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1. Uvod

O aktivitach Ceské technologické platformy (CTP)
pro udrzitelnou chemii (SUSCHEM CZ) jsme informovali
diive'. Tento piispévek piedstavuje vytah kliGovych sdéle-
ni z Cestovni mapy SUSCHEM CZ, ktera bude zvefejnéna
v inoru 2021 (cit.” a reference tam uvedené).

Cestovni mapa vychazi zidentifikace potieb
k vytvofeni udrzitelného, inovativniho a konkurence-
schopného rozvoje a role Ceského chemického primyslu.
Zahrnuje dlouhodobégjsi vizionafské prvky, pozadavky na
vyzkum nad ramec soucasného stavu techniky, bariéry
zadouciho vyvoje a cesty dal§iho rozvoje mezioborové
spoluprace. Pozadavky na chemicky primysl se stupiuji
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s tim, jak se svét stdva digitdlnim a usiluje o udrZzitelnost.
Produkty se digitaln€ dopliuji, linedrni dodavatelské fetéz-
ce se stavaji slozitymi ekonomickymi sitémi, recyklace
materiali a manipulace s molekulami nabyvaji na dualezi-
tosti. Také chemicky prumysl vstupuje do nové faze
s Chemistry 4.0, ktera vyzaduje nejenom dalsi rozvoj digi-
talizace, ale i nové obchodni modely.

Cestovni mapa shrnuje rozhodujici modernizacni
ainovacéni procesy nutné pro naplnéni zdmér hlavnich
megatrendtl, cile, milniky, mezery a ptekazky (ve znalos-
tech, technologickd omezeni, trzni strukturalni nebo jiné
piekazky branici dosazeni cilii a milnikd). Soucasti Ces-
tovni mapy je i odhad rozsahu zapojenych zdroji a schop-
nost vyuzit dalsi investice do vyzkumu a inovace. Cestovni
mapa byla zpracovéna s diirazem na budouci potieby che-
mického priimyslu a navazujicich odvétvi, fesi vhodné
naméty v fadé znalostnich domén, jako jsou pramyslova
chemie, pokrocilé vyrobni technologie, pokrocilé materia-
ly, nanotechnologie a primyslové biotechnologie, které
vyznamn¢ ovliviiuji budouci konkurenceschopnost a udrzi-
telnost nejenom chemického primyslu, ale predevsim fadu
dalsich strategickych odvétvi. Strategie pocita s dalSim
rozSifovanim vyuziti digitalizace a umélé inteligence.
Predstavuje vhodné naméty pro spolecné projekty v ramci
Evropského vyzkumného prostoru, ale také naptiklad pro
inovace a podnikatelské zaméry v malych a stfednich pod-
nicich (MSP). Vyzvou pro chemicky pramysl v CR bude
zajistit potiebné investice do jeho rozvoje tak, aby uspél
v globalni konkurenci. Dalsi vyzvou je orientace smérem
k European Green Deal (EGD — podrobnéji v dalSim tex-
tu), k obéhovému hospodarstvi a k vySSimu vyuZiti che-
mickych latek v ramci recyklacnich tokd, v dopravé nebo
jako soucasti energeticky uspornych budov. V této souvis-
losti zaujimaji specifické, interdisciplinarni postaveni obo-
ry chemie, chemické technologie a procesniho inZenyrstvi,
nebot’ se uplatiiuji v mnