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1 UvVoD

Tato studie se zabyvd moznym technologickych vyvojem v ddle uvedenych segmentech
chemie a chemické technologie a pokousi navrhnout sméry pro mozina doporuceni pro
vedeni Usteckého kraje, komeréni a vyzkumnou sféru, jak zajistit budouci
konkurenceschopnost chemického primyslu v tomto kraji v horizontu roku 2030. Studie je
sestavena v souladu se zaddvaci dokumentaci a zabyva se nasledujicimi segmenty chemické
technologie, které jsou kli¢ové pro Ustecky kraj:

Motorova paliva

Polymery (syntetické pryskyfice, polyolefiny)
Neenergetické vyuziti hnédého uhli
Synteticka hnojiva

Alternativni paliva (vodik)

Tzv. ,zelend” (green) chemie

Komoditni petrochemie (olefiny, aromaty)
Katalyzatory

o O 0O O 0O 0O O O O

Chlorova chemie

Vedle toho studie zminuje i vyhledové dllezité rozvojové oblasti chemickych
technologii, které maji aplikaéni potencial v Usteckém kraji, jako je

o Vyuziti polymetalickych rud z Krusnohorskych nalezist (hlavné lithium)
o Postupy na bazi nanomaterial(i a nanotechnologii

V prvé kapitole je podan struény popis soucasné a vyhledové situace v chemickém
pramyslu véetné zakladnich svétovych trend(l i dopad( na lokalni chemické vyroby.



2 CHEMICKY PRUMYSL — STAV A PERSPEKTIVY

Vramci EU patfi CR mezi zemé&, kde mda chemicky priimysl vyznamnou roli. Podili
se cca 7 % na HDP a patfi mezi tfi nejvétsi pramyslové sektory i co do trzeb (cca 560 miliard
K¢ ro€né) a poctu zameéstnancl (cca 110 tisic napfimo a okolo 400 tisic v navazujicich
oborech). Chemicky prlmysl se svymi produkty je nepostradatelnym dodavatelem pro
mnohé navazujici sektory (plastikarsky, automobilovy, strojirensky, stavebni, potravinarsky
atd.).

Je také vsak tfeba zminit, Ze chemicky prlimysl patfi mezi nejvice regulované sektory
(REACH, CLP, EU ETS jen namatkou). Princip pfedbé&zné opatrnosti je v ramci EU (a tedy i CR)
naprosto preferovanym z ¢ehoz vyplyva enormni tlak na cely sektor, jeho efektivitu,
konkurenceschopnost a adaptabilitu. Jednou z mnoha velkych vyzev je a bude vyhledat
alternativy k latkam vzbuzujicim velké obavy (SVHC — dle definice REACH). Uz nyni celi
chemicky a plastikarsky primysl kampani k moznému zakazu mnoha pouzivanych a béznych
latek (namadtkou: bisfenol A, titanova béloba, pesticidy a biocidy, latky s mozZnymi
endokrinné-disruptivnimi vlastnostmi, aj.). Jinou oblasti, kde se ceka dalsi legislativni
iniciativa budou nanomaterialy a nanotechnologie. Na druhou stranu patfi chemicky primysl
mezi nejvice inovativni. | v Usteckém kraji ma chemicky pramysl dileZité a nezastupitelné
postaveni, je také vyznamnym zaméstnavatelem. Je zde nejvétsi rafinerie v CR a sidlo zde ma
nejvétsi chemicka firmy v CR. Ustecky kraj je také jako jediny ¢lenem ECRN (Evropska sit
chemickych regiond). V Usteckém kraji také pracuje Pracovni skupina pro chemicky préimysl.
Vedle surovinové zdkladny (hnédé uhli, polymetalické rudy), vyrobnich kapacit, dobré
dopravni dostupnosti, siti produktovodd, disponuje Ustecky kraj i silnou védecko-vyzkumnou
zékladnou (UJEP, UNICRE, VSCHT)

Chemicky pramysl je dnes globalné jeden znejvyznamnéjSich a nejrychleji
se rozvijejicich  sektorl. Vzhledem ksurovinovym moZnostem, pozadavkim trhu
a vyznamnym ekologickym limitlim je to primyslové odvétvi nutné reagujici na soucasné
industridlni a spolecenské megatrendy.

2.1 Soucasné megatrendy ovliviujici chemicky sektor

Globalni megatrendy (GMT) predstavuji vyznamné transformacéni procesy, které
v dlouhodobém c¢asovém horizontu ovliviiuji organizaci spole¢nosti a formuji novou budouci
realitu na globalni Urovni. Pfedstavuji vyznamny faktor pro strategické rozhodovani a mohou
byt zdsadnim podnétem k prehodnoceni soucasnych forem fizeni verejné politiky,
podnikatelskych proces(i i socidlnich systémud. Poznani jejich zakonitosti a schopnost



vyhodnotit jejich dopady jsou proto klicové pro formulaci efektivnich politik a dalSich
strategickych dokumentd. Schopnost Ceské republiky (CR) ovlivnit vyvoj globalnich
megatrend(l je omezend, dopad globdalnich megatrendd na budouci vyvoj CR je viak
vyznamny. Proto je jejich vliv nutné zohlednit pfi ptipravé strategickych dokument(
na narodni, regionalni i sektorové urovni.

Aplikacni sektory

v ' '

i Technologie pro chemicky pramysl

- ! ! !

Vyzkum a vyvoj

Obrazek 1 Schéma vazeb mezi megatrendy, aplikacnimi sektory a technologickym vyvojem

Zdroj: TCAV CR

Na zakladé existujicich studii renomovanych mezindrodnich konzultantskych
spolec¢nosti a nadndrodnich organizaci (napf. PwC, McKinsey ¢i OECD) lze identifikovat
nasledujici klicové megatrendy

Urbanizace

Zatimco v roce 1800 Zilo ve méstech pouze 2 % svétové populace, v roce 1970 to bylo
jiz 36 % a vroce 2010 vice neZ polovina. V soucasné dobé vzroste celosvétové populace
v méstskych aglomeracich kazdy tyden pfiblizné o 1,5 milionu lidi. Pokracujici trend
urbanizace znamena3, Ze do roku 2050 bude ve méstech Zit vice nez 70 % svétové populace.
To ma samoziejmé vyznamné dusledky nejen pro Zivotni Uroven a kvalitu Zivota ve méstech,
ale rychld urbanizace klade rovnéz zvysené naroky na adaptabilitu a flexibilitu méstskych
systémU. Obrovské ndaroky jsou kladeny predevSim na infrastrukturu, sluzby, vytvareni
pracovnich mist, klima a Zivotni prostiedi.

Zatimco mésta zaujimaji pouze 0,5 % svétové pldy, spotiebuji 75 % ptirodnich zdroju
a vytvori 80 % celosvétovych emisi sklenikovych plynl. Zefektivnéni nakladani s pfirodnimi
zdroji a optimalizace energetické spotieby ve méstech je proto klicovym predpokladem
pro dosazeni globalnich cil(i v oblasti udrzitelnosti a zmény klimatu. Pro mésta budoucnosti
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je dllezité, aby byla Cistd, odolnd, ekologickd, s integrovanym a kompaktnim designem
dopravni a energetické infrastruktury a vyuzivani pady.

Cities consume 75% of the w
world’s natural resources and o ° °

® °
account for 8 O% of global f )
greenhouse gas emissions '

hi‘Ele®is B @
PO 6@ DG EIDGEID )

Source: United Nations, 2015

i

Obrazek 2 Mésta a jejich vliv na vyuZivani pfirodnich zdrojl a emise sklenikovych plynt
Zdroj: Prevzato z PwC (2016 a)

S rostouci urbanizaci souvisi také pokracujici trend degradace ekosystém( v podobé
ztraty biodiverzity na vSech uUrovnich a degradace ekosystémovych sluzeb. Na globalni drovni
megatrend dale obsahuje pretézovani planetarnich geobiochemickych cykli a kontaminaci
ekosystém(l toxickymi Ci persistentnimi latkami a odpady. Na regiondlni a méstské urovni
degradace ekosystém( zahrnuje i zabor Uzemi na ukor pfirodnich nebo pfirodé blizkych
ekosystéml a pretéZovani obnovitelnych zdrojd surovin a energie.

Rychly rozvoj urbanizace a s nim souvisejici pozadavek na udrzitelny rozvoj mést bude
vyznamné ovliviiovat segment stavebnictvi, dopravy a energetiky, které patfi mezi klicova
odvétvi aplikaci chemického priamyslu.

Klimaticka zména a dostupnost zdroju

Zmény klimatu nejsou samoziejmé fenoménem poslednich let, nybrz velmi
dlouhodobym trendem. Nejvétsi zménou v této oblasti v poslednich nékolika letech vsak
byla zvySena jistota a presnost védeckych predpovédi o rychlosti a dopadu vlivu ¢lovéka na
klima. Klicovym zavérem je skuteénost, Ze planeta neni schopna dlouhodobé unést soucasné
modely vyroby a spotfeby. Pokud nedojde kzasadni celosvétové zméné vyrobniho a
spotiebniho chovani, Ize pfedpokladat, ze primérna teplota globdlné vzroste o vice nez dva
stupné Celsia, coZz je prahova hodnota, pfi jejimz prekroceni dojde k vyznamnym a
potencialné nezvratnym zméndm Zivotniho prostredi.

Soucasné charakteristiky vyrobniho a spotfebniho chovani rovnéz vyrazné zvysuji tlak
na zdroje. Ocekava se, Ze rostouci globalni populace bude do roku 2030 pozadovat o0 35 %
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vice potravin. Stale vyZzadovanéjSim druhem potravin v souvislosti srostoucimi prijmy
obyvatel jsou rostlinné oleje, mlé¢né vyrobky, maso, ryby a cukr, jejichZ rostouci spotfeba
bude mit obzvlast vyznamny dopad na dostupnost energie a vody. S rlistem populace a
ekonomické urovné se do roku 2030 ocekava zvyseni celosvétové poptavky po vodé 0 40 % a
energie 0 50 %.

Je to také chemicky pramysl, ktery reaguje na aktualni vyzvy: postupujici urbanizaci,
klimatickou zménu, dostupnost zdrojl, zvySujici se poptavku pro vodé, potravinach a
energiich v zavislosti na rostouci populaci (odhad 8 miliard v roce 2030, 9 miliard v roce
20507?)

Demands of the
global population \ l 6 %
b
12030 | N8
+39% +40% +50%

Food Water Energy
2030

“'
& é

2016

Source: National Intelligence Council

Obrazek 3 Ocekavany vyvoj poptavky po zdrojich ve vazbé na rist populace

Zdroj: Prevzato z PwC (2016a)

Vzdjemné propojeni mezi trendy v oblasti zmény klimatu a dostupnosti zdroji posiluje
dopad na zmény klimatu, které by mohly v pfistich 60 letech vést ke snizeni produktivity
zemédélstvi v rozsahlych ¢éastech Afriky az o tfetinu, s potencidlnimi dopady na migraci
a socidlni soudrznost soucasnych spolecnosti.

Trend rostouci populace, zmény klimatu a souvisejictho snizovani produktivity
zemédélstvi v nékterych ¢astech svéta se odrazi ve vyrazném zvysSeni poptavky po energii
potfebné ke zvyseni vyroby potravin. Celkové jsou stavajici metody energetickych a zdrojové
narocnych pristupl k zemédélské vyrobé hlavnim faktorem emisi sklenikovych plynd, coz
vyznamné prispiva ke zméné klimatu.

Imperativem pro snizeni vlivu ¢lovéka na zmény klimatu je dprava soucasnych modelt
vyroby a spotifeby a prechod k nizkouhlikovému obéhovému hospodarstvi. Ktomu, aby
do roku 2100 nedoslo ke zvyseni teploty o kritické 2 stupné, je zapotiebi, aby se emise CO;
celosvétové snizovaly nejméné o 6,5 % rocné.



Zmény klimatu a dostupnosti zdroji budou vyznamné ovliviiovat fadu odvétvi lidské
¢innosti. Snaha o maximalni energetickou Gcinnost a obnovitelnost zdrojli s minimalnimi
dopady na Zivotni prostfedi se bude projevovat ve vSech vyrobnich procesech a vyvijenych
technologiich chemického primyslu. Z hlediska aplikacnich oblasti Ize dynamické zmény
ocekavat prakticky ve vSech segmentech chemického prlmyslu, jelikoZz snaha o maximalni
energetickou Ucinnost je jednou z jeho obecnych priorit.

Chemicky pramysl je dne opravdu globdlni a regionalni rozloZeni tohoto sektoru se
méni. Plvodni dominance EU, USA a Japonska se prendsi do oblasti jihovychodni Asie,
predevsim Ciny.

Rozlozeni globalni ekonomické sily

V poslednim desetileti byla hlavnim motorem globalni ekonomiky Cina, ktera rostla
vyrazné vy$$im tempem ne? vyspélé ekonomiky. Cina se tak stala globalnim ekonomickym
hraéem a daldim centrem ekonomické a politické sily. Avak i Cina jiz nardzi na limity
extenzivniho rlstu a jeji ekonomicky model se zacina transformovat od zdavislosti na vyvozu
zbozi a kapitalovych investicich smérem k domdci spotfebé a sluzbam. Dlsledkem toho je
nizsi poptavka po dovezenych komoditach, coz je jeden faktor, ktery sniZuje celosvétové
ceny, zejména v oblastech, jako jsou kovy.

Do budoucna se ocekdva dynamicky vzestup predevsim indické ekonomiky, kterd
se v poslednich letech zacala aktivné transformovat. Podle nékterych odhadd (PwC, 2017)
by indickd ekonomika mohla byt do roku 2050 druhou nejvétsi ekonomikou svéta (po Ciné).
Rychly ekonomicky rozvoj se ocekdva také v dalSich zemich jihovychodni Asie, jako
je Indonésie, Vietnam ¢i Filipiny.



=o%
I
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Sources: IMF for 2016 estimates, PwC analysis for projections to 2050

Obrazek 4 Ocekavany vyvoj podilu na tvorbé svétového HDP (v PPP) do roku 2050

Zdroj: Prevzato z PwC (2016a)

Rozvoj novych center globalni ekonomické sily se odrazi mimo jiné v rostouci soutézi
o zdroje, coz vyrazné posili tlak na obnovitelné zpracovani produktl vychazejicich z existujici
zdrojové bdaze. Soucasné bude vznik novych ekonomickych center vytvaret vyznamné
prilezZitosti z hlediska B2B spoluprace a konec¢nych trha.

Tyto aspekty zmén center globalni ekonomické sily budou ovlivihovat dynamiku zmén
ve vSech nejvyznamnéjsich aplikaénich odvétvich chemického primyslu. Vyznamnou vyzvou
pro chemicky prlmysl bude rozvoj a vyvoj procest a produktu, které budou zalozeny na
efektivnim vyuzivani zakladnich i stale castéjsich alternativnich zdroji, a které budou
respektovat princip udrzitelnosti a snizovat provozni naklady.

Demografické a socidlni zmény

Do roku 2030 se ocekdva narlist celosvétové populace o vice nez 1 miliardu, ¢imz
celkovy pocet obyvatel na Zemi presahne osm miliard. 97 % tohoto populacniho rdstu bude
pochazet z rozvijejicich se nebo rozvojovych zemi. Pro budouci vyvoj populace je stejné
vyznamnym trendem, Ze lidé ve vSech regionech Ziji déle a maji méné déti. Vysledkem je, Ze
nejrychleji rostoucim segmentem bude v nasledujicich letech populace ve véku nad 65 let.

Prestoze trend starnuti populace bude patrny ve vSech regionech svéta, nejrychleji
se tento trend projevi v Evropé, Asii a Latinské Americe. Napfiklad v Asii je nyni na jednu
osobu v postproduktivnim véku v praméru devét lidi v produktivnim véku. Do roku 2050
bude setento podil snizovat na c¢tyfi lidi v produktivnim véku. V Evropé lze ocekavat
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obzvlasté vyznamny pokles obyvatelstva v produktivnim véku, coZ se odrazi v poklesu lidi
v produktivnim véku na jednu osobu v postproduktivnim véku ze soucasnych ¢tyr na dvé.

By 2050 there will bejllSt tWO Working
ag'e people per one elderly person in Europe

2015 2050
Working Retired Working Retired

Source: UN Population Division, World Population Prospects 2015

Obrazek 5 Ocekavany vliv starnuti populace do roku 2050

Zdroj: Prevzato z PwC (2016a)

Trend starnuti populace se projevi mimo jiné v rostoucich narocich na zdravotni péci.
Ve Spojenych statech, kde jsou celosvétové absolutné nejvyssi vydaje na zdravotni péci,
se oCekava rocni rlst téchto vydajl mezi roky 2013 a 2040 o 3,4 miliardy dolar(. Také ostatni
ekonomiky zemi G7 zaznamenaji podstatné zvySeni vydaji na zdravotni péci. Rostouci
poptdvka po zdravotni péci je vyznamnou pfileZitosti pro uplatnéni novych technologii, které
tuto oblast zlepsi a zefektivni. Vyznamny faktorem rozvoje zdravotnickych technologii a
jejich Sirokého uplatnéni budou nizké naklady.

Globalni demografické zmény a trend starnuti populace bude ovliviiovat ekonomické
i socidlni atributy fungovani spolec¢nosti. Vedle toho budou tyto megatrendy stézejnim
zpUsobem determinovat vyvoj chemickych latek a novych materidl( vyuzivanych v oblasti
zdravotnictvi, ale i v dalSich segmentech souvisejicich s bezpecnosti a ochranou lidského
zdravi.

Akcelerace technologickych zmén

Soucasnym trendem je neustdle se zvySujici dynamika technologické zmény,
kdy se vyrazné zkracuje doba od vyvoje novych technologii k jejich uplatnéni a obecnému
rozSifreni ve spoleénosti. Technologickd zména ma proto na rozvoj spolecnosti mnohem
rychlejSi dopad, nez tomu bylo v minulosti. Mezi klicové faktory soucasné dynamiky
technologické zmeény patfi (viz PwC, 2016 b) levnéjsi pristup k technologiim, globalizace
technologie, zvyseny komfort Zivota s technologiemi, konkurencéni vyhoda technologie,
multiplikaéni efekt technologie.
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Mezi rozhodujici technologicky trend, ktery bude zasadnim zpUsobem ovliviiovat
zmény soucasnych obchodnich modell i vzorcd spotiebitelského chovani patfi digitalizace
a automatizace spojené s uplatnénim nasledujicich kli¢ovych technologii: uméla inteligence,
rozsifenad realita, virtualni realita, internet véci, robotika, aditivni vyroba, blockchain.

Do roku 2020 bude pocet zatizeni propojenych prostfednictvim internetu pfiblizné
sedmkrat vyssi, nez je lidi na planeté. Levné, spolehlivé, dostupné a hojné vyuzivané senzory
spolecné s témér neomezenymi kapacitami pfipojeni umozni digitdlné propojit celou rfadu
zarizeni (Internet of Everything), coZ se mlZe projevit ve zméné celé fady oblasti: zdravotni
péce, letectvi, doprava, vyroba, domaci sluzby, vzdélani atp.

Univerzalni konektivita vytvari rovnéz vyznamny potencial pro rozvoj novych vyrobnich
a obchodnich modell. Béhem uplynulého desetileti mnoho firem investovalo do propojeni
vSech aspektl svého vyrobniho procesu od navrhu a vyvoje aZ po logistiku. Diky tomu jsou
mnohem flexibilngjsi a adaptabilnéjsi pfi reseni problém( spojenych s vyrobou a tim
i ndkladové efektivnéjsi. Do budoucna lIze oekavat dalsi propojeni a automatizaci vyrobnich
procesli podél celého produkéniho retézce, coz se v dusledku odrazi ve vyssi produktivité
a konkurenceschopnosti. Digitalizace vyrobnich procest tedy predstavuje do budoucna
zasadni aspekt fungovani firem v jakémkoli odvétvi a regionu svéta.

Vedle toho, Ze technologické zmény budou vyznamné ovliviiovat vyrobni procesy
ve vSsech aplikacnich oblastech chemického pridmyslu, lze vnové nastupujicich
technologickych trendech spatfovat také pfrilezitost pro uplatnéni novych materiald.
Zejména se jednda o nové materialy pro aditivni vyrobu, kde se v blizké budoucnosti ocekava
rychly rozvoj.

Technologicky stale jesté USA a Evropa dominuji i kdyZz i zde je velky tlak nové
se rozvijejicich zemi, coz doklada i podil naristu investic v jednotlivych svétovych regionech
a realisticky odhad vyse trzeb v dalSich obdobich.

2.2 Budouci vyvoj chemického primyslu

Podle poslednich udaji evropského sdruzeni chemickych vyrobcli CEFIC zaznamenal
obrat chemickych vyrobk( v roce 2015 rekordni vyse 3,534 miliard Eur, pficemzZ presvédcivé
dominuje Cina, nasledovana severni Amerikou a EU (CEIFIC, 2016).
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Obrazek 6 Regionalni rozlozeni svétového obratu produkti chemického prdmyslu v roce 2015

Zdroj: CEFIC (2016)

V obdobi 2011-2030 ma rast svétovd chemicka produkce v priméru o 4,5 % rocné
a docilit obratu 6,3 triliony Euro. Do roku 2050 se ma zvysit obrat svétového chemického
pramyslu proti roku 2010 ctyrfnasobné na 14,9 triliond USD (Cayuela, 2013). Evropsky
Jestlize v Evropé podle CEFIC bylo v roce 2015 investovano 20,7 miliard euro, v Ciné to bylo
95,6 miliard euro, v USA 32,5 miliard euro. Také vyhledové ma podil Evropy postupné klesat,
kdyzZ se stane z druhého nejvétsiho trhu az patym. Do roku 2050 se ma stat svétovym lidrem
Cina nasledovana Indii, USA a Brazilii.

Existuje rada moznych sméra, jakymi se chemicky pramysl bude ubirat. Podle jednoho
ze scénarl Evropské rady chemického primyslu (CEFIC) Ize ocekavat, Ze vyrobky chemického
pramyslu budou pfrispivat ke snizovani emisi sklenikovych plyn a bude zaroven dochazet i
ke zlepSovdani energetické ucinnosti ve vSech odvétvi ekonomiky. Emise sklenikovych plynt
bude navic mozno snizit pomérné vyrazné, pomoci dekarbonizace energetického sektoru.
Nicméné, zdlvodu neprovazanosti politik tykajici se Zivotniho prostfedi/klimatu a
energetiky, budou mit jejich samostatna opatfeni negativni vliv na konkurenceschopnost a
investice. DUsledkem toho budou vzristat naklady na aktivity chemického primyslu v EU.
Tato nejednotnost navic povede ke snizeni potencidlu evropského chemického priimyslu ve
snaze zvysovat energetickou efektivitu a sniZovat emise.*

1 http://www.cefic.org/Documents/RESOURCES/Reports-and-Brochure/Energy-Roadmap-The  %20Report-
European-chemistry-for-growth.pdf
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Cile EU v oblasti snizovani emisi sklenikovych plynt budou nadale ovliviiovat vyvoj
chemického pramyslu, ktery podle nékterych odhad( pfispél v obdobi 1990-2009 ke snizeni
emisi CO2 o 49 %.? Pfedpoklada se, Ze v pfistich letech poroste poptavka po energii (az o
53 % mezi roky 2011-2035). JelikoZ rGzné zdroje alternativni energie (solarni, vétrna, zemni
plyn) zavisi na inovacich chemického prlimyslu, bude dullezZity jeho vyvoj z hlediska vyroby
dostupné a obnovitelné energie. Chemicky primyslu bude nadale klicovym sektorem pro
vyrobu alternativni energie z odpadniho materidlu (napf. pfeména na elektfinu nebo
alternativni paliva).

Mezi evropskymi trendy se vyskytuji i aktivity evropské chemické legislativy REACH,
ktera vytvari regulatorni tlak na nakladani se specifickymi latkami. Roste taktéz poptavka
po udrzitelnych produktech, které jiz reSi napf. ekodesign nebo se jiz preventivné snazi
pfedchazet odpadu. ZvySeny zajem spotrebitell o tyto produkty podnécuje i
maloobchodniky, aby vytvéreli udrzitelna opatfeni pro své dodavatele.?

Potrebné tak bude, aby se primysl zaméfil na rozvoj procesu, produktl a sluzeb, které
budou zaméreny na nékolik zakladnich kritérii: vysoka Zivotnost, nizka spotieba energie a
vody a sloZeni materidlu. To bude vyZadovat vyrobni procesy a technologie, které
budou respektovat principy efektivniho vyuzivani zdrojl, coz predpokladd snizeni jejich
vyuzivani a zamezovani vzniku odpadu. Mezi dalsi principy udrzZitelného rozvoje pak patfi
napfr.:

e opakované vyuzivani odpad(ll a energie

e nahrazovani neobnovitelnych vstupnich surovin obnovitelnymi

e Upravy materiall a produktl s cilem sniZeni spotfeby zdroju a zvysSeni energetické
efektivity (napf. zahrnuti recyklovatelnych materidl().*

Plasty jako integralni ¢ast chemického primyslu

Vyroba plastll v primarni formé je spolu s petrochemii integralni soucdsti chemického
pramyslu. Ten zaznamenava nebyvalé zmény z hlediska surovinové baze, udrzitelnosti, ktera
je povazovana za 3. primyslovou revoluci, a regiond (Voros, 2013). Plasty hraji signifikantni
roli v udrzitelném rozvoji, kdyz napomahaji rozvoji spole€nosti, pfispivaji k vyssi
zaméstnanosti a maji ekologické prinosy. Priblizné 16 % aplikaci plastl je natolik
inovativnich, Ze je nelze nahradit jinymi materidly. Podle Gdaji z Plastics Europe vzrostla
ro¢ni svétova vyroba plastd od roku 2005 z 230 mil. tun na 322 mil. tun vroce 2015. V
Evropé pfitom vyroba plastld v celém tomto obdobi stagnuje (nebo dokonce mirné klesd)

2 https://www.icca-chem.org/wp-content/uploads/2015/08/Global-Chemical-Industrys-Contributions-to-

Sustainable-Development-and-the-Green-Economy.pdf

3 http://www.cefic.org/Documents/IndustrySupport/RC_%20tools %20for %20SMEs/Document %20Tool
%20Box/Sutainability of products What its all about.pdf

4 https://www.spire2030.eu/sites/default/files/pressoffice/spire-roadmap.pdf
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okolo 60 mil. tun. Obdobné jako v pripadé celého chemického primyslu, také ve vyrobé a
zpracovani plastd ma vedouci postaveni Cina, nasledovana Severni Amerikou a Evropou.
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Obrazek 7 Regionalni rozlozeni svétového obratu plasti v roce 2015

Zdroj: PlasticsEurope (2016)

Vyhled pro rok 2020 predpoklada narist objemu vyrobenych plastt na 400 mil. tun, v
roce 2050 by se mélo jednat jiz o 700 mil. tun. Vyroba plast( v Evropé se bude v roce 2020
pohybovat okolo 60 mil. tun, v CR pres 1,2 mil. tun.

NejpouZivanéjsi, tzv. komoditni plasty, tj. polyetylen (PE), polypropylen (PP),
polvinylchlorid (PVC), polystyreny (PS, EPS) a polyetylentereftaldt (PET) se podileji z 85 % na
svétové spotrebé plastl. Progndza pramérného rlstu svétové produkce a spotifeby plastld do
roku 2020 se uvadi ve vysi 4,5 %. Nejvétsi dynamika se o¢ekdva u EPS (5,1 %), PP a PET (oba
5,0 %). Spotfeba inZenyrskych plastl PC, ABS, PET a PBT, POM, fluorpolymery, ma rast do
roku 2026 primérné o 7,4 % roc¢né.
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3 ZPRACOVANiI ROPY NA MOTOROVA PALIVA

V této kapitole jsou v kratkosti uvedeny zdkladni trendy v popisovaném sektoru a dale
jsou popsany skuteénosti relevantni pro Ustecky kraj.

3.1 Trendy v palivarské oblasti

Rafinérsky a petrochemicky primysl transformuje energetické suroviny do velmi
kvalifikovanych produktd, které zdsadnim zpUsobem pfispivaji k mobilité (motorova paliva)
a zvysovani zivotni Urovné obyvatel (suroviny pro petrochemicky primysl). Tvofi vyznamny
¢lanek logistického toku energie z loZisek ke spotrebitelim a dokazalo reagovat na zasadni
pozadavky tykajici se dopad(l tézby a zpracovani ropy na Zivotni prostredi (zelena chemie,
uhlikova stopa, cistd paliva, zakomponovani biopaliv do rafinérskych/petrochemickych
produkt().

Stéle prevladaji a pravdépodobné jesté delsi dobu budou prevlddat dva zadkladni druhy
motorovych paliv — automobilovy benzin a motorova nafta. Ve srovnani se vznétovymi
(naftovymi) vykazuji zdzehové (benzinové) motory horsi ekonomiku, ale pfinaseji fadu vyhod
zejména v dynamice jizdy a operabilité provozu pfi velmi nizkych teplotdch v zimnich
obdobich. Vedle toho se stale Castéji objevuji i motory spalujici tzv. alternativni paliva, jako
LPG, zemni plyn, biopalivo atd., nebo r(zné varianty motord pohanénych elektrickym
proudem.

Prestoze rafinérsky a petrochemicky pramysl nebude v nejblizsi dobé pravdépodobné
nahrazen jinym fesenim, dlouhodoba vycerpatelnost zasob ropy a zemniho plynu klade
trvale ndroky na chemické a inZenyrské védy v oblasti udrzZitelné obéhové ekonomiky a
efektivniho vyuzivani surovin ve svych vlastnich procesech a ve spolupraci s dalSimi
pramyslovymi subjekty.

S ohledem na soucasné trendy lze ocekavat, Ze vyvoj technologii v rafinerském
a petrochemickém primysl bude intenzivni pfedevsim v oblasti vyuzZiti alternativnich surovin
a ve zleps$eni ucéinnosti vyrobnich procesa.

Cilem vyufZiti alternativnich surovin je castecné omezit zavislost vyrobnich procesu
a produktd na ropé a zemnim plynu. Mezi alternativni suroviny v tomto kontextu patfi
napriklad zemédeélské suroviny (péstované ne na ukor potravinovych zdrojl), druhotné
zemédélské suroviny (ligno-celulézovou biomasu, jako je dievni Stépka a sldma z rlznych
zemédélskych plodin), biotechnologie (zamérené zejména na vyuziti bakteridlnich efektq,
vyuZiti rfas apod. pro syntézu ridznych uhlovodikd) vyhledové i komunalni odpad nebo CO;
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z prmyslovych spalin, které by mohly byt pouZity jako alternativni uhlikové zdroje pro
vyrobu pohonnych hmot

V oblasti zlepSeni Ucinnosti vyrobnich procesl je cilem maximalizovat vyuziti viech
zdroju, které vstupuji do systému, véetné primarnich a sekundarnich surovin, vody a energii
prostrednictvim zlepSeni ucinnosti procesu zpracovani ropnych frakci (napf. zlepsené
katalyzatory véetné biokatalyzatorl, zintenzivnéni procesl, IT a modelovani), uzavirani
recyklace zdroju na vyrobnich mistech, zvySeni ucinnosti zdrojl a energie mezi rlznymi
vyrobnimi misty / sektory prostfednictvim primyslové symbidzy.

Pfestoze nedostatek ropy v nejblizSich letech bezprostfedné nehrozi, I1ze ocekavat, ze
na trhu se bude zvySovat podil rop s vétSim obsahem tézkych frakci, siry a dalSich necistot.
Lze ocekdvat, Ze zejména parametr obsahu siry se v dlouhodobém horizontu dostane na
horni limit soucasné garantované kvality ropy URAL blend, nevylucuje se ani, Ze bude
dostupny i jiny druh ropy z Ruské federace (tézsi a sirnatéjsi). V soucasné dobé se obsah siry
v ropé dopravované ropovodem Druzba pohybuje na hladiné 1,8 %. V letech 2014 az 2017 to
bylo v priméru na hodnoté o dvé desetiny procenta nizsi. Obdobné v ropach Primorsk a
Novorosijsk postupné roste obsah siry z hodnot kolem 1,3 % aZ na hodnoty kolem 1,6 %,

které se predpokladaji po roce 2019.

Soucasné lze ocekavat, Ze ¢ast klasické ropy bude postupné nahrazena syntetickou
ropou vyrobenou petrochemicky Fischer-Tropschovou (FT) syntézou, nejprve predevsim na
bazi zemniho plynu (technologie GTL) a poté pravdépodobné téz uhli (CTL). Odhaduje se,
Ze realizace technologie GTL bude ekonomicky ekvivalentni objevu nékolika desitek miliard
tun nové ropy. Projekty tak umoZni vyuzZivat zemni plyn jako surovinu v rafinérsko-
petrochemickém primyslu ve vyznamné vétsi mire, nez tomu bylo dosud.

Z hlediska rozvoje rafinérskych a petrochemickych technologii jsou za perspektivni
rafinérské technologie povazovany predevsim hydro-krakovani a hydrogenacni rafinace. Tyto
technologie naleznou uplatnéni jak v novych, tak i modernizovanych rafineriich. Vyuzity
budou pro hydrogenacni konverzi ropnych zbytkd, vyrobu ,bez-sirnych” motorovych paliv
a v neposledni fadé i pro konverzi biomasy na komponenty do motorovych paliv, resp. pro
jeji spolec¢né zpracovani (,,coprocessing”) s ropnymi frakcemi na motorova paliva. S ohledem
na pokroky technologické i pokroky ve vyvoji hydrorafinacnich katalyzatori bude
u konverznich procesti vyhodnéjsi rafinovat surovinu neZ produkty ziskané jeji konverzi
a rozsifit si tak zdroje surovin. Vodik pro hydrogenacni technologie v rafinerii a petrochemii
bude misto z katalytického reformovani stdle vice ziskdvan parnim reformovanim lehkych
uhlovodik(l (alternativni uplatnéni napt. pro benzinové uhlovodiky) nebo elektrolyzou
s vyuZitim jaderné energetiky (jako pro dopravu). Rostouci spotfeba vodiku urcuji souc¢asny
i budouci technologicky trend reformovani, kterym je jednoznacné katalytické reformovani
s kontinualni regeneraci katalyzatoru. U katalytického reformovani s kontinudlni regeneraci
katalyzatoru se dava v soucasnosti prednost katalyzatordm Pt/Sn pred katalyzatory Pt/Re.
Pt/Sn katalyzatory sice maji ve srovnani s katalyzatory Pt/Re mensi stabilitu, ale umoznuji
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dosdhnout podstatné vétsSich vytézkd vodiku, a tedy i vyssiho oktanového vynosu i vytézku
reformatu.

Kromé rozsifeni portfolia surovin pro rafinérie a petrochemii bude dochazet, na
rozhrani mezi rafinacemi a petrochemickymi procesy, i k vyznamnému vyvoji alternativnich
produktl k ropnym uhlovodikim. Pfikladem jsou kombinace ropnych uhlovodiku a bioslozek
ve standardnich motorovych palivech, vysoce koncentrovand biopaliva, zejména na bazi
FAME (100 %) a etanolu (E85 — zaZehové motory a E95 — vznétové motory), CNG pro pohon
automobill ¢i vodik pro pohon automobill v kombinaci s palivovymi ¢lanky.

Jelikoz rafinersky a petrochemicky pramysl negativné ovliviiuje Zivotni prostredi, bude
posilovana snaha rozvijet aktivity a technologie, které tyto negativni dopady zmirni. Z
hlediska dopad( vyuZivani rafinérskych a petrochemickych produktl na Zivotni prostredi
je nejvyznamnéjsim opatfenim omezeni emisi z nové vyrabénych automobill, tj. zejména
snizeni spotfeby. V neddvné minulosti byl zaveden v celém systému zpracovani a distribuce
motorovych paliv systém rekuperace uhlovodikovych par. Budou se zdokonalovat i metody
prevence a véasné identifikace unikl uhlovodiku z dopravnich systém(. Z hlediska rafinérii
bude klicovy predevSim dalsi wvyvoj zvySovani kvality motorovych paliv, hlavné
automobilového benzinu a motorové nafty

Primo v rafinerském a petrochemickém primyslu dochazi k omezeni vyroby nékterych
produktl (napf. rozpoustédel na bazi lehkych benzinovych uhlovodiki) a k omezeni
tradi¢nich vyrobnich postupl (napf. selektivni rafinace frakci pro vyrobu mazacich oleja).

Zakladnimi motorovymi palivy bude tedy i do budoucna jako zdakladni typ pouZivany
smési ropnych uhlovodik(i — automobilovy benzin a motorova nafta. Kratce k charakterizaci
téchto smési:

Co je to vlastné automobilovy benzin? Podle ¢asto pouzivané definice je automobilovy
benzin smés prevainé ropnych uhlovodikd vrouci v rozmezi cca 30 az 210 °C se 3 az 12
atomy uhliku v molekule. Pro to, aby tuto smés bylo mozné pouzit jako motorové palivo pro
zazehové motory, je vSak uvedend charakteristika nedostateéna. Palivo musi vyhovovat
mnoha dal$im kvalitativnim parametriim, které umozni jeho pouzivani pro zadany ucel.

Kvalitativni parametry automobilovych benzin(i Ize rozdélit do nékolika zakladnich
skupin:

e antidetonacni charakteristiky

e tékavostni parametry

e chemickeé slozeni

e parametry charakterizujici Cistotu
e ostatni parametry (hustota aj.)
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Obrazek 8 Blokové schéma vyroby automobilového benzinu

Pro zlepSovani uzitnych vlastnosti automobilovych benzinli se Siroce pouzivaji rizna
aditiva. Stale Castéji se tato aditiva pouzivaji ve formé multifunkcénich ”bali¢kd”, které byvaji
tzv. Sity na miru pro dany druh paliva a kterymi se zaroven jednotlivé velké distribucni firmy
chtéji odlisit jedna od druhé. Pouzivané pfisady mGzeme rozdélit do nékolika zakladnich

skupin:

e zvySovace oktanového Cisla

e detergenty

e antioxidanty

e inhibitory koroze

e deaktivatory kovu

e aditiva proti "zatloukani" ventilovych sedel

e antiicing aditiva (pfisady proti vymrzani vody z paliva)
e aditiva omezujici rast oktanového pozadavku

e barviva aj.
Soucasné pozadavky na kvalitu automobilovych benzind jsou definovany normé CSN EN 228, do

které jsou v pIném rozsahu implementovany vSechny poZzadavky vyplyvajici ze smérnice EU C.
98/70/ES ve znéni smérnice ¢. 2003/17/ES.

19



Tabulka 1 Kvalitativni poZzadavky na motorové benziny

Znak jakosti CSNEN 228
min. max.
Oktanové Cislo vyzkumnou metodou 95,0
Oktanové ¢islo motorovou metodou 85.0
Obsah olova, mg Pb/l 5
Hustota pfi 15 °C, kg/m? 720 - 775 0,005
Obsabh siry 50,0
od 1.1.2009
10,0
Oxidacni stabilita, min. 360
Obsah pryskyfic (promyté), mg/100 ml 5
Korozivni pisobeni na méd, stupen trida 1
(3h pfi 50 °C)
Vzhled ciry
SloZeni uhlovodikd, % (V/V)
olefiny 18.0
aromaty 35,0
Obsah benzenu, % (V/V) 1.00
Obsah kysliku, % (m/m) 27
Obsah kyslikatych latek, % (V/V):
methanol 3.0
ethanol 5,0
isopropylalkohol 10,0
isobutylalkohol 10,0
tercbutylakohol 7,0
ethery (5 nebo vice C atomu) 15.0
jiné kyslikaté latky 10,0
Tlak par, kPa
trida A (léto)™ 45,0 60,0
tfida D (zima) 60,0 90.0
tfida C1 (pfechod) 50,0 80.0
Destilace:
odparené mnozstvi pfi 70 °C (E70), % (V/V)
tiida A 20,0 48,0
tidaC1 aD 22.0 50.0
odparené mnozstvi pii 100 °C (E100), % (V/V) 46,0 71.0
odparené mnozstvi pfi 150 °C (E150), % (V/V) 75,0
konec destilace (FBP), °C 210.0
destilacni zbytek, % (V/V) 2
VLI index — pouze tfida C1 1050
x Pro bezolovnaty benzin Normal jsou pfedepsany tyto hodnoty oktanovych Eisel:

OC VM min. 91,0; OC MM min. 82,0
Pro bezolovnaty benzin SuperPlus jsou pfedepsany tyto hodnoty oktanovych Eisel:
OC VM min. 91,0; OC MM min. 82,0
Pod nazvem Special se miZe prodavat benzin obsahujici aditiv na ochranu
ventilovych sedel a obarveny na syté oranZzovou barvu.
Ostatni parametry musi odpovidat benzinu Normal.

S Léto: 1. 05. — 30. 09; Zima: 1. 11. - 31. 03;
Prechod: 1. 10. — 31. 10. a 1. 04. — 30. 04.
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Motorové nafty jsou s ohledem na sv(j ropny plivod pomérné komplikovanou smési
alkanickych, cyklanickych a aromatickych uhlovodik( s 12 az 22 atomy uhliku v molekule
vrouci v rozmezi cca 180 az 370 °C,, jejichz vzajemné pomérné zastoupeni vyplyva z kvality
pouzité ropy a pouZitych navazujicich technologickych procesd. Na dalSim obrazku je
znazornéno zjednodusené blokové schéma vyroby motorové nafty v rafinérii.

ROPA ATMO SFERICKO
- ODSOLENI - VA KUOVA
DESTILACE

L FYDRO GETR Gl

H"'Jaﬁ’;f:'&m' E FLUIDNI KRAK / RAFINA CE

PETROLEJE HYDROKRAK PLYNOVEHO

OLEJE

IMPOR FAME ’ MisSENI " ADTvACE  MMEORT

SKLADY

EXPEDIC Elﬂ C.ZC, PRODUKTOVOD

Obrazek 9 Blokové schéma vyroby motorové nafty

Pro zlepSovani uzitnych vlastnosti motorovych naft se stejné jako u automobilovych
benzin( Siroce pouZivaji rGznd aditiva (pfisady). Stale castéji se tato aditiva pouZivaji ve
formé multifunkcnich ”balick(”, které byvaji tzv. Sity na miru pro dany druh paliva a kterymi
se zaroven jednotlivé velké distribucni firmy chtéji odlisit jedna od druhé. PouZivané prisady
mUzeme rozdélit do nékolika zakladnich skupin:

e prisady pro zlepSeni nizkoteplotnich vlastnosti
e mazivostni prisady

e zvySovace cetanového Cisla

o detergenty

e antioxidanty

e inhibitory koroze

e deaktivatory kovu

e protipénivostni aditiva

e deemulgacni pfisady

e antistatické prisady

PoZzadavky na kvalitu motorovych naft pro neblizsi budoucnost specifikuje evropska
norma EN 590, do které jsou v pIném rozsahu implementovany vSechny pozadavky smérnice
98/70/EC, ve znéni smérnice 2003/17/EC. Tato evropska norma je prevzata do systému
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Ceskych norem. Kvalitativni poZzadavky na motorové nafty podle platné normy jsou uvedeny
v tabulce.

Tabulka 2 Kvalitativni poZzadavky na motorové nafty

Znak jakosti CSN EN 590
min. max.
Vseobecné pozadavky
Bod vzplanuti, °C nad 55
Karbonizacni zbytek, % m/m 0,30
(vztazeno na 10 % destilacni zbytek)
Obsah popela, % m/m 0,01
Obsah polycyklickych aromatickych uhlovodikd, %
m/m 8
Obsah vody, mg/kg 200
Obsah celkovych necistot, mg/kg 24
Korozivni pdsobeni na méd, stuperi tiida 1
(3 h pri 50 °C),
Oxidaéni stabilita, g/m?® 25
Obsah siry, mg/kg 10
Mazivost (wsd 1.4) pfi 60 °C, pm 460
Obsah FAME, % V/V 7
a) Normalni klima — tfidy B, D, F:
CFPP, °C*: tfidaB (léto) 0
tiida D (prechod) -10
tidaF (zima) -20
Hustota/15°C, kg/m?® 820 845
Viskozita/40 °C, mm?/s 2,00 450
Cetanové cislo 51
Cetanovy index 46
Odpar. mnozstvi pii 250 °C, % V/V <65
Odpar. mnozstvi pri 350 °C, % V/V 85
95 % V/V predestiluje pfi, °C 360
b) Arktické klima — tfida 2:
CFPP, °C -32
CP, °C -22
Hustota/15°C, k g/m? 800 840
Viskozita/40 °C. mm?/s 1,50 4,00
Cetanové cislo 48
Cetanovy index 46
Odpar. mnozstvi pii 180 °C, % V/V 10
Odpar. mnozstvi pii 340 °C, % V/V 95
* Léto: 154.-30.9.
Zima: 16.11. - 28.2.

Pfechod: 1.10.-15.11. a1.3. - 144
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Dalsi rozvoj rafinérského prlimyslu (tedy vyroba motorovych paliv) ve svété i u nas
nebude ovliviiovan omezovanim disponibility surovin, nybrz postupné silicimi tendencemi
i legislativnim prostredim spojenych s omezovanim tzv. uhlikové stopy.

Clenské staty EU jsou povinny zpracovat tzv. Narodni klimaticko-energeticky plan
do roku 2030 a stanovit politiky a opatfeni v oblasti:

(a) dekarbonizace (soucasti také obnovitelné zdroje energie v dopravé — RED 1)
(b) energetické ucinnosti

(c) wvnitfniho trhu s energii

(d) energetického vyzkumu, inovaci a konkurenceschopnosti

Pro ndzornost je v nasledujicim obrazku zobrazena situace ve vyuziti obnovitelnych
zdroju energie v dopravé pro jednotlivé evropské staty.

30%

24,0%

232 22,0%

20%

H 0,
15% OZE cil pro r. 2030 14%
11,4%
10% S
7,4%
BE% 7% 65% 6,5% 65% 6,5% ga% 64% 5.2%
5,5% 5,3%
4,7% 4,6% 4,4%
4 4% 39% 3
5% 5,8% 3,5%
2,5% 2,2%
L7% 1,4%
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0%
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Zdroj: Podil OZE dle metodiky EUROSTAT za rok 2015/MPQ

Obrazek 10 Situace ve vyuZiti obnovitelnych zdrojti energie v dopravé pro jednotlivé evropské staty

Déle je do budoucna stanovena povinnost dodavateld PHM k pfimichavani pokrocilych
biopaliv takto:

e 0,2%vroce 2022
e 1,0%vroce 2025
e 3,5%vroce 2030
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Cile OZE v dopraveé do roku 2030 podle revidované smérnice jsou pak definovany takto:

o Celkovy cil energie z OZE v dopravé vroce 2030: 14 % energie z OZE na celkové
konecné spotiebé energie v dopravé véetné zahrnuti biopaliv 1. generace biopaliv (do
roku 2023 EK ma mozZnost prezkoumat ten cil a pfipadné ho zvysit)

e cile - 1. generace biopaliv

v’ Vy$e pFispévku téchto biopaliv v roce 2030 = vyse pfispévku téchto biopaliv jako
v roce 2020 s moznym zvySenim o 1 procentni bod, s maximalni vysi prispévku
téchto biopaliv ve vysi 7 % hrubé konecné spotreby.
v’V pfipadé, Ze pfispévek 1. generace paliv v ¢lenském staté je omezen na podil
nizsi nez 7 %, maze Clensky stat snizit celkovy podil energie z OZE v dopravé
(snizeni celkové podilu o rozdil mezi max. 7 % a nizsim ptispévkem).
e cile - pokrocila biopaliva a bioplynu:
v' 0,2%vroce2022, 1%vroce2025a 3,5% v roce 2030
e Dvoji zapocitavani biopaliv a bioplynu
v mlZe se zapoditat pfispévek biopaliv a bioplynu vyrobeného ze vstupnich
surovin uvedenych v pfiloze IX za dvakrat vyssi nez jejich energeticky obsah

e Pro vypocet Citatele se prispévek z biopaliv a bioplynu vyrobeného ze vstupnich
surovin uvedenych v casti B pfilohy IX omezuje na 1,7 % energetického obsahu
dopravnich paliv dodanych pro spotfebu nebo pouZiti na trhu.

e SniZeni nasobitell pro elektfinu z OZE

v’ Zeleznice: x 1,5 (dne$niho hodnota nasobitele x 2,5),
v’ silnice: x 4 (dnesni hodnota nasobitele x 5))
v' pouziti ndrodniho CR mixu podilu elekt¥iny z OZE

3.2 Vyroba motorovych paliv ve vztahu k UK

Zpracovani ropy pro motorova paliva je (vyrobné) soustfedéno do podniku Unipetrol
RPA a propojené rafinerii Kaucuk Kralupy. Dlouhodobé typické zpracovani ropy je v rocnich
kapacitach 8 az 9 miliond tun (5 mil. v Litvinové a 3,5 mil v Kralupech). Vyznamné se pfitom
méni i tzv. ropny mix, ktery ¢eské rafinérie zpracovavaji. Celkovy podil ruské ropy na celkovych
dodavkach v pribéhu uvedeného obdobi poklesl ze 65 % na 52 %. Dale se zpracovavaji
vyznamné ropy typu Azeri Light a Tengiz/CPC. Jen pro zajimavost: asi 1 % zpracovavané ropy cini
tuzemska smés MND (Moravské naftové doly).

Vzhledem k océekdvanému vyvoji kvality ropy dodavané ropovodem Druzba do
litvinovskeé rafinerie Unipetrol RPA Ize ocekavat dosazeni kapacitnich limitQ zpracovani ropy z
dlvodu disponibility kapacity jednotky siry a pravdépodobné bilance vodiku. Lze
predpokladat i vys$si obsah siry v meziproduktech ropného zpracovani a vyssi naroky na
provozni podminky i ostatnich souvisejicich jednotek. V této souvislosti Ize ocekavat i
potfebu zmeény ropného mixu pro litvinovskou rafinérii s vyuzitim i méné sirnych rop
(importovanych z téZ mimoruskych nalezist), a to s ohledem na mozny vyskyt nového typu
ropovodni ropy (URAL Heavy s obsahem siry az 2,6 %), pfip. zhorSenim kvality ropy REBCO (s
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obsahem siry nad 1,8 %), které mohou vyvolat dodatecné investicni naklady na strané
ceskych rafinérii.

Typické prodeje zakladnich pohonnych hmot na tuzemském trhu lze pro soucasné
obdobi odhadnout na téchto urovnich:

e 2,120 mld. litrd — automobilové benziny
e 5,810 mld. litrlh — motorové nafty

Na tuzemském trhu lze vysledovat dlouhodobé trendy:

V optice dlouhodobého vyvoje spotfeba automobilovych benzini ma jiz delSi dobu
klesajici trend. Pokles prodeju benzinu klesa a je dan tradi¢né nizsimi probéhy km predevsim
u starych vozidel. Zde se do celkové bilance promitd i vysoké stari vozidel (priamérné
cca 15 let), kterda maji i vysSi spotfebu. Soucasti benzinového autoparku je totiz stdle
nezanedbatelny pocet vozidel s benzinovym motorem podle EURO 2, EURO 3, jejichz
majitelé jezdi jen velmi malo. Naopak podnikové flotily s vysokym kilometrovym projezdem
presly predevsim v minulych letech z ekonomickych divod( z automobill se zaZzehovym
motorem (benzinové) na nové dieselové verze, spliiujici EURO5 a EURO 6, tj. s podstatné
lepSimi provozné ekologickymi parametry oproti nezanedbatelné ¢asti vozového parku s
benzinovymi motory. Pfi jednoznacné dominanci spalovacich motord v dopravé osob a
nakladu a jiz dale neklesajicim podilu registraci novych osobnich vozli v benzinovém
provedeni je narust prodejd benzinu do budoucna sice mozny, je vSak determinovan dalSimi
dllezitymi faktory, jako je napt. staly rlist segmentu nakladni prepravy, hlavné tranzitni a
vétsi probéh novych dieselovych osobnich automobill. To je vSak pozitivni ekologicky, jelikoz
tyto motory spliuji prisnéjsi normy EU a maji v povinné vybavé napf. tzv. filtr pevnych ¢astic,
ktery bude do motorl na benzin povinné montovan az v budoucnu. Na klesajici vyvoj
spotfeby benzinu ma také stale vétsi vliv (i kdyZz v soucasnosti jen mirné) dalsi rozsirovani
danové zvyhodnénych alternativ, vétSinou vsak taktéz fosilniho plvodu. Dlsledkem je
rostouci pocet automobild na CNG (staceny fosilni zemni plyn), ddle pak zaleZi na tempu
obnovy parku benzinovych automobill vozidly s nizsi spotfebou a nastup elektromobily a
hybridnich pohond.

Z dlouhodobého vyvoje spotfeba nafty trvale roste. Roéni objem dodavek nafty na
Cesky trh stoupl za 7 let 0 1,1 mld. litr(i. Vyssi spotieba nafty je predevsim dlsledkem ozZiveni
ekonomiky v podobé zvysujictho se HDP. Rlst vykonl v primyslové vyrobé ma vliv
na zvySovani prepravnich silni¢nich vykont, zejména v nakladni dopravé. Vyvoj HDP z 80 %
ovliviuje poptavku v odvétvich ndroénych na spotfebu nafty ve vSech rozhodujicich
odvétvich (doprava, prlimyslova vyroba, stavebnictvi, zemédélstvi, vozidla integrovaného
zachranného systému i vojenska technika). Ddle pokracuje naridst mezindrodni kamionové
tranzitni dopravy. V Ceské republice je prakticky 100 % dieselizace nakladniho vozového
parku a jako tranzitni zemé je podil spotfeby nafty zvySovan mezinarodni kamionovou
dopravou. V oblasti novych osobnich vozidel pokraéuje silna dieselizace podnikovych flotil
(manazerskych i referentskych automobild) se silnou orientaci na naftové verze, v tomto
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pfipadé s velmi dobrymi ekologickymi a provoznimi parametry (EURO 5 ¢i EURO 6). Bohuzel
zatim pokracuje i dovoz ojetych vozu i v dieselovém provedeni s Casto podstatné horsimi
ekologickymi parametry.

Celkovy pocet osobnich automobild v roce 2017 byl v CR 5 592 738 kustl. PoZzadavky
na druh paliva je patrny z pfehledu novych registraci:

Nové registrace do kvétna 2018:

e Benzin 77 032 65,4 %
e Nafta 37425 31,8%
e Klasicka paliva 114 457 97,1%
e LPG443 0,4 %
e CNG1157 1,0%

Z uvedenych prehledl je patrna situace, kdy je pro obdobi do roku 2030 jednoznacnym
zakladnim palivem smés uhlovodik(i doplnéna dle legislativnich pozadavk( biopalivem, resp.
alternativnim palivem. Postupny ndrlst automobill na elektricky pohon nebo vodik nebude
mit omezujici vliv na vyrobu z ropy. Lze totiz téZ uvaZzovat o celkovém narlstu spotieby paliv
u nas, ktery bude dan nadale rostouci Zivotni Urovni obyvatel, kterd je prirozené spojena s
vy$Simi ndroky na individudlni mobilitu. Navic se ovSem bude brat zfetel také na to, Ze samo
zpracovani ropy je energeticky ndroc¢né, rafinerie a petrochemické jednotky proto patti
k vyznamnym emitentliim CO,, proto omezeni uhlikové stopy vyrobnich procest patfi mezi
dllezité technologické vyzvy rafinerského a petrochemického primyslu. Z hlediska
palivarského sortiment budou zmény nastavat pravdépodobné v proporci benzin/nafta, kdy
se vlivem emisnich omezeni bude zvySovat spotfeba benzinu na ukor motorové nafty. Odtud
budou plynout téZ naroky na rafinérie, které (s vyuZitim vlastniho nebo prebiraného)
vyzkumu budou zavadét pro udrzeni konkurence schopnosti tyto technologické zmény:

e Postupné zavadéni vyroby produktl a pouzivanych surovin na bazi bio-
komponent pfi spoleéném zpracovani s ropou, resp. fosilnimi surovinami.
(Toto usporadani se oznacuje jako koprocesing)

e Snizovani emisi CO; spojené s technologiemi pro separaci a zachyt oxidu
uhli¢itého a jeho vyuziti jako doplrikové suroviny do stavajicich procesu

e Nové katalyzatory umoZznujici provozovani rafinérskych procesd pfi nizsich
teplotdach a tlacich

e Intenzifikace procesl produkujicich vodik s vyuzZitim elektrické energie
vyrabéné z obnovitelnych zdroju

e Nahrada fosilnich paliv pfi vyrobé procesniho tepla za OZE
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4 POLYMERY — PLASTY A SYNTETICKE PRYSKYRICE

4.1 Trendy ve svété

Svétova vyroba monomer( a plastl zaznamenavd znacnou dynamiku. Monomery
a plasty vyrabi cca 2500 firem v cca 80 zemich na vice nez 4500 vyrobnich linkdch. Vyrobni
kapacity polymerl dosahly 350 mil. tun a dalSich 200 mil. tun se projektuji k roku 2020.
K témto vyrobcim zakladnich plastl je nutno pfipocitat 7-9 nasobny pocet kompaundérd —
vyrobcl modifikovanych plastd. VSechny tyto firmy pouzivaji aditiva. Jestlize progndzy
rocnich vyrob a spotieb do roku 2020 u komoditnich plastd se pohybuji kolem 3-5 %,
inzenyrskych plastl 4—6 %, specialnich plastl 5-7 %, bioplastl dokonce podle agentury FMI
28,8 %, v tom biodegradovatelnych o 18 %, pak se tomuto trendu pfizplsobuji i vyrobci
aditiv pro plasty. Svétova spotfreba aditiv pro plasty dosahla 31,5 mil. tun v roce 2016, z toho
se 16 mil. tun podileji plniva. Do roku 2024 ma dle Ceresany vyrazné rlist az na hodnotu 60
miliard USD. Jedna se o jak latky, které se pridavaji k polymerdm béhem polymerace nebo ve
findIni fazi vyroby primarnich polymert, tak i pfi modifikaci vlastnosti plastd v ramci
kompaundovéani za ucelem modifikace vlastnosti. Svétova vyroba a spotfeba plastll ma
dosdhnout z hodnot v roce 2016 ve vysi 335 mil. tun., v roce 2020 vyse 400 mil. tun, v roce
2050 dokonce podle studie Ellen MacArthur Fundation 1 124 mil. tun. Podil spotfeby ropy
pro vyrobu plastl by pak vzrostl z dneSnich 6 % na 20 %. Evropsky plastikafsky primysl
vykazuje vysoky multiplika¢ni efekt — 2,38 %. Pri vyrobé plastd zaméstnavd 136 tis.
zaméstnanc(, pti jejich zpracovani jiz 1,3 mil. zaméstnancy.

4.2 Soucasny stav plastikaifského primyslu v CR

Odvétvi plastikafského primyslu v CR (CZ NACE 22) patfi dlouhd léta k vyznamnym
tahounlim ceské ekonomiky a zpracovatelského pramyslu, hlavné diky tésnym vazbam
na velké odbératele, zejména automobilovy, elektronicky a obalovy priimysl, stavebnictvi,
ale i na dalsi odvétvi.

Cesky plastikarsky pramysl zacal jiz v osmdesatych [étech minulého stoleti ztracet krok
s vyvojem v Evropé. Prechod z planovaného hospodarstvi, privatizace a globalizaéni
tendence ve svétovém hospodarstvi pak tyto problémy jesté prohloubily. Negativné se
projevuje rovnéi cenovy tlak asijské konkurence. Pro firmy lokalizované v CR se zhor$uji
naklady na pofizeni a dopravu surovin a energie a na nové regulacni predpisy EU. VétsSina
chemickych a plasty vyrabéjicich podnikd v CR je v soucéasnosti souéasti velkych
nadnarodnich koncern(i. Vyrobni kapacity plastd v CR dosahuji pfes 900 tis. tun/rok a
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produkce je zaloZzena na komoditnich typech, které maji stale podil cca 90 %. V EU byl pomér
85 % v komoditnich plastech a zbytek tvofi inienyrské plasty a speciality. CR vyrobu
inzenyrskych plastd odstavila. V devadesatych letech polyfenylenoxid a polyamid ve Spolané
Neratovice, v roce 2006 i terpolymery ABS v podniku Kaucuk (nyni Synthos) Kralupy.

V zemich zdpadni Evropy se nachdzi nékolik vyznamnych vyrobcl origindlnich
specialnich plastd. V oblasti plast(l s vy$&i pfidanou hodnotou ma CR dlouhodobé obtiznou
situaci vzhledem k obsazenosti trhu velkymi nadnarodnimi firmami a nelze predpokladat,
Ze by se tato situace rychle zménila. Navic i nékolik konkrétnich pfiklad(i uplatnéni vysledku
¢eského vyzkumu a vyvoje v zahranici ukazuji, Ze je obtizné proniknout na tyto znalostné,
technologicky ale také kapitdlové narocné trhy.

V CR tak prevaiuji méné technologicky a znalostné zalozené aktivity a obory, které
pfinaseji nizSi pfidanou hodnotu. | tak lze ale toto odvétvi povaZovat v ramci ceské
odvétvi plastikarského pramyslu lze jednoznacné identifikovat dominantni hrace, jimiz jsou
holding Unipetrol, a.s., jehoZ soucasti se stala i Spolana Neratovice, SYNTHOS Kralupy, a.s., a
Spolek Usti nad Labem.

Mezi hlavni problémy ohroZujici dlouhodobou udrZitelnost plastikarského primyslu
a vyzkumu a vyvoje v Ceské republice patfi:

e rostouci konkurence v dasledku budovani novych velkotonaznich vyrobnich
kapacit v USA a v rozvijejicich se zemich. Z téchto divodl je ohrozena dalsi
vyroba PVC ve Spolané Neratovice a polystyrenu v Kralupech nad Vltavou.

e ve srovnani s okolnimi evropskymi staty a vybranymi regiony svéta vyssi ceny
vstupnich materialQ a energii;

e dlouhodobd podinvestovanost vyroben, ale také vyzkumnych a vyvojovych
aktivit, ktera vyplyva predevsim z majetkové struktury firem operujicich v CR —
zahranic¢ni investofi jsou ¢asto zaméfeni na maximalizaci okamzitého zisku,
nikoliv na dlouhodoby a udrzitelny rozvoj firem;

e presun vyzkumnych a vyvojovych aktivit do materskych podnikd situovanych
mimo CR; nezajem spolupracovat s éeskymi institucemi;

e zvySovani administrativni narocnosti pro fizeni vyzkumnych projektl, zejména
v oblasti grantovych aktivit;

e jen omezena diskuze a spoluprdce vysokych Skol a akademickych instituci
s primyslovymi podniky — nezdjem akademickych instituci o aplikovany
pramyslovy vyzkum, a naopak neochota vlastnik( primyslovych podnik(
financovat zdakladni vyzkum bez vidiny pfinosi v kratkodobém c¢asovém
horizontu limituje vybér spolecnych projektd;

e pomérné negativni vnimani chemického a plastikarského primyslu verejnosti.
Vysledkem je nedostatek odbornik(i s odpovidajicim vzdélanim, pretrvavajici
maly zajem o studium polymernich obor(, riziko omezovani vyroby kvali
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sporlm s mistni spravou, zhorSena pozice chemickych a plastikarskych
podniklQl pfi jedndni se statnimi institucemi o fiskalnim prostredi, regulaci
apod.

e nezajem zahranic¢nich vlastnik( vyrobcl komoditnich plastl o feSeni vyuziti
plastl po skonceni jejich Zivotnosti;

e nezajem zahrani¢nich vlastnikl vyroben plastl na spolupraci s evropskymi
asociacemi, jako je PlasticsEurope, EuPC, asociace pro vyuZiti odpadnich
plasty;

e (R skladkuje oficidlné 46 %, podle odborného odhadu pfes 60 % plastd
po skonceni jejich aplikacni Zivotnosti. Je nutné hledat védecky podloZené
navrhy prevence vzniku odpadnich plastli, aplikaci ekodesignu a wvyuZiti
odpadnich plastli jako recyklatu nebo energeticky. Od roku 2024 bude
skladkovéani odpadnich plast( v CR zakdzéano.

4.3 Klicové technologické priority

U aplikovaného vyzkumu je ucelné zacilit vefejnou podporu do oblasti, kde
prokazatelné existuje vyzkumny, vyvojovy a technologicky potencidl, ktery je vysoce
relevantni pro feSeni zdsadnich problémU spolecnosti a nabizi moZnosti vyuZiti v novych
vyrobcich, technologiich a sluzbach.

V ramci forsightové studie lze vytipovat strategické oblasti, pro které existuje nebo
je vytvaren v CR dostateény védeckotechnicky potencidl, zaméry jsou realizovatelné a
mohou vyznamné pfispét k rfeSeni potfeb ceské spolecnosti, jako jsou Uspory energii,
zlepseni zivotniho prostredi.

Technologie vyroby a uZiti modernich plastu

Vyvoj novych plastd s vlastnostmi pfipravovanymi na miru je dileZitym stimulem
nového podnikatelského rozvoje v fadé primyslovych odvétvi. Potfeba budoucich
technologii se promita primo do rostoucich pozadavkl na nové materidly s poZzadovanymi
vlastnostmi, metod jejich pripravy, nakladovosti vyroby a jejich recyklovatelnosti. V CR jsou
vhodné technické a vyrobni prfedpoklady pro urychleni vyvoje v naznacenych smérech. Z
potencialnich resitelt téchto zaméru lze napfriklad uvést:

Ustav fyzikalni chemie J. Heyrovského, v.v.i. Praha, SYNPO a.s. Pardubice, Ustav
chemickych procest AV CR, v.v.i. Praha, POLYMER INSTITUTE BRNO, Vysoké uéeni technické
Brno,
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UniCRE, a.s. Usti nad Labem, VSCHT Praha, Univerzita Palackého Olomouc, Regionalni
centrum pokrocilych technologii a materidld Olomouc, Fakulta Chemicko-technologicka
Univerzity Pardubice, VUOS Pardubice, Centrum organické chemie a dal3i. Mezi potencialni
realizatory navrZenych vyvojovych program( patfi napfiklad Elmarco s.r.o.

Liberec, Momentive Specialty Chemicals, a.s. Sokolov, Synthos a.s. Kralupy, Bochemie
a.s. Bohumin, Precheza a.s. Prerov, Fatra Napajedla, Inotex s.r.o. Dvir Kralové, Teluria
Skrchov a dalsi.

Jednim z trendd vyvoje plastl jsou kaskddové polymeracni technologie pro pfipravu
multimodalnich polymer( (PE, PP) pro vyrobu modernich obalovych material a vyvoj vyroby
polymerl s multimodalni distribuci molekulovych hmotnosti a s fizenym obsahem
komonomeru v jednotlivych frakcich (napf. nizkomolekuldarni homopolymer +
vySemolekularni kopolymer + ultravysokomolekuldrni kopolymer). Vlastnosti polymeru tak
Ize nastavit na miru konkrétni aplikaci.

Dalsi ndméty vychazeji ze spolecenské objedndvky na bioplasty, véetné bioplastd treti
generace, vyuzivani zemédélskych odpadi, biodegradovatelné plasty, plasty pro 3D tisk
a na plasty se snizenou hoftlavosti.

V oboru polyolefin( Ize sledovat svétové trendy:

a) pro napénovaci technologie (uhlovodiky, novéji N2, CO,), aplikace vyuzivajici lehéené
/napérované PE, PP (z 950 g/l aZ na cca 20 g/l), obalové rohoze, kryci folie, tvarovky,
vyplné (napf. pro auta)

b) pouziti metalocenovych katalyzatord pro nastaveni pozadovanych vlastnosti

c) kopolymery hexen, okten, terpolymery, norbornen atd. s pouzitim metalocenovych
katalyzator(

Eviduje se rostouci poptdvka po zafizenich, jako jsou vicedutinové a neurologické
katetry, které vyzaduji velmi tenké stény a inovacni design. Zaznamendvame nar(st
zaCinajicich firem v oboru l|ékatskych trubic, zplsobeny pokrokem v materidlové sfére
a pozadavky na méné invazivni zakroky. K tomu vSemu se pfidaly inovaéni metody k
zaclenéni biologickych cinidel do trubic. Pro vyrobu lékarskych hadi¢ek se pouZivaji hlavné
PVC a TPE (termoplastické elastomery), polyolefiny (PP a PE), uretany, polyamidy (PA),
fluoropolymery (FEP a PTFE) a silikon. Silikonové trubicky se pouzivaji napf. pro peristalticka
Cerpadla, chirurgické drenaze, katetry a intravendzni dodavku léku.

Preferovanym zdrojem pro vyrobu aditiv pro plasty jsou udrzitelné, obnovitelné zdroje
rostlinného nebo Zivo¢iSného plvodu, vcéetné odpadl. Tyto produkty jsou pratelské
k Zivotnimu prostiedi a oznacuji se jako bio-aditiva. Obecné se ma trh obnovitelnych
chemikalii rozvijet do roku 2020 ro¢nim tempem vice nez 5 % (v Asii dokonce 7,8 %) a
hodnota produkce ma dosdhnout vyse 73,8 miliard USD. Podle agentury AMR se ma zvysit
spotieba aditiv pro plasty z 12,6 mil. tun spotfebovanych v roce 2013 na 17,1 mil. tun v roce
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2020, coz predstavuje primérny rocni rlst o 4,4 %. Hodnotové jde o rocni rlist 0 4,9 % z 41,4
miliard USD na 57,8 miliard USD. Analyzovany byly pouze: plastifikatory, retardéry hoteni,
modifikatory mechanickych vlastnosti, antioxidanty a UV stabilizatory. Jina agentura
progndzuje prameérny rocni rdst 2015-2019 o 5 % s dominantnim podilem regionu Asie —
Pacifik a nejvyssim rlstem u retardér(i horeni.

Za hvézdu mezi aditivy pro plasty jsou povazovany retardéry horeni. Jejich svétova
spotfeba v roce 2013 dosahla dle Ceresany 2 miliony tun a hodnoty 5,9 miliard USD.
Hodnota produkce retardér(i hoteni v roce 2019 ma vySplhat na 10,3 miliardy USD. Na trhu
je k dispozici pres 1400 typU retardérl hoteni od stovky vyrobcl z toho 75 bromovanych.
Aplikace retardéru je nezbytna pro stavebnictvi, elektropfistroje a dopravni prostredky;

Jako zajimavé téma pro likvidaci plastl se jevi experimenty s nasazenim cervl
pojidajicich plasty. Napf. larvy potemnika moucného EPS, larva Galleria mellonella pojidajici
PE sacky.

Moderni katalyzatory

| malé zlepsSeni v efektivnosti katalyzator( predstavuji vyznamné zvySeni efektivnosti
vyrob, sniZeni energetické narocnosti a negativniho vlivu na Zivotni prostfedi. Dalezitymi
vyzkumnymi zdméry je pomoci vysoce efektivhiho modelovani hledat nové teoretické
pristupy k pripravé katalyzator( a k modelovani polymeracnich procesu.

Spotrebni vyrobky

Jednim ze zdkladnich cild je pfispét ke zlepSeni kvality Zivota pfi zachovani principu
trvalé udrzitelnosti. Aplikacemi modernich technologii jako jsou nanotechnologie nebo
biotechnologie Ize ziskat nové materidly a vyrobky s vyssi pfidanou hodnotou ¢&asto pfi
vyuziti obnovitelnych zdrojd surovin.

Vyvoj moderni kontroly potravin a smart oball zaloZenych na ,inteligentnich” plastech
fungujicich nejenom jako ochrana proti znecisténi a proti oxidaci, ale soucasné jako senzory
kvality pfispéje k lepSimu managementu skladovani potravin a sou¢asné umozni zadkaznikiim
prokazatelné urcit kvalitu vyrobk.

Dal$im ndmétem je vyvoj novych UV absorbéri jak pro kosmetiku, tak pro natérové
hmoty, plasty a vlakna.

Moderni technologie a materidly vyznamné ovlivni vyvoj v plastikarském pramyslu.
Prikladem vyuziti nanocdstic v téchto odvétvich mlze byt vyroba povlakl odolnych vici
poskrabani ¢i se samocistici schopnosti.
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Déle je velmi zajimavym namétem vyzkum aditiv na bazi novych vodivych polymer(
pro povrchovou ochranu material(i, charakterizace a modifikace povrchu pigment( a vyvoj
vodné nanodisperze pro funkéni povrchové Upravy, abrazi odolnych materiali, povrchi
s vysokou redukci tfeni, vodé odolné povrchy a fotokatalyticky aktivni povrchy.

Nanokompozity

Velmi perspektivni je vyzkum polymernich nanokompozitl s anorganickymi nanoplnivy
(jily, oxidy, kovy atd.) pro aplikace napf. v automobilovém, leteckém a obranném primyslu.
Jednou ze stéZejnich otdzek pripravy téchto materidll ale zlstava dispergace nanoplniva
v matrici a jeho adheze k polymeru. Perspektivni jsou plastové konstrukéni materialy, které
budou mit vyssi pevnost, tvrdost, tvarovou stalost, vétsi tepelnou stabilitu a mensi hoflavost.

Vyzkum polymernich nanokompozitl pro natérové hmoty a povrchové Upravy bude
mit za cil zlepSeni odolnosti proti poskrabani, zlepSeni tepelné odolnosti, vzrist tvrdosti,
zlepseni odéruvzdornosti, zlepSeni bariérového efektu (nizsi plyno- a paropropustnost),
zvySeni odolnosti proti UV zafeni, snizeni koeficientu tfeni na povrchu Upravy, snizeni
hodnoty expanzniho koeficientu, sniZzeni prostupnosti vici kapalindm, snizeni hoflavosti,
antimikrobialni vlastnosti, rozmérovou stdlost, zvySenou odolnost proti Sifeni trhlin atd.
V Cervenci 2017 ozndmila lucemburské centrum pro aplikované nanotechnologie, Ze
obdrzZelo vladni grant na vystavbu vyrobni jednotky pro nanocastice o kapacité 250 tun za
rok. Hlavni aplikace v kompozitech, plastech a elastomerech. Produkt uhlikovych
nanotrubicek ma vynikajici vlastnosti a je 50 krat levnéjsi nez dosud aplikované nanocastice.
Produkt je registrovany v ramci REACH.

Vyzkum ,chytrych” ¢i ,inteligentnich “ natér a povlak( zaloZenych na vyuZiti riznych
typd nanocastic bude mit za cil ziskat natéry schopné reagovat na vnéjsi podnéty a
interagovat s okolim (hlavné jako clearcoaty v automobilovém pramyslu a
nanostrukturované elektro- nebo opticky aktivni inteligentni povrchy).

V souvislosti se stale SirSim vyuZivanim nanomateridld je nezbytné zaméreni také
na hygienické a environmentalni dusledky jejich pouzivani.

Plasty pro dopravni prostiredky

Celosvétové Usili o snizovani emisi CO, se dotyka i dopravnich prostfedkl. V ramci
jednotlivych kontinentl jsou predepisovany pfisnéjsi limity pro spotiebu, a tedy i exhalace
CO2 z pohonnych hmot. To se projevuje ve vyvoji novych, lehéich konstrukci exteriérd a
interiérd dopravnich prostredkl s vyuZitim plast(. Vyvijeji se nové aplikace komoditnich
plastd (PP) s pridavkem ztuZujicich vlaken, dale aplikace inZzenyrskych a specialnich plasta.
VyuzZiti nabizeji i pénové a strukturni pénové plasty. S ohledem na vysokou produkci
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automobil(i v CR je zapojeni vyzkumu a vyvoje do procesu aplikaci novych plast( i zpdsobu
zpracovani (3D tisk) velkou vyzvou. Rostouci dllezitost maji zpUsoby spojovani plastl s
jinymi materialy (a to nejen pro automotive).

Materidly pro zdravotnictvi

Farmaceuticky pramysl a medicina jsou vyznamnymi inicidtory inovaci jak v
materidlové, tak technologické oblasti, také diky podstatné vysSim alokacim financnich
prostiedkd. V oboru nanokompozitli se jedna predevsim o kompozity s polymerni matrici
vyztuzenou uhlikovymi vlakny perspektivni napf. pro konstrukci kostnich a kloubnich nahrad
a kostnich implantatd.

Plasty jako detektory ionizujiciho zareni

Vyuziti plastl v oblasti detekce ionizujiciho zareni je zaloZzeno na prevodu energie
ionizujiciho zareni na energii fotonl v oblasti blizké ultrafialové a viditeIné oblasti spektra.
Tyto fotony jsou pak snimany ve formé zdableskli vhodnymi snimadi (fotonasobice,
fotodiody). Vystupni signal z detektoru je pomoci fotondsobice preveden na elektricky signal
a ten je nasledné zpracovan vhodnym analyzatorem a software. O takovychto typech
detektord pak hovorime jako scintilacnich detektorech.

Prvni plastové detektory byly vyvinuty v padesatych letech s cilem nahradit predevsim
kapalné scintilatory a nabidnout pro detekci zareni levny, dobre dostupny material
umoznujici vyrobu detektor( s velkym objemem a v podstaté jakymkoliv tvarem. V soucasné
dobé jsou hledany jak nové metody pripravy plastovych detektorl s vyuzitim technologii pro
zpracovani plastl (extruze, vstrikovani, 3D tisk a dalsi), tak i nové sloZeni (vyuziti specialnich
nanoplniv s aktivnim povrchem, Upravy sloZeni s cile zvySeni rychlosti odezvy, emitovaného
spektra zareni apod.).

4.4 Syntetické pryskyrice

V Usteckém kraji je nejvyznamnéjsim vyrobcem pryskyfic Spolek pro chemickou a hutni
vyrobu. Je vyznamnym evropskym a svétovym hracem v oboru epoxidovych pryskyfic.
Soucasné se zde vyrabi i alkydové pryskytice a polyesterové pryskyfice s moznou aplikaci
v polyurethanech. Je tfeba fici, Ze na tuto vyrobu je soucasné navdzana fada soukromych
regiondlnich i celostatnich firem s velkym dopadem na zaméstnanost nejen v Usteckém kraji.
Diky nejmodernéjsim technologiim pouzivanym pfi vyrobé pryskyfic predstavuje Spolek pro
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chemickou a hutni vyrobu technologického lidra nejen usteckého chemického priimyslu ale i
celé Ceské i Slovenské republiky.

4.4.1 Odhadovany vyvoj v disponibilité surovin

Epoxidové pryskyrice

Epoxidovych pryskyfic se v soucasné dobé na svété vyrabi ca 1,2 milionud tun. V Evropé
asi 290 tisic tun. Soucasti tohoto mnoistvi je i Spolek pro chemickou a hutni vyrobu, ktery je
ca 3. az 4. nejvétSim evropskym vyrobcem epoxidovych pryskyfic. Soucasti vyroby
epoxidovych pryskyfic je do znacné miry i vyroba tvrdidel pro epoxidové pryskyfice na bazi
nakupovanych polyamin( nebo polyanhydridd.

Pro vyrobu epoxidl se jako zadkladnich surovin, kromé specialit, pouzivd bisphenol A,
Bisphenol F, epichlorhydrin, Na OH a katalyzatory fazového prenosu. Pro vyrobu bisphenolu
A je zadkladni surovinou aceton a fenol, pro bisphenol F pak fenol a formaldehyd. Vyroba
epichlorhydrinu je pak bud” na bazi petrochemického propylenu nebo glycerolu jako
odpadniho produktu z pfipravy bio dieselu a kyselina chlorovodikova, pro jejiz produkci je
surovinou chlor vyrabény elektrolyzou soli.

Pokud se tyka acetonu, fenolu, propylenu, pak dostupnost téchto surovin je pfimo
zavisla na tézbé a zpracovani ropy. Dostupnost ropy je silné zdavisla na profitabilité
celosvétové tézby, politickém vyvoji a budoucim smérovani predevsim dopravy a energetiky
jako takové. Z hlediska dlouhodobé koncepce lze usuzovat, Ze energetika a doprava bude
v budoucnu v Evropé na ropé méné zavisla a pak tedy vyuziti ropy pro produkty chemické a
farmaceutické vyroby se postupné stane v Evropé vice dllezité. Vlivem rostouci spotieby
ropy v Asii a Africe mUZe dojit k ndhradé poklesu jeji spotieby v Evropé a cena ropy bude rist
s narlistem spotieby predeviim v Ciné a Indii a rlistem ndroénosti téZby v budoucich letech.

Lze tedy predpokladat, Ze i se cena epoxidovych pryskytic bude zvySovat. Udrzet tedy
marzi bude predpokladat maximalni efektivitu vyroby.

Nezanedbatelnym prvkem posuzovani budouciho vyvoje je i vliv materialt pro vyrobu
epoxidd i epoxidi samotnych na lidské zdravi. V soucasné dobé jsou podrobovany dalSim
toxikologickym duslednym studiim vyrobky na bazi bisfenolu A i F pro aplikace pro pfimy styk
s potravinami a pitnou vodou. Tykd se to sice predevsim polykarbonatl, nicméné i
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epoxidovych vysokomolekuldrnich pryskyfic pouZivanych pro ochranu potravin a ndpoju
pfed prinikem koroznich produktd plechovych oball pro konzervy a ndpoje. Dle
dlouhodobych a opakovanych studii americké Agentury pro kontrolu potravin a |éCiv FDA i
Evropského ufadu pro bezpecnost potravin EFSA je bisfenol A, pfi dodrZeni poZzadovanych
limitd vyluhl do pitné vody i potravin, latka bezpecnd, presto, Ze testovani na zdkladé
pozadavkl environmentalnich organizaci i akademickych pracovnik(i stale pokracuje. Pokud
se nicméné v budoucnu prokaze negativni dopad na lidské zdravi, aplikace epoxidovych
pryskyfic pro vyrobky pro pitnou vodu a potraviny predstavuje pouze ca 10% z celkového
aplika¢niho objemu epoxidl. Zbylé aplikace predevsim v oblasti tézké antikorozni ochrany,
dekorativnich ndtérd, stavebnictvi napf. v podobé polymer betonli a litych podlah,
kompozitl pro dopravu, letectvi, potrubi, nadrzi a konstrukénich prvkd, elektrotechniky a
adheziv bude nedotceno.

Pokud se tykd glycerinu, jako suroviny pro vyrobu epichlorhydrinu, lze na zdakladé
soucasnych poznatkll o efektivité produkce biopaliv a vlivu na uhlikovou stopu dochazet
k postupnému poklesu produkce bio-dieselu a tedy i ke snizeni dostupnosti glycerinu pro
produkci bio epichlorhydrinu. Bude tedy opét narlstat pouziti propylenu jako zakladni
ropné suroviny pro vyrobu epichlorhydrinu rlznymi inovovanymi metodami méné
zatézujicimi Zivotni prostfedi neZ soucasné postupy vyroby.

Vyroba NaOH bude velmi stabilni sohledem na Siroké vyuziti v pramyslu i
potravinarstvi a povinnému prechodu v Evropé od amalgdmového zplsobu vyroby
k membranové vyrobé. Z hlediska budouci spotfeby jsou v Evropé k dispozici dostateéné
kapacity. Ve svété pak jsou nadale i vyrobni linky na bazi amalgamového postupu.

Formaldehyd je surovina, jejiz vyroba primyslové vychazi z metanolu, ktery se oxiduje
na formaldehyd. Tato latka je v soucasné dobé sice pokladana za karcinogen, nicméné jeji
vyroba je pfiblizné celosvétové kolem 20 miliont tun.

Polyesterové pryskyrice

Polyesterové pryskyfice se z hlediska kategorizace déli na nenasycené polyesterové
pryskyfice UP a nasycené polyesterové pryskyfice PES, pfipadné vinyl esterové pryskyfice.
Tyto materialy se vyuzivaji ve vyrobé kompozitl, tmell, adheziv a ndtérovych hmot.

Typickymi surovinami jsou aromatické mono a polykarboxylové kyseliny jako je
anhydrid kyseliny ftalové, kyselina isoftalova, tereftalovd a kyselina benzoova, také
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epoxidové pryskyrice, pripadné alifatické kyseliny jako maleinanhydrid a kyselina fumarova a
akrylatové monomery a styren a jeho derivaty, kde je zdkladni surovinou je ropa. Néktera
alifatické kyseliny jako kyselina jantarova a adipova, pfipadné mléna mohou pochazet jak
z pfirodnich surovin nebo z ropy, jako naptiklad adipova kyselina nebo jantarova. PouZivané
polyoly jako propylen glykol, etylen glykol, neopentyl glykol, glycerol, butan diol atd. mohou
pochazet jak z ropy, tak z pfirodnich obnovitelnych zdroja. A bude se jich tedy spisSe pfiznivé
dotykat budouci mensi spotfeba ropy pro paliva. Bio suroviny naopak mohou byt ohrozeny
zvySenou poptavkou po potravinarském vyuZziti rostlinného zemédélstvi.

Alkydové pryskyrice

Alkydové pryskyfice jsou v soucasnosti pryskyficemi pouzivané pro natérové hmoty,
které obsahuji nejvyssi podil obnovitelnych surovin kromé a to rostlinnych olejll, predevsim
séjového, slunecnicového, Inéného a tallovych mastnych kyselin.

Zde bude do budoucna spotfeba spiSe rilst s poptavkou trhu po materidlech
z obnovitelnych zdroji s vysokym obsahem bio surovin a méné zatézujicim Zivotni prostredi.
Z hlediska zavislosti na nékterych surovindch na bazi ropy suroviny pro alkydy v podstaté
kopiruji nékteré materidly pro vyrobu polyestert, jako jsou kyselina ftalova, isoftalova,
glycerol, pentaerytritol apod.

Polyurethanové pryskyrice
Polyurethanové pryskyfice jsou zaloZzené jednak na polyester-polyolové slozce, jejiz
surovinova baze je obdobna s vyse zminénymi nenasycenymi nebo nasycenymi polyestery a

také polyetherpolyoly, které vychézeji ethylenoxidu nebo propylenoxidu, v Ceské republice
se nevyrabi a také na polyizokyanatech, které se v Ceské republice také nevyrabi.

Zavérem lze fici, Ze z hlediska budouciho vyvoje neni tfeba se v nasledujicich letech
obdvat ztraty surovin pro vyrobu pryskyfic v Usteckém kraji. Nicméné cena bude zavisla na
cené ropy a rostlinnych olej(, tedy i cené potravin coZ bude ovliviiovat i efektivitu vyroby.

4.4.2 Odhadovany vyvoj v pouZivanych vyrobnich technologiich

Epoxidové pryskyrice
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Epoxidové pryskyfice jsou a budou jednim ze zakladnich materidl( v oboru natérovych
hmot predevsim pro oblast antikoroznich natér( aut, lodi, potrubi, stozard konstrukci
betonu atd., samoziejmé kompozitl, kde predevsim v oblasti vétrnych elektraren, dopravni
techniky, aerospace, elektroprlmyslu a zdbavy bude procentualné vzhledem k ostatnim
materialim tato spotfeba rdst predeviim v Cing, Asii a Africe a to na procentudlni troven
obvyklou v Evropé a USA. To znamena, Ze bude vzrustat absolutni spotifeba i kdyz relativné
vzhledem k bouflivému rozvoji i ostatnich material( at jiz metalickych, anorganickych, skla a
dfeva a jejich kombinaci bude pravdépodobné na obdobném relativnim zastoupeni
v pouzivanych materidlech jako dnes.

Technologicky vyvoj voboru zdkladnich epoxidovych pryskyfic bude smérovat
k maximalizaci produktivity prace, Uspore energii a surovin potfebné na jednotku produkce a
minimalizaci odpadnich latek vznikajicich pfi vyrobé a také pfi likvidaci findlnich vyrobk( po
ukonceni jejich Zivotnosti. V té souvislosti bude smérovat vyvoj do maximalnich vytézk( a
recyklovatelnosti odpadnich latek vznikajicich pfi vyrobé i pti konci Zivotnosti. Toho se bude
dosahovat vyvojem novych nebo inovovanych katalytickych postupl vyroby, maximalni
vyuZitelnosti a likvidaci odpadd, také minimalizaci lidské prace a chybovosti s vyuZitim
automatizace a robotizace. Pfi vyrobé modifikovanych epoxidovych pryskyfic pak lze
ocCekavat obdobné postupy s maximalni mirou automatizace, umélé inteligence a vylouceni
lidského faktoru jak z bezpecnostnich tak kvalitativnich dlivodu. Z diivodu nahrady nékterych
surovin na bazi ropy bude ve vétsi mife vyuZivano pfirodnich surovin na bazi sacharidd,
pfipadné recyklovanych surovin a vedlejSich surovin vznikajicich napfiklad v petrochemii.

Polyesterové a alkydové pryskyrice

Polyesterové a alkydové pryskyfice se vyrdbi na standardnich polykondenzacnich
aparaturach bud azeotropickou metodou, nebo fuzni metodou. Obé metody maji své
prednosti i nedostatky predevsim pokud se tyka regulace mnozstvi Unikd vychozich surovin
pfi destilaci reakéni vody, kde azeotropickda metoda je sice ucinnéjsi, ale naopak z hlediska
kontaminace finalnich pryskyfic azeo rozpoustédly je pro radu aplikaci vyhodnéjsi fuzni
metoda, kde ke kontaminaci nedochazi. Do budoucna Ize pocitat i s rozvojem technologie
enzymatické esterifikace a polyesterifikace, popf. i vyuZiti mikrovinnych kontinualnich
reaktoru.

Samoziejmé, Ze i voblasti alkydd a polyesterl je snaha potlatovat mnoZstvi
organickych tékavych latek ve findlnich produktech coz vede k vysokosusinovym,
bezrozpoustédlovym nebo vodou reditelnym systémim. Tyto technologie jsou dnes sice
dobre zvladnuty, ale lze ocekavat dalsi technologicky vyvoj v oblasti snizovani spotieby
energie pfi michani, zahtivani a také kontroly procesi umélou inteligenci.
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Polyurethanové pryskyrice

Polyurethanové pryskyfice jsou zaloZené jednak na polyester-polyolové sloZce, jejiz
technologie vyroby je totoZnd s vySe zminénymi postupy pro nenasycené a nasycené
polyestery a alkydy. Siroce se pouZivaji o pryskyfice na bazi polyetherpolypld, které se vyrabi
z ethylenoxidu nebo propylenoxidu ne vSak ve Spolku a jednak na tvrdidlech,
polyizokyanatech, které se v ¢eské republice pro polyurethany také nevyrabi.

4.4.3 Odhadovany vyvoj ve vyslednych produktech

Budoucnost epoxidl, nenasycenych polyesterovych pryskyfic, vinylesterd, alkyd( a
polyurethan(l (reakto-plasti/termoset(l) je poklddana za neotfesitelnou. Vyvoj bude
smérovat ke zvyseni Zivotnosti findlnich material( pfi nizsich spotfebach surovin, energie a
lidské prace na jednotku vyrobku a zlepsSeni fyzikalné chemickych vlastnosti, popf. jejich
optimalizace pro urceny finalni smér pouZiti. Bude tak i snaha vyloudit nepotfebou
predimenzovatelnost aplikaénich a uZitnych vlastnosti vyuzitim jak druhotnych tak i
obnovitelnych surovin. Budou upravovany formulace pro budouci napf. robotické a strojni
zpracovani opét s vyuzitim druhotnych, poptipadé prirodnich obnovitelnych surovin
v maximalni mife. Bude také podstatné vice testovana zdravotni a ekologicka nezavadnost a
nahrazovany suroviny s potencidlnim dopadem na lidské zdravi za suroviny s mensim
dopadem na zdravi lidi a Zivotni prostfedi. Existuji segmenty trhu, kde pouziti vyse
zminénych pryskyfic je unikatni, ale pfitom snadné a efektivni ndhrada je pro pfistich 10-15
let nepravdépodobnd, zvlasté pokud budou zohlednény vySe zminéné sméry rozvoje.
Nejrychleji rostoucimi segmenty trhu pryskyfic je doprava, stavebnictvi, antikorozni ochrana,
lodni prlmysl, elektro prlimysl, letectvi a armdadni vyuZziti.

Jde napriklad o nasledujici priklady aplikaci:

=  Epoxidové pryskyfice v ndtérovych hmotach pro tzv. tézkou antikorozni ochranu, kde
jde jak o bezrozpoustédlové, rozpoustédlové, praskové ale i vodou reditelné natérové
hmoty. Napfiklad predevsSim pro automobilovy priimysl se jedna o vSechny E-coaty
na bazi epoxy —polyuretan(, hybridni epoxy-polyesterové praskové natérové hmoty
pro ledni¢ky, prac¢ky, mikrovinné trouby, vétrné elektrarny atd.

38



= Polyurethanové pryskyfice pro odolné natérové hmoty na povétrnost a lepidla pro
automobilovy priimysl, dopravu, strojirenstvi, aero—space
» Epoxidové, polyesterové a polyuretanové pryskyfice pro kompozity — doprava,
aerospace, pramysl, stavebnictvi a sportovni potreby
= Alkydové pryskyfice pro ochranné a dekorativni aplikace ve stavebnictvi, dopravé a
pramyslu
Nicméné srlstem vyuziti pryskyfic soucasné narlistd konkurence kovovych a
drevénych kompozitl. Proto jsou hledany a nalézany dal$i segmenty primyslu pro aplikace
pryskyfic spojené se skladovanim energie, 3D tiskem, aplikace pro armdadu — stealth drony a
robotické bojové systémy, lodé, letadla, balisticka ochrana.

Budoucnost ma rozvoj a vyroba kompletnich pryskyticnych systémi pro koncové
zdkazniky a koncové aplikace v kompozitech, natérovych hmotach, zalévacich hmotach a
adhezivech. Budou vznikat formulace dle konkrétnich poZadavk( zakaznikd s vyuZitim multi
disciplindrnich znalosti chemie, fyziky a strojirenstuvi.

Pryskyfice maji a budou mit rostouci vyznam jako komplety celych systémd, véetné
tvrdidel, modifikatord, aditiv, plniv a vyztuzi jak ze sklenénych a uhlikovych vldken ale i
aramidovych, kombinace sdalSimi typy strukturdlnich vyztuzi a také specidlnimi
nanocdasticemi modifikujicimi vyznamné nékteré vlastnosti, predevsim z hlediska elektrické a
tepelné vodivosti a dlouhodobé odolnosti, zvySeni interlaminarnich pevnosti, houzevnatosti
atd. Zde bude narlst predevsim specidlnich systému. Formulace budou vice a vice
upravovany dle aplika¢nich mozZnosti zakaznik(. Budou tak mit vyhodu vnitiné integrované
firmy s kompletnéjsim sortimentem zakladnich surovin a technologii na jejich vyrobu, aby
vyroba byla ekonomicka.

Je indikovan celosvétovy narust spotieby pryskytic, coz dava ceskému chemickému
pramyslu dobry vyhled na udrzitelnost a dokonce rozvoj v této oblasti.

Polyolefiny a PVC

Pro CR je vyroba polyolefini klicova, a to zejména pro Ustecky kraj, kde je realizovéna
velkokapacitni vyroba polyethylenu, polypropylenu a vyroba ethylenu, ktery je ve Spolané
preveden na vinylchlorid a kaptivné polymerovan na PVC. Pro polyolefiny Ize konstatovat
nékolik obecnych zavérd a doporuceni:

1. V CR se pfi vyrobé komoditnich plastl (polyolefinG HDPE a PP) postupné uplatfiuji
vicestupnové polymeracni technologie s vyuZitim nejnovéjsich polymeracnich katalyzatora.
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2. Vkratkodobém horizontu se predpoklada zlepSeni konkurenceschopnosti
vyrabéného portfolia HDPE a PP v téchto prlimyslovych segmentech:

Obaly — heavy duty pridmyslové obaly pro prfepravu nebezpeénych chemikalii; pokrocilé
obaly pro spotiebni chemii a potravinafstvi

Stavebnictvi — vyroba nejnové;jsi generace materiadl( pro patefni a domovni rozvody
vody a plynu, vysoce odolné materidly pro instalace energeticky efektivnich systém(
vytdpéni a klimatizaci budov

Automobily — vyvoj lehéenych materidld na bazi polyolefin( s fizenymi vlastnostmi a
s usnadnénou recyklovatelnosti

Elektrotechnika — materidly pro izolaci kabell v elektrické distribucéni siti a izolaci
optickych vodi¢t v datovych sitich

Zemédélstvi — materidly pro vyrobu technickych textilii a membran umoZnujicich
snizovani aplikace herbicidnich pripravkd, k ochrané pldy pred erozi a pro konstrukci
vodohospodarskych staveb

Kompaundy — elektrovodivé smési se Sirokou oblasti pouZiti

3. Ve stfednédobém horizontu je cilem aplikovaného vyzkumu nalézt primyslové
vyuziti polymernich materidlll na bazi obnovitelnych zdrojli a rozvijet jejich aplikace.
Nezbytnou oblasti vyzkumu bude i vyvoj kompaundd s vyuZitim recyklovanych materiald
v ramci uplatiovani cirkularni ekonomiky.

4. Technologie PVC zUstava stabilni, stale prevaiuje PVC suspenzni a emulzni.
Technologie je zaloZzena na kontinualnim davkovanim iniciatoru (CID).

5. Globalni rust pro PVC se odhaduje na 3-4%. Stavebnictvi z(istdva hlavnim odvétvim
(potrubi, profily oken, tuhé félie a desky, podlahoviny). V Evropé lze oCekdvat rlst o 2%
rocné. V rozvojovych zemich (Afrika, Indie) ma dominantni podil spotfeby PVC pro trubkové
typy, protoze je masivné budovana vodohospodarska infrastruktura. Naopak PVC ztratil svou
pozici jako obalovy materidl, kde je nahrazovan PET a PE.
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4.5 Vhodné zaméreni vyzkumu

Vyzkum v oblasti pryskyfic je zaméfen predevSim na vySe zminéné oblasti vyvoje
specialnich systém( pro koncové zdkazniky ve Spi¢kovych aplika¢nich oborech jako je
automobilovd vyroba, transportation, vysoce ucinné anti korozivni hmoty, lepidla a
kompozity, optimalizace technologii, aplikace obnovitelnych a druhotnych surovin a aplikace
nejnovéjsich poznatkl z oboru interdisciplinarnich studii, véetné vyuziti nanomateriald.

Soucasné vyzkum sleduje i sortiment, publikace a patenty konkurentl. Je to jedna
z dlleZitych ¢innosti vyzkumu. Na sortimentu Ize sledovat i smér vyvoje konkurent(l. VSichni
cili do specialit stejnych jako Spolek pro chemickou a hutni vyrobu. Kdo nema potencial
vyzkumu v oboru specialnich produktt, je odsouzen k prodeji nizkomarzovych komoditnich
vyrob, které maji pfi nizké ziskovosti ndsobnou citlivost na periodicitu trhu a jeho vykyvy.
Patentové aktivity konkurentl mifi masivné ale i na blokace zndmych surovin, produktl a
postupu s cilem zaméstnat vyzkum pti vyvraceni téchto patent(l a tim zpomalit vyvoj Spolku.

Nové sméry patentl se tykaji predevsim oblasti samo se opravujicich epoxidt a alkyd(,
novych vyrobnich postupl vyroby zdkladnich surovin pro pfipravu pryskyfic, vyuZiti novych
surovin a bio surovin a postuput pfi likvidaci odpadnich latek.

Vyzkum Spolku pro chemickou a hutni vyrobu v oboru pryskyfic je rozdélen mezi tym
pUsobici ve Spolku a tym pUlsobici v dcefiné firmé SYNPO, akciova spole¢nost Pardubice.

4.6 Prioritni vyzkumna témata:

1. Moderni plasty a spotfebni vyrobky

e vyvoj vyroby modernich obalovych materialQ

e vyvoj novych izola¢nich material(

e vyvoj materiald z obnovitelnych surovin, zejména aditiv pro plasty

e vyvoj modernich technologii zpracovani plastd, véetné kompaundovani
a recyklace odpadnich plast(

e rozvoj modernich aplikaci komoditnich, inZenyrskych a specialnich plasta

e vyvoj biodegradabilnich polymert

e vyuziti a pfiprava strukturovanych polymer(

e vyvoj polymerl se specialnimi vlastnostmi (magnetické, vodivé atd.), vyzkum
vyuziti komercéné dostupnych nano-sloucenin kiemiku na bazi polyhedralnich
silsequioxant (POSS) jako nosice katalytickych komponent pfi polymeraci
styrenu a olefin(

e vyvoj modernich zdravotné nezavadnych anorganickych UV absorbérd jak
pro natérové hmoty, tak pro kosmetiku a plasty
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tkané a netkané polymerni textilie

polymery pro ukladani energie

polymery pro 3D tisk — do roku 2021 se oc¢ekava pramérny rocni rist spotreby
21,6 %

vyvoj a efektivni vyuZiti plastovych recyklatd

nové bio — polyoly pro PUR (ocekdvany roc¢ni rlst 9,5 % rocné do roku 2021)

2. Nanokompozity

vyzkum zaméreny na pochopeni efektd nanoplniv s velkym specifickym
povrchem na mechanické vlastnosti, degradaéni a hoflavostni chovani
polymera

vyzkum podminek pripravy novych, netradi¢nich typd nanokompozitnich
materidlll na bazi montmorillonitickych jilG a dalSich typld anorganickych
nanocastic

vyvoj metod pro dispergaci nanocastic a hodnoceni jejich vlastnosti

vyzkum povlakovych technologii se specializaci zejména na automobilovy
pramysl, a vyrobu dopravnich prostredkd

vyuziti a modifikace dosavadnich zplsob( ptipravy nanoddstic ke zlepSeni
vlastnosti polymernich materidld a optimalizaci vlastnosti nanokompozitQ
vzhledem k zamyslené oblasti jeho vyuziti

studium moznosti nahrady klasickych (kovovych) material pomoci kompozit(
s vlastnostmi upravenymi na miru

vyvoj technologii pripravy novych typl anorganickych a organickych
nanocastic

vyvoj povrchovych Uprav se zlepSenymi vlastnostmi a odolnosti proti riznym,
zejména povétrnostnim vliviim

studium vlivu pouZzivani nanocastic na Zivotni prostredi a zdravi

vyvoj samoorganizovatelnych kompozitnich materialt a “chytrych povrch(“

3. Materialy pro zdravotnictvi

vyvoj vhodnych biopolymert pro aplikace ve zdravotnictvi

vyvoj tzv. bioanalogickych polymer(i (doprava |ék(i, ndhrada kidze nebo kostni
drené)

vyvoj vyroby novych membran pro dialyzu

pokrocilé plasty pro farmaceuticky primysl a lékarstvi

4. Biotechnologickd vyroba komoditnich chemikalii jakozto zdroja pro vyrobu plastd —

aplikace zejména enzymatickych a termochemickych procest na pfipravu a vyrobu

plastd s vysokym komerénim potencidlem
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vyzkum novych typua katalyzator( pro vyuZiti jak pro termochemické procesy,
tak pro vzajemnou synergii s biochemickymi konverzemi, které zvysi efektivitu
a specifi¢nost Stépeni celulosy na molekuly o velikosti C3 — C6

vyvoj provoznich technologii a celkovy scale — up pro vyuziti novych metod
v realnych provozech

vyzkum a vyvoj novych vysoce efektivnich metod (synergie enzymatickych
a standardnich katalyzator() pro specifickou depolymerizaci a dealkylaci
extraktivni destilace rozvétvenych bio-polymeru ziskanych z konverzi biomasy
vyzkum a vyvoj biopolymer( a zplisobUl nakladani s bio-polymery, pfedevsim
s biodegradovatelnymi, po skonceni jejich Zivotnosti

navrh vyuZiti novych produktl ve stavajicich podminkdch chemického
a plastikafského priimyslu v CR

5. Procesy vyrob specialit

6. Vyuziti

snizit dobu produkéniho cyklu s pouzitim nepretrzitého méreni a kontroly
vyroby

potladit produkci zmetk( a/nebo nutnost prepracovani produktd

posilit vyuZiti automatizace vyroby pro zlepSeni jeji bezpecnosti a snizeni
moznych chyb operatora

snizit spotfebni normy material( a energie a posilit nartst vyrobni kapacity
zajistit kontinualizaci procesu pro zvyseni efektivity s pouZitim zatizeni malého
méritka — mikroaparaty

usnadnit variabilitu vyrobni linky

modernich katalyzator(

nizkoteplotni katalyza pro rozklad zdravi Skodlivych latek jako VOC
ze stavebnich hmot, lepidel a Cisticich prostredk( v interiérech

vyvoj katalytické vnitini vrstvy oball potravin pro odstranéni zbytkového
kysliku pro skladovani potravin

vyzkum vyroby lehce nebo samocistici superhydrofobni plochy pro rizné uziti
napr.

sténové barvy, okna, auta, zvukové bariéry, odévy

vyvoj polymer-stabilizovanych bimetalovych nanokatalyzatoru

7. Reakce v elektromagnetickém poli, chemické procesy iniciované zarenim

zarenim iniciovana polymerace, syntéza makromolekularnich latek
starnuti, foto-degradace materialQ
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5 NEERGETICKE VYUZITi UHLI

V této kapitole jsou uvedeny jednak zakladni bilanéni udaje relevantni k tézbé uhli v CR
a dale nékteré technologické varianty neenergetického vyuZiti. Tyto postupy jsou vsak zatim
potencidlem, nebot v daném cenovém a technologickém ramci jsou tyto postupy prozatim
pokladdny za malo efektivni a je nutné je pokladat spiSe za strategicko-perspektivni, jelikoz
jsou postaveny na jediném uhlikovém surovinovém zdroji, které lze tézit v tuzemsku.

5.1 Vychodiska — dostupnost suroviny

Surovinova politika Ceské republiky v oblasti nerostnych surovin a jejich zdroja

Domadci zdsoby hnédého uhli se nachazeji v oblasti podkrusnohorskych hnédouhelnych
panvi (severoceska, sokolovska a chebskd). Nejrozsahlejsi severoceska panev se dale déli
na tfi dil¢i ¢asti (chomutovskou, mosteckou a teplickou). Dobyvani probihd témér vyhradné
povrchovym zplsobem.
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Obrazek 11 Tézba hnédého uhli v €R v letech 1984-2017 (mil. t)

Zdroj: MPO, €GS
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V chomutovské casti severoCeské panve se nachazi méné vyhrevné energetické uhli,
s nizSim az stfednim stupném prouhelnéni a se zvySenym obsahem popela. VyuZiva
se predevsim spalovanim v elektrarnach, jejichz odsitenim byl eliminovan problém
se zvySenym obsahem siry v tomto uhli. Uhli z této ¢asti panve je téZeno jednim velkolomem
TuSimice-Libous. V mostecké ¢asti severoceské panve se tézi uhli s nizSim obsahem popela
a vy$8im stupném prouhelnéni. Té7bu v této &asti panve zajistuji tfi velkolomy — Bilina, CSA
a Vrsany (dobyvaci prostory Bilina, Ervénice, HoleSice, Vrsany). Hlubinna tézba na dole Dolni
Jifetin — Centrum byla ukoncena v roce 2016. Primérna vyhrevnost uhli z této ¢asti panve
kolisd v pomérné Sirokém rozmezi cca 10 a7 17 MJ/kg. Lom CSA je vyrazné omezen UEL.
Stavy zasob za UEL jsou v tzv. druhé etapé CSA kvantifikovany na cca 280 mil. tun. Podil
loZisek v severoceské panvi Cinil v dekadé 2005 az 2014 na celkové produkci hnédého uhli
v CR zhruba 80 %, v poslednich letech se mirné zvy$uje a od roku 2011 €ini cca 84 %.
V teplické ¢asti severoceské panve tézba skoncila v roce 1997 uzavienim lomu Chabarovice.
Sokolovska panev zapadné od Karlovych Var( ma dvé slojova souvrstvi. Jedna se o méné az
stfedné prouhelnéné energetické uhli s nizsSim obsahem siry a vy$sim obsahem vody oproti
uhli severoCeské panve. Uhli je téZzeno povrchové, nejvyznamnéjsi ¢ast pochazi z velkolomu
Jifi. Chebska panev ma zasoby hnédého uhli s nizkym stupném prouhelnéni. Uhli ma zvySeny
obsah vody, popeloviny, siry a dalSich Skodlivin. Tézba uhli na vétSiné Uzemi této panve neni
pravdépodobna, prevdind Cast zdsob je vazana ochranou zdroji minerdlnich vod
Frantiskovych Lazni, jejichZ ochrana je v dané lokalité prioritni.

Kromé zdsob hnédého uhli disponuje CR relativné rozsahlymi zasobami lignitu
ve Videnské pdanvi. Vétsina zasob je ale v soucasnosti ekonomicky nevyuZitelnd a dobyvani
lignitu na jediném loZisku Hodonin (d0l Mir v Mikul¢icich) skon¢ilo v zavéru roku 2009.

Hné&dé uhli se v CR primarné pouzivd k vyrobé elektrické energie a tepla. Procentni
podil vyroby elektfiny z uhli postupné klesa, dosud vsak v éeské elektroenergetice hraje
nejddleZit&jsi roli. V poslednich letech se v CR z obou typG uhli vyrabélo zhruba 50 a7 60 %
elektrické energie; v roce 2014 ¢inil podil uhli na hrubé vyrobé elektfiny 50 % (44 % hnédé
uhli + 6 % ¢erné uhli). Ve spotiebé hnédého uhli je CR diky doméci produkci dosud
sobéstacna.

Jakkoliv je hnédé (a v mensi mife i ¢erné) uhli stale velmi vyznamnou soucasti ceské
energetiky, je zfejmé, Ze se bude podil uhli, coby vyznamného zdroje CO,, v ¢eské energetice
postupné sniZovat, s ¢imzZ pocita i nova Statni energetickd koncepce, schvédlena vladou v roce
2015. Tézba a spalovani uhli ma rovnéz nékteré dalsi negativni dopady, coZ se projevuje
pomérné vysokymi externimi naklady energetického vyuzivani uhli.

Zakladnimi problémovymi okruhy v oblasti hnédého uhli jsou dlouhodobé zvyseni
efektivity vyuzivani hnédého uhli a rozhodnuti o mnoZstvi zasob, které budou vyuzity. K dané
problematice byla zpracovana cela rfada studii, jejichz vysledky a doporuceni byly vyuzity
k pfipravé podrobného materidlu ,Re$eni dal$iho postupu tizemné ekologickych limit(i tézby
hnédého uhli v severnich Cechach®, ktery projednala vldda a svym usnesenim ¢. 827/2015
ze dne 19. fijna 2015 schvalila novou hranici Uzemné ekologickych limita (UEL) téZby na dole
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Bilina s tim, Ze hranice limit( téZby bude stanovena 500 m od zastavéného Uzemi obce.
V navaznosti na to zahdjila téZzebni spole¢nost Severoceské doly prepocet zasob, z néhoz
bude patrné skute¢né navyseni disponibilnich zasob. Zadnd z variant daldiho osudu UEL se
netyka spolecnosti Sokolovskd uhelnd, kterd v poslednich letech podfizuje svoji obchodni
politiku pfednostnimu zabezpeceni suroviny pro potieby vlastnich technologickych zafizeni.

Tabulka 3 Tézba v Ceské republice

2010 2011 2012 2013 2014
Tézba (mil. t) 43,931 46,848 43,710 40,585 38,348
Tabulka 4 Loziska a zasoby v €eské republice
Pocet loZisek Pocet téZenych Pocet dobyvacich Zasoby celkem Zasoby bilanc¢ni Zasoby
lozisek prostoru (tis. t) volné (tis. t) vytézitelné (tis. t)
k1.1.2015 k1.1.2015 k1.1.2015
52 10 28 8 826 333 1433966 796 277

Zdroj: €GS, MPO

Tabulka 5 Stav zasob hnédého uhli podle Bilance zasob vyhradnich loZisek nerost CR (mil. t)

Panev Spolecnost Dal / Lom Vytézitelné zasoby Vytézitelné zasoby

Vréany 2 T 266

Vrsanska uhelna a.s. (VU) Slatinice 12 12

L Vrsany + Slatinice 284 278
Severoceska _

CSA 38 28

hnédouhelnd Severni energetickd a.s. (SE) Centrum 1 1

pénev €SA + Centrum 39 29

Libous 219 210

Severoceské doly a.s. (SD) Bilina 145 136

Celkem SD 364 346

Sokolovska panev | Sokolovska uhelna a.s. (SU) Celkem SU 137 131

Celkem CR 825 784

Zdroj: CGS, MPO

Zameéry v oblasti tézby hnédého uhli

V oblasti hnédého uhli je zakladnim problémovym okruhem zvyseni efektivity vyuziti
zasob hnédého uhli pred tzv. Gzemné ekologickymi limity a postoj k vyuziti rozsahlych zasob
hnédého uhli
¢i neprodlouzeni Zivotnosti nejddleZitéjsich velkolomt hnédého uhli v severnich Cechéch.

za nimi. Vyznamnost rozhodnuti spocivala vzdsadnim prodlouzeni
Konkrétné v severoeském hnédouhelném reviru by vyuziti zdsob za Uzemné ekologickymi
limity mohlo posunout Zivotnost velkolomu CSA v tzv. 2. etapé z roku 2022 a7 za rok 2060

a zivotnost velkolomu Bilina z roku 2035 za rok 2050 a tim umozZnit dlouhodoby provoz ¢asti
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energetiky vyuZivajici domdci uhli. DalezZitost strategického rozhodnuti o dalSim postupu
v oblasti uzemné ekologickych limitd se proto dlouhodobé promitalo, promitd a bude
promitat do viech diskusi o budoucnosti zdrojového mixu CR, a to véetné diskusi, které byly
vedeny v ramci procesu pfijeti Statni energetické koncepce (2015).

V usneseni vlady CR €. 362 o Statni energetické koncepci CR ze dne 18. kvétna 2015
bylo ministru priimyslu a obchodu uloZeno predlozit viddé do 31. srpna 2015 k problematice
uzemnich ekologickych limit( studii socio-ekonomickych dopadl variant dalsi tézby, studie
dopad( téchto variant na Zivotni prostfedi a na zdravi obyvatelstva a studii analyzujici sektor
teplarenstvi spolu s ndvrhem usneseni vlady ohledné Uzemné ekologickych limitl tézby
hnédého uhli.

Na zpracovani jednotlivych nezavislych studii se podilela firma Price Waterhouse
Coopers (PwC), VUPEK — ECONOMY a Ministerstvo priamyslu a obchodu (MPO).
Na internetovych strankdch MPO jsou uverejnény vyse zmifované studie:

e Posouzeni ekonomickych dopadd z pohledu zvazovanych variant prolomeni
limitu t&Zby uhli na Gzemi severnich Cech (PwC).

e Posouzeni sociadlnich dopadd u jednotlivych obci a dotéeného regionu z
pohledu zvazovanych variant prolomeni limitu tézby uhli na Gzemi severnich
Cech (PwC).

e Analyza potreby dodavek hnédého uhli pro teplarenstvi s ohledem na
navrzené varianty uUpravy uUzemné-ekologickych limitd tézby (MPO) -
podkladovym dokumentem ke zpracovani této analyzy se stal material
»,Dlouhodobd progndza trhu s hnédym uhlim“ (VUPEK).

K pozadovanym studiim vznikl specializovany material "Reseni dal$iho postupu Gizemné
ekologickych limit(i tézby hnédého uhli v severnich Cechach", jehoz zakladem se staly zavéry
vySe zminovanych studii. Sou¢asné byla Centrem pro otdzky Zivotniho prostfedi University
Karlovy v Praze zpracovana studie Kvantifikace environmentalnich a zdravotnich dopadu
(externich naklad(l) z povrchové tézby hnédého uhli v Severoceské hnédouhelné panvi
v té7ebnich lokalitdch velkolomd Bilina a CSA avyufiti vydobytého hnédého uhli
ve spalovacich procesech pro vyrobu elektfiny a tepla na Uzemi, ktera byla rovnéz zverejnéna
a predlozena vladé.

V materidlu "Redeni daldiho postupu Gzemné ekologickych limit(i t&zby hnédého uhli
v severnich Cechdch" jsou popsany obé lokality (lom Bilina i lom CSA), jednotlivé varianty,
analyza jejich pfinos(, dopad(l i rizik a zavéry u vech ¢&tyf variant feSeni UEL. Prvni
hodnocenou variantou bylo zachovéni tézby hnédého uhli v severnich Cechach podle
soucasnych limitli, druhou posun hranic tézby hnédého uhli pouze na lomu Bilina, treti
posun hranice tézby hnédého uhli na lomu Bilina a soucasné ¢aste¢né prolomeni limitl na
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lomu CSA a posledni zvaZovanou variantou byl posun hranic t&zby hnédého uhli na lomu
Bilina a prolomeni Gizemné ekologickych limitd na lomu CSA.

Vldda dne 19. 10. 2015 projednala materidl ,Re$eni dal$iho postupu Uzemné
ekologickych limitl (UEL) téiby hnédého uhli v severnich Cechach“ a usnesenim &. 827
rozhodla v otdzce feseni problematiky tzemné ekologickych limitd.

Na lomu Bilina schvdlila vldda zménu hranice UEL s tim, Ze hranice limit(l téZby bude
stanovena 500 m od zastavéného uzemi obce. Velkolom Bilina by mél hrat do budoucna
klicové misto v kryti budoucich potieb fady spotrebiteld hnédého uhli. Velkolom vstoupil
do dlouhodobych bilanci zdroji a potfeb s mnoha zménami. Byly zde maximalizovany
odhady zasob hnédého uhli za limity aZ na cca 120 mil. tun. Pfi téZzbé hnédého uhli za limity
je zde uvazovano s hlubinnym vytézenim az 30 mil. tun, a to s pomérné vysokymi rocnimi
tézbami (az 2 mil. tun), prakticky na dUrovni standardniho (éernouhelného) hlubinného dolu.
Skute¢né mnozstvi zasob bude zprfesnéno nyni provadénym prepoctem zdsob ve smyslu
usneseni vlady ¢. 827 ze dne 19. fijna 2015 (hranice limitd téZzby 500 m od zastavéného
Uzemi obce).

Na lomu CSA ponechala vldda Uzemné ekologické limity v platnosti. V materialu
,Redeni daldiho postupu tzemné ekologickych limitd t&zby uhli v severnich Cechach”, ktery
vzala vlada na védomi v ramci usneseni €. 827 ze dne 19. fijna 2015, vlada ulozila v bodu IX.
»Nastroje k naplnéni opatfeni pfi zvoleni korekce limitl téZzby na lomu Bilina, véetné
moznych socidlnich opatfeni“ ukol ,zapracovat do navrhu surovinové politiky moZnost
vyuZiti strategickych zasob na lomu CSA“ (bod 3.2.) a ukol ,V pfipadé pfijeti varianty ¢&. 2
(posun UEL jen na dole Bilina) zajistit trvalé zachovani pfistupu k loZisku CSA a jeho ochrany
ve stavajicim rozsahu” (bod 13). Daldi hodnoceni situace probéhne vroce 2020 a bude
zaviset predevsSim na postupu vystavby novych jadernych bloku, které by podle Statni
energetické koncepce mély do budoucna nahradit vyznamnou cast tepelnych elektraren.
Pokud bude v budoucnosti CR hrozit nedostatek elektfiny a tepla, neni vylouceno, 7e bude
znovu tfeba uvaZovat o vyuZiti ,strategickych” zasob na lomu CSA, eventudlné o vyuziti
jinych rezervnich lokalit. Je vSak tfeba mit na zfeteli, Ze jakékoliv budouci rozhodnuti o
potiebé uhli z CSA by neznamenalo okamzity pfistup k suroving. Délku legislativniho procesu
umozniujiciho zahdjeni tézby lze odhadovat na 4-5 let a zhruba stejnou dobu by trvala
nasledna tézba skryvky.

CR md z minulosti v Severoceské hnédouhelné pdanvi rezervni lokality hnédého uhli,
které byly historicky vytipovany jako vyhledové pro pripadné vyuziti v budoucnosti, event.
Pro pfipad vainych energetickych krizi. V minulosti vytipovand strategicka uUzemi jsou
v lokalitach Bylany, Zdhorany a Podlesice — Velika Ves. Celkové tyto rezervni lokality mohou
predstavovat cca 450 mil. tun vyté&Zitelnych zasob uhli, ale jde o0 méné vyhfevné uhli. Ukolem
statni geologické sluzby je aktualizovat informace o téchto rezervnich lokalitach (aby bylo
zfejmé, zda s nimi lze jako s rezervnimi lokalitami pocitat ¢i nikoliv). Ve smyslu usneseni
vlady ¢. 827/2015 lze za rezervni zasoby povazovat i zasoby vysoce vyhfevného uhli z lomu
CSA za hranici UEL v celkové vy3i cca 750 mil. tun.
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Vzhledem k nepremistitelnosti loZisek hnédého uhli a vzhledem k jejich sou¢asnému
i budoucimu vyznamu pro energetickou bezpe¢nost CR je nutno striktné vyzadovat zdkonnou
ochranu téchto lozZisek v ramci platné legislativy. UdrZeni si dlouhodobé tézebni schopnosti
v hnédouhelném hornictvi je nezbytné také jako ,plan B“ pro pfipad reSeni necekanych
Ci neplanovanych uddlosti v energetice, napf. kdyby z néjakého dnes neznamého divodu
nedoslo k dostavbé novych jadernych blokd, ¢ byla CR nucena nékteré své jaderné reaktory
odstavit. V takovém pripadé by tézba hnédého uhli predstavovala jedinou alternativu
k prakticky totalni zdavislosti na zahrani¢nich energetickych zdrojich (s vyjimkou domaciho
potencidlu OZE) a obrovské zranitelnosti spolec¢nosti v pfipadé neptiznivych vnéjsich
podminek.

Soucasné bylo uloZzeno predkladat kazdoroéné vladé do 31. prosince v letech 2016-
2020 vyhodnoceni plnéni cil( a opatreni Statni energetické koncepce a do 31. prosince 2020
vramci periodického vyhodnocovani napliiovani Statni energetické koncepce predloZit
analyzu potfeb hnédého uhli a ddle program kompenzujici ztraty pracovnich mist
v souvislosti s moZznym ukonéenim t&iby na dole CSA. Soucasné ma MPO a CBU v ramci
spravnich tizeni ozménach dobyvacich prostord v predpoli dolu Bilina ulozZit tézebni
spole¢nosti prednostni vyuZiti vytéZeného uhli v CR pro pokryti potieb tepldrenstvi a
zpracovat analyzu moZnosti pravni Upravy statni regulace zpUsobu vyuziti hnédého uhli pro
potieby teplarenstvi. Tim by mél byt dan ¢asovy prostor pro dals$i posouzeni a rozhodnuti.

Rozhodnuti o dal$im postupu ve véci UEL tézby hnédého uhli z fijna 2015 sebou nese
fadu dalSich velmi vyznamnych socidlnich a darfovych souvislosti, které jsou feSeny
samostatné, abude jim vénovdna mimoradna pozornost. Vramci kazdorocniho
vyhodnocovani plnéni cild a opatfeni SEK v letech 2016, které vlada rovnéz ulozZila svym
usnesenim ¢. 827 ze dne 19. fijna 2015, budou vyhodnocovany i realné potreby
energetickych surovin ve vazbé na evropskou legislativu v oblasti energetiky, ochrany
klimatu a ochrany ovzdusi.

Ocekavané tézby hnédého uhli do konce Zivotnosti jednotlivych povrchovych
lomu

Problematikou olekdvanych téZeb hnédého uhli v Ceské republice se od roku 2010
zabyvalo nékolik studii, které se lisi v jednotlivych variantach pouze podle toho, zda dojde
k Upravé Gzemné ekologickych limitd na lomech Bilina a CSA. Vzhledem k tomu, Ze vldda
vroce 2015 svym usnesenim ¢. 827 rozhodla v otazce teSeni problematiky Uzemné
ekologickych limitQ tak, Ze upravila limity pouze na lomu Bilina a ponechala v platnosti limity
na lomu CSA, je mozno ocekdvat téZby na jednotlivych lomech do roku 2030 zhruba
v objemech uvedenych v ndsledujici tabulce. Soucasné tabulka zahrnuje i moznost znovu
zahajeni tézby na lomu CSA v pFipadé potteby po roce 2030, tak jak o tom hovofi Surovinova
politika z roku 2017 — viz bod 5.1.) vysSe. Z tabulky je patrné, Zze se predpoklada ukonceni
tézby na lomu CSA v horizontu let 2022-2025 a postupny pokles tézby na lomu Libous a
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lomech Sokolovské uhelné a.s. Pokud nedojde k Gpravé limit(i téZby na lomu CSA, méla by po

roce 2035 tézba aktivné probihat jiz jen na lomech Bilina a VrSany — zdroj diléi vystup
TE01020036DV002 — Centrum kompetence Pokrocilé technologie pro vyrobu tepla a elektfiny — TACR
TE01020036, 2013.

Tabulka 6 Predpoklad planovanych téZeb zdsob hnédého uhli podle uhelnych spolecnosti a lokalit do roku

2040
Tézebni spolecnost, lokalita, predikovana tézba [mil. t] Celkova
SD a.s. Seven a.s. VUAS SUAS predikovana
Rok tézba HU
Libous Bilina | €SA Centrum | Vrany | Jiti Druzba [mil. t]
2012 15 10 4 0,5 9 6,3 0 44,8
2013 14,5 9,5 2,7 0,5 9 6,3 0 42,5
2014 14,5 9,5 2,4 9 6,3 0 41,7
2015 14,5 9,5 2,4 9 5,6 0 41
2012-2015 58,5 38,5 11,5 1,0 36 24,5 0 170
2016 14,5 9,5 2,4 8 5,6 0 40
2017 14,5 9,5 2,4 8 5,6 0 40
2018 14,5 9,5 2,4 8 5,6 0 40
2019 14,5 9,5 2,4 8 5,6 0 40
2020 14,5 9,5 2,4 8 5,5 0 39,9
2016-2020 72,5 47,5 12 0 40 27,9 0 199,9
2012 11 7,7 2,4 8 5,5 0 34,6
2022 11 7,7 2,2 8 5,2 0 34,1
2023 11 7,7 0 8 4 0 30,7
2024 11 7,7 0 8 0 4 30,7
2025 11 7,7 0 8 0 4 30,7
2021-2025 55 38,5 4,6 0 40 14,7 8 160,8
2026 9 7,7 7 0 4 27,7
2027 9 7,6 7 0 4 27,6
2028 9 7,6 7 0 4 27,6
2029 9 7,6 7 0 4 27,6
2030 9 7,6 7 0 4 27,6
2026-2030 45 38,1 0 0 35 0 20 138,1
2012 - 2030 231 162,6 28,1 1 151,0 67,1 28 668,8
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2031 9 7 6 7 4 33,0
2032 0 7 6 7 4 24,0
2033 0 7 6 7 4 24,0
2034 0 7 6 7 4 24,0
2035 0 7 6 7 4 24,0
2031 - 2035 9 35 30 0 35 0 20 129
2036 0 4 6 6 4 20,0
2037 0 4 6 6 0,3 16,3
2038 0 4 6 6 16,0
2039 0 4 6 6 16,0
2040 0 4 5,5 6 15,5
2036 - 2040 0 20 29,5 0 30 0 4,3 83,8
2031 - 2040 9 55 59,5 0 65 0 24,3 212,8
2012 - 2040 240 217,6 87,6 1 216,0 67,1 52,3 881,6

Graficky o¢ekdvany vyvoj pfi zachovani limitd na lomu CSA prezentuji nasledujici grafy.

Prvni graf vychazi z progndzy skupiny Czech Coal uverejnéné jesté pred rozhodnutim vlady

o Upravé limitl na dole Bilina.

Whled produkce hnédouhelnych spolecnosti
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©2011-2012 @ 2013-2015

Severoleské doly a.s.
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Obrazek 12 Vyhled produkce hnédouhelnych spoleénosti v pfipadé zachovani tizemnich limitd tézby na €SA
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Druhy graf do progndzy tézby zahrnuje i zasoby uvolnéné Upravou limitd na dole Bilina.
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Obrazek 13 Vyhled téZeb HU v €R

Zdroj: MPO

Je tedy zfejmé, Ze tézba hnédého uhli bude po roce 2030 rychle klesat a hnédé uhli
jako surovina pro ptipadné chemické zpracovani nebude pfilisS dostupné. Uhli tézené v té
dobé nalomech Bilina a VrSany by mélo byt prioritné vyuzZivdno v teplarnach a pfi
zasobovani zbylych energetickych zdroja.

Sv(ij dalsi rozvojovy program definuje i nejvétsi energetickd skupina v CR — CEZ, kterd
neddvno ozndmila sv{j program utlumu uhelnych energetickych zdrojl. Energetickd skupina
CEZ chce do roku 2035 odstavit vice ne? polovinu kapacity uhelnych zdroji v Cesku.
V soucasné dobé je kapacita uhelnych elektraren CEZ v CR 4641 MW, béhem dvou desetileti
bude odstaveno kolem 3000 MW vykonu. V provozu zistanou pouze nové a modernizované
elektrarny v Ledvicich, Prunéfové a TuSimicich a teplarna Mélnik, kterd ma dlouhodobé
dodavat teplo pro Prahu. Sou¢asné CEZ deklaroval, Ze teplarny CEZ vyuZivajici hnédé uhli
firma neuzavre, pouze v nich ptrejde na jiny druh paliva.
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Dalsi osud hnédého uhli jako suroviny pro vyrobu elektfiny v hnédouhelnych
elektrarnach a také teplarnach zavisi vyrazné na prijeti a aplikaci novych emisni standard
Evropské unie pro velkda spalovaci zafizeni (Large Combustion Plants BAT reference
documents — LCP BREF), které maji zacit platit v roce 2021, a jsou soucasti smérnice EU o
pramyslovych emisich z roku 2010. Emisni limity se vztahuji na elektrarny s tepelnym
prikonem nad 50 MW. Nejvice ohrozené jsou elektrarny ve stfedni a vychodni Evropé, kde je
okolo 25 GW instalovaného vykonu hnédouhelnych elektraren nad povolenymi limity NOx.
Proti pfrijeti této smérnice a provadécimu rozhodnuti bylo podano nékolik Zalob
k Evropskému soudu, dosud neni zndmo, kdy budou projednavany.

5.2 Odhadovany technologicky vyvoj — vyuziti hnédého uhli

Uhli jako surovina pro vyrobu chemikalii

Relativné vysoké zasoby uhli (hnédého i éerného) v Ceské republice nas nuti zamyslet
se, zda by bylo vhodné tyto vlastni zdroje uhlikové suroviny vyuzivat do budoucna jako
suroviny pro vyrobu chemikalii. Staty, které jsou bohaté na uhli (Némecko, Recko, Velkd
Britanie) takto uvazuji a pokladaji stdle uhli za strategickou surovinu, nad kterou maji
kontrolu a kterou by bylo mozné vyuzit v pfipadé naplnéni nejéernéjsich scénard dalSiho
vyvoje ve svété — ropa a plyn se v téchto zemich masivné nevyskytuje. Je tedy mozno tvrdit,
Ze vSe, co dnes vyrabime z ropy nebo zemniho plynu, Ize vyrobit z uhli. Vzhledem k vnitfni
strukture uhli, kdy se jedna na rozdil od ropy o pevnou makromolekuldrni latku, to ovsem
bude vzdy obtiznéjsi a energeticky narocnéjsi.

Je tedy potfeba nejdfive analyzovat, jaké chemikalie nebo poloprodukty potfebuje
chemicky pramysl ktomu, aby mohl produkovat Sirokou paletu chemickych latek a
pripravkd, které jsou v soucasnosti na trhu. Klicovymi zakladovymi latkami jsou predevsim
ethylen, propylen, benzen, butadien a samoziejmé uhlovodikova paliva. Dnes se tyto latky
vyrabéji pfevaziné z ropy.

Vyhoda ropy spociva predevsim v tom, Ze se svym frakénim i prvkovym slozenim blizi
findlnim vyrobkim, a Ze tedy relativné jednoduchymi procesnimi postupy prevadime
uhlovodiky kapalného charakteru obsazené vropé na komponenty paliv a monomery
pro vyrobu polymerd.

Uhli je sice obdobné jako ropa koncentrovany zdroj uhliku, ma vSak nékteré podstatné
nevyhody. Jde o pevnou latku, kterad strukturné odpovida zesitované makromolekule, navic
obsahuje vyznamné mnozstvi nezadoucich prvk( a jako pevny substrat vykazuje pomalé
reakce pfi jeho chemickych preméndch. Zakladni nevyhoda, tzn. jeho struktura, vidy
znamena, Ze prvnim krokem pfi preméné uhli je rozruseni jeho makromolekuladrniho
charakteru. Preruseni uhlikovych vazeb v pevné strukture uhli, a navic velky obsah balastni
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vody vyZaduje vidy velké mnozstvi energie a ucinnost energeticka nebo materidlova je vidy
podstatné nizsi nez v pripadé kapalné (ropa) nebo plynné (zemni plyn) suroviny. Vysoky
obsah kontaminujicich prvka (predevsim siry, dusiku, tézkych kovu) pak v pfipadé uhli vidy
znamena dosti velkou ekologickou zatéz. Pevny charakter pak obvykle komplikuje davkovani
uhelného substratu do chemickych reaktorl a znamena vidy podstatné sloZitéjsi zafizeni,
nez je tomu v pripadé davkovani tekutin.

Pokud odhlédneme od obcas publikovanych specidlnich anebo nizkokapacitnich
postupU vyuZiti, lze voblasti chemického wvyuZiti uhli mluvit o tfech zakladnich
technologickych variantdch: pyrolyze (karbonizaci), pfimém zkapaliovani a nepfimém
zkapalfiovani.

V ptipadé pyrolyzy uhli mUZeme tento postup predstavit sumarizaci udaji o procesu
karbonizace, kterd byla v Ceskoslovensku v provozu ai do 60. let minulého stoleti.
Karbonizace spocivala v zahtati hnédého uhli na teploty 550 az 750 °C, pfi¢emz se kromé
plynU a tuhych zbytk( uvolfiovala po ochlazeni kapalina — dehet — s vytézkem okolo 10 %.
Vytézek uhlovodikovych frakci ziskanych naslednou hydrogenaci dehtli pak byl okolo 8 %.
To znamenalo, Ze se z 1 tuny uhli vyprodukovalo necelych 80 kg vyuZitelnych uhlovodikovych
frakci. Tyto frakce bylo mozné vyuZit i pro vyrobu chemikalii. Jednalo se vSak o sloZitou
technologii ndaronou na mnoiZstvi surovin, energie, vyrobni zafizeni, Udrzbu a rovnéz
i na obsluhu.

Pfimé zkapaldovani uhli v podstaté znamend jeho destruktivni hydrogenaci,
kdy plsobenim vodiku, katalyzator( a za vysokych teplot (500 °C) a tlak(i (30 MPa), Stépime
jiz zminénou zesitovanou strukturu uhelné molekuly na mensi fragmenty, které odpovidaji
frakéné slozeni ropy, jsou kapalné a lze je soucasnymi rafinerskymi procesy zpracovat
obdobné jako ropu. Hydrogenaci uhli, respektive jeho smési napf. s ropnymi zbytky (tzv.
koprocesing), byla vénovdna v 70. a 80. letech ve svété velkd pozornost a vyzkum téchto
procest byl provadéniv CR.

Z hlediska dnesniho poznani je ovSem zdaleka nejperspektivnéjsim postupem nepfimé
zkapalfiovani uhli. Prvym krokem je jeho zplyfiovani, kdy za pfitomnosti vodni pary a
mensiho mnozstvi kysliku je uhelnd hmota jen parcidlné spalovana za soucasného pusobeni
vodni pary. Teplo ze spalovadni do systému vndasi potfebnou energii (vysoké teploty) a
umoznuje tak prdbéh endotermnich reakci s vodou za vzniku prevainé vodiku a oxidu
uhelnatého, tedy na tzv. syntézni plyn. Syntézni plyn, jak plyne jiz z nazvu, je reaktivni smés
vodiku a oxidu uhelnatého. Pro jeho vyuziti jsou k dispozici v principu dvé zdkladni — obé
vyuzivané a pokladané za stejné perspektivni — syntetické cesty. Prvou je tzv. Fischerova a
Tropschova syntéza (FT), druhou syntézni cestou je vyroba metanolu. FT syntézou se
produkuji, kromé vyssich alkoholl, zejména uhlovodikové smési. Vtomto stadiu mame
k dispozici uhlovodikové frakce prakticky shodného charakteru, jaké dnes produkujeme pfi
zpracovani ropy. Jejich transformaci na uvedené klicové chemikalie — etylen, propylen,
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butadien, benzen apod. lze pak realizovat (typicky ethylenovou pyrolyzou) béZznymi
petrochemickymi postupy.

Reakéni schéma Fischer Tropschovy syntézy:
nCO+(2n+1)H2 -  CiHani2+n H20
n CO + 2n H; - ChyHan + n H20

n CO + 2n H; - H(-CH2-)nOH + (n-1) H20

Reakéni schéma vyroby metanolu:
CO + 2H; -  CHsOH

Metanol pak predstavuje chemikalii s rozsdhlymi moznostmi dalSich chemickych
pfemén. Jednou z nich je transformace na klicové olefiny (etylen a propylen). Syntézni cesty
jsou patrné z nasledujiciho schématu.

Ethylenglykol
Dimethylkarbonat .
T Olefiny C 2 — C3, aromaty
Vinylacetat \
i - CHLOH ——»  Metyl-terc.butylether
Propylenoxid / \
Acetaldehyd i Formaldehyd

Kyselina octovéa, anhydrid kys. octové

|

Ethanol

Obrazek 14 Schéma aplikacnich moznosti methanolu

Pfesto, Ze se nepfimé zkapalfiovani uhli povazuje za nejekonomictéjsi postup, vytézky
dllezitych vyrobkd jsou (ze shora uvedenych dlivodd) podstatné nizsi, nez je tomu v pripadé
ropy.

Vyroba methanolu

Technologie vyroby methanolu vychdzeji ze stejného syntézniho plynu, jako pouZiva
Fischer-Tropschova syntéza. Tento syntézni plyn je mozné opét vyrabét bud zplynénim uhli,
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Ci Stépenim zemniho plynu, pfip. i jinych org. latek (napf. ropné zbytky). Technologie
vychazejici z uhli jsou dnes rozsifeny predevsim v Asii. V devadesatych letech min. stoleti
byla zvaZovana vystavba technologie vyroby methanolu jako navazujici technologie vyuziti
syntézniho plynu v Tlakové plyndrné v Usti n. Labem — U%iné. Nakonec viak k realizaci této
technologie nedoslo. Byvalé Ceskoslovensko vsak bylo vyrobcem technologii syntézy
metanolu pro cely vychodni blok (Krdlovopolska strojirna Brno).

Syntéza methanolu ze syntézniho plynu probiha podle nasledujicich rovnic:
CO+2H; = CHsOH
CO2+3 Hy = CHsOH + H20

Obé probihajici reakce jsou exotermni a probihaji za zvySeného tlaku (az 30 MPa).

Ve svété jsou nejvice rozsireny dvé zakladni technologie vyroby methanolu:

e technologie ICI (kterou se vyrdbi asi 60 % svétové produkce methanolu)
e technologie Lurgi (kterou se vyrabi asi 30 % svétové produkce methanolu)

Technologie zplynovani uhli

Zplynovani (gasifikace) je pojem obecné uzivany pro termickou pfeménu hlavné tuhych
paliv na plynné palivo. Napftiklad, uhli mize byt takto preménéno na palivovy nebo syntézni
plyn, sloZzeny hlavné z vodiku a oxidu uhelnatého. Divodem ke zplyriovani uhli a spolu-
zplynovani s biomasou a odpady mUze byt ndsledné zlepSené vyuZiti, doprava apod.
plynného paliva, vyroba chemikalii, kapalnych paliv a ¢asto vyroba plynu pro efektivni vyuziti
v kombinovanych cyklech s vysoce-ucinnou vyrobou elektrické energie nebo kombinovanou
vyrobou elektrické energie a tepla. Pevna paliva pro zplyfiovani zahrnuji uhli, biomasu
(hlavné dfevo), petrochemicky koks, hoflavé bridlice, tézké oleje a pevné odpadky. Konverze
syntézniho plynu na kapalna paliva je také doprovdzena reformovacim procesem (konverze
CHa a jinych uhlovodik(i na CO a Hz2) a katalytickou konverzi ¢asti CO na CO; pomoci reakce
svodni parou (tzv. WGS proces), kterou se upravuje pomér Hy/CO v plynu, ktery slouzi
potom k nasledné vyrobé kapalnych paliv katalytickymi procesy (napf. Fischer-Tropschiv
proces). Nejdllezitéjsi a k vlastnimu pojmu zplyriovani je nejblizsi zplyriovani tuhych paliv.

Transformace pevnych paliv na plynna paliva zahrnuje obecné nasledujici procesy:

1. Vyparovani vlhkosti

2. Pyrolyzu a nasledné uvolnéni tékavych latek

3. Sekundarni reakce prchavych latek v plynné fazi

4. Heterogenni reakce uhlikatého zbytku na plyny (hoteni a vlastni zplyfiovani uhliku)
5. Transformaci minerdlnich latek z pavodniho paliva na popel.

6. Zdrojem tepla jsou bud' spalovaci (exotermni) reakce nebo dodavka tepla z okoli
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Zplynovaci zafizeni vhodné zvlasté pro kombinované paroplynové cykly (IG CC)

Zakladni rozdéleni zplyriovacich technologii je podle velikosti ¢astic uhli, jejich pohybu
v zafizeni a provozni teploty. Podle téchto parametrl se obvykle rozdéluji zplyrovaci
technologie na tti typy: s nehybnou ¢i pomalu se sunouci vrstvou vétsSich ¢astic uhli (nad asi
10 mm), s fluidni vrstvou (staciondrni nebo cirkulujici) a s horakovym zplynovanim (entrained
flow gasification) malych ¢astic uhli (pod asi 0.1 mm).

V pfipadé zplynovacich reaktori s pomalu klesajicim loZzem uhelnych ({astic
(napt. v kombindtu Viesovd) se vyuziva tlakové technologie, uhli se pfivadi shora a pomalu
klesa v reaktoru do dolni ¢asti, kde se privadi kyslik s vodni parou. Tam je nejvyssi teplota
(teplota stoupa shora smérem dolu). Teplota v dolni ¢asti reaktoru je bud pod teplotou tani
popela nebo (pfi vytavném usporadani, typ BGL) je teplota vy$si nez bod tani popela.
V dusledku relativné nizSich teplot v horni ¢dasti reaktoru, kde se odvani surovy plyn,
je vsurovém plynu relativné vysokd koncentrace dehtovych sloucenin. Dodavani uhli do
tlaku vyzaduje tzv. systém tlakovych zdsobniku s oddélovacimi zamky (pressurized lock
hoppers system).

Zplynovaci reaktory s fluidni vrstvou se vyznacuji tim, Ze zplyfovaci plynné medium
(smés vzduch/para nebo Oy/para) zaroven udriuje vrstvu castic uhli a popela ve vznosu
(fluida¢ni medium). Teplotni pole je ve fluidni vrstvé vyrovnané (uniformni, izotermni)
a teplota ve fluidni vrstvé (obvykle 830-920 °C) je pod teplotou taveni popelovin, aby
nedochazelo k aglomeraci ¢astic popela. Podle typu zafizeni je vétSina popela odvadéno pres
cyklon (zafizeni s cirkulujici fluidni vrstvou) nebo z fluidni vrstvy spodem, jako tzv. spodni
popel. V disledku podminek zplyriovani konverze uhli u fluidniho zplynovani neni nikdy 100
% (jsou ztraty uhliku v popelu) a surovy plyn obsahuje obvykle vyznamné koncentrace
dehtovych aromatickych slouéenin. Zafizeni s fluidni vrstvou mohou byt provozovana jak
za atmosférického tlaku, tak i za zvySeného tlaku.

U horakového zplynovani uhli mize byt uvadéno nahore nebo blizko spodku reaktoru
boénimi horaky. Castice uhli mohou se pohybovat smérem dolii nebo smérem nahoru.
Ke zplyriovani se pouzivd smés 0,/H,0 para, aby se dosdhlo vyssi teploty (obvykle nad
1300 °C), nad teplotou tani popela. Popel se tudiZz odvadi v podobé taveniny (strusky).
V pfipadé jak systému s pohybem castic smérem dold, tak i nahoru se také surovy plyn
pohybuje stejnym smérem jako castice (souproud). Teplotni profil je v horakovém
zplynovacim reaktoru prakticky blizko izotermnimu chovaéni, s vyjimkou oblasti, kde probiha
hlavné spalovani. Doba prodleni ¢asti uhli ve zplyfovacim reaktoru je kratka, nékolik sekund.
Vysoka teplota ma vyhodu v tom, Ze se termicky rozlozi dehtovité latky (plyn je smési H,, CO,
CO3, H20 a néco malo CHa. U vyrobeného plynli je dllezité vyuziti citelného tepla (napf.
vyroba vysokotlaké pary). U hordkového zplyriovani uhli je mozné vyuzit také dvou-stupriovy
zplynovaci proces. Komercéni horakové zplynovaci reaktory pro vyssi provozni tlak
s odvadénim roztaveného popela a vyuzitim citelného tepla vyrobeného plynu jsou velmi
uzite€né pro IGCC aplikace i pro vyrobu vodiku, amoniaku a metanolu, protoZze neobsahuji
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dehty vsurovém plynu. Nékolik typU hotakovych zplynovacich uspofadani, vyvinutych a
postavenych firmami GE, Shell, Siemens, CB&I, MHI a Thyssen-Krupp prokazalo svoji velmi
dobrou vyuZzitelnost pro tyto ucely (IGCC a polygenerace pro vyrobu chemikalii).

Nové technologie zplyrnovdni uhli a kombinace IGCC se zachycovdanim CO; (IGCC-CCS
procesy)

Pro zplynovani nizko-kvalitnich popelnatych uhli, hlavné prachovych zbytkd
(pod 0,25 mm) z tézby a upravy uhli a kvili snizeni investi¢nich naklad( byla vyvinuta tato
technologie INCI. Technologie vyuZiva na vstupu suchého uhli a je zaloZzena na kombinaci
pomalu se sunouci se vrstvy a fluidni vrstvy v jedné reakéni komore. Vstupni proudy plynt
jsou rozdéleny na dva (do sunouci se vrstvy a pro tvorbu tryskajici fluidni vrstvu). Smési
plyn mohou obsahovat kyslik s vodni parou, O>+ CO; nebo i kombinované smési, dokonce i
s mensi koncentraci dusiku. Vystupni teplota plynd muize byt (podle chovani popelovin) asi
1000-1100 °C, provozni tlak 20-30 baru, ¢imz se snizuje potfeba kysliku pro spalovaci proces
a vyvoj tepla ve srovnani s hofakovym zplyfovanim. Popel neni roztaven, jen muze
aglomerovat a klesat do spodni ¢asti, kde ovSsem uhlik, i v popelovych aglomeratech, je
oxidovan a zplyriovan. Vystupni spodni popel ma udajné obsah uhliku pod 5 %. Uvadi se, Ze
tento koncept zlepSuje ucinnost IGCC asi 0 3—5 % pfi snizeni investi¢nich nakladd o 20-30 %
oproti horfakovému vyse-teplotnimu zplyfiovani. Vystupni plyn pti teploté nad asi 1050 °C uz
ma jen nizky obsah dehtu. Dal$i energetické uUspory se mohou dosahnout vhodnym
usporadanim chlazeni surového plynu (pro dalsi Cisténi s vyuZitim absorpce) s vyuzitim
citelného tepla plynu k ohfeviim a tvorbé pary.

Technologie vyuZivajici kombinace zplyrnovadni a palivovych ¢lanka (IGFC)

Dalsi moZnost, jak zvySit ucinnost vyroby elektrické energie na bazi uhelného
zplynovaciho procesu, je kombinace zplyfiovani, stfedné nebo vysoko-teplotniho ¢isténim
palivového plynu a vyuziti palivovych ¢lanku (MCFC nebo SOFC). Vyhodnéjsi se zdaji pro
tento ucel palivové ¢lanky typu SOFC (Solid Oxide Fuel Cell), protoZze mohou pracovat pfi
vys$Sich teplotach (nad 700 °C), mohou dosahovat vyssi Ucinnosti a jako palivo mohou
vyuzivat dokonce i metan, smés CO+H; apod., zvlasté s vyuzitim vnitfniho reformingu pro
konverzi paliva na vodik. Obr. 4. Jednotky na bazi zplyfovani uhli kombinované s SOFC
mohou dosahovat celkové ucinnosti vyroby elektrické energie nad 52 %.

Obecné, na zakladé analyz vyplyva, Ze integrace IGFC s CCS procesu k odstranéni CO;
vede jen k malému sniZeni celkové ucinnosti (asi 3—4 %) ve srovnani s kombinaci klasické
IGCC s CCS procesem, kde ztrata ucinnosti je nad 5 % (asi 5-10 %). Demonstracni jednotka
s kombinaci IGFC v kombinaci s CCS je pldnovdna vJaponsku (realizace vtomto nebo
v dalSim roce). Problémem je technologické nedoreseni stfedné a vysokoteplotniho cisténi
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palivového plynu a problémy s dlouhodobéjsi provozni spolehlivosti palivovych ¢lank( typu
SOFC.

Technologie ekologicky ptijatelného vyuziti uhli — ¢isté uhelné technologie CCT

Kromé pfimého vyuziti uhli pro vyrobu chemikalii je moZno v budoucnosti stdle
uvazovat i s technologiemi vyuZzivajicimi spalovani uhli pfi vyrobé elektrické energie Ci tepla a
vyuZiti technologii pro zachycovani produkovaného CO, a jeho nasledného vyuZiti pro
chemickou vyrobu.

Tyto technologie (CCT) musi splfiovat nasledujici ekologické a technické poZzadavky:

e vysokd ucinnost premény energie obsazené v uhli na el. energii,

e nizkd produkce Skodlivin do ovzdusi,

e dekarbonatace spalin (zadchyt CO; ze spalin),

® nizka produkce odpadu,

e minimalni poZadavky na spotfebu pomocnych latek (napf. vapenec pro
odsireni ¢i ¢pavek pro denitrifikaci spalin).

Do skupiny technologii ekologického vyuZiti uhli k vyrobé elektfiny a tepla patfi
nasledujici typy technologii:

e klasické technologie pracujici s nadkritickou parou (krit. bod: 374 °C, 22 MPa),
vybavené odsifenim a denitrifikaci spalin, pfip. dekarbonataci spalin,

e zplynéni uhli, vycisténi plynu a jeho spalovdni v turbindch (paroplynové
elektrarny),

e spalovani uhli v prosttedi kysliku (oxy-fuel proces),

o tlakové spalovani uhli s plynovou a parni turbinou,

e klasické technologie dovybavené zatizenim pro zachyt CO; ze spalin,

e technologie s vysokoteplotni karbonatovou smyckou.

Ztéchto technologii CR zatim vyuZivd pouze technologie s nadkritickou parou
v Elektrarné Ledvice a technologie zplynéni uhli, vycisténi plynu a jeho spalovani v plynovych
turbinach v Paroplynové elektrarné SU a.s. ve Vfesové. Tato technologie vSak neni vybavena
zafizenim pro zpracovani zachyceného CO,, ktery je ponechdn v plynu za ucelem zvysSeni
ucinnosti plynové turbiny. V daném usporadani tedy technologie nevyhovuje poZadavkim
pro Cisté uhelné technologie. Jeji transformace na tuto Uroven je vSak technicky
proveditelnou zalezZitosti.

Technologie s nadkritickou parou
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Jedna se o oblibeny a ve svété znacné rozsifeny typ technologii, které dosahuji
ve srovnani s technologiemi pracujicimi s podkritickou parou wvyssi Ucéinnosti vyroby
el. energie. To je vSak kompenzovano vyssi ekonomickou narocnosti pfi stavbé zafizeni,
protoZe se pro exponované ¢asti kotle pouZzivaji specidlni materialy odolavajici dlouhodobé
vysokym teplotam, vysokym tlaklim pary a silné koroznimu prostfedi. Tento typ technologii
zfejmé predstavuje pro CR jednu z nejlepsich variant pro budouci rozvoj uhelné energetiky,
pokud budou dovybaveny zatizenim na odstrafiovani CO; ze spalin.

VCR je dana technologie realizovdna v Elektrarné Ledvice, kterd md nasleduijici
parametry:

e kotel s praskovym topenistém, vyska 141 m, 8 ventildtorovych mlynf,

e spotfeba uhli 72 t/hod.,

e teplota pary je 610 °C, tlak pary 28 MPa, mnoistvi pary je 1680 t/hod., tlak
napajeci vody 28 MPa,

e blok je vybaven kondenzacni turbinou,

e max. elektricky vykon bloku je 660 MW,

e (ista el. ucinnost nového bloku je 42,5 %, hruba el. G¢innost 47 %,

e mokra vapencova metoda odsifeni spalin (SO2 <150 mg/m3),

e spaliny jsou odvadény do chladici véze,

e elektrarna spaluje uhli z Lomu Bilina,

e soucasti zafizeni neni technologie pro zachycovani CO; ze spalin.

Technologie zaloZené na zplynéni uhli, vycisténi plynu a jeho spalovdni v turbindch

Tato technologie v modifikované podobé je dnes provozovana v Tlakové plynarné
Viesova SU a.s. Plvodné byla vybudovana v 60. letech min. stoleti pro ucely vyroby
svitiplynu pro rozvodné plynarenské sité. Vyrobeny plyn je Cistén technologii Rectisol, ktera
umoznuje odstranéni CO3, H,S, vyssich uhlovodiki a dalSich org. latek z plynu. Oxid uhlicity
odstranény z plynu béhem provozu tlakové plynarny v rezimu vyroby svitiplynu vsak nebyl
zpracovdn a ukladan, nybrz byl vypoustén do ovzdusi. Po pfechodu plynarenské soustavy CR
na zemni plyn byla plynarna prestavéna na paroplynovou elektrarnu. Pfestavba spocivala
predevsim v doplnéni technologie o dvé plynové turbiny s generatory spalujicimi vyrobeny
plyn a dvé parni turbiny s generatory pohanéné parou vyrobenou z odpadniho tepla spalin.
Dale byl upraven provozni rezim technologie ¢isténi plynu Rectisol zvySenim teploty praciho
média (methanolu), coz vedlo k tomu, Ze hlavni dil CO; nebyl jiz z plynu vypiran. Divodem
Upravy pracovniho rezimu technologie Rectisol byla Uspora provoznich naklad( (energie na
chlazeni praciho média) a dale také skutecnost, Zze CO, ponechany v plynu zvysuje ucinnost
plynové turbiny, protozZe funguje jako U¢inné expanzni médium.

Po pfipadném zavedeni prisnych legislativnich pozadavkl na omezeni emisi CO;
z energetickych zdroji spalujicich fosilni paliva by bylo technicky mozné prizpUsobit
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technologii ve Viesové i k zachytu CO; z plynu. Konkrétni zpUsob Upravy zafizeni by se odvijel
od legislativnich pozadavk( (narokd na uroven snizeni emisi CO). Pfi nizSich narocich
na snizeni emisi CO2 o0 méné nez 50 %) by bylo postacujici nastaveni technologie Cisténi
plynu Rectisol do plivodniho rezimu provozu a dovybaveni zafizeni o technologii zpracovani
zachyceného CO; (komprese + zkapalnéni + skladovani kapalného CO,). Dale by bylo potfeba
vyresit expedici CO; do prostoru budouciho ulozisté, a to bud po Zeleznici, nebo potrubim.
Vhodna Ulozisté pro ukladani zachyceného CO, do podzemi byla vytipovana v okoli Zatce.

Pti prisnéjsich legislativnich poZadavcich na Gcinnost zachycovani CO; by bylo zapotrebi
technologii dovybavit jeSté dalSim zafizenim. Vycistény plyn obsahuje jako hlavni slozky
vodik a oxid uhelnaty, ktery neni v technologii CiSténi plynu Rectisol odstrafiovan. Jeho
spalovanim ve spalovaci komofe plynové turbiny je produkovan dalsi CO,. Moderni
technologie tohoto typu realizované ve svété proto obsahuji jako dalsi stupen Upravy plynu
technologii katalytické konverze CO v plynu jeho reakci svodni parou na CO; a vodik.
Technologie odstranéni CO; zplynu je vtomto pfipadé instalovana azi za konverzni
katalyticky stupen, aby bylo zajiSténo odstranéni vesSkerého CO; z plynu. Vycistény a
upraveny plyn tak obsahuje pouze vodik. Aby jej bylo mozné spalovat ve vhodné turbing,
micha se vodik obvykle s dusikem produkovanym v kyslikarné, ktera je zapotfebi pro vyrobu
kysliku pro tlakové zplyriovani uhli, a ktera jako dalsi produkt poskytuje dusik.

Jako priklad takové provozni jednotky realizované ve svété je mozné uvést
Paroplynovou elektrarnu Kemper County realizovanou v USA (Mississippi). Tato elektrarna
byla plvodné postavena jako paroplynovd elektrarna pouzivajici hnédé uhli v technologii
zplynéni uhli, konverze CO na CO; a spalovani vycisténého plynu v plynové turbiné. El. vykon
bloku je 582 MW, ro¢ni mnozZstvi zachyceného CO; Cini asi 3,5 mil. tun. Provoz elektrarny byl
zahdjen vr. 2016. Objevily se technické problémy v prvnich stupnich technologie (vyroba
plynu), proto byla elektrdrna vr. 2017 upravena na provoz na zemni plyn, ktery je
konvertovan na CO a vodik tak, aby bylo mozné provozovat technologii zachytu CO,, ktera
pracuje na principu aminové vypirky.

Technologie zaloZzené na spalovani uhli v prostredi kysliku

Jedna se o novy typ technologii (oznacovanych jako oxy-fuel) vyvijenych specidlné
pro ucely moziného zachycovani CO,. Palivo se vtomto pfipadé spaluje nikoliv ve smési
se vzduchem, nybrz ve smési kysliku (cca 20 %) a COz (zbytek). Spaliny tak obsahuji jako
hlavni slozky pouze CO; a vodni paru, takZe je relativné jednoduché jejich zpracovani na Cisty
CO.. Ten je mozné ukladat do podzemi nebo vyuzit k jinym ucelim. Schématické znazornéni
technologie oxy-fuel je na obr. 15.
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Obrazek 15 Schématické znazornéni technologie oxy-fuel

Technologie je vybavena klasickym zafizenim na odstranovani SO, ze spalin pracujicim
na principu mokré vapencové vypirky. Mnozstvi spalin, které je nutné vycistit od SO; a zbavit
vodni pary, je ve srovndni s klasickym elektrarenskym blokem asi pét krat nizsi, protoze
spaliny neobsahuji dusik ze spalovaciho vzduchu. MnoZstvi recyklovanych spalin je asi Ctyfi
krat vétsi nez mnozstvi spalin odvadénych ke zpracovani.

Pilotni jednotka technologie oxy-fuel byla postavena v némeckém Schwarze Pumpe
a uvedena do provozu v zari 2008. Vykon zafizeni je 30 MW, Uucinnost odstranéni CO, cca 95
%, Cistota produkovaného CO; vyssi nez 99 %. Naklady na odstranovani CO, se pohybovaly
kolem 20 €/t. Zachyceny CO;byl uklddan v salinném aquiferovém zasobniku Altmark
(vytéZzené plynové lozisko). Jeho kapacita je odhadovdna na 508 mil. t CO,. Doprava
zkapalnéného CO;byla realizovana ndakladnimi automobily. V roce 2010 byl provoz zafizeni
ukoncen z divodU protestll obyvatelstva v misté ukladani CO..

Technologie oxy-fuel je jisté jednou z technologii, které najdou primyslové uplatnéni
pfi energetickém vyuziti uhli v budoucnosti. Jeji aplikace je vSak mozind pouze v podobé
novych elektrarenskych blokd. Nevyhodou je nutnost stavby kyslikdrny oproti stavajicim
technologiim, vyhodou pak mensi zafizeni pro zpracovani spalin a skutecnost, Ze v procesu
spalovani bez dusiku vznikd minimum oxid{ dusiku, které pochdzeji pfedevsim z paliva.

Technologie zaloZené na tlakovém fluidnim spalovdni uhli s plynovou a parni turbinou

Tyto moderni technologie spalovani uhli za zvyseného tlaku (az 1,6 MPa) se do
provozni praxe zacinaji prosazovat v poslednich 20 letech. Aby byl umoZnén provoz
spalovaciho kotle pfi zvySeném tlaku, je celé spalovaci zafizeni umisténo v tlakové nadobé,
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do které je pod zvySenym tlakem privadén komprimovany spalovaci vzduch. Tento vzduch,
ktery slouzi jako tepelnd ochrana vnéjsiho tlakového plasté, se po predehfati teplem
salajicim ze spalovaciho kotle pouZiva jako spalovaci vzduch. Konstrukce vlastniho
spalovaciho zafizeni tedy nemusi byt v tlakovém provedeni, protoZe na obou stranach zfizeni

je priblizné stejny tlak.

Zakladni pracovni podminky provozu tlakovych spalovacich kotlG:

e spalovaci teplota: 850900 °C

o tlak: az 1,6 MPa

e (clinnost procesu: cca 45 % pro vyrobu el. energie
e produkce el. energie v parni turbiné: cca80%

e produkce el. energie v plynové turbiné: cca 20 %, turbina pohani také

vzduchovy kompresor

Elektrarna pracujici na principu tlakového spalovani uhli ma ve srovnani s klasickou
elektrarnou nasledujici vyhody:

e mensi velikost zafizeni,
e vysSi Ucinnost spalovani,
e mozZnost Uu¢inného omezeni emisi jiz ve spalovacim zafizeni (pfi zvySeném

tlaku je lepsi koeficient pfestupu hmoty).

Nevyhodou je slozitéjsi konstrukce zafizeni dana nutnosti tlakového provedeni

technologie.

Schématické znazornéni technologie tlakového fluidniho spalovani je na obr. 10. Tyto
jednotky tlakového fluidniho spalovani byly realizovany na moha mistech ve svéte,
napt. Stockholm (Svédsko), Escatron (Spanélsko), Tidd (USA), Wakamatzu (Japonsko),
Cottbus (Némecko) a dalsi.

plynova

trubina /_\
axialni kompresor A = 1,2 MPa

1. stupen

spalovaé

vzduch

parni turbina

sorbent
&

‘ uhli
(

axialni kompresor
I. stupen

vymenik

Obrazek 16 Schématické znazornéni technologie tlakového fluidniho spalovani uhli
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Zdroj: Roubicek V., Buchtele J.: Uhli — zdroje — procesy — uZiti; Montanex 2002.

Klasické technologie dovybavené zafizenim pro zdachyt CO; ze spalin

V téchto pripadech se predpokldda, Ze soucasné provozované technologie vyroby
elektfiny a tepla budou dovybaveny zafizenim pro zachyt CO, ze spalin. V soucasné dobé
jsou vyvijeny technologie pracujici na principu absorpce CO; v alkalickych pracich roztocich
nebo technologie adsorpce CO; na vhodnych adsorbentech. Schematické usporadani
absorpéni technologie zachytu CO; ze spalin je na obr. 17.

Cisté spalin
P Y Kondenzator
Uprava CGI2 +
AN I~ komprese
Absorbce N
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Desorbce
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Surové spaliny E
—
\"-_.._/ % g— Para
MNasyceny | | l_
roztok i
Parni
Vyménik l ohfivak
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Obrazek 17 Schéma absorpcni technologie odstrafiovani CO2 ze spalin

Zdroj: Vyzkum vysokoteplotni sorpce CO: ze spalin s vyuZitim karbondtové smycky, projekt Hitecarlo, NF-CZ08-
OV-1-005-2015.

Jako praci roztoky se pouzivaji bud roztok amoniaku nebo roztoky org. amin(i ve vodé.
Firmy wvyvijejici tyto technologie maji obvykle patentové chranéno své sloZeni praciho
roztoku, ktery kromé alkalické slozky a vody obsahuje také rGzné antikorozni prisady a
stabilizatory.

Tyto technologie jsou provozné realizovany na dvou uhelnych elektrarnach v Kanadé
(Boundary Dam) a v USA (Thompson). V prvnim ptipadé je k zdchytu CO, ze spalin poutzita
aminova vypirka vyvinuta firmou Cansolv, ktera je instalovana na uhelném bloku o el. vykonu
130 MW. Technologie byla uvedena do provozu v roce 2016, ro¢né zachyti asi 1 mil. t CO,.

V pfipadé uhelné elektrarny Thompson (Texas) je pouzita aminovd vypirka vyvinutd
firmou PETRA NOVA, ktera je nainstalovana na uhelném bloku o vykonu 650 MW. Zatizeni
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bylo uvedeno do provozu vroce 2017 a zachyti asi 1,6 mil. t CO, ro¢né. Zachyceny CO;
je vtlacen do nedalekého ropného lozZiska, cozZ pfispiva k podstatném zvyseni jeho vytéznosti.

Dalsi technologii vyvijenou pro zachyt CO; ze spalin je technologie pracujici na principu
adsorpce CO;z na vhodnych adsorbentech s ndslednou termickou desorpci zachyceného CO;
zvySenim teploty. Tuto technologii oznacovanou jako VeloxoTherm (adsorpcni kolo) vyviji
firma Inventys. Schematické zndzornéni technologie VeloxoTherm je na nasledujicim obrazku
¢. 18.

PARA / VZDUCH

VYSTUP (N2)
I . -y |

J L> PRODUKT (CO3)

VSTUP (SPALINY)

Obrazek 18 Schéma technologie VeloxoTherm
Zdroj: http://inventysinc.com/

Jednotlivé segmenty adsorpéniho kola jsou vyplnény specidlnim strukturovanym
adsorbentem na bazi aktivniho uhli. Fotografie modul( tvoricich vypln kola je na obrazku 19.

N

Obrazek 19 Moduly tvofici vypln jednotlivych segmentl adsorpéniho kola
Zdroj: http.//inventysinc.com/

Zachyt CO; ze spalin vadsorpénim kole probiha pfi teplotdch 50-60 °C (spaliny
za vystupem z odsiteni). Regenerace sorbentu saturovaného CO; se provadi zahratim pomoci
vodni pary, pricemz dojde u desorpci CO; v Cisté podobé. Po jeho ndsledném ochlazeni
(kondenzace vody) je mozné CO; z plynu komprimovat a zkapalnit. Provoznimu nasazeni této
technologie zatim brani nizka sorp¢ni kapacita sorbentu pouZitého pro zachyt CO,. Firma
Mitsubishi vSak vyviji specialni sorbent na bazi organickych polyamin(, ktery ma pro CO;
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podstatné vyssi sorpcni kapacitu. Provozni ndklady této technologie jsou ve znacné mire
ovlivnény pravé timto parametrem.

Technologie s vysokoteplotni karbondtovou smyckou

Technologie s vysokoteplotni jsou vyvijeny specidlné s cilem vyuZiti procesniho tepla
uvolfiovaného v procesu zachytu CO;, coZz vede ke sniZeni provoznich nakladd Cisticiho
zafizeni i menSimu poklesu Cisté el. ucinnosti bloku ve srovndni s jinymi technologiemi.
Technologie vysokoteplotni karbondtové smycky pracuji na principu chemisorpce Skodlivin
(S0,, CO2) na vhodnych alkalickych sorbentech, nej¢astéji na CaO. Aby dané chemické reakce
probihaly s dostatecnou rychlosti, je tfeba pracovat pfi vyssich teplotach (idedlné kolem
650 °C). Reakdni teplo, které se uvolni pfi reakcich SO, a CO, se sorbentem, prechazi do
spalin a je vyuZitelné k vyrobé vysokotlaké pary. Regenerace produktl cisténi se provadi
jejich zahratim na teploty nad 850 °C, pti kterych se uhli¢itan vapenaty vznikly v procesu
dekarbonatace spalin rozlozi zpét na oxid vapenaty a CO, o vysoké koncentraci. Ten je
mozné po ochlazeni a kompresi zkapalnit. Siran vapenaty, ktery se tvofi pfi odsifeni spalin, je
tepelné stabilni a pfi teplotach do 1300 °C se nerozkldda. Proto je nutné jej z procesu
oddélovat a nahrazovat novym vapencem. Jak zafizeni pro chemisorpci Skodlivin ze spalin,
tak i zafizeni pro regeneraci sorbentu pouzivaji fluidni reaktory, které zaruci vysokou rychlost
vymeény tepla i hmoty. Schématické zndzornéni procesu vysokoteplotni karbonatové smycky
je na obr. 20.

Carbonator: T 450 — 750°C
Ca0 + CO,—=CaC04q

I | / CO,

Carbonator

Calciner: T = 850°C
CaCO,— Cal + CO,

Obrazek 20 Schéma procesu vysokoteplotni karbonatové smycky.

Zdroj: Vyzkum vysokoteplotni sorpce CO: ze spalin s vyuZitim karbondtové smycky, projekt Hitecarlo, NF-CZ08-
OV-1-005-2015.

Technologie vysokoteplotni karbonatové smycky pracujici s fluidni vrstvou sorbentu
ma nasledujici vyhody:
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e intenzivnéjSi prestup tepla a hmoty ve srovnani se stacionarni vrstvou
sorbentu,

e mensi velikost zafizeni,

e stejna teplota v celém prostoru reaktoru,

e soucasné odsifeni a dekarbonatace spalin,

Vv

® moZnost separace tézsich ¢astic siranu vznikajicich reakci SO, s adsorbentem.

Nevyhodou procesu karbonatové smycky je skutecnost, Ze jej nelze aplikovat na jiz
provozované elektrarenské bloky, protoze Cistici zafizeni je integrovano do vysokoteplotni
Casti spalinového traktu a vyZaduje jinou konstrukci celého zatizeni.

Technologie vysokoteplotni karbonatové smycky je zatim realizovdna pouze v pilotnim
méritku. To slouzi k ovéreni a testovani celého procesu. Nejvétsi pilotni zafizeni je v provozu
v Elektrarné La Pereda (Spanélsko). Jednotka ma vykon 1,7 MWth a pracuje se dvéma
fluidnimi reaktory o primérech 70 cm a vySkach 15 m.

Moznosti vyuziti zachyceného CO; — uméla fotosyntéza

zdroj — Ing. Leo% Gdl, CTP Biopaliva, TEMA Special — Hnédé uhli, OHK Most 2018

Pro vétsSinu vyspélych zemi byla Pafizska dohoda silnym signalem pro védu a vyzkum.
JelikoZz Dohoda stanovuje, i vyhledové, dlouhodobou zaruku atraktivity , likvidace” CO,, stala
se silnym impulsem rozvoje vyzkumu problematiky konverze CO..

CO; emissions by source, World e
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cement production and gas flaring
39.000
CO:from gas
30,000
25,000
CO; from solid fuel
20,000 . v s
Obrazek 21 Rocni
emise B dle regionu
15,000
10,000
5.000
g v
— il _____4 CO: from cement
0 - = __
1751 1800 1850 1900 1950 2013
= Change region [ Relative CHART DATA SOURCES * = <




Obrazek 22 Rocni emise dle zdroje vzniku

Faktem je, Ze se jedna o komplikovany ale ,nevycerpatelny” zdroj, kterého nasledna
transformace nema konflikt (na rozdil od biomasy).

Hovofi se o umélé fotosyntéze (Artificial Photosynthesis). Kde ¢lovék kopiruje pfirodni
postupy a vychazi z nekonfliktnich zdrojovych surovin voda (resp. vodik), slunce
(resp. kvantovd energie) a CO,. Klasicky pfistup k biopalivim prvni generace B1G ¢i druhé
generace B2G, vyuziva slunce, vodu a CO, kprodukci biomasy a ta je nasledné
transformovana na biopaliva. Samotna efektivita vyuzZiti energie fotosyntézou je pfitom nizka
— v fadu jednotek procent. Opatrnost k pojmu ,nevycerpatelnd zdrojové baze” je ale vidy na
misté. Je vSak bezesporu nulova u slunce, minimalni u CO; a fakt, Ze hladiny ocean( stoupaji
rocné o cca 3,2 mm/rok vytvafi dlouhodobé stabilni zaklad pro budovani efektivni
technologické nadstavby. Kli¢ovou roli v prechodu na produkci alternativnich paliv vSak hraje
dostupnost levného vodiku.
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Obrazek 23 Biopaliva — Fotosyntéza
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Obrazek 24 Alternativni paliva — Uméla fotosyntéza

Principy umélé fotosyntézy a vyroby alternativnich paliv, kopiruji principy ptirodni
fotosyntézy, kterd je dnes zakladem vyroby biopaliv prvni generace (B1G) a druhé generace
(B2G) a ktera je predmétem mnoha sporl a konflikt(.

Chemické syntézy ovSem nejsou zdaleka tak jednoduché. CO; je malo reaktivni
sloucenina, a tak se zkouma nékolik konverznich technologickych cest, jak CO2 v prvnim
kroku transformovat na jiz reaktivni CO a dalsi chemikalie jako kyselinu mravendi,

formaldehyd, metanol, etanol, metan apod.
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Obrazek 25 Schematické znazornéni moznych transfer CO2

5.3 Doporuceni pro budouci zaméreni vyzkumu

Benzin, Letecké palivo, Dieslové palivo, Metanol, Metan, Propan, Butan,...

Roéni produkce CO, v CR

cca 66 milionti tun

Uhelné elektrarny Cementarny Primyslové podniky

Obrézek 26 Schematické znazornéni potencialu CR pro vyvoj alternativnich paliv
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CR je nejprimyslovéjéi zemi EU (v pFepoctu na polet obyvatel), co? znamend i vy3si
energetickou potfebu. Na druhou stranu ro¢né vyprodukujeme cca 66 miliéna tun CO;.

a) Ceska republika nemd ropu ani vyznamné loZiska zemniho plynu, stdle ma
vSak zdsoby hnédého uhli. Energetickému vyuziti brani pravé problematika emisi a CO;
uvolfiovaného spalovanim. Tyto skutecnosti by se mohli (a méli) stat iniciacnim faktorem
mobilizace védeckého potencidlu CR tak, aby nebylo vnimano pouze negativné ale stalo se
vstupni surovinou pro ndsledné chemické procesy.

b) V oblasti CCS (Carbon Capture Storage) — zachytavani a ukladani CO, do
geologicky vhodnych lokalit jiz CR tuto cestu nastoupila.

c) Preferovand varianta CCU (Carbon Caprute Utilization) tedy predevsim vyuZiti
zachyceného CO;, vyZaduje systematizaci raznych cest transformace CO..

d) V zavislosti na budoucim pfistupu k vyuZiti uhli pro vyrobu energii a tepla, by
dalsim vyzkumnym smérem mohlo byt zdokonalovani technologii zplyfiovani uhli
(technologie CTG) a vyuziti syntézniho plynu pro produkci chemikalii nebo vodiku, jako cenné
reakéni slozky, vyuzivané v mnoha chemickych technologiich, nebo vyuzZiti vodiku jako
bezemisniho paliva v dopravé pfi vyuziti palivovych ¢lanka.

Navrzené sméry vyzkumu podporuji i zavéry 2. Workshopu Poland-Czech Republic-
Germany on Integrated Technology Development for Effective and Sustainable Utilization of
Domestic Carbon Resources, ktery se konal 18. fijna 2018 v Draidanech na institutu
Fraunhofer IMWS. Na workshopu se sesli Ucastnici ze tfi statd, aby se informovali o pokroku
a zamyslenych krocich pravé v oblasti ,,neenrgetického” vyuziti uhli. Je moZno konstatovat,
Ze nejdale v této oblasti je prdavé némecka strana, kde za podpory statu probihaji projekty
zamérené na zplynovani uhli ve smési s rlznymi odpadnimi frakcemi s cilem dosdhnout
recyklace uhliku v ekonomice, redukovat emise CO, a vyuZit této technologie
prostfednictvim vyroby vhodnych chemikalii (vodik, metanol apod.) pro ukladani energie.
UloZeni energie do chemickych produktl je obecné mnohem efektivnéjsi nez napf. jeji
ukladani do bateriovych uloZist. Jeden z projektl pocita s vystavbou pilotni jednotky v
chemickém parku v Leuné.

Dals$im vyraznym tématem je potom pouziti vodiku, vyrabéného ze synplynu pro
bezemisni provoz vozidel a to nejen vozidel osobnich, ale i autobust a vlakud. V této oblasti
hleda Fraunhofer institut partnery v obou zemich, ktefi by méli zdjem o realizaci pilotniho
projektu. Fraunhofer institut ma i pro tento projekt jiz zajisténo financovani.

Vyroba chemikalii ze synplynu by pro dosazeni co nejvyssi redukce emisi CO2 méla byt
doplnéna o vhodné metody zachytu CO,, coZ by obecné pfi zplyfiovani mohl byt snaze
realizovatelny proces. Technologie zalozené na zplynéni uhli, vycisténi plynu a jeho
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spalovani v turbinach. Zachyceny oxid uhliity je potom mozZno opét vyuzit k recyklaci a
vyrobé chemikalii ¢i ukladani energii.
VSechny zucastnéné strany se shodly na zvefejnéni memoranda oznamujiciho spojeni

vyzkumnych kapacit téchto tfi statli na tématu alternativniho vyuziti uhli a spolecné pfipravé
projektl do fond(i vyzkumu a vyvoje Evropské unie.
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6 SYNTETICKA HNOJIVA

6.1 Vyroba syntetickych mineralnich hnojiv

Zabezpeceni dostatecného mnoizstvi potravin pro existujici a budouci populaci
v regionu i v Evropé je klicovym cilem z hlediska udrzitelnosti Zivotni Urovné, hospodarského
rastu, potravinové sobéstacnosti a narodni bezpecnosti. Poptavka po potravindch ma
rostouci charakter nejen diky zvySovani lokdlni spotieby, ale i kvali exportu potravin do
jinych, rychle se rozvijejicich ¢asti svéta.

Vymeéra zemédélské pldy v regionu nema potencial dalsiho rlstu. Dochazi k snizovani
této vymeéry vyuzivanim na jiné nez zemédélské aktivity, anebo k péstovani plodin na jiné nez
potravinarské ucely. Prikladem je intenzivni produkce biopaliv ze zemédélskych produktu.
Proto neni moiné zabezpedlit dostatek potravy extenzivnim zplsobem. Je nevyhnutelné
zvySovat hektarové vynosy zemédélskych plodin. Jednou z podminek zvySovani vynosl
je zabezpeceni dostatecného mnoizstvi Zivin pro potieby jednotlivych plodin, ato
bez negativniho dopadu na kvalitu pldy, vody ani ovzdusi.

6.2 Odhadovany vyvoj v disponibilité surovin

Zakladnimi slozkami minerdlnich hnojiv jsou prvky — dusik (N), fosfor (P), draslik (K),
sira (S), vapnik (Ca), horcik (Mg) a dalsi prvky v mensim zastoupeni, tzv. mikroZiviny.

Dusik

Z hlediska potfebného objemu a vyznamu je nejdilezitéjsim prvkem mineralnich hnojiv
dusik. Jako zdroj dusiku pro vyrobu minerdlnich hnojiv slouzi vzdusny dusik, ktery se do
hnojiv zapracovava pres cpavek. Ze ¢pavku se oxidaci vyrabi kyselina dusi¢na a z kyseliny
dusi¢né a ¢pavku pak dusi¢énan amonny, coZ zakladni chemikdlie pro vyrobu dusikatych
hnojiv vramci EU. V regionu je pouze jeden vyrobce €pavku — Unipetrol RPA, ktery jako
surovinu vyuziva cast ropnych zbytkd. Z ddvodu vyuZivani pravé této suroviny je ale
produkce CEpavku zatizena vysSsimi emisemi sklenikovych plynl. Aktudlné nejvyhodnéjsi
surovinou na vyrobu ¢pavku je zemni plyn, ato jak z hlediska vyrobnich nakladd, tak také
z hlediska emisi sklenikovych plyn(i. Svétovy vyvoj v oblasti technologii na vyrobu ¢pavku se
odehrdva zejména s cilem sniZovani energetické naroénosti technologického procesu, dale
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pak také s cilem snizovani emisi sklenikovych plyn(. Existuje vice alternativnich koncepci,
které maji potencial byt v horizontu roku 2030 pramyslové vyuzivané, prostor na rozvoj je
vak vice u dodavatel( licenci a know-how, ze kterych ani jeden nesidli v CR. Aktualné je v UK
jediny vyrobce minerdlnich dusikatych hnojiv produkujici jak pevna granulovana hnojiva, tak
hnojiva kapalna — spole¢nost Lovochemie, a.s. patfici do skupiny Agrofert, a.s.

Fosfor

Dals$im vyznamnym prvkem pro vyrobu mineralnich hnojiv je fosfor. V sou¢asné dobé
neni v portfoliu jediného vyrobce minerdlnich hnojiv spole¢nosti Lovochemie, a.s. vyroba
fosfore¢nych hnojiv zaloZenych na zpracovani fosforecné suroviny (fosfaty) chemickou
cestou. Objemové omezena vyroba NPK hnojiv vyuZivda pouze jiz hotovych fosfore¢nych
produktd pro vyrobu tzv. smésnych hnojiv. VCR nejsou 7adné z pfirodniho prostfedi
tézitelné zdroje fosforu. Na Uzemi EU se velmi Cista fosforecnd surovina (apatit) vhodna pro
vyrobu hnojiv nachazi na poloostrové Kola a v blizkém okoli, ¢ehoz vyuzivaji Rusko a Finsko.
Dalsi zdroje méné kvalitnich fosfatd (tzv. fosforitl) dovazenych do EU pochazi ze zemi
severni Afriky (Maroko, Alzir, Tunis, Egypt) a Blizkého vychodu. Disponibilita fosforu na trhu
v EU neni stabilni a fosfor je ve vSeobecnosti povaZovany za nedostatkovou surovinu. Proto
se neustale pracuje na vyvoji technologii zajistujicich fosforecné suroviny z druhotnych
zdroju jako napt. z Cistiren odpadovych vod, nebo z bioplynovych stanic. Vyzkum v této
oblasti ma proto velky vyznam. Je potfebné vyvinout postupy ziskavani vhodné formy
fosforu bez kontaminace biologicky aktivnimi latkami. Zaroven je potiebné docilit takovou
vySku vyrobnich naklad(, které mohou konkurovat konvenénim zdrojim. Z vySe uvedeno je
ale zrejmé, Ze se jedna pouze ndhradu malého procenta potreb fosforu v zemédélstvi a
hlavni zdroj fosforu bude muset naddle pochazet z vytéZzenych surovin dovezenych do
zpracovatelskych kapacit EU z Ruska nebo oblasti mimo EU.

Vapnik

Konvenénim zdrojem vapniku pro vyrobu syntetickych hnojiv je vdpenec. Zdroje
vapence v regionu jsou dostatecné i v horizontu do roku 2030. Kvalita vdpence, ktery se
nachazi v regionu, je rlzna. Nékteré zdroje jsou natolik Cisté, Ze jsou vhodné i pro velmi
naroc¢né technologie (napt. sklarské). Jiné zdroje jsou vice ¢i méné znelisténé primési
bitumenu, anebo dalSich prvk(. Proto je vhodné podporovat vyzkum a vyvoj technologii,
které umozini zpracovat, anebo predistit i méné kvalitni surovinu.

Sira

Vyznam hnojiv s obsahem siry roste, a to diky sniZzovani emisi siry pti vyrobé elektrické
energie. VUK se jako zdroj siry pro vyrobu minerdlnich hnojiv pouzivd siran amonny.
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Ten se ziskava jako vedlejsi produkt pfi vyrobé kaprolaktamd (Spolana a.s.) anebo pfi vyrobé
koksu. V horizontu 2030 se ocekdva nedostatek této suroviny zpUsobeny zejména
zvySovanim jeho spotreby, ale i omezovanim vyroby koksu ve stfedni Evropé. Alternativou je
rozvijet procesy cilené vyroby siranu amonného. Jednou z moZnosti je neutralizace kyseliny
sirové amoniakem. Zajimavym zdrojem muzZe byt v budoucnosti konverze energosadrovce na
siran a uhli¢itan vapenaty. Energosadrovec vznika jako vedlejSi produkt odsiteni koutovych
plynU, zejména v uhelnych elektrarnach (Tusimice, Prunérov, ...).

6.3 Odhadovany vyvoj v pouzivanych vyrobnich technologiich

Vyvoj technologii pro vyrobu minerdlnich hnojiv bude nevyhnutelné, podobné jako
v soucasnosti, smérovat k ciliim jakymi jsou:

e Snizovani znecistovani ovzdusi, vody i pady (legislativa EU)

e ZvySovani Urovné bezpecnosti provozovani (legislativa EU)

e Vyuzivani alternativnich surovinovych a energetickych zdroja (legislativa EU —
,Cirkulacni ekonomika“)

e Efektivnéjsi vyuZivani surovinovych a energetickych zdroja (tlak na ceny
surovin i produkt()

e Zavadéni novych produktl (tlak na inovace s cilem zajistit vyssi komfort
pro konec¢ného uzivatele)

Tento vyvoj] je jiz vsoufasné dobé a naddle bude podminény politickym
a spolec¢enskym tlakem (Pafizska umluva, Seveso, REACH, nitratova smérnice EU, ...), stejné
tak jako i tlakem provozovatelll na udrzeni nebo zlepSovani pozice na trhu a ekonomické
efektivity vyrob. Pokud vyrobni technologie nedokadzou splnit uvedené cile, jejich
provozovani mlze byt ukonceno, at uz v disledku nesouladu s budouci legislativou, anebo
jako dusledek konkurenéniho boje. Z hlediska udrZeni Urovné regionu, zaméstnanosti,
socialnich standard(l apod., je dulezité podporovat vyzkum a vyvoj technologii ve sméru
ke splnéni uvedenych cild.

6.4 Odhadovany vyvoj ve vyslednych produktech (vlastnosti, vyuziti apod.)

Pro zachovani udrzitelné hospodarské produkce je aplikace inovativnich forem hnojiv
povazovana za nevyhnutelnou. Kli¢ova je vyuzitelnost konvencnich hnojiv, kterd se pohybuje
v rozmezi 30-50 %. Nedostatky soucasnych — ,standardnich”, ve vodé rychle rozpustnych
hnojiv, mohou byt shrnuté v nasledujicich bodech:
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e konverze zZivin do neefektivnich forem kvali reakcim s pldou
e kontaminace spodnich vod

e nizka ekonomicka ndvratnost

e limitované pouziti

Z hlediska vyzkumu a vyvoje v oblasti vyroby minerdlnich hnojiv je pro budoucnost
potfebné:

e Vyvijet technologie vyroby priimyslovych mineralnich hnojiv

o S mensim negativnim dopadem vyroby na Zivotni prostiedi
o S vétSim vyuzitim recyklovanych surovin
o) S vyssi urovni bezpecnosti technologickych procesu

e Vyvijet nové typy hnojiv

o S vyssi efektivitou vyuZiti Zivin, tzn. niZsi spotifebou hnojiv
o ZmirnAujicich negativni dopady klimatickych zmén
o S niz8imi emisemi do vzduchu a vody spojenymi s aplikaci hnojiv

r

6.5 Navrh zaméieni vyzkumu v oblasti vyvoje novych typl minerdlnich
hnojiv

Emise a ucinnd vyuiZitelnost Zivin

e \yroba tzv. stabilizovanych hnojiv s pfidavkem inhibitord nitrifikace a uredzy.

e Ndvrh, studium a vyvoj novych aktivnich Iatek na inhibici emisi oxid( dusiku
a oxidu uhli¢itého pouzitelnych pro hnojiva s fizenym uvolfiovanim Zivin, které
nebudou Skodit plidnim mikroorganizmm. Soucasti vyzkumu by mél byt i vliv
téchto latek na pUdni mikroorganizmy a posouzeni jejich ucinnosti z hlediska
snizeni emisi oxid( dusiku a vyplavovani Zivin.

e Vyvoj hnojiv stizenym uvolfovanim Zivin formou obalovanych hnojiv,
atonovymi typy polymerl sdlrazem na biopolymery, jejichz slozky
po depolymerizaci neskodi Zivotnimu prostredi.

e Vyvoj novych latek pro inhibici nitrifikace a ureazy pratelskych k Zivotnimu
prostredi.

Uvedena témata maji predpoklad zdsadnim zplsobem rtesit problematiku nezadoucich
emisi tim, Ze nové vyvinuté polymerni vrstvy budou postupné uvoliovat Ziviny
z granulovaného hnojiva. Tak se zabezpecdi mensi mira emisi spolu s vétsi vyuzZitelnosti
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hnojiva pro rostlinnou produkci. V kombinaci s novymi typy inhibitord nitrifikace je
predpoklad dosahnuti vysoce uc¢inného hnojiva s fizenym uvolfiovanim Zivin. Témata davaji
predpoklad pro vznik novych technologii svyssi pfidanou hodnotou a zvySeni podilu
vyzkumu na vyvoji novych technologii se vytvafi pfedpoklad pozitivniho vlivu na hospodafsky
rast.

Raciondlni vyuzivani zdrojlt na vyrobu hnojiv

Vyzkum v oblasti vyuziti Skaly dostupnych surovinovych zdrojl jako i zdroj, které jsou
v soucasnosti povazované za odpady. Jedna se napfiklad o zdroje huminovych latek a jejich
soli (humatl), jako jsou zdroje lignitu vyuZitelného jen omezené v jinych oblastech
hospodafrstvi (naptiklad v energetice), nékteré odpadové proudy z vyroby papiru a dostupné
zdroje z odpadni biomasy.

Jako dalsi potencidlni zdroj surovin pfi vyrobé hnojiv je moziné povazovat struvit
(NH2sMgPO4-6H0) z Cistiren odpadnich vod. Dalsi moZnosti je v pfipadé fosforecnych surovin
vyuziti odpad( z bioplynovych stanic.

Dulezitym znakem environmentdlné priznivého vlivu urcité technologie anebo zplisobu
hospodareni je dobry zdravotni a vyZivovy stav plodin a optimalné fyzikalné-chemicko-
biologické vlastnosti pady, tzn., Ze z tohoto pohledu a strategickych cili projektu budou
eliminované a snizované negativni environmentalni dopady na venkovskou krajinu
a na adekvatni kvantitu a kvalitu hospodarské produkce. Projekt ve vyznamné mire pfispéje
k inovativnosti hospodarské vyroby a kladnému vlivu na Zivotni prostredi.

Vyzkum komplexnich (kombinovanych) hnojiv a jejich vyuziti v podminkach
klimatickych zmén

Vyzkum v oblasti komplexnich hnojiv obsahujicich dusiénany, amoniové kationty,
sirany, uhli¢itany; druhé skupiny obsahujici: fosfore¢nany, boritany, slouceniny kiemiku; treti
skupiny obsahuijici: slou¢eniny vapniku, hoféiku a manganu, mikroziviny a ¢tvrté skupiny
obsahujici: slouéeniny Zeleza, médi, manganu, zinku a molybdenu ve spojeni se stimulatory
rastu, antistresovymi aktivnimi latkami, humaty a latkami fixujicimi vlahu. Velky vyznam ma
vyuZiti zdrojd huminovych latek a jejich soli — humatu.

Vyzkum komplexnich hnojiv obsahujicich makroziviny, mikroziviny, latky umozniujici
zadrzovani vlahy, humaty, protistresové a ristové stimulanty, ktery se bude zabyvat vlivem
extrémniho sucha, resp. pfivalovych destd stejné jako vysokych prdmérnych teplot
na vyuZzitelnost hnojiv pri soucasném sledovani emisi oxid( dusiku, oxidu uhli¢itého a vyluh(
dusi¢nanového a épavkového dusiku, je v podminkach CR stejné jako v evropskych zemich
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unikdatni. V rozsahu planovaného projektu pro tvorbu vystup( a origindlnich metodickych
postupl nejsou klasické metody zemédélského vyzkumu dostatecné. Jedine¢na kombinace
standardnich polnich experimentll a nejmodernéjSich technologickych postupl umozZni
spolehlivou detekci celkové kondice plodin a splnéni stanovenych cili projektu.

Vyvoj perspektivnich latek pro povrchovou tpravu granulovanych hnojiv

V ramci odezvy na klimatické zmény je tfeba se soustredit na vyzkum v oblasti latek
pouzitelnych na povrchovou Upravu hnojiv s cilem zlepsSeni jejich fyzikalnich vlastnosti, stejné
jako na vyzkum anorganickych latek s pomalym rozpousténim (draslik — K a hofcik — Mg
obsahujici soli dusi¢nan anebo fosfore¢nanll). Systém granulace si vyzaduje kompaktni
vrchni vrstvu granuli, bez poér( aadherovanych castic. Bude potfebny vyvoj novych
technologii pro procesy granulace hnojiv tak, aby bylo mozné vyrabét granulovana hnojiva
s takovouto Upravou.

Vyzvou v ramci tohoto téma je cilend syntéza novych typl latek, jejichz fyzikalni
a chemické vlastnosti ochrani hnojiva pfed dlouhodobymi horky a zvySenou vlhkosti
v procesu skladovani a dopravy.

Vyvoj perspektivnich analytickych metod

V oblasti modernich hnojiv se vyvijeji nové analytické metody respektujici zelené
principy analytické chemie, které se zaméruji na komplexni chemickou charakterizaci hnojiv s
postupnym uvoliovanim Zivin Setrnych k Zivotnimu prostredi

Tato ,zelend” analyticka chemie je zamérend na metodologii identifikace, separace a
skupinové stanoveni analytd relevantnich k feseni vyzkumu (napftiklad forem dusiku, fosforu,
kationtll kov(, jejich specializacich, béZnych aniontll, ionogennich organickych latek
a na charakterizovani HL) ve vzorcich vod (technologickych, odpadovych, drendznich a pod.),
ve vzorcich mezioperacéni kontroly, v pldach (klimatickych komorach, malopolnich pokusech,
velkopolnich pokusech), v cilovych rostlinach, v hnojivech, v modifikovanych zeolitech,
v lignitech, v odpadovych proudech technologii, v granulatech hnojiv a ve smart hnojivech,
pomoci modernich analytickych nastroji roztokové analyzy.

Toto téma by se mélo fesit jako odezva na aktualni potfeby feSeni ochrany Zivotniho
prostfedi a na minimalizaci produkce odpadovych latek chemickou analyzou pocetnych
vzorkUd. Vyzkum by mél byt orientovany na ndavrh, studium, vyvoj a aplikaci pristupl Setrnych
ke slozkam Zivotniho prostredi v kazdém kroku postupl chemické analyzy (odbér vzorku —
Uprava — méreni - vyhodnoceni vysledku - interpretace vysledku) s dirazem na miniaturizaci
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technik, zafizeni a postupU; preferovani fyzikalniho pldsobeni pred chemickym a biologickym
plUsobenim, preferovani biodegradovatelnych rozpoustédel pred toxickymi (Uprava vzorku,
preparativni separace), tandemovych detekénich principl na ziskdni maximalni analytické
informace z mala vzorku a podobné, tedy na dislednou a efektivni aplikaci zelenych principt
analytické chemie.

Tento pfistup je v podminkdch evropskych zemi unikatni. Bézné se pfistupy zamérené
na ochranu zivotného prostfedi zaméruji hlavné na minimalizaci masové produkce relativné
malého poctu prlimyslovych odpadovych latek z vyrob, pro které se daji cilené realizovat
odpadové technologie. Naproti tomu je zaméreni se na systematické eliminovani velkého
poctu Casto mimoradné toxickych latek s relativné malymi hmotnostmi z chemickych analyz
zanedbava, pripadné se fresSi jen deklarativné. Tento komplexni pfistup, zaméreny
na komplexni feSeni materidlovych syntetickych problém0 a analytickych probléma
s ohledem na $etrné vyuZivani environmentu, je unikatni v CR, EU a také celosvétové.

Podpora vyzkumu a vyvoje vyrobnich technologii

Projekty zamérené na vyvoj technologii ve sméru plnéni celospolecenskych, politickych
a hospodarskych cilli jako jsou:

e Snizovani znecistovani ovzdusi, vody a pady primyslovou produkci
e ZvySovani urovné bezpecnosti provozovani vyrobnich technologii
e Vyuzivani alternativnich surovinovych a energetickych zdroju

e Efektivnéjsi vyuzivani surovinovych a energetickych zdroja

e Schopnost zabezpedit produkci inovativnich syntetickych hnojiv
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7 VODIK JAKO PRENASEC ENERGIE

EU usiluje o snizeni emisi oxidu uhli¢itého ve viech primyslovych odvétvich. Dlraz se
projevu zejména zménou legislativy podporujici zavadéni pokrocilych biopaliv a
alternativnich paliv v dopravé. V pfipadé pokrocilych biopaliv brani SirSimu uplatnéni
predevsim neukonceny vyvoj technologii pro konverzi odpadnich surovin na paliva, v pfipadé
alternativnich paliv je omezujicim aspektem i chybéjici distribu¢ni infrastruktura. Vétsina
automobilek v souladu s nafizenim reguldtord uvadi, nebo alespon planuje uvedeni vozu
vyuzivajicich pro pohon energii akumulovanou v bateriich. Jiné hledici dale do budoucnosti
vidi perspektivu predevsim ve vyuZiti vodiku. Ackoliv vyvoj a prvni aplikace vodikovych
technologii v dopravé byl zaznamendn predevsim ve vyspélych zapadnich ekonomikach,
jakymi jsou napfriklad Némecko, Norsko, Velkd Britdnie, Kanada a Japonsko, soucasnym
lidrem v oblasti vyuZivani vodikovych technologii je Cina. V ramci CR jsou vodikové
technologie spiSe tématem vyzkumnych a vyvojovych projektt, nicméné pldnovana podpora
Ministerstva dopravy na rozvoj vodikovych plnicich stanic a dotace uvazované Ministerstvem
zZivotniho prostfedi na podporu vodikové mobility umozZni rozsifeni alternativnich pohon( na
tzemi CR praveé o vodik.

7.1 Dosavadni pozice a pouziti vodiku

Pozice vodiku ve svété jako zdroje energie

e vodik je nejrozsifenéjsi prvek ve vesmiru

e vodik je bezbarvy, bez zdpachu, netoxicky, vysoce hoflavy plyn

e vodik je lehkym nositelem energie (vysokd hustota energie na jednotku
hmotnosti) ale objemny (nizka energetickd hustota na jednotku objemu — jako
plyn)

e vodik je vyrabén a spotifebovavan v primyslovém méritku déle jak 100 let

e Predpoklada se, Ze vodik bude do budoucna vyznamnym zdrojem sekundarni
energie, tedy energie, prostfednictvim které se se bude prenaset energie
primarni (svétlo, teplo, elektricka energie)

e vysokd energetickd ucinnost, naprosta Cistota pfi jeho spalovani — nulovy
prispévek ke globalnimu oteplovéani, nulova emise CO, vystupem je pouze
Cista voda

e snadny pfistup k suroviné a jeji relativni dostatek
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Pouziti vodiku

Soucasnost

a) Surovina pro chemicky a petrochemicky prlimysl — vyroba amoniaku, metanolu,
hydrogenace, desulfurizace, hydrokrakovani,

b) Hutnictvi a zpracovani kov, skla, kfemiku a polovodici, pouZiti v potravinarském
pramyslu

c) Topny plyn, mozZnost pfiddvat do zemniho plynu

Vyroba kovu

6% Ostatni 1%

Rafinerie 30%

Chemie 63%

Obrazek 27 Prehled a rozdéleni dosavadnich aplikacnich moznosti

Predpoklddané budouci pouziti

d) UloZeni energie z obnovitelnych zdroji — vyroba vodiku elektrolyzou vody/vyroba
elektfiny palivovymi ¢lanky

e) Palivo pro pohon dopravnich prostfedkd, vyuziti palivovych ¢lank( — automobily
nakladni/osobni, kolejova vozidla, lodni doprava hlavné v okoli pfistavl, reky

f) metanizace CO, €0, +4H, » CH, +2H,0

Vyroba vodiku

a) Fosilni suroviny

Soucasnd produkce je v CR z 96 % kryta transformaci fosilnich paliv
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e Parnireforming zemniho plynu CHy + 2 H,0 — CO, + 4H,
e Parcidlni oxidace ropnych frakci
e Zplynovani uhli

V soucasné dobé je tento postup ekonomicky nejvyhodnéjsi, ale jeho nevyhodou
je produkce COy, coz je v soucasné snaze o zastaveni narlstu obsahu CO; v atmosfére znacné
omezeni pro dalsi rozvoj tohoto postupu

b) Vedlejsi produkt pfi vyrobé chléru a hydroxid( alkalickych kov( elektrolyzou NaCl
a KCl, napt.
2NaCl+ 2 H,0 - Cl, + 2NaOH + H,

Timto zpUsobem se dnes produkuje cca 3—4 % vodiku.

c) Elektrolyza vody
Dlouho znamy postup, nicméné teprve v posledni dobé, hlavné diky rozvoji
pro elektrolyzu vhodnych polopropustnych membrdn, se zacind prosazovat
ve velkém méritku. DalSim ddvodem pro rozvoj tohoto postupu je vyuZiti
elektrické energie z obnovitelnych zdrojd, resp. vyuziti obnovitelnych zdrojl
v obdobi, kdy neni jiny odbér v rozvodné siti. Pro pouZiti ve vétSim méritku se
nabizeji tfi hlavni postupy
1) Alkalickd elektrolyza, je vlastné modifikaci procesu vyroby chléru, jako
elektrolyt se pouzivd roztok KOH, i pouzité membrany a material
elektrolyzért jsou shodné
e vyhody — nejvice provéreny postup, nizsi CAPEX (versus PEM), vyssi
Zivotnost membran (versus PEM)
e nevyhody — vyssi ndklady na udrzbu (korozivnost elektrolytu), mensi
operacni rozsah, nizky vystupni tlak
2) PEM* elektrolyza, membranovy proces bez nutnosti pouziti elektrolytu
e vyhody — velky operacéni rozsah (10-100 %), vyssi vystupni tlak
(cca 30 bar), nizsi ndklady na udrzbu, mensi zastavénd plocha,
vysoka Cistota H»
e nevyhody — vys$si CAPEX, menSi provozni provéfeni vyrobniho
3) Vysokoteplotni rozklad vody (solid oxide), tento postup je ve fazi vyzkumu,
hlavnim divodem zdjmu je jeho pfizniva ekonomika
e vyhody — teoreticky nejvétsi provozni ucinnost, reverzibilni palivové
¢lanky
e nevyhody — vyrobni postup neni zatim provozné ovéreny

*PEM = Proton Exchange Membrane
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Dnes je timto zpUsobem produkovano cca 1 % vodiku, ale je na pomérné
velkém vzestupu, hlavné v souvislosti s lepSim vyuZzitim obnovitelnych zdrojl
elektrické energie a vyuzitim vodiku v dopravé.

d) Bio-gas reforming, totéz, co a), ale z obnovitelnych zdroji, podobné mozZnost
zplynovani biomasy

Skladovani a doprava

Vzhledem k fyzikdlné chemickym vlastnostem vodiku je jeho skladovani zplsobem
béznym pro jiné technické plyny jedno z nejobtiznéjsich. Z vySe uvedenych divodi
je nejbézinéjsi jeho skladovani za vysokého tlaku v tlakovych zdsobnicich nejc¢astéji v podobé
baterii tlakovych lahvi, resp. jako bateriové vozy. V téchto zasobnicich se skladuje obvykle
za tlaku 20 MPa.

Pro vyuZiti vodiku jako palivo pro palivové ¢lanky se ustdlilo pouZiti skladovani a vydej
vodiku za tlaku 35 MPa pro autobusy a nakladni automobily, pro osobni automobily 70 MPa.
Skladovani vodiku z vyroby (vétSinou elektrolyzou vody) se pro tyto tlaky realizuji jako svazky
tlakovych lahvi.

Dalsi moznosti je skladovani v kapalném stavu za hlubokého podchlazeni v kryogennich
skladech. Tento zpUsob skladovani je ale znacné energeticky, konstrukéné a samoziejmé
i investicné narocny. Proto se hodi pouze tam, kde je produkce vodiku hodné vysoka, a i jeho
spotrfeba velkd a pokud moZno stabilni, alespori vtakovém rozsahu, aby nebylo tfeba
zajistovat dodatecné zkapalriovani pro udrzeni rovnovahy ve skladu.

Skladovani chemicky vazany v nékterych slouceninach: amoniak, ktery je mozino
snadno zkapalnit (nevyhodou je jeho toxicita), hydridy kovd, metylcyklohexan (pouZiti v cyklu
hydrogenace toluenu na metylcyklohexan - dehydrogenace na toluen)

Vyuziti podzemnich skladovacich ptirodnich zasobnikl (kaverny po tézbé soli, zemniho
plynu apod.). Nevyhodou jsou ztraty a nemoznost Uplného vycerpani, nékdy i znecisténi.

Doprava je stejné jako skladovani ovlivnéna fyzikdlnimi vlastnostmi vodiku. Doposud
nejbézinéjsi zpuisob je doprava v bateriovych vozech za tlaku 20 MPa. V dopravnich
prostfedcich se pouZivd prepravnich zdsobnikl vyrobenych z kompozitnich materialQ
(uhlikova vlakna + pryskyfice) za tlaku 35 MPa (autobusy, ndkladni auta) nebo 70 MPa
v osobnich automobilech.

Pro dopravu velkych mnoiZstvi se uvazuje o vyuziti metylcyklohexanu (cyklus
hydrogenace toluenu - metylcyklohexan = uvolnéni vodiku na spotfebu - zpétna doprava
toluenu).
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7.2 Vodik jako automobilové palivo

Masivni vyuziti vodikd pro automobilové pohonné jednotky je stdle véci budoucnosti,

jak to ukazuje graf:
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Obrazek 28 Predpokladané zastoupeni motorovych paliv v EU

2010

T

Shares (%)

2020

2030

T

2050

V zdpadnich zemich EU (bohuZel na rozdil od vychodnich) je jiz dnes instalovana
pomérné husta sit vodikovych ¢erpacich stanic (viz. obrazek nize).

Ppmhznburg Sgzalacgnvas-" " \swna s
‘ * Dundaga
]l i vanje .Kalmaé Pnek:li:da‘; 1 Dlj‘? LATVIA
DE I\. K Karlskrona. PR
o o e
: - ) TW e LITHUANIA
ED Kk ) P _ .\-_.(\Sn:-:hﬁsk S vilfius
I i Minsk
'OM il ambul Bmcin o\szhm' W .
. 5 " Biatystol
». . b 0 g _ | BELARU!
98 @}mgr W _Paznad T
r@ 2. EWAP‘W Wrochaw PO LAN D _LUH.M
K d | " ; ! s B
o SRl - Cracow Rzeszow™ i
o KERSRURG | f § [ yoiv.
L
: F suast;ﬂl SLOVAKIA o proniust
annes
* Orléans | | -
lantes F . ‘;
FRANCE Aot ¢
b bing ™ RITHBDN R

Obrazek 29 sit vodikovych Eerpacich stanic v zapadni Evropé
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7.3 Vodik v Usteckém kraji

Nejvétdim vyrobce vodiku v CR je Unipetrol RPA v Litvinové s vyrobni kapacitou 85 tis.
tun vodiku za rok. Vyroba se zde déje parcialni oxidaci ropnych zbytk( a jednd se tedy o
vodik produkovany z neobnovitelnych zdroji energie. | tak mize Unipetrol RPA spolu se
Spolchemii, kde je nové instalovana membranova elektrolyza solanky produkujici jako
vedlejsi produkt vodik, hrat vyznamnou roli pfi postupném zavadéni vodiku jako pohonu
motorovych vozidel.

K zavadéni vodiku jako motorového paliva se propojilo nékolik organizaci, které planuji
vystavbu dvou vodikovych Cerpacich stanic — v arealu Unipetrolu RPA a v Praze.

po

T‘

Ceska vodikova
technologicka platforma 4 6
e

f Unipetrol
[ORLEN [L5TTTY

HORIZONT 2020

_ w _ DQPBAVN/ PODNIK

ualitvinova, a. s.

Obrazek 30 Vodikové konsorcium

Uvedené konsorcium predpoklada nasledujici spotfeby vodiku (dle let):

Tabulka 7 Predpoklad spotieby vodiku

85



& >
> g >
S PR %8 %38 =8
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2020 2 0 100 m®/ 10 kg 200 m®/ 20 kg 5000 m®/ 400 kg
2025 20 0 300 m®/ 30 kg 1700 m*/ 150 kg 45 000 m*/ 4 000 kg
2030 120 0 1700 m*/ 150 kg 10100 m®/890 kg | 268 000 m*/ 23 600 kg

7.4 Zaméreni vyzkumu

Je v silach tuzemského vyzkumu — predevsim pfi spojeni relevantnich pracovist —

orientovat vyzkum do téchto oblasti:

1)

2)

3)
4)
5)
6)

Rozvoj technologii vyroby vodiku, hlavné elektrolyza vody — vyvoj vhodnych

membran, snizovani spotreby elektrické energie, rozvoj vysokotepelnych procesl

Dalsi rozvoj palivovych ¢lank( pro vyrobu elektrické energie — zvySeni ucinnosti,

minimalizace rozméru pro vyuZiti v autech, snizeni vyrobnich naklad(

Nové postupy pro komprimaci vodiku na vysoké tlaky

Zkapalnovani a kryogenni skladovani

Hledani novych postupl pro skladovani vodiku

Doprava vodiku
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8 ,ZELENA“ (GREEN) CHEMIE

8.1 ,Green chemistry” ve svété

Vyrobou zdakladnich produktd organické technologie, které se doposud ziskavaji
z fosilnich uhlikovych surovin (uhli, ropa, zemni plyn) a které by bylo mozné alternativné
ziskat z obnovitelnych uhlikovych surovin (dfevo, obili, neminerdlni oleje apod.) se dnes
zabyva vyznamna ¢ast svétovych vyzkumnych kapacit. Mnohé technologie jsou jiz pevné
etablované na trhu, mnoho postupl je rozpracovano v rlznych urovnich procesu TRL
(technology readiness level). Problematika souvisi téZ s celosvétové fesenym problémem
emisi oxidu uhli¢itého — této problematice je vénovana zavérecné Cast kapitoly.

Na ndsledujicich obrazcich jsou naznaceny vybrané klicové informace prevzaté

z literatury.

K )

O 1G EtOH Lactic Microbial
< Acid  ppo Itaconic Oils

£ Succinic Acid

8 Ethylene ACf'leC ACId

Acid
i-BuOH
2G EtOH #

Development

Feasibility

Obrazek 31 Naznaceni moZnosti vyrob klicovych chemikalii z obnovitelnych surovin

V dale naznaéeném schématu se napf. doklddd moZnost vyroby nejvice vyrdbéné
uhlikové chemikadlie - ethylenu - z kvasného lihu, tedy ze suroviny ziskavané fermentaci
obnovitelnych sacharidickych (cukry, skrob, celuléza) surovin.
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Catalyst i —

Heat \C_C/
_—————) E
CH,CH,OH — C=C
: H H

Bio-ethylene

Bio-ethanol

Obrazek 32 Vyroba bio-ethylenu z obnovitelného zdroje - biolihu

Obdobné je svét masivné pripravovan na vyuZiti plastd na bazi obnovitelnych surovin
(bio based plastics), jak je to uvedeno v nasledujicich obrdazcich. Pripomerime, Ze
predpolymeracni fazi bioplastu je primarné syntetizovany bio-monomer.

Global Production Capacities Of Bioplastics

In 2016

Others 2.5 %

Electrics & Electronics 0.5 %

Agriculture & Horticulture 3 % “‘

Textiles 6 % ‘ Packaging (Rigid & Flexible) 39 %

Building & Construction 13 %

Automotive & Transport 14 % - j

Consumer Goods 22 %

PlasticsInsight.com | Data Source: European Bioplastics

Obrazek 33 Svétové aplikacni kapacity pro bioplasty
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Global production capacities of bioplastics
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Source: European Bioplastics, nova-Institute (2017)
More information: www.bio-based.eu/markets and www.european-bioplastics.org/market

Obrazek 34 Svétovy produkcni kapacity bioplastu

8.2 Zelené chemikalie — relevance pro Ustecky kraj

Cilem studie neni dat Uplny prehled o problematice, ale navrhnout sméry pro zelenou
chemii pro Ustecky kraj, pro ktery ma pfedni vyznam zejména vyuZiti mastnych kyselin a
glycerolu. Tyto latky pochazeji zejména z plodin, zemédélskych ¢innosti a jiz instalovanych
lokalnich vyrobnich kapacit. Dalsi text je tedy omezen na tyto dvé surovinové komodity.

8.2.1 Chemické vyrobky z metylesterti mastnych kyselin

Vyroba chemickych organickych produktl je prevainé orientovana na zpracovani
fosilnich surovin, tj. ropy, zemniho plynu a uhli. Jednd se o neobnovitelné a tudiz o
vyCerpatelné surovinové zdroje. Lze predpokladat, Ze z dlouhodobého hlediska se jejich ceny
(i v disledku zhorsujicich se podminek jejich tézby a vyvoje geopolitické situace) budou
naddle zvySovat a povedou k rlstu cen vyrobk( z nich vyrobenych. Soucasné zaméreni (az na
nékteré vyjimky) surovinové zaklady chemickych kapacit v Usteckém kraji je reprezentovano
pravé ropou, pro energetické ucely pak zemnim plynem a hnédym uhlim. Hlavnim
problémem s tim spojenym jsou emise CO».
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Tento problém se fesi globalné a vramci EU jsou za timto ucelem zpracovany a
realizovany programy na uUspory energii, zvySeni Ucéinnosti a sniZzeni emisi v oblasti vyroby
elektfiny, tepla, chladu a v dopravé. V oblasti dopravy jde o program nahrady fosilnich
motorovych paliv, tj. automobilového benzinu a motorové nafty alternativnimi palivy, které
feSi uvedené problémy. Jako alternativni paliva se v soucasné dobé uplatiuji biopaliva 1.
generace, coz jsou metylestery mastnych kyselin ziskané preesterifikaci rostlinnych oleja
(Fepkovy, séjovy, palmovy aj.) oznatované FAME, z nich se v CR jedna hlavné o MERO
(metylestery kyselin fepkového oleje), oznacovany jako Bio-diesel. DalSim biopalivem 1.
Generace je bioetanol ziskany kvasnym procesem z obili, cukrové fepy a kukutice. Podle
Komise EU mélo byt v ¢lenskych zemich v roce 2010 nahrazeno timto palivem 5,75% e.e. a v
roce 2020 10% e.e., pro rok 2030 se sice pocitd s dalsim navySenim na 14% e.e., avSak
s omezenim podilu biopaliv 1. generace max. 7% e.e. V CR je zdkonem stanoveno povinné
primichavani FAME do motorové nafty v mnozstvi 6% obj. a povinné primichdvani bioetanolu
do benzinu v mnozstvi 4,1 % obj. Soucasné jsou vyrobci a distributofi motorovych paliv
zavazani plnénim uspory sklenikovych plyn( (C02), coz v praxi znamend vyrobu motorovych
paliv dle EN 228 a EN 590 skoro na max. pfipustné kvalitativni hranici. Na trhu jsou k
dispozici i smésna a &ista biopaliva. D4 se ocekavat, 7e spotieba MERO v CR bude v roce 2020
na dosavadni Urovni tj. cca 300 tis. kt. Ceské vyrobni kapacity MERO jsou umistény
v Usteckém kraji: Lovosicich (PREOL) 120 kt/rok, v Usti n.L. (Chemoprojekt) 100 kt/rok a déle
v jinych krajich CR: v Miliné (Primagra) 35 kt/rok a v Liberci (Oleochemical) 50 kt/rok (dals
mensi vyrobni kapacity vybudované v pfedchozim obdobi byly postupné odstaveny). Celkova
kapacita tedy ¢ini 505 t/rok. Ne vSechny kapacity vsak jsou v soucasné dobé vyuzivany.

Pro obdobi 2020 az 2030 se vramci EU v oblasti alternativnich paliv v dopravé
predikuje rozvoj spotieby biopaliv 2 generace, tj. esterd a uhlovodiki z nepotravinarské
biomasy a hlavné elekttiny z obnovitelnych zdroja (RED I1). Spotifeba biopaliv 1. generace ma
pfinejmensim stagnovat a po roce 2030 se ma utlumovat vzhledem k preferenci paliv vyssi
generace a soucasné s ohledem na postupné snizovani spotieby kapalnych paliv pro dopravu
(razantnéjsi uplatnéni elektromobility nejenom pro Zelezni¢ni dopravu). Z toho vyplyva, Ze
po roce 2030 se v CR uvolni a nebudou vyuZity kapacity na vyrobu MERO, ktera &ini cca 0,5
mil. t/rok. Je nasnadé tuto kapacitu vyuZit pro vyrobu jinych chemickych produkta.

V ptipadé ukonéeni vyroby MERO by u vyrobcl doslo ke snizeni ro¢nich piijmd o 5 mid.
K&, sniZzeni produkce krmnych Srotd ve vysSi 450 tis. t v hodnoté 1,5 mld. K¢ a snizeni
zemédélské produkce (fepkovych semen) o 750 kt tj. 5 mld. K¢.

Tak jako vdopravé a jinych oblastech dochazi k ndhradé fosilnich surovin na
obnovitelné zdroje, je tfeba realizovat obdobné zmény i v chemickém prlimyslu, tj. zvazovat
nahradu ropy, zemniho plynu a uhli biomasou, z niz vyhodné jsou rostlinné oleje a jejich
estery. K tomu mohou byt vyhodné vyuZita uvolnénd zafizeni na vyrobu MERO. Zafizeni je
mozné vyuzit bud na vyrobu jinych esteri nez MERO, nebo vyrdbéné MERO vyuZit na vyrobu
dalsich chemickych produkt. Alternativni moznosti na realizaci chemickych vyrob
vychézejicich z MERO jsou navrhovany v této kapitole stim, e b&hem 10 let je moZné
pfipravit pfislusné vyroby na zakladé licenci nebo vlastniho vyzkumu.
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Nasledujici schéma uvadi zakladni hmotnostni bilanci vyhledové mozné roc¢ni produkce
surovin z fepky v CR:

Repkova biomasa
3,2 mil.t

l l

SEMENA SLAMA
1,35 mil.t 1,85 mil.t
l SROTY
» | 0,70 mil.t
OLEJ
0,65 mil.t

l

l v v

POTRAVINY MERO GLYCERIN
0,1 mil.t 0,5 mil.t 0,05 mil.t

Repkovd sldma (resp. jeji prebytek po zaorani dle agrotechnickych podminek) méze byt
vyuZita jak pro energetické ucely, tak i pro chemické zpracovani. Biochemickymi zplsoby
mUzZe byt vyuZita pro vyrobu rlznych produkt(i zvlasté k vyrobé bioetanolu. Zplynénim na
syntézni plyn lze vyrdbét uhlovodiky (syntéza Fisher-Tropsch), metanol, dimetyléter aj.
Repkové $roty mohou byt kromé krmiva vyuZity k vyrobé syntézniho plynu a naslednych
chemickych produktl a k izolaci obsazenych bilkovin a k jejich dalSimu zpracovani na
chemické vyrobky. MERO miZe byt vyuZito na vyrobu rdznych chemickych vyrobkd.
Z hlediska dlouhodobé perspektivy jsou dale uvedeny alternativni moznosti sedmi
vyrobkovych programa.
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Viyroba technicky cCistych estert

V chemickém prdmyslu se zpracovavaji suroviny pozadované kvality. MERO je smés
ester(l, ze které lze s pouZitim metod hydrogenace a frak¢ni krystalizace vyrobit v rdzné
kvalité zakladni produkty, které se nasledné vyuziji pro vyroba dalSich chemickych vyrobkd.
Jedna se o metylstearat, metyloleat, metyllinolat a metyllinoleat. Technicky metylstearat Ize
ziskat katalytickou Uplnou hydrogenaci MERO za poufiti niklovych katalyzatorl. Reakce se
uskute€iuje bez tlaku pfi teploté cca 180 °C. Technicky metyloleat lze ziskat pfimou
frakcionaci MERO. S vy&$i kvalitou se metyloleat ziska frakcionaci parcialné hydrogenovanych
MERO. Smés metylesterd kyseliny linolové a linolenové se ziskaji frakcionaci vychozich
metylesterU kyselin fepkového oleje.

Celkové schéma vyroby &istych metylestert z MERO:

DESTILACE e
MERO DESTILACNI ZBYTEK

|
’ ’ '

TOTALNI PARCIALNI FRAKCIONACE
HYDROGENACE HYDROGENACE
METYLSTEARAT METYLOLEAT — METYLOLEAT
—>

METYLLINOLAT

+METYLLINELEAT

Fytosteroly

Steroly jsou latky, které se diky svym farmakologickym a dietetickym vlastnostem
vyuzivaji jako pfidavky do potravin a jako suroviny ve farmacii. Fytosteroly maji antioxidacni,
emulgacni, antikancerogenni a antipolymerizaéni aktivitu a vykazuji pozitivni vliv na lidsky
organizmus. V posledni dobé jsou Siroce vyuzivany pro snizovani obsahu cholesterolu a to
bud v plvodni formé nebo po chemické uUpravé jako stanoly. Hlavnimi zdroji k izolaci
fytosterolll jsou rostlinné oleje a vedlejsi produkty z vyroby celuldzy jako je tallovy olej a
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sulfitovd mydla. Fytosteroly Ize izolovat z destilagnich zbytkl po destilaci MERO. Té&chto
zbytk( je zpravidla okolo 5% a obsahuji cca 10 % fytosterolu. Jejich obsah v fepkovém oleji je
0,4-1,1 % a cena cca 500 K¢/kg. Fytosteroly aplikuje napf. finska fy Raisio do emulgovanych
tukd, margarinl v mnozstvi az 10%, fy Uniliever do margarin(i a mléénych vyrobkd, fy Coca-
Cola do napojl, fy ADM do salatovych dressingtl, mlé¢nych vyrobkl a syri. V CR je na trhu
margarin s obsahem 6 % fytosterolu Flora pro-active fy Uniliever.

Povrchové aktivni latky
Rostlinné oleje respektive MERO Ize vyuZit pro vyrobu rdznych povrchové aktivnich
latek.

Etoxylované metylestery mastnych Kyselin

Metylestery kyselin Fepkového oleje a jinych oleju byly wvyuZity pro vyrobu
neionogennich povrchovych latek oxyetylaci. V ramci projektu EUREKA byly v roce 2000
polskymi a ceskymi vyzkumnymi organizacemi vyvinuty etoxylaty metylesterl kyselin
fepkového oleje, upraveného parcidlni hydrogenaci k eliminaci kyseliny linolenové, s
pouzitim specidlniho katalyzatoru etoxylace. Produkty mély rlzny stupen etoxylace a byly
urceny pro vyrobu pracich a Cisticich prostfedku, jako emulgatory a odpénovace.

Alfa-sulfonované metylestery
V 80. letech byla zverejnéna technologie sulfonace metylesterii mastnych kyselin

jakoZzto anionaktivnich povrchovych latek. K sulfonaci se uZivaji totdlné hydrogenované
metylestery s nizkym jodovym cislem. Vyroba sestdva ze sulfonace ester(, béleni produktd
peroxidem vodiku a neutralizace hydroxidem sodnym. Produkty jsou odolné vici hydrolyze
jak v kyselém tak i v alkalickém prostredi, maji vysokou biologickou rozlozitelnost, nedrazdi
oCi a pokozku a maji nizkou akutni oralni toxicitu. Vyhodnou vlastnosti je stdlost k tvrdé
vodé, coz se projevuje vysokou schopnosti dispergovat vapenatd mydla a malym poklesem
detergenénich vlastnosti.

Alkanolamidy
Alkanolamidy jsou povrchové aktivni latky pouzivané pro vyrobu Cisticich prostredkd,

kosmetickych vyrobkl, detergentd, kde plsobi na zvyseni viskozity, stabilizaci pény, zlepseni
emulgacnich vlastnosti, detergence, jako inhibitory koroze a mazadla v textilnim primyslu.
PouZzivaji se i k vyrobé dalSich druhl povrchoveé aktivnich latek. Vyrabéji se amidaci mastnych
kyselin monoetanolaminem nebo dietanolaminem pfi teploté okolo 180 °C. Vyhodnéji se
vyrabéji z metylestrli mastnych kyselin pfi nizsi teploté. Alkanolamidy se vyrabéji zpravidla z
kyselin C 10 aZ 16 a je mozZné je vyrabét i na bazi metylesteru kyseliny olejové.

Plastické hmoty

Derivaty rostlinnych oleji jsou Siroce pouzivany jako pomocné pripravky pti vyrobé a
zpracovani plastickych hmot (PVC, polyolefiny, ABS, polystyren, fenolické a melaminové
pryskyfice). Jsou vyuZivany jako kluzné pfripravky, lubrikanty, antistatické ptipravky,
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plastifikatory a stabilizatory. Rada t&chto produkti mdze byt vyrobena na bazi kyselin nebo
esterd mastnych kyselin obsazenych v fepkovém oleji.

Mastné amidy a aminy
Nesubstituované mastné amidy nachazeji pouZiti jako kluzné pfipravky (slip agents) a

separacni pripravky (antiblock agents) pro polyolefinické plasty, zejména ve formé folii, které
se pouzivaji hlavné pfi vyrobé a distribuci potravin, kde musi byt zarucena zdravotni
nezavadnost. Matné aminy ale i pti vyrobé sypkych produktl (hnojiva) pro nespékavou
Upravu. Vyroba spociva v amidaci mastné kyseliny amoniakem pfi teploté cca 200 °C a tlaku
0,3 - 0,7 MPa. Jejich hydrogenaci se vyrabéji mastné aminy. Jako lubrikanty pro rlizné plasty
se pouzivaji i alkylendiamidy, tj. produkty reakce mastnych kyselin nebo esterli mastnych
kyselin s alykldiaminy.

Soli vysSich mastnych kyselin

Velmi rozsitenymi lubrikanty jsou soli mastnych kyselin, zvlasté soli kyseliny stearové.
Vyrabéji se neutralizaci kyseliny stearové hydroxidy, nebo oxidy pfislusnych kov(. Hlavnimi
vyrobky jsou stearan vapenaty, zinecnaty, horecnaty a hlinity. Vyrobky se pouzivaji ve
farmaceutickém priimyslu a ve vyrobé stavebnich hmot.

Kyselina azelaiova
Jiz ve 40. letech minulého stoleti byla v Holansku (UNICHEMA) a v USA (EMERY)

realizovana vyroba kyseliny azelaiové, jakozto vychozi latky pro vyrobu polyamidu. Vyroba se
uskutecniuje ozonolyzou kyseliny olejové za vzniku kyseliny azelaiové a pelargonové. Kyselina
azelaiova je pouzivana kvyrobé polyesterd, polyamini a diesterli, pouzivanych jako
plastifikatory PVC a jinych plastickych hmot. Tato aplikace se v soucasné dobé jevi zvlasté
aktudlni s ohledem na postupny zakaz pouzivani ftalatl tj. nejrozsifenéjsich plastifikator(, u
kterych byly zjistény kancerogenni Ucinky. Kyselinu pelargonovou je mozné vyuZit pro vyrobu
sikativQ, prisadu k polyuretanovym hmotam, k vyrobé syntetickych maziv aj.

Epoxidované produkty
Epoxidovany soéjovy olej s jodovym cislem 5-7 a vysokym obsahem oxiranu 7%. se

Siroce pouziva jako tepelny a svételny stabilizator a jako plastifikdtor PVC. Epoxidace se
provadi peroxidem vodiku v pfitomnosti kyseliny octové. Analogicky je mozné jako vychozi
produkt pouzit fepkovy olej, nebo frakcionované MERO s vy$$im obsahem dvojnych vazeb.

Laky, rozpousted|a

Pri vyrobé lak(l a natérovych hmot se poZivaji tzv. vysychavé a polovysychavé
rostlinné oleje, tj. oleje s vysokym obsahem polynenasycenych kyselin, zvlasté kyseliny
linolenové (Inény olej, tungovy olej, makovy olej, sdjovy olej). Bylo by ucelné pouziti
nenasycené frakce MERO, tj. smési metylester( kyseliny linolové a linolenové pro vyrobu
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pryskyric a bezrozpoustédlovych lakl, kde by estery mély funkci rozpoustédla s naslednou
polymeraci pfevedeny na polymery.

Dalsi vyrobky

Adjuvant - pro zvySeni Ucinnosti pesticidl se pouZzivaji latky, které zvySuji prilnavost
chemickych prostredk k rostlindm. Jsou to smési povrchové aktivnich latek a olejli. Olejovou
slozkou m{ze byt frepkovy olej.

Rozpoustédlo - MERO maji vyborné rozpoustéci schopnosti a je mozné je vyuZit jako
netékavé rozpoustédla a jako soucast Cistici ch prostfedkl. M4 analogické vlastnosti jako
nafta jsou vsak biologicky pIné odbouratelna.

Mazaci oleje - fepkovy olej ma vynikajici mazaci vlastnosti a pouziva se jako zdkladovy
olej pro mazani motorovych pil, katrd a jinych zvlasté ztratovych mazani

Separator - na bazi rostlinnych oleji a metylesterll se pripravuji separacni prostiedky
pro povrchovou Upravu bednéni pfi stavebnich pracech.

VysSi mastnée alkoholy.

Vys$si mastné alkoholy jsou Siroce pouzivanymi surovinami zvlasté pro vyrobu tenzidd
ve formé sulfatl a etoxylatl. Vyrabéji se z metylesteri mastnych kyselin vysokotlakou
hydrogenaci. K jejich vyrobé lze pouZit vyrdbénd FAME z odpadnich Zivocisnych tuku
(kafilatni aj.) a ziskat stejné alkoholy jako jsou vyrdbény v soucasné dobé pfi zpracovani
gistych Zivocidnych tukd (sadlo, 10j). K vyrob& mastnych alkoholi mozné vyuZit i MERO
eventualné upravené parcialni hydrogenaci a frakcionaci na frakci nasycenou (smés ester(
palmitové a stearové kyseliny) a nenasycenou frakci esteru kyseliny olejové. Nasycenou
frakci je mozné alternativné pouzit k vyrobé alfa-sulfonovanych metylesterd. Mastné
alkoholy Ize vyhodné vyrabét z metylesteri palmového oleje (MEPO), kde bude nasycend
Cast obsahovat vyssi podil metylesteru palmitové kyseliny, coZz je pfiznivé z hlediska
funkcnich vlastnosti na jejich zdkladé vyrabénych tenzid(.

8.2.2 Chemie a moznosti glycerolu

Glycerol jako vstupni surovina

Zajimavou surovinou pro vyrobky zelené chemie je glycerol. Tento produkt je na
svétovém trhu v prebytku a odpada p¥i vyrobé MERO v mnoZstvi 10 %. V EU v roce 2015
byla produkce glycerinu z této vyroby az 800 kt/rok, v CR pak cca 20 kt/rok.
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Viyroba epichlorhydrinu

V roce 2007 byla ve Spolku Usti n. L. Uspé$né zavedena technologie vyroby
epichlorhydrinu, hydrochloraci glycerinu, kde se vychozi fosilni surovina - propylen nahradila
pfirodnim glycerinem. Epichlorhydrin je zakladni slozka pro vyrobu epoxidovych pryskyfic.

Propylenglykoly

Glycerin je vyhodnou surovinou pro vyrobu propylendiolu. Vyroba 1,3
propylenglykolu se provadi biochemickym zplsobem a pouZiva se jako polyolova slozka pfi
vyrobé polymerld napf. polytrimetylenftaldtu. Vyroba 1,2 propylenglykolu spodiva ve
vysokotlaké hydrogenaci pfi 7 MPa, teploté 250 - 300 °C, v pfitomnosti niklovych nebo
médnych katalyzator(. Pouziva se pfi vyrobé polymeru a jako teplonosna kapalina.

Dihydroxiaceton

Selektivni biochemickou oxidaci se z glycerolu vyrabi dihydroxiaceton, ktery se
pouzivd hlavné v kosmetice. K vyrobé se pouZiva glycerin vysoké kvality. Jevi se zajimavé
uskutecnit vyrobu z technického glycerinu a vysledny produkt vyuzit jako diolovou slozku pro
vyrobu novych polyesterovych aj. polymeru.

Akrolein, kyselina akrylova

Rozkladem glycerolu lze ziskat akrolein, jehoZ oxidaci se vyrabi kyselina akrylova.
Rozklad glycerolu na akrolein je znama reakce, ale neni publikovano jeji primyslové vyuziti.
Dehydratace glycerolu se provadi v pfitomnosti kyselych katalyzator( jako je kyselina sirova,
borita a fosfore¢nd nebo sulfatovych katalyzatorech jako siran horecnaty, nebo kysely siran
draselny pfi teploté 300 - 350 °C. Pfi reakci dehydratace probihaji i polykondenzaéni procesy
s tvorbou oligomer( a polymerd, které ve formé pryskyri¢natych produktl komplikuji proces.
Zvladnuti procesu dehydratace glycerolu na akrolein by byl ekonomicky efektivni proces, pfi
kterém by propylen fosilniho plvodu byl nahrazen glycerinem, tj. surovinou obnovitelnou.

Biopolymery
Kondenzaci glycerolu a vicesytnych organickych kyselin Ize syntetizovat biopolymery,
tj. latky biologicky rozlozitelné.

Polyglyceroly
Kondenzaci glycerolu vznikaji di-, tri- a vysSsi polyglyceroly. VyuZivaji se jejich
povrchové aktivni vlastnosti, zvlasté jako emulgatory v kosmetickych pfipravcich.
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Nitroglycerin
Jednim z klasickych derivata glycerinu je nitroglycerin vyuzivany jako vybusnina a lék.
Vyrabi nitraci kyselinou dusi¢nou.

Mono- a diglyceridy

Jsou parcidlni estery vysSich mastnych kyselin a glycerolu. Vyrabéji se bud
glycerolyzou triacylglyceroll, nebo esterifikaci mastnych kyselin glycerolem. PouZivaji se
hlavné jako emulgatory a prostiedky pro zachovani ¢erstvosti v potravinarském pramyslu.

Viyroba vodiku
Je vyvinuta technologie vyroby ekologicky ¢istého vodiku pyrolyzou, zplyriovdanim a

parnim reformingrem glycerolu. Ze syntézniho plynu lze ndsledné vyrobit metanol a reakci
Fischer-Tropsche uhlovodiky.

8.3 CO:-technologicka vyzva

Dnes se oxid uhli¢ity (CO;) stal synonymem pro globdlni oteplovani a celosvétové se
stal i hlavnim vyzkumnym tématem jeho smysluplné a efektivni transformace. CO; vznikd
predevsim pfi spalovani uhlovodikovych paliv.

8.3.1 CO:zcelosvétového pohledu — Pafizska dohoda

Celosvétova Pafizska konference® poprvé dosahla celosvétové dohody o sniZovani
dopadt klimatickych zmén a stala se zdvaznou 4. 11. 2016. Ratifikace v CR nastala 5. fijna,
samotna dohoda pro Ceskou republiku vstoupila v platnost 4. listopadu 2017. Ucelem
dohody mimo jiné je ,sladéni financnich tokd s rozvojem nizko emisnich technologii.” Pod
tim se rozumi financovani vyzkumu zaméreného na transformaci CO; a rozvoj
nizkouhlikovych technologii vSeobecné. Pafizska dohoda je tak silnym signdlem pro védu a
vyzkum. JelikoZz Dohoda stanovuje, i vyhledové, dlouhodobou zaruku atraktivity ,likvidace”
CO,, stala se silnym impulsem rozvoje vyzkumu problematiky konverze COs,.

Chemické syntézy ovSem nejsou zdaleka tak jednoduché, zkouma se nékolik
konverznich cest CO,.na CO a dalsi chemikalie jako kyselinu mravenci, formaldehyd,
metanol, etanol, metan apod.

5 https://cs.wikipedia.org/wiki/Klimatick%C3%A1_konference_v_Pa%C5%99%C3%AD%C5%BEi_2015
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Obrazek 35 Schéma retézce transformace CO:z

Z hlediska navazujicich syntéz (viz obr. niZe) lze z energetickych ¢i chemickych produkt
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8.3.2 Pfinos pro UK

Struktura zdroji CO; (teplarny, ¢i kvasné procesy etanolu) ale i vyzkumné zazemi,
véetné blizkosti némeckych vyzkumnych Gstavii, moznosti zapojeni VUHU pFeduréuji pravé
uzemi UK jako nejefektivnéjsi teritorium v ramci celé CR.

8.4 Doporuceni pro vyzkum a vyvoj

Rozvoj vyroby a pouZiti alternativnich paliv pro motorova vozidla sméfuje k zaméné
ropnych paliv a ndsledné i biopaliv na elektrickou energii, vyrabénou z obnovitelnych
surovin. Tim se uvolfuje surovinova zdkladna (pfirodni oleje) k vyrobé jinych chemickych
vyrobkl, kde budou nahrazovat dnes pouzivané fosilni suroviny (ropa, plyn, uhli). Tim
prispéje chemicky priamysl k celosvétovému procesu snizovani emisi sklenikovych plynd a
prechodu na obnovitelné suroviny. Pfi tom je moziné ucelné vyuzit soucasna zafizeni na
vyrobu FAME, které se z motorovych paliv stanou surovinou pro vyrobu chemickych vyrobku.
Naznacené sméry alternativniho uplatnéni FAME jsou nepochybné pfilezitosti pro podniky
pGsobici v Usteckém kraji, zejména pro spole¢nost PREOL a Chemoprojekt/Technoexport
Usti nad Labem. S pfihlédnutim k vyvoji legislativy a nezbytné investi¢ni pFipravé je horizont
2030 relevantni.

Pro aplikovatelnost zminénych technologii v podnicich chemického odvétvi Usteckého
kraje Ize o¢ekavat pokracovani vyuzivani glycerolu pfi vyrobé epichlorhydrinu ve Spolku pro
chemickou a hutni vyrobu. Ostatni zminéné sméry mohou byt ddle zvazovany, zejména
v piipadech pfebytku glycerolu z provozovanych vyrob FAME v Usteckém kraji.

Pro oblast oxidu uhli¢itého Ize doporucit:

- Vyvoj separacnich technologii na zdrojich CO; v kraji

- Vyuziti COz z vyroby biopaliv 1. generace

- Image Spickového centra v ramci EU

- Spickovy vyzkum v oblasti efektivniho ukladani elektrické energie
- Napojeni mistniho vyzkumu na Spi¢kovy vyzkum CO; transformaci
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9 KOMODITNi PETROCHEMIKALIE

Olefiny a aromaty jsou zdkladnim stavebnim kamenem petrochemickych produktd.
Vyroba olefinl (ethylenu, propylenu aj.) je kapitdlové velmi ndrocné odvétvi. Vétsina
vyrobcll je integrovdna upstreamové (tj. v navaznosti na zpracovavané suroviny)
souvisejicich, tak i downstreamové (tj. v ndvaznosti na zhodnoceni vyrabénych produktt).
Standardizace vyrabénych produktl produktu je vysoka a jedna se o klasické petrochemické
velkotondzni komodity. Konkurence se obvykle nezaméfuje na odliseni se kvalitou, ale
efektivnost vyroby, resp. na minimalizaci vyrobnich naklad(. Vzhledem k vysokym
investi¢nim nakladlm aintegraci do navazujicich vyrob (viz vySe) jsou bariéry vstupu i
vystupu z odvétvi velmi vysoké. Soucasné je petrochemické odvétvi velmi cyklické. V
recesnich obdobich petrochemického cyklu obvykle dochazi k rozsahlym restrukturacim:

e méné ziskové jednotky jsou odstavovany

e zavadi se Usporné programy (energetické spotreby, Uspory fixnich nakladu)

e vytvareni silnéjSich celkd slu¢ovanim, zakladanim JV, spolecné investice, vznik
marketingovych a technologickych alianci

Od 80. let trvaji petrochemické cykly pravidelné 5-7 let.

Vyvoj petrochemického cyklu a lokalizace ethylenovych jednotek jsou uvedeny
na obrazcich.
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Obrazek 38 Rozmisténi ethylenovych jednotek v Evropé

9.1 Vyvojtrhus ethylenem

Poptavka po ethylenu a propylenu je vysoce cyklicka a fluktuuje spoleé¢né s vyvojem
HDP, resp. s investi¢nimi rozhodnutimi zejména do downstreamové navazujicich odvétvi,
tj. zejména vyroby polyethylenu a polypropylenu.

PFiblizné 70 % ethylenu v zapadni Evropé je vysledkem pyrolyzy primarniho benzinu
a kondenzatt (kapalné uhlovodiky odpadajici pri tézbé zemniho plynu). Na vyrobu olefin
na pyrolyznich jednotkach je pouzito rocné cca 30 % evropské spotfeby primarniho benzinu,
ktery je prevdiné vyrdbén v rafineriich integrovanych s témito pyrolyzami. DalSimi
alternativnimi surovinami je jak leh¢i nastfik (LPG, n-butan), tak i tézsi ndstfik (stfedni
destilaty ¢i nezkonvertované hydrokrakové oleje, tzv. hydrokrakaty). Predpoklada se, Ze
podil surovin tézsich nez primarni benzin, se nebude dale zvySovat. Vyrazny vliv vSak muze
mit pfipadné prohlubovani integrace ethylenovych jednotek s rafineriemi. Pouziti LPG je
v Evropé spiSe sezdénni aktivitou svysokym pouZitim vletnich mésicich a minimalni
spotifebou v zimé, kdy cena LPG znacné stoupa. PouZivany surovinovy mix je v Evropé u
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jednotlivych ethylenovych jednotek rozmanity: Surovin téisich neZz primarni benzin se
v Evropé zpracovdava pyrolyzou méné nez tzv. zkapalnénych plyn( a ethanu. Atmosféricky
plynovy olej je pouZivan na nékterych flexibilnich jednotkach, napt. Elenac (Francie, Berre),
OMV (Rakousko, Schwechat), Ruhr Oel (Némecko, Munchmunster), Enichem (Italie, Priolo).
O néco vyssi podil na spotiebé surovin mél vakuovy plynovy olej véetné hydrogenovaného
vakuového plynového oleje a hydrowaxu. Je uréovan predevsim dostupnosti jednotlivych
typa surovin (blizkost zdroj(, logistické mozZnosti) a mirou propojeni s rafinérskou vyrobou,
pfipadné navaznymi technologiemi. Vhodnd skladba surovin, jejich cena, celkova vyse
produkce umozZniujici prfipadnou racionalizaci, velikost jednotlivych vyrobnich kapacit a
pfistup k produktovodni siti jsou zdkladni faktory urcujici efektivitu vyroby ethylenu.

Supply

SC Naphtha
53%

SC Ethane
29%

Others
2%

SC Gasoil SC Butane SC Propane
5% 4% 8%

Obrazek 39 Typicka skladba surovin ethylenovych jednotek
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Steam
Crackers
65%

FCC
Splitters
29%

Others 1% —
HS FCC 1%

Metathesis

Dehydro 3%
1%

Obrazek 40 Rozdéleni svétovych zdrojii propylenu

Vyvoj vyroby propylenu vSak od roku 2011 prochazi vyznamnymi zménami, kdy pres
»ethanovy” boom v urcitych regionech bude nejvétSim zdrojem pyrolyza (viz nasledujici
obrazek), pficemz vyznamnou roli bude sehrdvat i proces methateze.

Firma KBC ve své zpravé KBC Petrochemical Perspectives uvadi, Ze ziskovost
petrochemického odvétvi je v prabéhu svého cyklu vyssi neZ rafinérského, i kdyz zlstava
silné cyklicka. Zdlraznuje, Ze kombinované rafinérsko-petrochemické komplexy jsou nejlepsi
reakci na udrZeni konkurenceschopnosti a moznosti udrzeni konkurenénich vyhod.

Kieran Cosgrove of ICIS Consulting uvadi, Ze navzdory ekonomickému poklesu
by globalni olefinové trhy mély v nadchazejicich tfech ¢tyfech letech rist 4 % nebo vice
rocné. Tj. rast spotfeby o 10-11 mil. tun za rok. Trend + 3,5 % by mél byt zachovan i pro
nasledujici obdobi. Narlst kapacit na Stfednim Vychodé byl v podstaté absorbovan. Z
dlvodu prechodu k lehéim surovindm bude nabidka propylenu a butadienu stale napjatéjsi.
V budoucnu bude pomér cen propylenu a butadienu k etylenu vyssi. Propylen je napjaty i
kvlli omezovani kapacit a odstavovani rafinérii. Nové kapacity na butadien se pfipravuji v
Belgii, Francii, Némecku, Madarsku a Turecku. Varuje, Ze to muUZe znamenat presun
problému od butadienu k tésné kontrole pyrolyzni C4. Import etylenu do Evropy z USA
vzroste i diky novému termindlu INEOS, ale USA a Evropa budou celit omezené doddvce
propylenu.

Je pravdépodobné, zZe krakovani primarniho benzinu zlstane jedinym zpUlsobem, jak
vyrabét nezbytné mnoizstvi butadienu, propylenu a aromatd. Evropsky trh primarniho
benzinu je prebytkovy a silné zavisi na aktudlni poptavce. RUst poptavky ethylenu a
propylenu v jednotlivych obdobich dle CMAI je uveden v nasledujicich prehledech:

Tabulka 8 Bilance ethylenu
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Ethylene Demand Growth in Europe

1995-2011 2011-20 2020-25

Western Europe 0,8% 0,2% 1,4%

Central Europe 1,5% -0,3% 2,4%
Eastern Europe 4,8% 10,1% 5,3%

West European Ethylene Consumption
\7A% 1995-2011 2011-20 2020-25

HDPE 1,5 % -0,6% 2,8%
LDPE -0,7% -0,9% 0,8 %
EDC 0,1% 0,1% 0,5%
LLDPE 4,9% 3,9% 2,3%
Ethylene oxid 1,8% -0,7% 0,2%
Styrene 1,3% 0,8 % 0,4%
Alpha olefins 1,5% 1,2% 1,7%

Tabulka 9 Bilance propylenu

Propylene Demand Growth in Europe
vly 1995-2011 2011-20 2020-25

Western Europe 1,6 % 0,2 % 1,5%

Central Europe 3,5% 0,2 % 5,0%
Eastern Europe 4,8% 10,2% 4,6%

West European Propylene Consumption

v/y 1995-2011 2011-20 2020-25
Polypropylene 2,6 % -0,7 % 2,8%
Propylenoxid 3,0 % 0,3 % 0,8 %
Cumene 2,1% 0,9 % 0,5 %
Acrylonitril -2,8% 0,1% 2,3%
Acrylic acid 9,7% 0,5 % 0,2%
Oxoalcohols -1,9 % 0,1% 0,0 %
Isopropanol -3,7% 1,6 % 0,0 %

Nakladovost vyroby ethylenu z rliznych surovin je uvedena nize na obrazku:
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World Cash Cost Comparison
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Obrazek 41 Srovnani nakladl primarni suroviny pro etylénovou vyrobu

Prechod skladby surovin z plivodniho (hlavné) primarniho benzinu (Naphtha) na Ethan
vsak v USA vyvolal nedostatek dalSich derivatli, zejména propylenu a C4 frakce. V USA tak

Vv

sice dochazi k levnéjsi vyrobé ethylenu (a jeho prebytku), ale soucasné k nedostatku vyse

uvedenych klicovych surovin pro navazujici petrochemické vyroby. Pro vyrobce propylenu

a C4 frakce (pfip. butadienu) se tak oteviraji vétsi perspektivy (i kdyz zejména u C4 frakce

tomu soucasny vyvoj nenasvédCuje, ale jsme presvédceni, Ze se jednd o kratkodobou

situaci).

Priklad vytézkovych vektor( pfi rozdilném nastfiku na ,standardni“ ethylenovou

jednotku na jednotku nastfiku:

Tabulka 10 VytéZzkové vektory standardni etylénové jednotky

Nadstrik ethanu Ndstrik primdrniho benzinu
Ethylen 0,805 0,290
Propylen 0,016 0,152
C4 0 0,103
Pyrolyzni benzin 0 0,237
Palivo 0,179 0,218
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Vyhoda ethanu jako nastfiku na ethylenovou jednotku je dana jeho cenotvorbou.
Zatimco cena primarniho benzinu je odvozena od vyvoje ceny ropy, je cena ethanu odvozena
v soucasné dobé od ceny zemniho plynu.

9.2 Stavajici technologické aspekty

Technologické okolnosti vyroby etylénu

Olefiny se vyrabi zejména parnim krakovanim (pyrolyza), dodatecné i jako vedlejsi
produkt rafinérskych vyrob (napf. FCC) a jako produkt katalytické dehydrogenace parafini
(cilené zamérené na zadany olefin). Ethylen je primyslové vyrabén prakticky pouze parnim
krakovanim — tedy Stépenim suroviny za vysokych teplot za pritomnosti vodni pary. Zakladni
technologie je vice méné stabilni. BEhem 80. let byl kladen v technologii dliraz predevsim
na vysokou efektivnost z hlediska vytézkd, v 90. letech doslo k pfesunu pozornosti smérem
k nizsim nakladim tfeba i na Ukor efektivnosti. V soucasné dobé je to zkapacitiovani vyrob
a kombinace optimalizace vytézk(i Zddanych produktl pti vyuZiti méné hodnotnych surovin
a pochopitelné minimalizace energetické spotfeby. Spotfeba energie poklesla z 6500 kcal/ kg
ethylenu v roce 1970 na soucasnych cca 4300 kcal/kg ethylenu pfi zpracovani primarniho
benzinu. Doba zdrZeni se v té dobé pohybovala okolo 1.5-2 sec pfi teploté okolo 900 K, nyni
je doba zdrzeni 0.15 -0.30 sec pfi teplotach az 1150 K.

Ethylen je vyroben prakticky ze vSech dostupnych a pouzivanych surovin (LPG, primarni
benzin, dalsi benzinové frakce, stfedni destilaty, hydrowax), zatimco vytéZek ostatnich
produktl (ze Zadanych to jsou zejména propylen a butadien) zavisi silné od skladby surovin.
Pravé flexibilita ndastfiku ethylenovych jednotek jim dava dodatecnou pfidanou hodnotu
v soucasné velmi volatilni dobé zmén energetickych vstupt a hodnoty jednotlivych surovin,
resp. produktl (ze kterych Ize zminit napt. propylen, jehoz vyroba na ethanovych pyrolyzach
je velmi omezena).

Technologicky vyvoj vyroby ethylenu se dale zaméruje do téchto oblasti:

e tam, kde to umoziuji surovinové zdroje (napt. ethan z btidlicového plynu),
optimalizace feSeni pyrolyzy na nastfik ethanu pfi specifickém reseni
navazujiciho zpracovani produktli dle ocekavanych vytézk( s minimalni
flexibilitou pfi dosazeni maximdlni efektivnosti zafizeni a minimalizace
investi¢nich ndkladd. Tyto pyrolyzy maji vyznamnou vyhodu v nizsi cené
surovin a v nizsich investi¢nich nakladech, avsak vyrabi v omezené mire nebo
vibec nevyrabi nékteré zadané vedlejsi produkty (propylene, C4/butadiene,
aromaty). To mlzZe byt za urcitych okolnosti nevyhodné.

e zlepsSeni vlastni pyrolyzy s cilem snizeni ndkladu, sniZzeni tvorby koksu a zvyseni
vytézkl zadanych produkt(

106



o Proces UOP MaxEne zvySuje adsorpéni separacni technologii
koncentraci C5-C11 parafinl v nastfiku na EJ a zvySuje tak vytéZek ethylenu
az 030 %.

o  Stone & Webster spolecné s IFP nabizi feSeni pyrolyzy v keramické
vldsence. Konverze na ethylen se dosahuje cca 90 % (pfi soucasnych 65-70 %),
ucinnost 75 % (pfi souc¢asnych 50 %).

o  Chevron Phillips Chemical vyvinul technologii CCA-500, ktera snizuje
tvorbu koksu a produkci CO. Délka cyklu pece by mohla byt prodlouzena 2-6 krat.

zlepseni separace slozek z vlastni reakéni smési

o  Technologie BOC: PSA déleni ethylene/ethan. Systém lze pouZit i pro
déleni smési propan/propylen.

nova technologie vyroby (zejména z ethanu, ktery se stdva snaze dostupny
nejenom v arabskych zemich jako koprodukt pfi tézbé zemniho plynu, ale nyni
i v oblastech tézby bfidlicového plynu, zejména USA — viz vyse)

o  Technologie Sabic: na katalyzatoru (Mo,V,Nb,P) reaguje smés ethanu
se vzduchem (15:85) pfi teploté 260 °C a 14 bar pfi selektivité 50 % a konverzi 53
% na ethylen, kys. octovou a vodu

o  Technologie Dow: katalytickda dehydrogenace ethanu se selektivitou
asi 86 % a konverzi 50 % (katal. Ga, Zn). Proces je vyuzivan k vyrobé
ethylbenzenu, protoZe takto vyrobeny ethylen neobsahuje acetylen ani butadien
a lze jej pouiit pfimo k syntéze.

o lran Polymer Institut: konverze methanu na ethylen cestou oxidative
coupling. Technologie je zaloZena na reakci methanu s kyslikem rozpusténym
v heliu na katalyzatoru (CaBaTiO3) pfi teploté 700-800 °C. Vytézek ethylenu
je 26 %.

Zatimco alternativni procesy vyroby ethylenu nenachdzi Siroké uplatnéni, situace

v moznostech dodatecného zajisténi propylenu je jina (viz komentar vySe), kdy dochazi

k SirSimu uplatnéni procesu methateze (zaloZzené na vyrobé propylenu z ,méné atraktivnich”

produktl pyrolyzy: ethylenu a C4 olefin().

Perspektivy v segmentu komoditnich petrochemikalii

Rustovy potencial

Etylén

Do roku 2025 ocekdvame objemovy rlist spotfeby etylénu v regionu Strfedni Evropy

okolo 3 %/rok, zejména z dlivodu vyssi poptavky po styrenu a HDPE. Po roce 2025 se tento
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rdst zpomali na cca 2,5 %/rok, pficemz hlavnim tahounem tohoto rlistu bude poptdvka po
EDC a LDPE.

Propylen

Do roku 2025 ocekdvame objemovy rlst spotifeby propylenu v regionu Stfedni Evropy
okolo 4 %/rok, zejména z diivodu vyssi poptavky po propylenoxidu a polypropylenu. Po roce
2025 se rist poptavky zpomali na cca 1,5 %/rok a vtomto obdobi budou nejvétsimi tahouny
rastu poptavka po kumenu a kyseliné akrylové.

Butadien

Do roku 2025 ocekdvame objemovy rust spotieby butadienu v regionu Stredni Evropy
asi 3 %/rok, po roce 2025 se tato poptavka vysi na 4 %/rok. Tahounem rlstu bude po celé
obdobi zejména butadienovy kaucuk (BR).

Benzen

Do roku 2030 ocekdavame objemovy rast spotfeby benzenu v regionu Evropy do 1,5
%/rok. Hlavnim tahounem rdstu bude poptavka po styrenu a kumenu.

Vyvoj v disponibilité surovin

Etylén

Hlavni surovinou pro vyrobu etylénu zlUstane nadale primarni benzin, ktery mlze byt
kombinovdn s nékterymi lehéimi podily (napf. plynovy olej, LPG). Vzhledem
k pfedpoklddanému rastu spotieby v daném obdobi i postupnému tlaku na snizovani

spotreby tradicnich motorovych paliv (alternativni pohony pro motorovd vozidla)
predpoklddame, Ze dostatek suroviny bude zajistén z nasich rafinérii.

Propylen

Propylen vyrabime jednak pfimo v rafinérii (jednotka FCC) a jednak na etylénové
jednotce. Pro zajisténi surovin plati stejné teze, jako v pfipadé produkce etylenu. Dostatek
kvalitnich surovin budou schopny zajistit nase rafinérie.
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Butadien

Hlavni surovinou pro vyrobu butadienu je C4 frakce zetylénové jednotky.
Pfedpoklddame, Ze i nadale budeme butadien vyrabét timto postupem. Ztoho plyne,
Ze surovinu budeme zajistovat z nasi etylénové jednotky.

Benzen

Benzen vyrabime z pyrolyzniho plynu, jakoZto vedlejsiho produktu etylénové jednotky.
Dostatek suroviny pro vyrobu benzenu ndm tedy zajisti nase etylénova jednotka.

Vyvoj v pouzivanych vyrobnich technologiich
Etylén

Nejvétsi mnozstvi etylénu se ve svété vyrabi pomoci etylénové jednotky (steam
cracker), pfiCemz jako vstupni surovina mohou byt pouZity napf. etan, primarni benzin,
plynovy olej ¢i LPG. Mezi dalsi pouzZivané nebo testované vyrobni technologie patfi:

e CTO (Coal-to-Olefins)

e MTO (Methanol-to-Olefins)

e ETE (Ethanol-to-Ethylene)

e Fischer-Tropsch syntéza

e Katalyticka dehydrogenace etanu

NasSe etylénova jednotka pouzivad jako vstupni surovinu predevsSim primarni benzin.
V Ceské republice nelze do roku 2030 ocekdvat vyznamnéj$i prosazeni alternativni
technologie vyroby etylénu, nevylucuji vSak moziné spusténi malé testovaci jednotky
s alternativni technologii (CTO, ETE, Fischer-Tropsch). Hlavni sméry rozvoje budou
orientovany predevsim nazvySeni efektivity, bezpecnosti a snizeni dopadl na Zivotni
prostredi v rdmci stavajici vyrobni technologie.

Propylen

NejvétsSi mnoiZstvi etylénu se ve svété vyrabi pomoci etylénové jednotky (steam
cracker), pricemz jako vstupni surovina mohou byt pouZity napt. etan, primarni benzin,
plynovy olej ¢i LPG. Mezi dalSi pouzivané nebo testované vyrobni technologie patfi:

e FCCjednotka

e CTO (Coal-to-Olefins)

e MTO (Methanol-to-Olefins)
e Metathese
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e Fischer-Tropsch syntéza
e Katalyticka dehydrogenace propanu

Jako hlavni vyrobni technologie pro vyrobu propylenu bude v Ceské republice do roku
2030 vyuzivana stavajici etylénova jednotka a vyroba propylenu na jednotce FCC. Opét nelze
vyloucit moZzné spusténi malé testovaci jednotky s alternativni technologii (CTO, Fischer-
Tropsch). Hlavni sméry rozvoje budou orientovdny predevSim na zvySeni efektivity,
bezpecnosti a snizeni dopadl na Zivotni prostfedi v rdmci stavajici vyrobni technologie.

Butadien

Nejvétsi mnozstvi butadienu se ve svété vyrabi pomoci extrakéni destilace C4 frakce
z etylénové jednotky (cca 97 %). MenSi mnozZstvi butadienu se vyrabi katalytickou
dehydrogenaci butenu. Nase jednotka vyuziva k vyrobé butadienu extrakéni destilace C4
frakce zetylénové jednotky. Hlavni sméry rozvoje budou opét orientovdny na zvysSeni
efektivity, bezpecnosti a sniZzeni dopadll na Zivotni prostfedi vramci stavajici vyrobni
technologie.

Benzen

Hlavni vyrobni technologii pro vyrobu benzenu je v Evropé etylénova jednotka (steam
cracker), kde se benzen ziskdva krakovanim pyrolyzniho plynu. Z dalSich pouzivanych
technologii jmenujme:

e Katalyticky reforming (hlavni vyrobni proces benzenu v USA)
e (Selektivni) disproporcionaci toluenu (TDP)

e Hydrodealkylaci toluenu (HDA)

e Cyclar proces (LPG to mixed aromatics)

e C(CTB (Coal-to-Benzene)

NasSe technologie vyuzZiva pro vyrobu benzenu téz etylénové jednotky. Pro dalsi rozvoj
technologie zde plati stejné teze jako v pfipadé zakladnich olefin(.

Vyvoj ve vyslednych produktech (vlastnosti, poutiti, ...)
Etylén

Svétova spotieba etylénu vletech 2018/2030 sméfuje do nasledujicich produkta:
28 %/29 % HDPE, 20 %/22 % LLDPE, 15 %/14 % etylenoxid, 14 %/13 % LDPE, 9 %/10 % EDC,
6 %/5 % styren, 3 %/2,5 % alfa olefiny, 1 %/1 % propylen, 4 %/3,5 % ostatni (PP, VAM, EPDM,
acetaldehyd, etanol, ...).
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Ve Stredni Evropé je rozdéleni spotieby etylénu v letech 2018/2030 ponékud odlisné,
vypada asi takto: 50 %/44 % HDPE, 21 %/20 % LDPE, 15 %/18 % EDC, 4 %/3 % etylenoxid,
4 %/3 % styren, 0/6 % LLDPE, 5 %/4 % propylen, 1 %/2 % ostatni.

Propylen

Svétova spotfeba propylenu v letech 2018/2030 sméfuje do nasledujicich produkti:
64 %/71 % polypropylen, 7,5 %/8 % propylenoxid, 6,5 %/6 % akrylonitril, 5 %/5 % kumen,
4 %/4 % kyselina akrylova, 5,5 %/5 % oxo-alkoholy, 7,5 %/1 % ostatni (EPDM, ...).

Ve Stfedni Evropé vypada rozdéleni spotfeby propylénu v letech 2018/2030 takto:
75,5 %/75 % polypropylen, 9 %/8 % oxo-alkoholy, 6 %/5 % propylenoxid, 2,5 %/5 % kyselina
akrylova, 7 %/8 % ostatni.

Butadien

Svétova spotreba butadienu v letech 2018/2030 sméfuje do nasledujicich produkti:
30,5 %/32 % BR, 29 %/30 % SBR, 11 %/12 % ABS, 8 %/7 % SB Latex, 4,5 %/4 % HMDA,
17 %/15 % ostatni.

Ve Stredni Evropé vypada rozdéleni spotfeby propylénu v letech 2018/2030 takto:
64 %/49 % SBR, 31,5 %/47 % BR, 2 %/1,5 % SB Latex, 2,5 %/2,5 % ostatni.

Benzen

Svétova spotifeba benzenu v letech 2018/2030 sméfuje do nasledujicich produkti:
49 %/48 % styren, 21 %/22 % kumen, 11 %/10 % cyklohexan, 10 %/11,5 % anilin, 3 %/3 %
LAB, 6 %/5,5 % ostatni.

V Zapadni Evropé vypadda rozdéleni spotfeby propylénu v letech 2018/2030 takto:
47,5 %/47 % styren, 24 %/24 % kumen, 9 %/9 % cyklohexan, 13 %/14 % anilin, 3 %/3 % LAB,
3,5 %/3 % ostatni.

Odhady vyvoje spotieby etylénu a propylenu reflektuji silici tlaky na snizovani spotfeby
standardnich plastl a jejich ¢aste¢né nahrazovani pfirodnimi nebo |épe odbouratelnymi
materialy (biopolymery).

V ramci doporuéeni pro vyzkum a vyvoj v oblasti vyroby ethylenu a propylenu lze zejména
doporudit aktivity v ndsledujicich oblastech:
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Adsorpcni separacni technologie zvysujici koncentraci C5-C11 n-alkani v nastfiku na
ethylenovou jednotku s potencidlem zvyseni vytézku ethylenu.

Redeni pyrolyzy v keramické vldsence zaméFené na podstatné zvyseni konverze a
selketivity na ethylen.

SniZovani tvorby koksu a produkcei CO2.

ZlepsSeni separace slozek z vlastni reakéni smési — vyuzZiti technologie PSA pfi déleni
smési ethylen/ethan a propan/propylen.

Katalyticka dehydrogenace ethanu.

Konverze methanu na ethylen cestou oxidative coupling. Technologie je zaloZena na
reakci methanu s kyslikem.

ZvySeni produkce propylenu - methateze (zaloZené na vyrobé propylenu z méné
atraktivnich produktl pyrolyzy, pfipadné ethylenu z katalytického krakovani a C4
olefin().

Zvyseni selektivity na propylen v procesu katalytického krakovani (FCC)

Vyroba olefin(i z obnovitelnych surovin (dehydratace biolihu, pyrolyza HVO)
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10 MODERNIi KATALYZATORY

10.1 Obecna problematika katalyzy a katalyzatortli — svétové trendy

Spole¢nost je vyznamné ovliviiovdna pokrocilymi materidly a technologiemi.
Materialy pomohly zvysit nasi Zivotni Uroven, ale stale se objevuji nové vyzvy a vyzaduiji se
nové materialy a vlastnosti, které predstavuji klicovy prvek uspéchu zitfejSich primyslovych
vyrobkl a konkurenceschopnosti ceského chemického primyslu. V tomto ohledu je
katalyza jednou z nejrozsahlejsich a nejdllezitéjsich disciplin v chemickém primyslu.
Katalytické materidly maji zasadni vyznam pro snizeni dnesnich a budoucich zatézi v oblasti
snizeni emisi CO; nebo k feSeni budoucich energetickych problém(. Klicovou
charakteristikou katalyzy jako védni discipliny je jeji interdisciplinarni charakter. Uspé$na
realizace novych katalytickych feSeni a technologii vyZzaduje 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 mechanism(, védy o pripravé katalyzatoru na Urovni nanometrl, pokrocilé
mikrokinetiky a modelovani reaktord jsou pfiklady soucasnych trend( v katalyze. DalSim
ukolem je dosahnout jednotného pristupu pro homogenni, heterogenni a biokatalyzu.

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

V soucasné dobé se obor katalyzy vyviji od popisu k predikci. Dllezitymi prvky
takového pristupu jsou vypocetni modelovani katalytickych proces( a pokrocilé syntetické
pfistupy zamérené na pfipravu materidld s vylepSenym katalytickym vykonem.
Reprezentativnim prikladem této koncepce jsou nanomateridly na bdzi uhliku dopované
lehkymi hetero prvky, které predstavuji tfidu katalytickych systém( bez kovd, s potencidlem
katalyzovat fadu klicovych chemickych reakci v rdmci environmentalnich technologii.
Pfestoze heterogenni katalyza bude pravdépodobné stdle dominovat budoucimu
pramyslovému vyuziti katalyzy, je zfejmé, Ze mnohé nové vyzvy, kterym katalyza celi, od
vyuziti sluneéni energie aZ po zpracovani biomasy, vyZaduji integraci homogennich,
heterogennich a bio-katalyz.

Katalyza a katalytické procesy predstavuji pfimo nebo nepfimo asi 20—30 % svétového
HDP. Vyroba katalyzatorl v Evropé ma velky ekonomicky dopad, ktery Cini zhruba 3-4
miliardy EUR. Technicka zlepseni katalyzatord a vyrobnich procest by mohly do roku 2050
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snizit energetickou narocnost vyrobkl o 20 % az 40 %. V absolutnich Cislech by zlepsSeni
mohlo usSetfit rocné az 13 EJ (exajouly) a 1 Gt ekvivalentu oxidu uhli¢itého (CO; ekv.)
Katalyza je proto zdsadni pro snizeni tohoto zatizeni Zivotniho prostfedi. Vice nez 85 %
vSech soucasnych chemickych produktld se vyrdbi pomoci katalytickych procest a
katalytické procesy umoznuji moderni rafinovani paliv. Katalyza neovliviiuje jen chemicky
pramysl aropné rafinérie. Ma rozhodujici uUlohu pfi umoznéni udrzitelného vyuzivani
energie, napfiklad v palivovych ¢lancich a bateriich, pfi vyrobé biopaliv, jakoZ i pfi ochrané
zivotniho prostredi a klimatu. Neustdle roste vyznam nanomateridld v katalyze.
Nanomaterialy na zakladé vlastnosti zavislych na velikosti a povrchu ¢dastic nachazeji stale
Sirsi uplatnéni v chemickém primyslu, energetice, automobilovém a leteckém pramyslu, v
obnové Zivotniho prostfedi atd. To vSak vyzaduje vénovat mimorddnou pozornost
hodnoceni jejich bezpecnosti v rdmci celého zivotného cyklu.

Vyznamné vyzkumné zaméry jsou zaméreny na hledani novych teoretickych pfistup(
k pfipravé katalyzdtord pomoci efektivniho modelovani. Je treba ziskat dalSi znalosti
o molekularnich mechanismech heterogenni katalyzy a aktivace / deaktivace katalyzatord
v nano rozmérech. V cyklické ekonomice je CO; stéle ¢astéji vniman chemickym priimyslem
jako stavebni kamen spiSe neZz vyroba chemickych odpad(. Pokracuje usili o reakci CO;
s olefiny, dieny a alkyny za vzniku karboxylat(, karbonatl a karbamatl. Mnohé z téchto
procesli jsou katalytické. Nékteré procesy jsou endergonické a tedy je lze obtiZnéjsi
realizovat. Zpravidla se mnoho chemickych proces(i spoléhd na syntézni plyn (CO + Ha),
napf. Fischer-Tropschova syntéza, hydroformylace a karbonylace. Je treba zkoumat
moznosti rozvoje chemie zalozené na CO; + H2 namisto CO + H2 jako vhodného zpUsobu
funkcionalizace uhlovodik(. Pfiprava uhli¢itan a polykarbonat(i z CO, nabizi pfimy pfistup
na rozsahlé trhy v chemickém a plastikarském sektoru. Nedavno doslo v oblasti katalyzy k
vyznamnému pokroku. Katalyticka karboxylace nabizi nové zplsoby vyroby karboxylovych
kyselin. Elektrokatalyticka konverze CO; predstavuje dalsi velmi elegantni zplUsob pouZiti
oxidu uhli¢itého. Nedavny pokrok ukazal nejen schopnost snizovat CO; v Zivotnim prostredi,
ale také vytvaret vazby C-C béhem konverze, coz je napfiklad otevieni novych cest syntézy
kyseliny octové.

V kratkodobém az stfednédobém horizontu bude pokracovat rozvoj vyuziti CO,,
zejména v oblastech, které jsou technologicky pokrocilejsi (napt. polymery obsahujici CO,,
hydrogenace CO,). Konverze CO; bude mit také rostouci Ulohu pfi vyuzivani obnovitelnych
zdroju energie nebo pfi snizovani nestability na siti (souvisejici s diskontinudlni vyrobou
energie z obnovitelnych zdrojd, tedy s chemickou konverzi jako zplsobem skladovani
a distribuce energie).

Z dlouhodobého hlediska bude vyuzivani CO, klicovym prvkem udrzitelného
nizkouhlikového hospodarstvi v chemickych a energetickych spolec¢nostech. Ocekavana
zména surovinové zakladny pfi vycCerpavani zdroji fosilniho uhliku vyvolava potrebu
postupné evoluce struktury chemického priimyslu.
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CR ma vyznamnou fundovanou védeckou zakladnu pro procesni inZenyrstvi a vyvoj
katalyzator(, véetné fotokatalyzator(l. Vyrobni zdkladna je vSak mensi.

Katalyzatory pro udrZitelné energie

Vyrobni procesy zaloZené na fosilnich palivech je tfeba dale zdokonalovat, coZ vyzaduje
vyznamné Usili v oblasti VaV s cilem udrzet vysokou dudroven inovaci a zajistit
konkurenceschopnost. S ohledem na obrovské objemy spalovanych materiald bude mit
i drobné zlepSeni podstatny dopad na Zivotni prostfedi a hospodafstvi. Spolu s novymi
katalyzatory pro aktivaci metanu a dalSich zdroji uhliku C1, véetné CO,, jsou zapotiebi
pruznéjsi a robustnéjsi katalyzatory a procesy pro preménu a vycisténi napft. frakci tézkého
rafinérského oleje.

V roce 2010 byl celosvétové spotiebovavany elektricky vykon 13,6 TW. Néktefi
odbornici odhaduji, Ze pokud udrzime soucasny ekonomicky rist, budeme v roce 2050
potfebovat 30 TW. Zatim je vétsina energie kryta z fosilnich (neobnovitelnych) zdrojd, jako
jsou uhli, ropa nebo zemni plyn. Lepsi vyuzivani fosilnich paliv a u¢inné vyuzivani biomasy
vyzaduji lepsi pochopeni deaktivace katalyzatoru. Vyvoj novych procesli nabizi také
moznosti nahradit kritické suroviny, jako jsou drahé a kritické kovy levnéjSimi materidly.

PokrocCila katalyticka FfeSeni vyroby obnovitelného vodiku z vody (photo-splitting
napt. pomoci fotokatalyzy), z odpadnich vod obsahujicich sacharidy, alkoholy a kratké
karboxylové kyseliny (foto-reformovani) nebo z odpadnich organickych zdroji (bud’ foto,
bio nebo heterogenni katalyza) prostfednictvim fotokatalytickych procestd pfi pfimém
ozareni slune¢nim zarenim se ukazuje jako cenné a zajimavé reSeni obnovitelné energie a je
jednou z priorit umoZnujici konverzi oxidu uhli¢itého na soldrni paliva nebo chemikalie.
Nicméné zdaleka neni tato cesta optimalizovana a ucinnost téchto procest zatim omezuje
jejich technologické uplatnéni. Konverze oxidu uhli¢itého na soldrni paliva nebo solarni
chemikalie ptindsi vlastni vyzvy k vyvoji ucinné konverze zaloZzené na nejriznéjsich formach
obnovitelné energie. Solarni paliva a solarni chemickd vyroba jsou potencialni strategii pro
snizeni negativniho dopadu zvySovani atmosférického CO, a rovnéz pfrispivd k ukladani
prebytecnych obnovitelnych zdrojl energie. Z kratkodobého hlediska je kritickym faktorem
snizeni naklad( na vyrobu vodiku diky lepSimu designu katalyzatoru v elektrolyzérech, avsak
v dlouhodobém horizontu by méla byt vyuzivdna bezprostfedné obnovitelné energie bez
meziproduktu vodiku ke konverzi CO; na solarni paliva a chemikdlie. To mimo jiné vyZaduje
dalsi vyvoj elektrokatalyzy, kterd mlze pracovat v synergii s fotoaktivnimi materidly a
katalyzatory. Takové procesy umoini chemickému prdmyslu vyrdbét vice uhlikové
chemikdlie v pfistich desetiletich.

Vyvinout nové katalyzatory pro stabilizaci a modernizaci katalytického krakovani
pyrolyznich olejl, které jsou odolnéjsi vici rlznym formam deaktivace. Tento vyzkum
spole¢ného procesu fluidniho krakovani by mél byt rozSifen na vSechny hlavni procesy
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konvencnich rafinérii. Pfi pfechodu na novd paliva je redlnou alternativou k biopaliviim
prvni generace vyroba hybridnich biopaliv a fosilnich paliv tim, Ze se spolecné rafinuje
pyrolyzni olej s biomasou v konvencéni rafinérii mineralnich olejl s cilem splnit cile v podilu
obnovitelnych energii do roku 2020. Budouci scénar vychazi z postupné nahrady produkt(
ziskanych z fosilnich paliv pro chemicky prlmysl a energetiku na biomasu. To ma sva
omezeni spojend s naklady a narocnosti jeji premény, coz pravdépodobné omezi rozsahlé
vyuzivani jako biopaliva pouze na nékolik produktl odvozenych z biomasy. | kdyz existuji
rGzné nazory na prechod k udrzitelnéjsi a nizkouhlikové budoucnosti, bude pravdépodobné
postupné dochdzet k omezenému vyuzivani energetickych zdroju z fosilnich paliv, k rstu
podilu biopaliv, uplatnéni solarnich paliv a postupnému zavadéni paliv tfeti generace
odvozenych napf. ze zpracovani fas. Podil biopaliv na celkové poptdvce po energiich vsak
nepresdahne 20 % a bude zahrnovat spiSe jednodusi vyrobni procesy.

Pochopeni nano-architektury a jeji ulohy pfi fizeni funkénich vykon0 zGstavd hlavni
vyzvou pro katalytické nanomateridly. Prikladem je vyvoj pokrocilych elektrod. Existuji
klicové technologické oblasti energetického odvétvi, které vyzaduji lepsi elektrodovou
nanostrukturu, aby prekonaly bézné hranice a zvysily sv(j vykon.

Klicovou otazkou pfipravy soldrniho paliva je dostupnost obnovitelného vodiku.
Uvazuji se rGzné cesty jako bioprocesy zaloZzené na enzymech nebo bakteriich, slunecni
tepelnd energie nebo pouziti polovodi¢l absorbujicich fotony, pokrocila elektrolyza
spojenou s obnovitelnou elektrickou energii, katalytické systémy bud v plynné, nebo
kapalné fazi svyuzitim odpadu nebo vedlejSich produktl z transformace biomasy a
mikrobidlni elektrolyzy.

Nové védecké pokroky v homogennich i heterogennich katalyzatorech a také
v biokatalyzatorech oZivily védecky i pramyslovy zdjem o vyuZiti metanolu, dimetyleteru
a oxymetylen eteru a to zejména proto, Ze jejich vyroba a pouZiti vykazuji jedinecné rysy
flexibility. Metanol m(Ze byt pouzivan jako surovina jak pro velkotondini chemické latky,
ale také jako palivo. Dimetylether (DME) a oxymetylen-ethery (OME) se v budoucnu
povazuji za dllezité Cisté palivo.

V souladu se souc¢asnym zajmem primyslu by mély byt vyvinuty nové katalytické
systémy pro selektivni ¢astecnou oxidaci metanu, které by mély byt odolné vici ukladani
uhliku na povrchu katalyzatoru a vykazovat vysokou konverzi metanu pfi nizké teploté
a vysokou selektivitu vaci vodiku. Takové cile Ize resSit vhodnymi volbami nosi¢e a pouZitim
aktivniho katalytického kovu, zejména niklu, a pfipadné priddnim vhodnych dopantd.

Potieby v oblasti vyzkumu a o¢ekavané vystupy

Z dlouhodobého hlediska se VaV soustfedi na vysoce integrovana rfeseni, kterd umozni
produkci energie bez emisi uhliku ve vSech oblastech, véetné mobility a chemikalii. K
dosazeni tohoto poZzadovaného cile je tfeba vyresit technologii, ktera dokaze zachytit CO; z
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atmosféry. To mUze byt vyreSeno pomoci ,,umélych listd“, ve kterych je CO, ze vzduchu
fotokatalyticky pfeménén na uzitecné produkty nebo meziprodukty, nebo ptistupy, pfi
kterych je zachycovdni CO, provedeno kondenzaci, bud elektrochemicky nebo znovu
obnovitelnym Hz. Biomimetika i geneticky modifikované organismy mohou byt také volbou.
V takovém scénafi, kde lidé jiz nejsou zavisli na fosilnich zdrojich energie, by se tyto zdroje
(v€etné biomasy) mohly stat vychozimi chemikaliemi pro vyrobu spotfebnich vyrobk(. CO;
by jiz nebyl odpadnim produktem, ale byl by povazovan za primarni stavebni prvek. Je tfeba
vyvinout nové katalytické postupy, které by umoznily efektivni vyuZivani CO. jako
monomerni jednotky pfi vyrobé paliv a chemikalii.

V dlouhodobém horizontu jsou ocekdvany velké pfinosy z vyvoje treti generace
fotovoltaickych ¢lankd a nanostrukturovanych termoelektrickych zafizeni.

Podle progndzy ocekavanych vysledkl VaV v priStich dvou desetiletich se predpoklada
vyfeseni:

e technologie elektrolyzy zaloZzené na levnych a dostupnych katalytickych
kovech, které pfeménuji obnovitelnou elektfinu na vodik;

e generator( vodiku s ucinnosti generovani solarniho na vodik o 20 % vyssi,
nez je ucinnost fotovoltaické technologie;

e katalytické technologie pro skladovani obnovitelné elektfiny nebo
obnovitelného vodiku v kapalnych palivech;

e integrace solarni energie a vyuZivani CO, do vyroby chemickych latek a paliv.
Existuje fada vyzkumnych pranikovych témat spolecnych pro technologické
platformy pro energetiku, udrzitelnou chemii, plasty a bioslozky, ktera mohou
byt zakladem pro dalsi spolupraci téchto technologickych platforem. Jedna se
na priklad o problematiku vyroby metanu nebo metanolu ze syntézniho plynu,
zplynovani biomasy a dalsi.

Tato strategie vyZaduje vybudovani celosvétového systému pro obchodovani
se solarnimi palivy a chemickymi latkami, a tim souvisejicimi obnovitelnymi zdroji energie.

Prioritni vyzkumna témata

o katalytické procesy pro efektivni vyuZiti uhlikatych energetickych surovin;

o elektrokatalyticky vyvoj vodiku na Ni katodé aktivované redukovanym
grafenoxidem;

e vyvoj neplatinovych katalyzator( pro alkalickou elektrolyzu vody;

e pfriprava katalyzator( pro palivové ¢lanky typu PEM;

e prima dekompozice metanu;

e katalyzatory pro pouziti pri zapalovani reaktorll pro reformovani benzinu
a nafty, které jsou velmi robustni a odolné vici katalytickym jedim a
koksovani;
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e vyzkum a vyvoj katalyzatoru na bazi oxidu zirkonicitého a jeho aplikace
pro izomeraci C5 a C6 uhlovodikové frakce;

e zlepseni elektrokatalyzator( s cilem snizit spotfebu energie;

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

e vyvoj termickych a netermickych katalyzator( (elektro- a fotokatalyzatoru)
pro selektivni konverzi nizko kvalitni suroviny (napt. biomasy, glycerin glycerol
atd.) na chemikdlie s vysokou pfidanou hodnotou.

e vyvoj elektrokatalyzatord s redukci kysliku pro aplikace v palivovych ¢lancich;

e vyvoj bifunkénich (oxidacné / redukcnich) elektrokatalyzatord pro aplikace
na preménu a ukladani energie (napft. baterie kov-vzduch);

e vyvoj aplikaci molekuldrni katalyzy v energetickych procesech;

e zlepseni katalytickych proces(, jako je hydrogenace, zplyriovani odolné proti
sife a metody selektivni konverze aromatl z uhelného dehtu.

Strukturované katalyzatory pro procesy intenzifikace

Procesy intenzifikace mulZeme definovat jako "jakdkoliv aplikace poznatkl
chemického inZenyrstvi, kterd vede k podstatné mensi, Cistsi, bezpecnéjsi a energeticky
ucinnéjsi technologii". Jejich cilem je tedy vyrazné zvyseni efektivnosti vyuzivani zdrojl z
hlediska spotfeby materidalu a energii, coZz ma zajistit dalsi ekonomickou udrZitelnost
chemickych proces do budoucna. Potfeba ucinnéjsich procest, véetné dalsich flexibilnich
konstrukcnich navrh( a soucasné zvyseni bezpecnosti a snizeni environmentalniho dopadu
téchto proces(, vyvolava pozadavky na novy vyzkum v této oblasti. ZlepsSeni transportnich
procesli v chemickych reaktorech mize hrat klicovou ulohu pfi intenzifikaci procesd,
povede rovnéZz ke kompaktnéjSim a efektivnéjSim zafizenim a umoini lepsi integraci
procesll, coZ zase vede ke sniZeni poctu procesnich krokd (napf. multifunkéni reaktory).
Intenzifikace procest katalyzou a integrace katalyzy s jinymi technologiemi (napf.
membranovymi technologiemi) povede rovnéz ke snizeni poctu krokl procesu.

Strukturované katalyzatory a reaktory poskytuji velkou pfilezZitost pro implementaci
téchto strategii do primyslové praxe. Nékolik studii jednoznacné prokazalo potencial
vyrazné zvysit prenos tepla a hmoty na mezifazovém rozhrani (plyn / pevna latka a plyn /
kapalina / pevna latka) pfi soucasném zachovani omezenych poklest tlaku, stejné jako
celkovy prenos tepla v reaktoru. Nové prileZitosti pro budouci aplikace strukturovanych
katalyzdtord mohou vyplyvat z kombinace pokrocilého modelovani pravidelné geometrie
reaktoru, schopného poskytnout presny popis vsech relevantnich chemickych a fyzikalnich
jevl na raznych stupnich s novymi technologiemi vyroby aditiv, kterd umozni realizaci
komplexnich a vysoce specializovanych geometrii zatizeni. Pfikladem je monoliticky,
membranovy, mikro kanalkovy a hierarchicky navrh nebo 3D tisk. Takova kombinace
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modelové optimalizace s pfizpisobenou vyrobou by vedla k technologickému procesu se
zvySenou vykonnosti, které Ize aplikovat jak na vyrobni procesy velkotonaznich chemickych
produktll, tak na vyrobu chemickych specialit, jakoZ i na vysoce inovativni energetické a
environmentalni technologie zahrnujici chemickou transformaci.

Stdle se objevuji nové trendy a zdlraziiuje se potreba vyvinout a vylepsit nové
katalytické materialy, zafizeni a procesy. V nékterych oblastech se jednd o zlepseni
stdvajicich katalyzator(i nebo jejich pfizpisobeni novym surovindm, jako je pfechod z ropy
na biologické suroviny. V jinych sektorech na ptiklad pfi pfimé konverzi metanu nebo pfi
vyrobé soldrnich paliv, je potfebny vyvoj novych katalyzator(. Jednim z pfiklad( je fixace
dusiku. Vyroba amoniaku je jednim ze svétové nejvice energeticky narocnych procesu s vice
nez 2,5 TJ energetické spotfeby a produkci 350 Mt CO, ekv. emisi/rok. Vyrazné snizeni
spotfeby energie pfi vyrobé amoniaku se uskutecnilo pred rokem 1930, ale dalsi vylepSeni
bylo v poslednich péti desetiletich pouze pozvolné a neddvno témér nulové. Vyroba NHs za
mirnych podminek, napriklad elektrokatalyzou nebo fotokatalyzou za pouziti obnovitelnych
zdrojli energie pro fizeni reakce, by mohla zcela zménit dopady vyroby amoniaku na Zivotni
prostfedi asoucasné poskytnout novy zdklad pro konkurenceschopnost chemického
pramyslu.

Existuje fada dalSich pfikladd novych trendl ve vyvoji katalyzy:
o fotochemické nebo fotochemické katalytické vyroby obnovitelného vodiku;
e nové katalyzatory pro pfimou konverzi metanu
e nové syntetické katalytické strategie pro chemii, naptiklad fotokarboxylaci
nebo integraci chemo - nebo elektro — katalytickych krokd (napf.
pfi regeneraci kofaktor(i v enzymatickych katalytickych cyklech)

Intenzifikace vyrobnich proces(i katalyzou a integrace katalyzy s jinymi technologiemi
(napf. membranovymi technologiemi) vede ke sniZeni po¢tu operaci a ke sniZeni spotieby
energii. V soucasné dobé sice existuji primyslové technologie, s jejichz pomoci Ize z metanu
vyrobit zajimavé produkty, obvykle ale funguji za vysokych teplot a tlak(, a byvaji
komplikované. Metan zpracovavaji na findlni produkty jenom s malou Ucinnosti 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 doc¢asné, anebo obtizné dostupné. Jediny zndmy katalyzator,
at uz jde o pridmyslové nebo biologické procesy, ktery umozinuje pfeménu metanu
na metanol za pokojovych podminek a se sluSnou Ucinnosti, je enzym metan-
monooxygenaza (MMO).

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

Samostatnou kapitolou jsou fotokatalyzatory. Tyto materidly maji diky fotokatalyze
schopnost rozkladat organické latky v pfimém kontaktu s aktivovanym povrchem, maji
samodistici vlastnosti, rozkladaji znecistujici latky z ovzdusi: NOx, SOx, NH3, CO, aromatické
uhlovodiky, aldehydy, organické chloridy a jiné. Aplikace nano forem TiO; se neustdle
Cast téchto aplikaci vyuzivd fotokatalytického efektu povrchu TiO, pokud je osvétlen
svétlem nebo vysoké absorpcéni schopnosti vaci UV zareni. Mezi rychle se rozvijejici aplikace
nano TiO patfi samodistici povrchy (keramika, natérové hmoty, vlakna, stavebni materialy,
zvukové bariéry, plasty, sklo, textil) a fotokatalyzatory (Cisténi vody, vzduchu,
kontaminované zeminy). V soucasné dobé cca 54 % nano TiO; je pouZivdno pro vyrobu
katalyzator(. Velmi Cisty nano oxid titanicity je vhodnym prekurzorem pro vyrobu DeNOy
katalyzator(, katalyzator( pro Clauslv proces odsifeni ropy a zemniho plynu, pro oxidaci
SO, na SOs, katalyzatord pro epoxidaci olefinli, pro Fisher-Tropshovy syntézy, konverzi o-
xylenu na ftalanhydrid, konverzi toluenu na benzaldehyd, pro parcidlni oxidaci CHa na
formaldehyd nebo hydrodesulfurizaci.

Potieby v oblasti vyzkumu a o¢ekdvané vystupy

Aplikace dostupnych prechodovych a hlavnich skupin kovl v zeolitech (Zn, Cu, Ga
atd.) otevird nové zajimavé moznosti pro nové transformace plynd a kapalnych fazi,
napt. metanolu, olefinll apod. Nové procesy konverze metanu zaloZzené na homogennich
nebo biokatalyzatorech ukazuji zajimavé vyhlidky, ekonomika téchto procesl 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
uhlic¢ity, dusik nebo alkany, pocet ucinnych katalytickych postupl pro jejich pouziti jako
suroviny témeér neexistuje. V nejlepSim pripadé vyzaduji velmi drsné podminky. BIiZsi
pohled na dosavadni vyvoj katalyzy ukazuje, Ze pravé ty substraty, které vykazuji
nepotfebnou chemickou inertnost jako CO2, N2 nebo CnHzn+2, nebyly zkoumany extenzivné.
Zatimco polozky jako "hydrogenace a katalyza" vykazuji v literatufe mnohem vétsi dopad v
souladu s vodikem za pfitomnosti vhodnych katalyzator(. Jeden budouci smér v této oblasti
by tedy mél smérovat k modifikaci inertnich molekul, jako je oxid uhli¢ity, dusik nebo
alkany, které mohou byt efektivné preménény na komoditni nebo specialni chemikalie.

Katalyzatory metalocenového typu umoZnuji za pfitomnosti kokatalyzatoru
polymeraci i kopolymeraci etylenu a vyssich olefin(, polymeraci norbornenu, kopolymeraci
1,5-hexadiend, polymeraci vinyleter( a isobutylenu a v neposledni fadé styrenu na vysoce
stereoregularni syndiotakticky polystyren. CGC katalyzatoru (ansa — cyklopentadienylamido
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slouceniny kovu ze 4. skupiny pfechodové fady prvkud) je vhodny pro kopolymeraci etylenu
se styrenem a monocyklopentadienylové slouceniny titanu pro polymeraci styrenu na
syndiotakticky polystyren. Katalyzatory na bazi metalocenl vykazuji velmi specifické
charakteristiky. Kokatalyzatory (napf. methylaluminiumoxid) jsou obecné pouZivané
pfi polymeraci. Patou generaci katalyzatori pro vyrobu polyetylenu lze kombinovat
se Ziegler-Nattovymi katalyzatory, coz vede k ¢etnym novym mozZnostem.

Prioritni vyzkumna témata

e dalSi rozvoj heterogenni a homogenni katalyzy

e vyvoj deoxygenacnich katalyzatorl pro vyrobu motorovych paliv a surovin
pro petrochemii a prlimysl na bazi obnovitelnych surovin — katalyzatory paté
generace pro vyrobu polypropylenu

e konverze vysokovroucich zbytk( z rafinérskych a dalSich procesd na produkty
s vy$Si pfidanou hodnotou

e vyvoj vyroby aplikaci metalocenovych katalyzator(

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

e rozvoj homogenni katalyzy — katalyzatory Wilkinsonova typu, na bazi Ir a Rh,
komplexni slouceniny prechodovych kov, binukledrni katalyzatory

Katalyza za CistSi a udrZitelnou budoucnost

Katalyza sehrava nezastupitelnou Ulohu v ochrané Zivotniho prostredi a zdravi lidi
nejenom v chemickém primyslu, ale také v energetice, automobilovém priimyslu a v fadé
dalSich odvétvi. Katalyza je tedy klicovou technologii, kterda umoznuje ¢istou a udrzitelnou
budoucnost, a proto je nutné v téchto oblastech intenzivné provadét vyzkum. Byly
identifikovany nasledujici hlavni sméry:

a) Katalyza environmentalnich technologii. Tato oblast zahrnuje napfiklad: environmentalni
heterogenni katalyzu, katalytické spalovani, oxidaci VOC a CI-VOC, odstranovani
organochlorovanych sloucenin a sniZovani emisi ze spalovani. Dale vyvoj novych
fotokatalyzator(i a fotokatalytickych technologii pro cisténi vody a vzduchu a pro
sterilizaci ve zdravotnictvi a hygiené.

b) Katalyza ke zlepseni udrzZitelnosti chemickych procest a zlepseni vyrobnich procesu
hlavnich meziproduktd a chemickych produktl. To zahrnuje snahu o posun smérem
ke 100 %ni selektivité katalyzatorU pfi navrhovani nového procesu pro efektivitu zdroj
a energie.

c) Nové katalytické procesy k snizeni ekologického dopadu nebo rizika vyroby specidlnich
chemickych latek (véetné katalyzatord pro asymetrické syntézy, organokatalyzy
a enzymatického procesu, tandemového procesu)
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Nékteré z téchto "konvencnich" oblasti, v nichZ je potfeba podporovat dalsi vyzkum
a vyvoj, jsou nasledujici:

CistSi paliva pfi rafinaci;

ekologicka katalyza: odstranéni hlavnich znecistujicich latek na nizké Grovné,

jako jsou NOx, CO, uhlovodiky, SOx , prachové ¢astice a aerosoly;

e preména uhlovodikovych surovin na komoditni chemikdlie a materidly s vyssi
selekci pro snizeni emisi CO;

e nové katalytické a ekologictéjsSi procesy pro specidlni chemikalie; navrh

a sestaveni robustnich chemo-, regio- a stereoselektivnich heterogennich

katalyzatora.

Pro ochranu Zivotniho prostiedi, zejména v oblasti vodniho hospodafstvi, jsou
vyznamné pokrocilé oxidacni procesy, které mohou odstranit biologicky obtizné
odbouratelné persistentni  organické latky. Rozvoj membranovych separaci,
fotokatalytického cisténi ovzdusi jsou dalsi vyznamné sméry soucasného vyvoje. DalSim
budoucim trendem v této oblasti je modifikace inertnich molekul jako je oxid uhlicity, dusik
nebo alkany, které mohou byt efektivné preménény na komoditni nebo specidlni
chemikalie.

VylepSena prediktivni schopnost vypocetniho modelovani a rostouci vyuZivani
modelovani k predvidani skutecnych vlastnosti katalyzatorld jsou hnacim motorem
racionalniho navrhu katalyzatoru, jejich charakterizace a testovani. Ukolem je integrovat
vypocty ,Density functional theory (DFT)“, simulace molekularni dynamiky a modelovani
reaktord v riznych méfitcich.

Potieby v oblasti vyzkumu a o¢ekdvané vystupy

Vzhledem k rozmanitosti chemickych technologii a vyrobkl muZeme souhrnné
potfeby vyzkumu v této oblasti popsat klicovymi slovy nasledovné:

e homogenni a heterogenni katalyza, fotokatalyzatory, asymetrickda katalyza,
chemokatalyza, enzymaticka katalyza, biokatalyza, chirdIni katalyzatory,
hybridni  materidly, nizkoteplotni  katalyza, micelarni  katalyza,
hydrodehalogenace, organo katalyza, inteligentni katalyzatory, automobilové
katalyzatory, aplikace syntetickych zeolitl, katalyticky aktivované povrchy,
tandemova katalyza, redox aktivni katalyzatory a celd rada katalyzator(
pro polymerace.

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

e nahradit pouZivani anorganickych soli a stechiometrickych korespondujicich
l[atek a omezit tézkopadné separacni nebo purifikacni postupy nahrazenim
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ekologicky nevhodnych oxidantl (na bazi stechiometrickych soli kovi nebo
aktivniho chléru) procesy zalozenymi na udrzitelnych druzich oxidace (H20,,
ozon, kyslik, vzduch) aktivované heterogennimi katalyzatory.

e ackoli nékteré z téchto technologii jsou jiz zavedeny v praxi, nové oblasti,
zejména pro katalytické cisténi pitné vody a odpadnich vod, a rostouci

e vylepsena prediktivni sila vypocetniho modelovani a rostouci vyuZivani
modelovani k predvidani skutecnych katalyzator(l jsou hnacim motorem
raciondlniho navrhu katalyzatoru, charakterizace a testovani.

e organokovové komplexy, imobilizované organokovové katalyzatory nebo
molekulové katalyzatory.

e syntéza pokrocilych a hybridnich katalytickych systém( s prizplsobenou
reaktivitou.

e katalyza pro materidly se specifickymi vlastnostmi (elektronické, fotonické,
magnetické). syntéza pokrocilych a hybridnich katalytickych systém
s pfizpusobenou reaktivitou.

e funkéni nano-architektury a nanocastice (také polymetalické a nano klastry)
v katalyzatorech, struktury jadra-plasté, duté kulicky, tandemova katalyza.

e vyvoj novych organickych a anorganickych hybridnich katalyzatora.

10.2 Katalyzatory — relevance pro Ustecky kraj

Jedinym vyrobcem katalyzatort pro velkokapacitni pouziti v CR je firma Euro Support
Manufacturing Czechia s.r.o., kterd se prednostné orientuje na vyrobu katalyzdtorovych
specialit. Firma navazuje na tradi¢ni vyspélou vyrobu katalyzator( v arealu litvinovskych
chemickych zavodl (dnes Unipetrol RPA). Vyroba heterogennich katalyzatorl v Zaluzi
u Litvinova vznikla v druhé poloviné 40. let minulého stoleti. Jiz od pocatku byla vyroba
katalyzator( propojena s vyzkumem (Vyzkumny Ustav pro chemické vyuziti uhlovodikd —
VUCHVU). V obdobi 1950 ai 1989 se stala vyrobna katalyzatord v ZaluZi kli¢ovym
dodavatelem pro fadu chemickych provoz(l v byvalém Ceskoslovensku. Po¢atkem 90. let
doslo k znacnému omezeni poptavky, ale presto se udrzela vyroba nékolika malo
katalyzator( pro technologie vyvinuté v 80. létech. Jako pfiklad je mozné uvést katalyzator
pro vyrobu anilinu nebo hydrogenacni katalyzator pro vyrobu oleji v Litvinovské rafinérii.
Pfesto se vyroba postupné stavala ekonomicky neefektivni. V roce 1996 byl zaloZzen "Join-
Venture" podnik mezi tehdejsi spoleénosti Chemopetrol a.s. a holandskou spole¢nosti Euro
Support B.V. V roce 2003 doslo k privatizaci vyrobny katalyzator( spolecnosti Chemopetrol,
a.s. a jeji prevedeni do spole¢nosti Euro Support Manufacturing Czechia, s.r.o. (dale jen
ESMC) Postupné se vyrobni program zmeénil z vyroby klasického vyrobkového na vyrobu tzv.
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zdkaznickych vyrobkd. Dnes spolecnost vyrdbi zhruba 90 % objemu vyroby zdkaznickych
vyrobkda.

Je velmi obtizné predpovidat vyvoj tohoto segmentu do roku 2030, ale porovnani
objemu vyroby vici roku 1989 muize dat urcité voditko. Stejné voditko mlze poskytnout
i pocet technologickych a vyrobkovych inovaci. Spole¢nost ESMC patfi mezi stfedni podniky.
Pocet zaméstnancll se zvysil ze 112 v roce 2003 na 165 v roce 2018. Organizacni struktura
spole¢nosti je velmi plosna, viz. organizacni diagram na obr. ¢. 42. Vyroba je nepfetrzita,
zajisténa péti osmihodinovymi sménami.

1
s . Obchodné
. UdrZzba a Vyzkum a g
Vyroba investice VYVOj ekogg‘;?(wky

Obrazek 42 - Organizacni struktura spole¢nosti Euro Support Manufacturing Czechia, s.r.o.

Jak je vidét z organizacniho diagramu, jednim z hlavnich Usekl je Usek Vyzkumu a
vyvoje. Pro spole¢nost vyrabéjici speciality, je tento usek kli¢ovy. Jak uz bylo uvedeno v
uvodu v soucasné dobé prevaZuje zejména vyroba tzv. "zdkaznickych katalyzator(", coz
znamena, Ze zadkaznik doda technologii vyroby a poZadované parametry produktu nebo
spolecné se zakaznikem se technologie vyroby vyviji.

Z hlediska toho, Ze se vidy jednd o prevedeni laboratorniho nebo poloprovozniho
méritka do provoznich parametrd, je soucinnost Useku Vyzkumu a vyvoje nezbytna. Mimo
tyto zakdzkové projekty, vyviji tento Usek katalyzatory pro Claus(iv proces (v soucasnosti
nejpouzivanéjsi postup pro odsifeni ropy a zemniho plynu a soucasné hlavni pramyslovy
procese vyroby siry) na bazi TiO, ve formé stabilizované anatasové krystalické struktury.
Spole¢nosti ESMC se jako jedné z prvnich podafilo, v druhé poloviné 90. let, zavést
pramyslovou vyrobu tohoto materialu ve formé pouzitelné v pramyslovych reaktorech.
Tento materidl vykazuje oproti standardné pouzivanému Al,0s vyssi stabilitu a moZnost
regenerace "in situ".

Usek Vyzkumu a vyvoje se nesoustfedi pouze na vyrobkové inovace, ale i na vyvoj
novych technologickych postupl. Od roku 2003 spole¢nost ESMC investovala do novych
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technologii vyroby heterogennich katalyzatord 200 000 000 K¢. Tyto technologie nesouvisi
pouze s pripravou novych katalyzator(, ale i se snizenim ekologické zatéze pfti vyrobé
heterogennich katalyzator(l. Byly zavedeny technologie na eliminaci tézkych kovi v
odpadnich vodach a likvidaci organickych latek a oxidUd dusiku vznikajicich pfi tepelném
zpracovani meziproduktu jejich vyroby.

Spoleénost Euro Support Manufacturing Czechia, s.r.o. spolupracuje s VSCHT Praha,
Ustavem Fyzikalni Chemie Jaroslava Heyrovského a UNICRE. Spoleéné s témito partnery Fes
vyzkumné projekty vyhlasované TACR. Jednd se zejména o vyvoj katalyzatoru pro katalyticky
proces pro uplnou likvidaci emisi oxidd dusiku pro technologie vyroby kyseliny dusicné,
katalyzator pro rafinace bio-oleje na palivo pro vznétové motory, vyvoj modifikovanych
hydrotalcitd pro heterogenni katalyzu bazickych kondenzacnich reakci a vyvoj vysoce
vykonnych alkylaénich a izomerizac¢nich katalyzator(. Tato spoluprace umoznuje spolecnosti
ESMC si udriet kontakt se zakladnim vyzkumem a umoZnit rychlé zavedeni vyroby
vyvinutych katalyzator(. V neposledni fadé jsou nové technologické postupy aplikovatelné
pfi Feseni vyroby zakaznickych katalyzatord.

Nejen spoluprace s vyzkumnymi institucemi, ale i spoluprace pfimo se zakazniky
vyrazné urychluje zavadéni novych vyrobkl a technologii do vyroby. Realizace projektd se
odehrava v urovni mésicl, ne let. V priaméru se ve spole¢nosti ESMC resi kolem deseti
zdkaznickych projektd ro¢né. Jejich Uspésnost je témeéF 80 %. Projekty Fesené v rdmci TACR
jsou trileté a ESMC spolecné s FeSitelskymi partnery uplatiuje jejich vysledky co mozna
nejdrive do praxe.

Strategie spolecnosti spocivd v dodavani Spickovych komplexnich sluzeb v oblasti
vyroby zakaznickych vyrobkl pfi zachovani vysoké flexibility jak v kapacitdch vyroby, tak
sortimentu. ESMC je schopné ptipravit Sarze katalyzator( jak v kilogramovych mnozstvi, tak v
objemu nékolika tisic tun za rok.

Predpoklad budouciho vyvoje

Jak uZ bylo feéeno, v Uvodu je velmi obtizné predpovidat vyvoj tohoto segmentu do
roku 2030. Ale narUstajici objem zakazek a objem vyrobk( (zejména TiO; katalyzatory pro
ClausQiv proces) davaji velmi dobry predpoklad pro rozvoj vyroby heterogennich
katalyzatora.

Lze predpokladat pouziti specialnich materiald pro vyrobu katalyzatord, jako jsou
Zeolity, TiO; (stabilizovana anatasova struktura ve formé nano-krystal(), hydrotalcity a ZrO..
Tyto materidly lze definovat jako zdkladni (nosiCové). Dalsi specidlni materidly dovoluji
ztvarovat vySe uvedené materidly do pozadované formy s minimalnim vlivem na aktivitu a
selektivitu vyslednych katalyzator(.

125



Stéle vice se ukazuje, potieba jinych zdroju vySe uvedenych materidll, zejména zeolitd,
které jsou dodavany zejména z USA, Ciny a Indie. V oblasti vyvoje specidlnich zeolitl
ma dlouholeté zku$enosti UNICRE a UFCH Heyrovského v Praze. Spole¢nost ESMC sama
uvazuje o vyrobé nékterych typl zeolitll. Je zde i moznda spoluprace s jinymi chemickymi
podniky v Usteckém kraji (Vodni sklo, Spolek). Daldi moZnosti spolupréace je vyroba aditiv
do heterogennich katalyzatori na bazi organickych latek, pro zlepSeni jejich tvareni
a zpracovani.

Jako priklad dobré spoluprace je vyroby TiO. (stabilizovand anatasova struktura).
Technologie byla vyvinuta ve spolecnosti ESMC. V pocatku vyrabéla tento zakladni materidl
sama, ale pro zajisténi vétSich objemd (stovky tun) extrudovaného katalyzatoru je v
soucasné dobé jednim z hlavnich dodavatel(i spole¢nost PRECHEZA.

Zaveér

Vyroba zakaznickych heterogennich katalyzator( je velice efektivni zhodnoceni znalosti
a dovednosti Spickovych technikl. Vysoka pridand hodnota téchto vyrobk(l a zvysujici se
zdjem zdakaznik( dava dobré predpoklady pro dalsi rozvoj tohoto segmentu. Propojeni
vyroby, vyzkumu a zdkaznikd je unikatnim prikladem zavadéni vyzkumu a inovaci do praxe
s minimalnimi marketingovymi naklady.
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11 CHLOROVA CHEMIE A DOPROVODNA CHEMIE ALKALIi

11.1 vyznam a rozvoj pro Ustecky kraj

Vyroba chléru a hydroxid( alkalickych kovd (Na, K,) patfi mezi skupinu zdkladnich
anorganickych vyrob, jako zdroj zakladnich anorganickych chemickych surovin a polotovara.
Tyto tradi¢ni produkty slouzi jako zakladni vychozi produkty pro celou fadu dalSich
chemickych vyrob, at uz anorganickych nebo organickych véetné zpracovani ropy a navazujici
petrochemie. V Ceskych zemich se prlimyslové pouziti nejbézinéjSiho postupu ziskavani
chléru a hydroxidd alkalickych kovl elektrolyzy zapocalo na prelomu 19. a 20. stoleti
zavedenim origindlni technologie zvonové elektrolyzy ve Spolku pro chemickou a hutni
vyrobu (Spolchemie) v Usti nad Labem. Tato téméF 120letd tradice vyroby se ve stejné
spole¢nosti zachovala postupnou modernizaci pres vyrobu s pouzitim rtuti pro oddéleni
alkalického kovu a chléru vamalgdmové technologii a dnes samoziejmé s pouZzitim
nejmodernéjsi ve svété pouzivané technologie, membranové elektrolyzy. V soucasné dobé je
Spolchemie jedinym vyrobcem chléru, hydroxidu sodného a hydroxidu draselného v ramci
Ceské republiky vzhledem ktomu, e druhy producent hydroxidu sodného a chléru
neratovickda Spolana (soucast spolecnosti Unipetrol) neprovedla zdkonem o integrované
prevenci a omezovani znecisténi (IPPC) ve stanoveném terminu pozadovanou konverzi na
vyrobu, ktera vyhovuje pouZiti nejlepsi dostupné techniky a koncem roku 2017 svoji vyrobu
odstavila.

11.1.1 Produkty elektrolyzy chloridt alkalickych kovii NaCl a KClI a jejich vyuZiti

Chlér Clp

Chlér je za normalnich podminek plynna latka, je jedovaty (v minulosti se pouzil jako
bojovy plyn) a skladuje se a dopravuje vétSinou jako stlaceny a zkapalnény. Vzhledem k vyse
uvedenym vlastnostem je snaha ho pfi velkych vyrobnich kapacitdch, pokud mozino
zpracovavat v misté vyroby, takze jeho prodej jako hotového vyrobku je znaéné omezeny.

Pouziti chléru
Chlor se pouziva pro vyrobu rtiznych chlorovanych derivatu:

e vinylchlorid jako monomer pro vyrobu PVC - nejvétsi spotrebic

e skupina chlormetanli (monochlormetan, dichlormetan, chloroform, tetrachlormetan)
e epichlorhydrin jako meziprodukt pro vyrobu epoxidovych pryskyfic

e organicka chlorovana rozpoustédla (perchlorehylen, trichloretylen, chlorbenzen)

e allylchlorid jako polotovar pro vyrobu silan( pro pneumatiky
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e vyroba bromu a chlorid(i kov(
Velky vyznam ma poufziti chléru ve fosgenové chemii pfi vyrobé:

e TDI (toluendiisokyanat), MDI (methylendifenyldiisokyanat). TDI a MDI se pouZzivaji
napftiklad pro vyrobu polyuretanovych pénovych hmot hlavné pro automobilovy
pramysl a pro vyrobu ndbytku (u nas zndmy jako ,,molitan®)

e Polykarbonaty. Polykarbonaty jsou opét pouzivany ve velkém v automobilovém
pramyslu (svétlomety), v elektrotechnice a elektronice a ve stavebnictvi.

| v soucasné dobé je stdle chlér pouZivan jako vyznamny desinfekéni prostredek, at uz pfimo
napr. davkovanim do pitné vody nebo v podobé dalsich produkta.

Kyselina chlorovodikova HCI

PFi vyrobé chléru se s vyhodou zdroven vyrabi kyselina chlorovodikova (HCl rozpustény
ve vodé), spalovanim chléru s vodikem jako nejlepsi zplsob vyuZiti chlorového odplynu,
ktery vznikd pfi zkapalfiovani chléru. Kyselina chlorovodikovd je jednou z nejbéznéjsich
silnych anorganickych kyselin pro r(izné pouziti v:

e chemickém pramyslu jako silna kyselina pro vSeobecné pouziti v reakcich s potfebou
siné kyselého prostredi

e energetice na Upravu vody pro napajeni kotl(

e hutnictvi pro Upravy povrch( valcovanych profilQ, dratd a plech(

e strojirenstvi pro povrchové Upravy kovovych vyrobkd

Chlornan sodny NaClO

Pfi vyrobé chléru se produkuje chlornan sodny jako produkt, ktery vznika likvidaci
chlorového odplynu pfi jeho uvoliovani ze zafizeni pfi béZiném provozu i v havarijnich
situacich v absorpcnich kolondach zkrapénych roztokem hydroxidu sodného. Ve vétsiné vyrob
se také vyrabi ucelové uvadénim chléru do zfredéného roztoku hydroxidu sodného. HCIO je
silné oxidacni ¢inidlo, pouziva se jako desinfekéni prostfedek (napf. Savo) nebo jako bélidlo.

Hydroxid sodny NaOH

Hydroxid sodny (nékdy také louh sodny) je nejbéznéjsi dostupnad ve vodé dobre
rozpustna alkalie (na rozdil od hydroxidu vapenatého — vdpenného mléka). Diky uvedenym
vlastnostem ma NaOH Siroké poutziti v:

e chemickém pramyslu jako silna alkalie, pro neutralizace, absorpce kyselych plynt
apod.

e energetice opét Upravny vody pro napdjeni kotld

e hutnictvi a strojirenstvi pro povrchové Upravy kovovych vyrobka

Hydroxid sodny se muzZe produkovat ve dvou zakladnich komercnich kvalitach.
Nejbéznéjsi je jeho produkce v kapalném stavu ve vodném roztoku s koncentraci cca 50 %
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hm. Tato kvalita je samozifejmé levnéjsi, ale na velké vzddlenosti se tato vyhoda ztraci,
protoze se vozi 50 % vody. Pro nékteré aplikace je tato kvalita nevhodna.

Druha komer¢ni kvalita je hydroxid sodny ztuZzeny, coZ je NaOH prakticky bezvody
v podobé Supin nebo peciéek. Vyhodou je, Ze se jedna o bezvody produkt, z hlediska dopravy
vyhodnéjsi, ale samozrejmé drazsi. Pro nékteré aplikace je ale nutna pouze tato forma.

Hydroxid draselny KOH

Hydroxid draselny je vyznamny polotovar pro fadu dalSich vyrob. KOH je produkt, ktery
se pohybuje na pomezi komoditnich vyrobk(i a specialit. Jeho pouziti je v chemickém
pramyslu jako polotovar pro vyrobu dalSich produkt(i jako napft.:

e kyanid draselny KCN

e dusi¢nan draselny KNO

e uhli¢itan draselny K,CO3

e manganistan draselny KMnOg4

Je vyznamnou chemikalii pro:

e potravinarsky primysl pfi vyrobé kakaa a ¢okolady, slazenych ndpojl

e elektrotechniku a elektroniku pfi vyrobé polovodicl (zde se poZaduje hodné vysoka
Cistota), pfi vyrobé fotovoltaickych ¢lankd a pro vyrobu galvanickych ¢lanku

e pro vyrobu specidlnich prostfedk( na odmrazovani letadel

e vyrobu hnojiv atd.

Hydroxid draselny se mizZe stejné jako NaOH produkovat ve dvou zdkladnich
komercnich kvalitdch. Nejbéinéjsi je jeho produkce v kapalném stavu ve vodném roztoku
s koncentraci cca 50 % hm. Tato kvalita je samoziejmé levnéjsi, ale na velké vzddalenosti se
tato vyhoda ztraci, protoze se vozi 50 % vody. Pro nékteré aplikace je tato kvalita nevhodna.

Druha komeréni kvalita je hydroxid draselny ztuzeny, coZ je KOH prakticky bezvody
v podobé Supin nebo pecicek. Vyhodou je, Ze se jednd o bezvody produkt, z hlediska dopravy
vyhodnéjsi, ale samoziejmé drazsi. Pro nékteré aplikace je ale nutna pouze tato forma.

11.1.2 Suroviny a jejich disponibilita

Chlorid sodny NaCl

Zasoby NaCl ,kuchynské soli” jsou zatim v Evropé dostatecné, i kdyz nékteti tradicni
producenti z dlivodd vysokych nakladd tézbu zastavili (Polsko, Slovensko), nicméné zatim
nejsou signaly, Ze by byl suroviny nedostatek. Dodavatelé v Evropé, jsou Némecko, Polsko,
Rakousko, Nizozemi.
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Némecko, nejblizsi dodavatel spole¢nost K+S Group, jsou mozné dodavky riznych kvalit
soli, nicméné pro ucely vyroby chléru a hydroxidu sodného v elektrolyze je nejvhodné;si
precisténd vakuova sul. SniZuji se tim ndklady na Cisténi soli pred pouZzitim ve vyrobé.
Polsko, dodavatel kopané soli SKS Klodawa. Posledni polsky dodavatel tradi¢ni kopané
soli. Vyhodou je nizsi cena, nevyhodou horsi kvalita, resp. Cistota soli.

Rakousko, téZba soli jesté pokracuje v okoli Hallstattu, ale mnozstvi je omezené

Nizozemi, dodavatel soli snizkym obsahem drasliku, resp. snizkym obsahem
protispékavych prisad nebo protispékavych pfisad navrienych specidlné pro pouziti
v membrdnové elektrolyze. Béiné se jako protispékavd prisada pouziva ferrokyanid
sodny, ktery je ale pro poufZiti soli v membranové elektrolyze nevhodny a jeho obsah je
proto limitovan. SOl z této lokality je vhodnd pro vyrobu vysoce cistého hydroxidu
sodného s nizkym obsahem drasliku, pro pouziti napf. ve vyrobé polovodicu.

Slovensko, tradi¢ni téZba soli v oblasti Solivaru byla z ekonomickych dlivod( uzaviena,
nicméné jsou zndmd a prozkoumana lozZiska, kterd by bolo mozné v budoucnu otevrit,
pokud by se to ukdzalo ekonomicky zajimavym.

Chlorid draselny KCl

Zasoby KCI jsou v Evropé zatim dostatecné a vyskytuji se v Némecku, Bélorusku a

v Rusku. TéZzba a cena draselnych soli je uréovana trhem hnojiv, pouziti draselnych soli, coz je

hlavné KCI, pro chemicky pramysl predstavuje podil mezi 5 — 10 %, takZze nema zasadni vliv

na tento byznys, na druhou stranu poZadavky na kvalitu produkované suroviny jsou

podstatné vyssi nez pro pouziti na hnojiva a tudiz ndklady na jejich Upravu jsou také vyssi.

Z toho plyne, Ze v obdobi hospodarského ristu je pro dodavatele zajimavé;jsi prodavat soli

drasliku do vyroby hnojiv a ceny pro nakladové naroc¢néjsi KCl pro chemicky primysl jsou

vysoké, v obdobi stagnace, kdy je odbyt omezen, jsou ceny pro relativné stabilni odbéry pro

chemicky pramysl vétSinou hodné vyhodné.

Némecko, nejblizsSi a nejvétsi evropsky dodavatel je spolecnost K+S KALI GmbH (soucdst
K+S Group). Dodavaji KCl ve kvalité vhodné pro pouZiti v membranové elektrolyze i pro
vyrobu vysoce Cistého KOH pro elektroniku.

Bélorusko, v soucasné dobé rychle se rozvijejici tézba surovin a diky velkym investicim ze
zahranici se rychle zlepsuje i kavalita produkce. Dodavky z oblasti Soligorsk, pavodné
dodavatel, ktery nebyl schopen dodat kvalitu KCI vhodnou pro pouziti v elektrolyze,
postupné se ale zlepSuje a da se pocitat, Ze bude stabilnim a spolehlivym dodavatelem.
Postupné se objevuji i nova nalezisté a zacinaji se uplatnovat na trhu, napr. Petrikovskaja
oblast.

Rusko, v oblastech kolem mésta Perm na Uralu a pobliz Volgogradu jsou nové otevrena
nebo se oteviraji doly na tézbu KCIl. Primarné jsou tato loZiska urcena pro trh s hnojivy,
ale da se predpokladat jejich vyuZiti i pro chemicky primysl. Nicméné dodavka KCl
z Ruska je z hlediska vzdalenosti uz hodné problematicka a pfipadala by v Uvahu pouze
v pripadé, Ze by nebyla jind moznost blize nebo by byla cenové hodné zajimava.
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Pro Uplnost je potieba jesté zminit, Ze jedno z nejvétsich nalezist KCl se nachazi v Kanadé
a béiné se z ného zasobuji vyroby KOH v jinych ¢astech svéta napf. Jizni Korea (firma
Unid), nicméné neni jednoduché si zvolit dodavatele KCI, protoZe spole¢nosti, které
provozuji vySe zminéna nalezisté v Némecku, Bélorusku a v Kanadé maji z vétsi ¢asti
spole€nou majetnickou strukturu a ta urcuje zjakého nalezisté jsou zdsobovany
jednotlivé trzni lokality.

Elektrickd energie

Podstatnou slozkou, kterd je podminkou pro realizaci vyroby chléru a hydroxidd
alkalickych kovd, je dostupnost dostatecné velké a stabilni dodavky elektrické energie. Proto
je i elektrickd energie zafazena mezi suroviny a jejich disponibilitu. Vzhledem k tomu, Ze
elektrolyza chlorid( alkalickych kov(i je velkym odbératelem s mozZnosti vyrazné regulace
odbéru elektrické energie, je tato vyroba zajimavym a perspektivnim stabiliza¢nim prvkem
v elektrické rozvodné siti. Je tedy hodné pravdépodobné, Ze bude velky zajem ze strany
producentd a distributorl elektrické energie o ziskani takového velkého a stabilniho
odbératele. Nabizi se zdroven vazba na obnovitelné zdroje elektrické energie a stabilni
vyrobce elektrické energie bez emisi oxidu uhli¢itého (jaderna energetika). Specidlné
v regionu severnich Cech, kde je energetika tradi¢né jeden z nejvyznamnéjsich obord, se da
ocekavat, Ze disponibilita dostate¢ného zdroje elektrické energie by méla byt zachovana.

11.1.3 Pouzivané technologie a jejich vyvoj

Pro vyrobu chléoru a hydroxidd alkalickych kovd, je prakticky vyhradni pramyslové
pouzivanou technologii elektrolyza chlorid( prislusného alkalického kovu elektrickym
proudem

a) Amalgamova technologie

Po velkou cast 20. stoleti byla nejbéznéjsi a nejlepsi technologie vyroby chléru a
hydroxid(i alkalickych kov( technologie amalgamovd, ktera vyuzivala k oddéleni anodového
a katodového prostoru tvorby kapalnych slitin alkalickych kovl (Na a K) s kapalnou rtuti.
V elektrolyzéru, ktery je tvofen ocelovou vanou s pruznym gumovym nebo plastovym vikem,
je katodovym prostorem kovové dno, po kterém gravitacné stéka tenka vrstva kapalné rtuti
a anodovy prostor je tvofen anodami vyrobenymi z povrchové aktivovaného titanu, které
prochazi vikem elektrolyzéru, kde jsou zatésnény proti uniku chloru do okoli. Mezi dnem a
vikem elektrolyzéru cirkuluje nasycend solanka pfislusné soli. Prlichodem elektrického
proudu vznikd na katodé alkalicky kov, ktery se okamzité rozpousti do rtuti stékajici po dné
elektrolyzéru a na anodé se wvyviji chldr, ktery je odsdvan na dalSi zpracovani, suseni,
komprimaci a pfipadné zkapalnéni. Rtut na konci elektrolyzéru s rozpusténym kovem se
Cerpa do rozkladacl, kde je promyvana ziedénym roztokem pfislusného hydroxidu, alkalicky
kov reaguje s vodou na hydroxid a vodik. Zkoncentrovany hydroxid se odvadi jako produkt
k dalSimu zpracovani, stejné jako vodik, ktery se zkomprimuje a po vysuSeni dopravuje
potrubim k dalsi spotifebé. PFfi této reakci se v rozkladadi vyviji elektricka energie, ktera se
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likviduje v odporech. Provoz elektrolyzéru se s ohledem na snizeni rizika emise chléru do
ovzdusSi vede za mirné snizeného tlaku na strané chléru, takZe v pripadé pripadnych
netésnosti se do chléru pfisdava vzduch z okoli. V pfipadé drobnych netésnosti to obvykle
nevadi, vzduch se jako inertni plyn odstrani béhem procesu zkapalfiovani. V pfipadé vétsi
netésnosti se zafizeni musi odstavit vyprazdnit a pretésnit.

Pro lepsi pochopeni principu tohoto postupu viz obr. 43
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Obrazek 43 Schematické znazornéni amalgamové technologie vyroby chléru a alkalickych hydroxida

(zdroj: BAT Reference Document for the production of chlor-alkali, 2014)

Vyhody tohoto vyrobniho postupu jsou:

e Produkce komercni koncentrace NaOH nebo KOH cca 50 % v jednom
vyrobnim kroku

e Vysoka Cistota produktu z pohledu obsahu chlorid(, obvykle obsah Cl- nizsi
nez 1 ppm hm.

o Nizsi pozadavky na Cistotu vstupni solanky do procesu, takze proces Cisténi
solanky neni tak naroc¢ny at uz z pohledu investi¢nich nakladd, tak nakladd
provoznich

Nevyhody:

e Vy3sSi mérnd spotreba elektrické energie (proti membranové i diafragmové
elektrolyze)

e Casto horsi kvalita chléru (vétsi obsah inertnich plynd), pFi vyskytu net&snosti
na elektrolyzérech

e Horsi kvalita hydroxida z pohledu obsahu tézkych kovl, hlavné Hg, nutnost
¢isténi hydroxid(l od kontaminace rtuti, vétSinou na aktivnim uhli
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e obtizné najizdéni elektrolyzéru po odstaveni (odstranéni koroznich zplodin
z povrchu ocelové katody), plati obzvlast pro vyrobu KOH a s tim spojené
ztraty na energiich, surovinach a ¢asového fondu

e Nutnost likvidace odpad(i kontaminovanych rtuti

e Nutnost manipulace s jedovatou kovovou rtuti, emise rtuti do ovzdusi

Vzhledem k pouZivani jedovaté kovové rtuti vamalgdmovém procesu vyroby chléru a
hydroxid( alkalickych kov(, nebyl v ramci evropské legislativy tento proces zarazen mezi
nejlepsi dostupné techniky (BAT) a od 11. 12. 2017 je tento proces v zemich Evropské Unie
zakdzan. Zvyse uvedeného dlvodu je vyvoj této technologie ukonéen a neni tedy
perspektivni pro dalsi vyuZziti v tomto segmentu vyroby.

b) Membranova elektrolyza

Vyvoj ionexovych membran umoznil novou technologii vyroby chloru, membranovy
elektrolyticky postup. Prvni ionexové vyménné membrdny byly vyvinuty zacatkem
sedmdesatych let firmou Du Pont (Nafion) nasledovanou firmou Asahi Glass (Flemion), ktera
v dusledku tlaku japonskych uradl pro ochranu Zivotniho prosttedi instalovala v roce 1975
prvni primyslové membrdnové zafizeni v Japonsku. Problémy se znecisténim rtuti v
Minamata vedly Ufady k zdkazu vsech rtutovych postupt a Japonsko bylo prvni zemi, ktera
instalovala uprostred 80. let membranovy postup v masovém méritku.

V dnesni dobé jde o nejslibnéjsi a nejrychleji se vyvijejici metodu vyroby chloru a
louhu, ktera, nepochybné nahradi ostatni vyrobni postupy.

V této technice jsou anoda a katoda oddéleny pro vodu neprostupnou a ionty vodici
membranou. Roztok solanky protékd anodovym prostorem, kde jsou chloridové ionty
oxidovany na chlor. lonty alkalického kovu migruji membranou do prostoru katody, kde
proudi roztok louhu. Elektrolyzou demineralizované vody pfidavané do cirkulujiciho katolytu
dochazi k jejimu rozkladu a uvolfiuje se vodik a hydroxidové ionty. Z kovovych a
hydroxidovych iontl vznika hydroxid alkalického kovu recirkulaci roztoku pred vypusténim z
¢lanku obvykle o koncentraci 32-35 %. Membrana zabranfuje migraci chloridovych iontl z
anodového do katodového prostoru, proto roztok hydroxidu témér neobsahuje stl jako v
diafragmovém postupu. Vycerpana solanka je odvedena z anodového prostoru a dosycena
patficnou soli. Pokud je potieba, aby se dosdhla koncentrace louhu 50 %, je roztok louhu
zkoncentrovan odparenim (pouZzitim pary) v odparkach obvykle vakuovych a vicestupriovych.

Princip fungovani membranového elektrolyzéru je patrny z obr. 44:
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Obrazek 44 Schematické znazornéni membranové technologie vyroby chléru a alkalickych hydroxidu

(zdroj: BAT Reference Document for the production of chlor-alkali, 2014)

Zarizeni

e Anoda je z aktivovaného titanu

e Katoda je aktivovana niklova slitina

e Membrana je tvorena fluorovanym polymerem s definovanou velikosti pért

e Aktivace anody — aktivacni vrstva (coating) je tvofena specialnim povlakem
s pridavkem oxidu rhutenicitého RuO,, oxidu titani¢itého TiO; a oxidu
iridicitého IrO;

e Aktivace katody — aktivacni vrstva s obsahem Ni-S, Ni-Al, smés Ni-NiO a smés
Ni s kovy Pt skupiny

Pouzivané membrany

Pfi membranovém zpUsobu vyroby je kritickou soucasti zafizeni membrdana. Proudova
hustota a napéti na elektrolyzérech a v disledku toho i spotfeba energie jsou silné zavislé na
kvalité membrany. Membrany pouZivané pfi vyrobé chloru jsou obvykle zhotoveny z
polyfluorovanych polymerd. Membrany maji jednu az tfi vrstvy, ale zpravidla sestavaji ze
dvou vrstev. Jedna z téchto vrstev se sklada z perfluorovanych polymerd s karboxylovymi
skupinami a sousedi s katodickou stranou. Druhd vrstva se skladd z perfluorovaného
polymeru se sulfonovymi skupinami a sousedi s anodickou stranou. To davda membrané
mechanickou pevnost, membrana je obvykle vyztuzena PTFE vlakny.

V soucasné dobé jsou vyvinuty a pouZivaji se vysokovykonné membrany. Existuji
vysokovykonné membrany pro vyrobu chloru a 30 % louhu hydroxidu pouzitelné v
elektrolyzérech s malou nebo tzv. nulovou mezielektrodovou vzdalenosti (s nizkym napétim,
snizenou spotfebou energie). Jsou to zpevnéné kompozitni membrany s vrstvou polymeru
obsahujiciho sulfonové skupiny a vrstvou polymeru obsahujiciho karboxylové skupiny. Jsou
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konstruovany specificky k optimalizaci cirkulace plynu a kapaliny mezi anodou a povrchem
membrany na strané anody. Jsou zpevnény pro dosaZzeni bezpecného provozu a maji jak na
strané anody, tak na strané katody, povrch modifikovany tak, aby usnadrfioval uvoliovani

plyna.

V konstrukci elektrolyzér(i uzivajicich standardni membrany je minimalizovan spad
napéti v elektrolytu zdzenim mezielektrodové vzdalenosti. Je-li vSak tato vzdalenost pfilis
mald, je moiné, Ze se pfi vysSich proudovych hustotdch mezi katodou a hydrofobni
membranou zachycuji bubliny vodiku. U nové vyvinutych membran je vliv bublin odstranén
tim, Ze povrch membrany na strané katody je pokryt tenkou vrstvou pérovitého
anorganického materialu, ¢imz je zvySena smacivost povrchu membrany. Tyto povrchové
upravené membrany umoznily konstrukci modernich elektrolyzérd s velmi malou nebo
nulovou mezielektrodovou vzdalenosti.

VySe uvedené membrany umoznuji pouziti proudové hustoty v elektrolyzérech
vrozmezi 5 — 7 kA/m2 pfi zachovani dostateéné Zivotnosti membrany s akceptovatelnou
vykonnosti resp. nizkym odporem a tim nizkou spotfebou elektrické energie. V soucasné
dobé se pfi zachovani odpovidajici Cistoty vstupni solanky a spravného fizeni elektrolyzéru
dosahuje Zivotnost membran mezi 4 aZ 6 roky.

Na svété neni mnoho vyrobcu, ktefi vyvijeji a dodavaji membrany s poZzadovanymi
vlastnostmi a obvykle se na elektrolyze kombinuje pouZiti membran od dvou vyrobcli na
nékolika fadach elektrolyzérl. Takovymi vyrobci jsou DuPont, Asahi Glass a Asahi Kasei,
pficemz posledné jmenovany je v souc¢asné dobé jedinym kdo je jak vyrobcem elektrolyzér( i
membran.

Vyhody membranové elektrolyzy

e nizsi spotreba elektrické energie pro vyrobu, a to i celkova spotfeba energie
véetné procesu zahusténi hydroxid(

e absence rtuti v produkovaném hydroxidu a v zafizeni

e vyssi kvalita produkovaného chléru (nizsi obsah inertnich plynt) vzhledem
k tomu, Ze elektrolyzér pracuje s mirnym pretlakem, i kdyz bez okyseleni
vstupni solanky je v chléru zvySeny obsah kysliku

e bezproblémové najizdéni a odstavovani elektrolyzéru

Nevyhody

e nizsi koncentrace produkovaného hydroxidu (cca 32 %) a nutnost provadét
jeho zakoncentrovani v odparce

e horsi kvalita produkovaného hydroxidu z pohledu chlorid(i CI- obvykle vyssi
nez 10 ppm hm.

e vysoké naroky na Cistotu vstupni solanky do elektrolyzéru a s tim spojené
vySsi investicni a provozni naklady na jeji pripravu
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e zvySeny obsah kysliku v chléru, da se snizit okyselenim vstupni solanky
davkovanim kyseliny chlorovodikové, coz ale sniZuje vykon a zvySuje spotiebu
elektrické energie

Membrdnova elektrolyza je vsoucasné dobé nejlepsi dostupnou technikou pro
vyrobu chléru a hydroxida alkalickych kovl, je objektem neustalého vyzkumu a
rozvoje ve vsech ¢astech vyrobniho procesu a konstrukce elektrolyzér(i. Tim je mezi
znamymi technologiemi této vyroby nejperspektivnéjsi.

c¢) Diafragmova elektrolyza

Proces s diafragmou byl vyvinut v USA v osmdesatych letech devatendactého stoleti a
byl prvnim komerénim procesem pouzitym pro vyrobu chloru a louhu ze solanky. V dnesni
celkové produkce. Proces se lisi od rtutového elektrolytického procesu v tom, Ze vsechny
reakce se odehravaji v jednom clanku a kapalny produkt obsahuje sal i hydroxid sodny. Pro
oddéleni chloru uvolnéného na anodé a vodiku a hydroxidu sodného vyrobenych na katodé
se pouziva diafragma. Bez pouZiti diafragmy pro jejich izolaci by se vodik a chlor samovolné
vznitily a hydroxid sodny by reagoval s chlorem za tvorby chlornanu sodného (NaClO),
pricemz v dalSim stupni by se vytvofil chlore¢nan sodny (NaClO3) [Kirk Othmer, 1991].

Diafragma je obvykle vyrobena z azbestu a oddéluje natokovou solanku (anolyt) od
katolytu, ktery obsahuje louh sodny. Vycisténa solanka vstupuje do anodového prostoru a
pronikd diafragmou do komory s katodou. Rychlost pronikani (perkolace) se reguluje
udrzovanim vyssi hladiny kapaliny v anodovém prostoru tak, aby se zajistila pozitivni a dobfe
regulovany hydrostaticky spad. Perkolac¢ni rychlost se urcuje jako kompromis mezi nizkou
rychlosti, pfi které by se vytvarela poZadovana koncentrace hydroxidu sodného v katolytu
(zajistuje odtok z ¢lanku), a vysokou rychlosti, ktera omezuje zpétnou migraci hydroxylovych
iontld z katolytu do anolytu, coz sniZzuje proudovou ucinnost katody [Kirk Othmer, 1980].

V diafragmovém elektrolytickém ¢lanku se rozkldda nasycend solanka (zhruba 25 %
hm. NaCl) jednim pridchodem elektrolyzérem z pfiblizné 50 % své plivodni koncentrace (pro
srovnani, ve rtutovych elektrolyzérech je konverze soli 16 %). Ohfev zplsobeny priichodem
proudu diafragmovym ¢lankem zvysuje provozni teplotu elektrolytu na 80-99 °C.

Pfi pouziti grafitové elektrody prestavala diafragma pracovat po 90-100 dnech,
protoZe se ucpavala ¢asticemi grafitu. Dnes pouzivaji prakticky vSechny vyrobny v zemich EU
kovové anody a Zivotnost diafragmy pfesahuje jeden rok. Zivotnost se zvysila také proto, ze
se zménilo jejich slozeni Na zacatku byly diafragmy délany pouze z azbestu a byly rychle
ucpavany ionty vapniku a horciku ze solanky. Azbest byl vybran kvali jeho dobré chemické
stabilité, a protoie je relativné levnym a zSifenym materidlem. Pocinaje rokem 1970
azbestové diafragmy zacaly byt nahrazovany diafragmami obsahujicimi 75 % azbestu a 25 %
vldken z polymeru obsahujiciho fluor, ktery je vysoce rezistentni. Tyto diafragmy obchodné
nazyvané modifikované diafragmy jsou vice stabilni. Polymer stabilizuje azbest, ktery sam
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snizuje

napéti a také dovoluje uziti anod se zvétsenym povrchem. Jedinou formou azbestu

pouzivanych v diafragmovych elektrolytickych ¢lancich je chrysotilovy (bily) azbest.

Vyhody diafragmové elektrolyzy:

e nizSi napéti nez rtutové elektrolyzéry, tim nizsi mérna spotreba
e pracuje s méné Cistou solankou, nez vyZzaduji membranové elektrolyzéry,

evvys

Nevyhody

e Vyznamné horsi kvalita produkovaného hydroxidu z pohledu obsahu chloridd,
ktery ¢ini 1 —1,5% hm.
e pfi pouZiti azbestovych diafragem se uvolfuje azbest do Zivotniho prostredi

Diafragmova elektrolyza je sice zatazena mezi nejlepsi dostupné techniky (BAT), ale
vzhledem k technickym omezenim, které md, je pro vyrobu chléru v podminkdach
naseho regionu neperspektivni.

11.2 Doporucované zaméieni vyzkumu v sektoru

Vyzkum v tomto sektoru je mozné smérovat do nasledujicich okruh(:

1)

2)

1) Zdokonaleni pouZivané BAT technologie pro vyrobu chldru a hydroxid(
alkalickych kovli

2) Vyvoj v oblasti membranovych technik

3) Vyvoj novych perspektivnich chlorovanych produktd

4) Vyvoj vysoce Cistych anorganickych slouéenin na bazi chlor-alkali produktt

5) Rozvoj chlorovanych polymer( jako kvalifikovana nahrada PVC

K témto jednotlivym navrh{im Ize dale doplnit:

Jak je uvedeno v popisu membranové elektrolyzy, je tento proces objektem
intenzivniho zkoumani a rozvoje. Urcité by bylo zajimavé vénovat se nékterému
z problémU spojenych srozvojem této techniky. At uZ se jednd o pouzivané
materialy a jejich zpracovani, napft. titan (Ti), nikl (Ni) a jeho slitiny, specidlni typy
vysoce legovanych nerezovych oceli nebo vyzkum v oblasti aktivnich povrch( vyse
uvedenych materidld s ohledem na jejich vyuziti v elektrochemickych procesech.

Zvlastni kapitolu v oblasti pouZitych technologii pro vyrobu chldéru a hydroxidl tvofri
vyvoj vhodnych vysoce vykonnych membran. V Ceské republice existuje nékolik
pracovist, které se problematikou polopropustnych membran zabyvaji, jisté by se
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3)

4)

5)

dalo na tyto zkuSenosti navazat a stat se moznym hracem na trhu téchto specialnich
produkt(

Dalezitymi produkty navazujicimi na zpracovani chléru jsou organické chlorované
uhlovodiky. Mezi né patfi napfiklad rizné druhy odmastovadel (tetrachloretylén,
trichléretylén, tetrachlormetan), jejich poufZiti je casto limitovdno negativnim
dopadem na zZivotni prostfedi, na druhou stranu jejich nehoflavost je stale
dilezitym aspektem pro jejich pouziti. Vyzkum v hledani produktl s nizsim rizikem
pro zZivotni prostfedi pfi zachovani pozitivnich uZitnych vlastnosti je jisté
perspektivni.

Dalsi skupinou jsou chlorované uhlovodiky pouZivané jako polotovary pro dalsi
vyroby. Sem patti napf. epichlorhydrin a nabizi se vyvoj novych postupl k jeho
vyrobé hlavné se zménou dostupnych surovina a s hledanim cest ke snizeni
negativnich dopadd na Zivotni prostredi, dale polotovary pro vyrobu nové generace
chladiv na bazi fluorovanych uhlovodiku, kde se uplatiiuje hledani novych latek
s mnohonasobné mensim dopadem na ozonovou vrstvu a globalni oteplovani, tak
jak to pozaduji nové predpisy EU.

Jak vyplyva z popisu membranové elektrolyzy, maji produkty ztohoto postupu
vyroby urcité kvalitativni limity, které omezuji jejich pouzZiti pro nékteré vyrobni
obory. Pfikladem je produkovany hydroxid, ktery ma omezenou kvalitu z pohledu
jeho Cistoty a nabizi se vyvoj postupl k ziskani novych produktl s poZadovanou
elektronickych produktd.

Nejvétsim spotiebi¢em chldru v celosvétovém méritku je i nyni vyroba PVC. | kdyz je
snaha nahrazovat vyrobky z PVC jinymi polymery, je stale PVC i z pohledu jeho
dobrych uzitnych vlastnosti (napf. nehoflavost) materidlem, ktery se vyplati rozvijet
a hledat nové modifikace k uplatnéni chlorovanych polymer( v riznych oborech
lidské ¢innosti.
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12 VYUZITi POLYMETALICKYCH RUD Z KRUSNOHORI

12.1 Vyznam nékterych kovli pro moderni technologie

Klicovym tématem soucasného vyvoje globalni spolecnosti je zabezpeceni udrzitelné,
bezpeéné, konkurenceschopné a cenové dostupné energie. To se odrazi v fadé vyzkumnych
aktivit realizovanych v oblasti sniZzeni energetické narocnosti a zvySeni odolnosti elektrické
rozvodné sité, efektivni transformace energie a jeji vyuziti v prGmyslu a v dopravé, prenos
energie a jeji skladovani, palivové ¢lanky a vodik, zachycovani uhliku a technologie jeho
skladovani s cilem redukce emisi sklenikovych plynt z fosilnich paliv a biopaliv.

V oblasti skladovani energii se soucasny vyzkumny a technologicky rozvoj zaméruje
predevsim na zvySeni efektivity baterii, rozvoj elektrochemickych kondenzdatorl a vyvoj
palivovych ¢lankd. V oblasti vyvoje baterii je vénovano usili zvySeni vykonu lithiovych baterii
snizenim difuznich vzdalenosti lithia-iontl, ale vystupy zlstdvaji daleko pod urovni
elektrochemickych kondenzatord a pod urovni poZadovanou pro mnoho aplikaci. Nadéjna
feSeni jsou hleddna v alternativnim pfistupu zaloZeném na redoxnich reakcich funkcnich
skupin na povrchu uhlikovych nanotrubic. Techniky vrstvy po vrstvé se pouzivaji k sestaveni
elektrody, kterd se sklada z aditiv-free, husté zabalenych a funkcionalizovanych multivrstev
uhlikovych nanotrubic.

DalSim predstavitelem elektrochemickych reSeni ukladani energie v pevné fazi jsou
superkondenzatory nazyvané také elektrochemické kondenzatory. Superkondenzatory
uchovavaji energii bud pomoci iontové adsorpce (elektrochemické kondenzatory s dvojitou
vrstvou) nebo pomoci rychlych redoxnich reakci (pseudokonzervatory). Zlepseni vykonnosti
superkondenzatord bylo dosazeno zvySenim hustoty energie pomoci kombinace
nanostrukturovanych lithiovych elektrod. VétSina soucasnych vyzkumi se soustredi
na polovodicové kvantové tecky, jelikoz vykazuji zretelné "efekty kvantové velikosti".
Pro realizaci superkondenzator( jako zdroji elektrické energie s velmi vysokymi hodnotami
mérné energie a vykonu a je potfeba zkoumat nové materidly, fyzikdlni a chemické procesy
probihajici v okoli a na povrchu elektrod. Je zapotiebi plné porozumét mechanismim
uchovavani naboje a navrhnout nové druhy elektrodovych materidld. Je nezbytné zkoumat
nové druhy elektrolytll, které budou mit vysokou vodivost spole¢né s elektrochemickou,
chemickou a tepelnou stabilitou. Pro mnohé z téchto novych technologii jsou vyznamné
nékteré vzacné kovy a jejich slouceniny, které jsou prokazatelné pritomné v polymetalickych
ruddch tézitelnych v Krusnych horach.

139



12.2 Popis soucasného stavu a znalosti

V Evropské unii je vazny nedostatek mineral nékolika strategicky vyznamnych surovin.
Nékteré jsou nedostatkové i v méfitku svétovém, a to absolutné nebo vyskytem na
omezeném poctu naleziét, ¢asto v zemich blokujicich jejich vyvoz (napft. Cina a Rusko). Proto
nejen Setrnd tézba a komplexni vyuziti tencicich se zasob pfirodnich surovin, ale i zpracovani
odpadnich materiall je na pofadu dne.
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Obrazek 45 Kriticka dostupnost surovin vyznamnych pro primysl EU

Dle zverejnénych informaci nékteré zdroje klicovych surovin budou vycerpany rychleji,
pokud se neobjevi nova vydatnd loZiska tézitelna dostupnymi technologiemi spolu
s u¢innéjsSimi  zpracovatelskymi  technologiemi za pfijatelnych environmentalnich
a ekonomickych podminek. Je znamo nékolik lokalit na morském dné, kde se nedostatkové
mineraly nachazeji, ale neexistuje technologie jejich tézby, ktera zdroven musi mit
pfimérenou kapacitu a ekonomické parametry. Dle odhadd zasob ve znamych nalezistich
vychozich minerdld mohou dojit — viz tabulka: Potencidlné nedostatkové materidly
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Tabulka 11 Kovy a jejich vyuZiti

Material PouZziti Odhad zasob
Antimon slitiny, elektronika, vyroba kaucuku na 15-20 let
Hafnium sloZka specialnich slitin na 10 let
Indium elektronika, LCD displeje a obrazovky na 5-10 let
Platina katalyzatory pro pramysl a motorova vozidla na 15 let
Stribro elektronika, vypocetni technika, fotovoltaika na 15-20 let
Tantal elektronika, mobilni telefony na 20-30 let
Lithium baterie, akumuldatory, jaderna energetika na 20-30 let
Zinek antikorozni povlaky a natéry na20-30 let
Wolfram obrdbéni kovl, vlakna zarovek a topné spirdly na 15-20 let
Fosfaty hnojiva, pfisady do krmiv, Uprava vody, DNA, RNA na 50 let

O dalsich kovech vyznamnych pro elektroniku, vojenské ucely a specidlni slitiny neni
dostatek spolehlivych Gdajh. Tyka se to predevsim kovl vzacnych zemin, galia, germania,
titanu a kobaltu. VétSina znich se nachdzi ve velmi omezeném poctu zemi, casto
s nestabilnim politickym systémem. Nékterd loZiska jsou zakoupena Cinou, kterd prodej
minerdlnich surovin blokuje ve prospéch vlastniho zpracovatelského pramyslu.

Z uvedeného prehledu plyne, Ze jiz generace naSich déti a vnukl mlze mit vainé
problémy s pokrytim potieb rady dnes béznych pridmyslovych vyrob a produkt(!

Podivdme-li se na mapku Ceské republiky, nékteré z nedostatkovych minerald
se nachazeji i na Uzemi naseho statu.

Loziska potencialnich zdroju kritickych nerostnych surovin EU

antimon B germanium indium niob uran
baryt W grafit M kobalt tantal zlato
W florit B hafnium M lithium B wolfram M koksovatelné uhli

Obrazek 46 LoZiska potencionalnich zdroju kritickych nerostnych surovin EU
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Jejich zasoby v nedaleké budoucnosti mohou byt vyznamné nejen pro CR. Zasadni
nevyhodou je vyskyt Zadanych materidll jen v polymetalickych rudach s nevysokou
kovnatosti, coz se tykd i lozZisek v KruSnohoti. Tim je jejich zpracovani technicko-
technologicky sloZitéjsi a drazsi. Za soucasnych cen nezajistuje efektivni tézbu a zpracovani
na finalni produkty. Ale ¢asem nepochybné bude situace pfiznivé;jsi. Navic do rozhodovani o
tézbé aupravé rubaniny i jejiho zpracovani vstupuji do jisté miry limitujici hlediska
environmentalni legislativy, bezpecnosti prace a ochrany zdravi plus stanoviska verejnosti
v danych lokalitach

V KruSnych hordch se nachazi nejvyznamnéjsi evropské nalezisté sloucenin lithia
v mineralu cinvalditu. Dle dosavadnich poznatk( obsahuje loZisko cca 3 % svétovych zasob Li.
V poslednich letech je lithium strategickym materidlem predevSim pro akumulatory,
tj. nastupujici elektromobilitu. MoZnost tézby a prepracovani cinvalditu na obchodovatelnou
formu — uhlicitan lithny — si nyni zaslouZzi, a pokud mozno rychle, velkou pozornost.
Cinvaldit ndlezi do skupiny slid obsahujicich smésné krystaly sloucenin, jejichz
zakladem jsou hlinito-kfemicitany typu:

K(Mg, Fe)s[AlSi3010](OH,F), s KLi2[AlSi3OOH,F)a](OH,F),
a KLi2[AlISi3060H,F)4](OH,F)2

Je doloZeno, Ze téZzba rud cinu probihala v lokalité Cinovce prakticky 600 let. Cinvaldit
doprovazi cino—wolframové rudy, které byly v oblasti Cinovce téZeny do zacatku 90. let
minulého stoleti. V letech 1958-1960 se k vyrobé koncentratu cinvalditu pouZivalo rucni
tfidéni, nasledné rozdruzovani v tézkych kapalindch a pénova flotace ((Tichy et al., 1968).
Jiz tehdy bylo lithium povaZovano za strategickou surovinu! Cenén byl vyznam pro metalurgii
slitin Al a Mg pro automobilové a letecké strojirenstvi i kosmickou techniku, v silikatové
chemii pro vyrobu skel a keramiky odolné vici tepelnym Soklm, v nuklearnich aplikacich pro
konstrukce vodikovych pum a vyzkum jadernd fuze a pozdéji pro elektrotechniku na vyrobu
baterii a akumuldtorG. V tu dobu bylo v Ceskoslovensku produkovano 1.200 a? 4.400 tun
koncentratu roc¢né. Koncentrat byl zpracovavan na uhli¢itan lithny a dalsi lithné soli
v chemickém zavodé Spolana v Kaznéjové. Vroce 1960 také bylo Ing. V. Prochazkou
pfipraveno elektrolyticky ve Spolané Neratovice prvni ¢eské kovové lithium (doc. V. BrozZek).
Od r. 1962 produkce klesala, az byla z ekonomickych divod( vr. 1966 zastavena (Gotz
a Matéjka, 1964 aj.). Slidy s obsahem lithia se s dalSimi odpady z Upravny cino-wolframovych
rud pak opét ukladaly bez vyuziti do skladky. Navic tyto odpady obsahuiji i slouceniny rubidia
a cesia. Je odhadovano, Ze ve skladce, tzv. cinovecké deponii, je cca 200 tis. tun materialu.
Z uvedeného textu plyne, Ze neni pravda, Ze by se cinvaldit neumél prepracovat na
komeréné vyuzitelné produkty.

Na tzv. cinoveckou deponii byl ukldddn odpad z Upravny koncentratu cino-
wolframovych rud. Obsahy dalsich vyznamnych prvk( v koncentratech uvadi tabulka:
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Tabulka 12 Vysledky chemickych analyz vyrabénych koncentratti za poslednich 15 let provozu tGpravny

Vysledky chemickych analyz vyrabénych koncentrata za poslednich 15 let provozu

upravny.
Obsah [%] Obsah [ %]
Prvek = W - Prvek Sn- W-
koncentrat koncentrat _ koncentrat | koncentrat

sn 60.0-650 | 5.0-10.0 Bi LA :

w 2.0-3.0 40.0 Ag 0.01 -

Nb 01-1.19 0.34-2.0 Y = 0.006 —
0.0X

Ta 0.06 -0.32 0.16 -0.82 Li 0.007 0.037

Sc 0.01-0.13 0.15-0.30 Zn 02-04 0.05

In 0.015-0.016 0.022 Zr 0.02-0.03

s 05-13 - Fe 1.10-2.0 -

As 0.1-0.5 0.06 Ti 0.04-0.16 -

Cu 0.1-0.5 - Yb - 0.0X

Pb 10-35 -

Jiz v 70. letech minulého stoleti bylo opét uvazovdno o ziskdvani lithia z Cinvalditu,
predevsim pro vyrobu hydridu lithného, paliva pro rakety. Pozdéji byly slouceniny lithia
zajimavé pro vyrobu specidlnich skel a keramiky i vyrobu hliniku a jeho slitin i vyrobu |éciv.
Z téchto dlvodl na zakladé smlouvy mezi Severoceskymi chemickymi zavody, k.p. Lovosice
a Vyzkumnym Ustavem anorganické chemie, k.G.0. Usti n.L. byla v zavéru 80. let fe$ena
predbézna technicko-ekonomicka studie ,Vyroba uhli¢itanu lithného — jednotka 500 t/r
v k.p. SCHZ Lovosice”. Laboratornimi testy byla prokazana technologickd a ekonomicka
schidnost vyroby uhli¢itanu lithného ze slid obsazenych v Cinvalditu. Zakladnim krokem
technologie bylo alkalické taveni mletého koncentratu zbaveného magnetickou separaci
sloucenin Zeleza. Po rozemleti kalcinatu byl v horké vodé vyluhovan siran lithny. Po filtraci
srazenim roztoku siranu lithného se sodou byl pfipraven Zadany uhli¢itan lithny. Ke srazeni
Ize rovnéz pouzit potas. Byla také prokazana vysoka vytéinost Li u tohoto postupu proti
jinym technologiim vyuzivajicim napf. kyselinu sirovou, chlér nebo kyselinu chlorovodikovou,
nehledé na strojné technologickou schlidnost tohoto postupu. To je vyznamné z pohledu
bezpecnosti prace, koroznich narokd na aparaturu, ale i dnes daleZitych environmentalnich
rizik. Tento postup byl podrobné rozpracovan na VSCHT v Praze po roce 2000. Z uvedeného
je patrné, Ze jsou dostupnad vérohodna laboratorni data pro dalsi feSeni uvedené
technologie.

Je vhodné zdUraznit, Ze pri obnoveni téZby polymetalické rudy je nutné
v Upravarenském procesu oddélit vedle cino-wolframové rudy magnetickou separaci
slouceniny Zeleza. Slouéeniny Zeleza jsou také v materidlu — odpadu uloZzeném v cinovecké
deponii, nebot dfive nebyly separovany. Tim se zlepsi ekonomika zpracovani lithnych slid
a usnadni se chemické zpracovani na uhlicitan lithny.
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Tabulka 13 Primérné sloZeni lithiovych surovin

Vzorek Prumérné prvkoveé slozeni (hm.%)
Li Rb K Si Al Fe Ca
Odpad 0,21 | 0,20 | 1.1 375 | 58 1.1 | 0,62
Koncentrait 1,36 | 0,94 6,1 29.1 | 138 6.1 0,22

12.3 Navrh dalsSiho postupu a vyzkumné cCinnosti

Pfedbéiné kroky k moZnostem feSeni procesu uUpravy rubaniny byly konzultovany
s pracovniky TU VSB Ostrava. O moZnostech Upravy bylo rovné? pracovniky FZP jednano
s feditelem s.p. Diamo ve StraZzi pod Ralskem Ing. Rychtafikem. Je vhodné predeslat,
e Diamo, s.p. bylo povéfeno MPO CR sledovat nakladani se strategickym materialy pro
pramysl CR, mezi né? lithium nélezi.

Ve sméru chemického prepracovani koncentratu lithnych slid na uhli¢itan lithny
se v poslednich dvou letech angaZuje katedra technickych véd Fakulty Zivotniho prostredi
Univerzity J.E.Purkyné v Usti n.L. Cilem je ové&Feni laboratornich vysledkd ve vétsim méfitku,
nejlépe poloprovoznim, tj. cca s desitkami kg materidlu. Zaroven ve spojeni s vyzkumnou
organizaci UniCRE, s.r.o. Litvinov (dfive VUANCHh, s.r.o. Usti n.L.) je sestavovdn Fesitelsky tym
s doktorandy. Tim bude vyskolen okruh technologl, technikG a analytikG pro pokracovani
vyzkumu a vyvoje zpracovani cinvalditu v nasledujicich letech.

Pro potreby projektu poloprovozni linky byl také zpracovan ndavrh na kvalitu vstupnich
surovin a pomocnych latek. Zaroven byla zpracovana ramcova materialova bilance. Ta spolu
s tepelnou bilanci je zakladem pro odhad provoznich naklada.

Dostupné laboratorni vysledky umoznily navrh schématu poloprovozni linky
a technologickych zatizeni do ni zac¢lenénych. Z téchto uvah vyplynuly naroky na provozni
a manipulaéni plochy s predpoklddanym vertikdlnim clenénim poloprovozni linky. Toto
je zdkladem pro odhad narok( na rozméry objektu, do néhoz by bylo mozné linku umistit.
IdedIni by bylo Upravnu cino-wolframovych rud situovat co nejblize mistu tézby a vyzkum
poloprovozniho zpracovani koncentratu do nékterého z primyslovych areald na Ustecku.
S vyhodou by tak byly vyuzity stavajici inZenyrské sité, potfebna média (voda para, zemni
plyn a elektfina) a COV, pfipadné i nevyuZity objekt. Sestavenim a zprovozn&nim
poloprovozni linky by byla rozsitena zakladna znalosti o meziproduktech, doprovodnych
latkach, jejich fyzikdlné-chemickych a mechanickych vlastnostech. Z nich lze odvodit naroky
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na konstrukcéni a materidlové provedeni jednotlivych aparatd linky. Byl by ziskan detailnéjsi
prehled o moZnostech méreni, regulace a fizeni technologie. Ovérenim analytickych metod
by byly ziskany podklady pro vstupni kontrolu surovin, mezioperacéni kontrolu a vystupni
kontrolu kvality produktu. Poloprovozni vyzkum by rovnéz poskytl vzorky pro potencialni
zpracovatele uhli¢itanu lithného, pfipadné jeho prodejem lze ziskdvat dalSi finan¢ni
prostifedky na pokracovani projektu.

Zakladnim cilem rozsifeného laboratorniho a poloprovozniho vyzkumu na dostupném
odpadu z Upravny cino-wolframovych rud cinovecké deponie bude:

e vyskoleni okruhu pracovnik pro obsluhu aparatury, adribu aparatd
a analytickou kontrolu meziproduktd a vyrobku

e optimalizace technologickych parametrd vyroby uhli¢itanu lithného

e zisk udajl o mnozstvi a kvalité tuhych, kapalnych a plynnych odpadi

e zpfesnéni materidlové a energetické bilance

e specifikace aparatl technologické linky, systém( méreni, regulace a fizeni

e pfiprava vzorkud uhli¢itanu lithného pro potencialni odbératele

e zisk dat k projekci provozni jednotky

Dosavadni pokusy o zpracovani navrhu projektu poloprovozniho vyzkumu do OP PIK
,Aplikace” vyhladeného MPO CR pro podniky a vyzkumné organizace ztroskotaly na vysi
finanéni spoludcasti, kterou musi podnik vlozit do feseni.

Je nutné nalézt environmentalné prijatelnd, technicko-technologicky schidna a
zaroven ekonomicka cesta k tézbé, Upravé a zpracovani cinvalditu véetné vyuziti lithnych
slouc¢enin v pramyslu Ceské republiky s moznostmi oddéleni daldich doprovodnych a
zadanych kovd.
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13 NANOTECHNOLOGIE A NANOMATERIALY

Oblast nanotechnologii a nanomateridli Ize doposud pokladat za specidlni rozvojové
odvétvi, které zatim nema za sebou vyznamnou primyslovou zakladnu. Je oviem pfilezitosti
pro &eskou ekonomiku a ma velky potencidl v Usteckém kraji, jak je popsano dale. V Gvodu
jsou kratce zminény aktuadlni aplikacni moZznosti — z hlediska navaznosti na orientaci Ustecké
chemie na polymerni latky je poukdzano zejména na aplikaéni moznosti nanotechnologii
a nanomaterialt v plastikarském sektoru. Druha cast kapitoly je vénovana moZnostem
a doporuéenim ve vyzkumu, ktery je vsoucCasné dobé realizovdn v kraji predevsim
na Univerzité Jana Evangelisty Purkyné.

13.1 Nanotechnologie a nanokompozity

Jednou z aplikaci plastd jsou vyrobky s vysokou pfidanou hodnotou na bazi
nanokompozitl. Nanokompozity jsou materidly sloZzené ze dvou nebo vice rlznych slozek,
z nich alespon jedna se v materidlu vyskytuje ve formé ¢astic o velikostech jednotek az
desitek nanometr(, pficemz casto jde o aktivni nanocastice, tj. Castice se zajimavymi
optickymi, magnetickymi, elektrickymi a jinymi vlastnostmi rovnomérné rozptylené
nejcastéji v polymerni matrici. Dlvodem pouziti aktivni latky ve formé nanocastic jsou jeji
kvalitativné odlisné fyzikalni vlastnosti oproti béznym plniviim. Vlastnosti nanokompozit( se
odvijeji jednak od slozeni, ale zaroven od velikosti ¢astic, jejich morfologie a usporadani.
Kompozitni nanomaterialy maji velmi Siroké pouziti. Naptiklad ukladdani informaci,
magnetické chlazeni, ferofluidy, zobrazovaci metody v mediciné, rdGzné senzory,
elektromechanické a magnetomechanické ménice, antisepticka vlakna, a mnohé dalsi.

Polymerni nanokompozity s anorganickymi nanoplnivy (jily, oxidy, kovy) maji dnes
jiz pomérné Siroké pramyslové vyuziti, napf. v automobilovém, leteckém a obranném
pramyslu. Jednou ze stéZejnich otdzek pripravy téchto materidl( ale z(stava dispergace
nanoplniva v matrici a jeho adheze k polymeru. Perspektivni jsou plastové konstrukéni
materidly, které budou mit vyssi pevnost, tvrdost, tvarovou stdlost, vétsi tepelnou stabilitu
a mensi hoflavost. Polymerni nanokompozity se také uplatiuji v pfipadé natérovych hmot
a povrchovych Uprav. Takto lze pouzitim nanoplniv ocekavat zlepseni nasledujicich
vlastnosti: odolnosti proti poskrabani, zlepseni tepelné odolnosti, vzrist tvrdosti, zlepseni
odéruvzdornosti, zlepSeni bariérového efektu (nizsi plyno- a paropropustnost), zvyseni
odolnosti proti UV zafeni, snizeni koeficientu tfeni na povrchu Upravy, snizeni hodnoty
expanzniho koeficientu, snizeni prostupnosti vaci kapalindm, sniZzeni hoflavosti,
antimikrobidlni vlastnosti, rozmérovou stalost, zvySenou odolnost proti Sifeni trhlin. Je tak
moznost ovlivnit nejen Zivotnost, ale tyto zmény jsou extrémné dilezZité z i hlediska konecné
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aplikace takového materidlu. Vyvijené nanokompozity naleznou uplatnéni zejména
pfi zvySovani kvality plastovych, gumarenskych a dalSich polymernich vyrobk.

Stdle vice se budou pouZivat nanomateridly v otéruvzdornych a korozivzdornych
povlacich, v novych keramickych materidlech pro vyrobu vodnich trysek, injektort, oplasténi
zbranovych systému ¢i povlékani elektrod v energetickych zatizenich. V elektronice se budou
nahrazovat soucasné logické obvody optickymi spoji. Nanotrubi¢ky budou vyuzivany
pro vyrobu pruznych obrazovek, displeja a velkokapacitnich paméti. V energetice se trubicky
vyuziji pro uskladnovani vodiku pro palivové clanky. Vyzkumné prace budou zaméreny
zejména na pfipravu nanocastic, dispergacni proces a na studium vlivu modifikujicich latek
na konec¢né vlastnosti nanokompozitl. Mezi nanokompozity Ize také zaradit tzv. ,chytré,
inteligentni” natéry a povlaky, pokud jsou zaloZeny na vyuziti rliznych typ( nanocastic Tyto
natéry maji nové vlastnosti a funkce a jsou schopny reagovat na vnéjsi podnéty a interagovat
s okolim. V soucasné dobé jsou tyto ndatéry pouzivany hlavné jako clearcoaty v
automobilovém primyslu a nanostrukturované elektro- nebo opticky aktivni inteligentni
povrchy.

Nanokompozity jsou redlnou aplikaci v fadé vyznamnych oborl techniky, véetné
plastd. Tyto materidly ¢asto s novymi vynikajicimi vlastnostmi prinaseji do rady odvétvi
zadouci inovace a nezachyceni téchto trendli muUZe negativné ovlivnit budouci
konkurenceschopnost napf. strojirenstvi, automobilového primyslu, stavebnictvi a atd. CR
ma dobré predpoklady pro efektivni rozvoj aplikaci modernich nanokompoziti. Mozny smér
vyvoje nanokompozitl by mohla byt i moZnost aplikace nanovldken. Tato vldkna na bazi
rGznych polymerd ianorganickych slouéenin (TiO2, Zr02, TiN) jsou v CR vyvijena na
Technické Univerzité v Liberci v Uzké spolupriaci s firmou ElImarco.

Prioritni vyzkumna témata
a) Strednédoby horizont:

e vyzkum zamérfeny na pochopeni efektd nano-plniv s velkym specifickym
povrchem na mechanické vlastnosti, degradacni a hoflavostni chovani
polymerQ, predstavujici velmi atraktivni ¢ast;

e vyzkum podminek pfipravy novych, netradicnich typl nanokompozitnich
materidlll na bazi montmorillonitickych jilG a dalSich typd anorganickych
nanocastic;

e metody pfipravy novych nanostrukturnich a nanokompozitnich materiald
zalozenych na unikatnich vlastnostech nanocastic (slitin) kova a (smésnych)
oxid( kov( a jejich interakci s anorganickymi nosici;

e vyvoj metod pro dispergaci nanocastic a hodnoceni jejich vlastnosti;

e vyzkumu povlakovych technologii se specializaci zejména na automobilovy
pramysl, a vyrobu dopravnich prostredk;
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vyuZziti a modifikace dosavadnich zpUsob( pfipravy nanocastic ke zlepSeni
vlastnosti polymernich materidlli a optimalizaci vlastnosti nanokompozitu
vzhledem k zamyslené oblasti jeho vyuziti;

studium moznosti nahrady klasickych (kovovych) material pomoci kompozit(
s vlastnostmi upravenymi na miru;

vyvoj povrchovych Uprav se zlepSenymi vlastnostmi a odolnosti proti rliznym,
zejména povétrnostnim vliviim;

vyvoj technologii pfipravy novych typd anorganickych a organickych
nanocastic.

b) Dlouhodoby horizont:

vyvoj samoorganizovatelnych kompozitnich material( a “chytrych povrch(;
studium vlivu pouZivani nanocastic na Zivotni prostiedi a zdravi.

13.2 Soudasny stav ve vyvoji nanotechnologii a nanomaterialt v Usteckém

regionu

Vsoucasné dobé je neformdlnim centrem vyzkumu a vyvoje nanotechnologii

a nanomateriald v Usteckém kraji Univerzita J.E. Purkyné v Usti nad Labem (déle UJEP).

V soucasném vyvoji sehraly kli¢ovou roli Ctyfi faktory, zasadni pro rozvoj nanotechnologii:

UJEP ziskal v poslednich letech celou rfadu projektl védy a vyzkumu v oblasti
nanotechnologii jednak z narodnich zdrojd: jako GACR, TACR a MPO
ve spoluprdci s primyslem, ale téZ projekty mezinarodni spoluprace: COST
projekty bilaterdini spoluprdce s univerzitami v Lodzi, TU Dresden, Upsala,
Madrid, dale dva NATO granty atd. Na vyznamu ziskavaji zakazky z oblasti
bezpeénostniho vyzkumu, kde UJEP spolupracuje s tuzemskymi i zahrani¢nimi
institucemi na vyvoji modernich dekontaminacnich prostredka.

Vyznamnym impulzem pro rozvoj nanotechnologii bylo v roce 2015 ziskani
projektu velké vyzkumné infrastruktury: NanoEnviCz — nanomaterialy
a nanotechnologie pro ochranu Zivotniho prostfedi a udrzitelnou budoucnost,
kde UJEP je ¢lenem konsorcia $esti subjektd Ceské republiky vyvijejicich nové
nanomateridly a poskytujici vyzkumny servis akademickym institucim
a primyslovym partnerdm: Nositelem tohoto projektu na UJEP je mezifakultni
tym MATEQ. Koordinatorem projektu NanoEnviCz je Ustav fyzikalni chemie J.
Heyrovského AV CR. Cleny konsorcia jsou dale Univerzita J.E. Purkyng,
Univerzita Palackého Olomouc, TU Liberec, Ustav experimentalni mediciny AV
CR a Ustav anorganické chemie AV CR.
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Velkym Uspéchem, vyznamnym pro rozvoj vyzkumné infrastruktury, bylo
vroce 2017 ziskani projektu UniQSurf ve vyzvé OP VVV — Pfed-aplikacni
vyzkum pro ITI (Integrated Territorial Investment). Projekt je zaméfren na vyvoj
funkcnich nanopovrchd pro Sirokou 3kalu aplikaci v katalyze, medicing,
farmacii, senzorice atd.

Vyzkumné programy navazuji na vzdéldvaci studijni programy Pfirodovédecka
fakulta UJEP mad akreditovany studijni program Nanotechnologie ve vsech
tfech stupnich od bakaladfského aZz po doktorské, akreditované postupné
v letech 2010-2014. Tento studijni program se tési velkému zdjmu studentq,
ktefi jsou dulezZitou soucasti vyzkumnych tym( v oblasti nanotechnologii a
vyvoje novych nanomaterial(l. V této oblasti jsou vyznamnou podporou
vyzkumu i studijni programy Fakulty Zivotniho prostifedi, a to zejména
doktorsky studijni program Environmentalni analytickd chemie (nové
transformovany na Environmentalni chemii a technologii).

Oblasti nanotechnologii a nanomateriall rozvijené v soucasné dobé na UJEP

Nanotechnologie a vyvoj novych nanomaterial je interdisciplinarni obor, kde
se prolinaji chemické pfristupy (chemické syntézy a supramolekuldrni chemie) s fyzikalnimi
(napf. plazmové aktivace povrchl a plazmové depozice nanostrukturovanych povrchovych
vrstev, a elektrostatické vytvareni nanovlakennych struktur).

Nicméné vzhledem k tradici chemie a ke spolupraci s praxi v regionu prevazuji na UJEP
pristupy chemické. Chemické pristupy v nanotechnologiich urcuji také typy nanomateriald,
které se zde vytvareji:

Chemicky modifikované polymerni nanovldkenné struktury pfipravené
elektrostatickym zvlaknénim metodou “one-pot synthesis” pro Sirokou skalu
funkci: (1) jako antimikrobialni textilie pro vzdusné i vodni filtrace, (2) jako
ochranné odévy a obli¢ejové masky rozkladajici zvlast nebezpecné toxické
latky vcetné nervovych plynl, (3) textilie s naroubovanou lécivou latkou,
nepropoustéjici mikroorganismy pro kryti ran a bércovych viedu.

Principy supramolekularni chemie vyuzivdme pro design supramolekularnich
nanostruktur jako nosi¢l |éCiv pro cileny transport v organismu.
Supramolekuldrni nanostruktury pfipravujeme také jako bioreceptory
pro biosenzory, slouZici k analyze télovych tekutin;

Specifické supramolekuldrni nanostruktury na bazi dendrimer( pfipravujeme
pro katalytické aplikace.

Syntetizujeme nanocastice kovld a jejich oxidd pro Sirokou skalu aplikaci
od fotokatalyzatorll aZz po reaktivni sorbenty schopné ucinné a rychle
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rozkladdat organické polutanty a zejména zvlast nebezpecné toxické latky
v€etné nervové paralytickych latek.

e Vytvafime chemicky i plazmové modifikované povrchy a nanostrukturované
povlaky pro nejraznéjsi funkce.

e Jako teoretickou podporu nanotechnologii vyuZivame pocitaCovy design
nanomateridld a simulace procesl v nanorozmérech. Tento teoreticky smér,
ktery rozvijime jako nedilnou soucast technologii ndm umozZnuje predikci
struktury a vlastnosti supramolekularnich struktur a Setfi tak cas, energii
a materidl technologlim.

Vyzkumné oblasti nanotechnologii na UJEP vsoucasné dobé Ize rozdélit do
nasledujicich okruht z hlediska jejich potencialni praktické aplikace:

e Nanomateridly pro ochranu Zivotniho prostfedi — sem patfi: (1) reaktivni
sorbenty ve formé nanocastic smésnych oxidi prechodnych kov, které jsou
schopné uc¢inné degradovat organické polutanty, a to i obtizné
degradovatelné toxické latky jako pesticidy, cytostatika, bojové chemické
latky; (2) Nanovldkenné membrany pro nanopdrézni filtraéni media nové
generace, kterd nejenze nepropousti mikroorganismy, ale navic inhibuji jejich
mnozeni na filtrech vody a vzduchu. (3) Dale do této oblasti spada vyvoj
novych sanacnich technologii zaloZzenych na nanomateridlech.

e Nanomaterialy pro medicinské aplikace — sem patfi: (1) vyvoj novych Iékovych
forem pro genovou terapii; (2) nanostrukturované materidly pro biosenzory
pro analyzu télovych tekutin a pro detekci nadorovych bunék v krvi; (3)
Nanovldkenné textilie pro kryti ran a bércovych viedl s antimikrobidlnim
ucinkem a modifikovanych molekulami 1é¢ivych latek nanostrukturované
povrchy a (4) nanomaterialy pro tkanové inzenyrstvi.

e Funkéni nanopovrchy a nanovrstvy pfipravené chemickou depozici v plazmatu
pfipravené pro celou fadu funkci — ochranné, reaktivni, hydrofilni,
antimikrobialni, biokompatibilni ...atd.

Navaznost vyzkumu v oblasti nanotechnologii na primysl a instituce
v Usteckém kraji

Klicovym pramyslovym partnerem UJEP v oblasti nanotechnologii je Nanovia s.r.o.,
Litvinov a NanotexGroup s.r.o. Rakovnik. Nanovia vyrdbi a globalné exportuje nanovlakenné
textilie nejen pro filtraéni media, ale i pro biomedicinské aplikace. Spolec¢né projekty Nanovie
a UJEP dotované Ministerstvem primyslu a obchodu a Ministerstvem zdravotnictvi vyustily
do dvou patentll a dvou ovéfenych technologii primyslové vyroby funkénich
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nanovlakennych textilii pro filtrace a medicinské aplikace. DalSim spolupracujicim partnerem
je Krajska zdravotni — nemocnice v Usti nad Labem, kde testujeme na$e biosenzory pro
analyzu télovych tekutin. S ostatnimi prlmyslovymi partnery v regionu je spoluprace
prilezitostna, napf.: BARD s.r.o. Uherce u Loun; Mikrochem LKT (poboc¢ka v Usti n.L.);
Preciosa (K. Senov); Enaspol a.s. Velvéty; Unipetrol Litvinov; ADLER International a.s. v Usti
n.L; Zdravotni Gstav v Usti n.L; Glanzstoff Bohemia v Lovosicich; Humatex Bilina; Mondi Stéti.

Je tfeba zminit, Ze v oblasti vyvoje novych nanomaterial ma univerzita intenzivné;jsi
spolupraci s malymi a stfednimi firmami. Divodem je vétsi flexibilita téchto subjektd, pokud
jde o dohody o spolupraci, coz je ddno zfejmé nizsi mirou byrokracie v malych a stfednich
firmach.

Vyzkumna infrastruktura NanoEnviCz pfedstavuje vyznamnou podporu pro navazujici
projekty véetné projektu CACTU (Centre of Advanced Chemical Technologies in Usti region),
jehoz cilem je dobudovani oteviené vyzkumné infrastruktury na spojenych pracovistich
Univerzity Jana Evangelisty Purkyné v Usti nad Labem (UJEP), Unipetrolu vyzkumné
vzdélavaciho centra, a.s. (UniCRE) a Unipetrolu RPA, s.r.o.

Budouci technologicky vyvoj v oblasti nanotechnologii v Usteckém regionu

Pfedpoklady budouciho rozvoje

Soucasny stav poznani - tj. dosazené vysledky v zakladnim i aplikovaném vyzkumu —
pokud jde o nanotechnologie a nanomateridly je dobrym vychodiskem pro rozvoj této
discipliny nejen na UJEP, ale prostfednictvim partnerd i v regionu.

Dalsi vyznamné faktory zajistujici budouci rozvoj nanotechnologii a vyvoj novych
material( na UJEP Ize shrnout v nasledujicich bodech:

1. Pfisun lidskych zdroji diky studijnim programidm na UJEP jako jsou zejména dva
programy: (a) Aplikované nanotechnologie a (2) Analytickd chemie Zivotniho
prostfedi, které vychovavaji bakalafe, magistry i doktory v téchto oborech. Cast
student(l sice odchdzi do zahranici, ale velkd ¢ast se vraci s novymi zkuSenostmi
a bud’ pokracuji ve vyzkumnych projektech na UJEP, nebo odchdzeji do korporatni
sféry predevsim v Usteckém kraji.

2. Vystavba nové budovy Centra prirodovédeckych a technickych oboru
v univerzitnim kampusu UJEP

3. Projektova aktivita v zdkladnim vyzkumu je vyznamnym zakladem pro pochopeni
jevl v nanosvété, coz vytvari znalostni predpoklady pro aplikovany a primyslovy
vyzkum.

4. Multidisciplinarni pristup je dalsim vyznamnym faktorem ve vyvoji nanomateriald.
Nanotechnologie je multidisciplindrni obor a Cisté chemické pfristupy — chemické
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syntézy a vytvareni supramolekularnich struktur — je casto nutné kombinovat
s fyzikdlnimi (plazmové technologie, nebo elektrostatické zvldknéni, litografie...)
anavic i s biologickymi metodami testovani bioaktivity nanomateriald.
To je zaruCeno existenci potfebnych pracovist na jednom misté v univerzitnim
kampusu, kde spolu tésné spolupracuji chemické, fyzikalni a mikrobiologicka
pracovisté. To povaziujeme za velkou prednost univerzitniho vyzkumu a vyvoje
a dobry zaklad pro dalsi rozvoj nanotechnologii.

5. Spoluprace s prlmyslem se stale rozSifuje a stale castéji vede od pouhého
analytického servisu ke smluvnimu vyzkumu s vystupy jako: ovérené technologie,
patenty, uZitné vzory a funkéni vzorky.

Vyhledy budouciho rozvoje

Obecnad vychodiska: Plany budouciho rozvoje v oblasti nanotechnologii a vyvoje novych

nanomateriadld vychdzeji ze soucasného stavu vyzkumu a vyzkumné infrastruktury, ktera
vytvari predpoklady pro budouci rozvoj. Sméry budouciho rozvoje nanotechnologii vychazeji
z priorit vyzkumu danych ndrodni politikou vyzkumu, ktera vychdzi z priorit EU a respektuje
globalni vyzkumné vyzvy. S ohledem na tyto trendy planujeme nas aplikovany vyzkum
zaméfit na potfeby primyslu vregionu. To je dadno nasi soucasnou spolupraci
s primyslovymi partnery v regionu, kterou planujeme dale rozsifovat. Platformou pro tuto
spoluprdci je i €lenstvi UJEP v konsorciu vyzkumné infrastruktury NanoEnviCz. Jednani
s primyslovymi partnery stdle probihaji, kazdoroné porfddame inovacni burzy pro firmy
zejména v Usteckém regionu a nade vystupy pfipravené pro transfer technologii
predstavujeme na veletrzich véda-vyzkum-inovace v Brné i v Praze.

Soucasné trendy vyzkumu zamérené na nanomateridly pro biomedicinské aplikace,

pro ochranu Zivotniho prostfedi, nanomateridly pro senzoriku a funkéni nanopovrchy
planujeme dale rozvijet. Z hlediska potfeb primyslovych partnerd a jednani o budouci
spoluprdci se planuje posilovat tyto oblasti:

e Vyvoj funkénich nanovldkennych materidll, chemicky modifikovanych,
a to jednak jako filtraéni media nové generace pro vzdusné a vodni filtrace,
a dale pro medicinské aplikace jako kryti ran a tkariové inZenyrstvi

e Vyvoj nanostrukturovanych pro medicinské aplikace — nanostrukturované
biosenzitivni povrchy pro biosenzoty analyzujici télové tekutiny;
supramolekularni struktury jako nosi¢e léciv zajistujici selektivni transport
vV organismu.

e Funk¢ni nanopovrchy pro Sirsi Skalu aplikaci

e Nanomaterialy ve formé nanocastic a nanokompozit pro degradaci toxickych
latek v sanacnich technologiich
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e Inovace sanacnich technologii zalozené na novych typech nanomateridl(
na bazi nanovldken, nanocastic a nanopovrchll pti Cisténi odpadnich vod
a plyng.

154



14 Zaveér

Chemicky préimysl je pro Ustecky kraj (a nejenom pro né&j) vyznamnym segmentem.
Chemicky pramysl patti mezi nejvice inovativni pramysly. Charakterem je to pramysl, ktery
dodava do dalSich priimyslovych sektord. Je zasadnim dodavatelem do navazujicich oboru:
automobilového, elektrotechnického, farmaceutického, potravinarského a mnoha dalSich.
Jeho vliv a pisobnost se promita ve vSech oblastech lidského konani. Koneckoncu, vSsechno
je chemie. Chemicky pramysl uz nyni celi (a v budoucim obdobi bude stale vice ¢elit) mnoha
vyzvam. Kromé stdle se zpfisnujici se regulace — chemicky priamysl patii mezi ty vibec nejvic
legislativné regulované — jsou to i nové trendy, na které chemicky pridmysl musi a bude
reagovat. Pfedevsim je to nadchazejici digitalizace, tzv. Primysl 4.0. Uchopit toto téma je pro
chemicky primysl zdsadni inovaci a cestou vpred. Dalsi velkou vyzvou je koncept Cirkularni
ekonomiky, bezodpadového hospodarstvi. Vracet do vyrobniho procesu odpady rizného
pavodu umi pravé chemicky primysl uz se soucCasnymi anebo teprve vyvijenymi
technologiemi. Z toho vyplyva, Ze chemicky primysl musi udrZet inovativni potencial.
Potfebuje stale kvalitni a vzdélany personal. To je zaroveri pobidkou i pro Ustecky kraj —
zachovat a posilit zakladni, stfedni i vysokoskolské chemické vzdélavani. V neposledni fadé je
to neutuchajici prace na vylepseni povésti chemického primyslu, chemie a chemickych
technologii. Vidyt bez chemie neni Zivota.
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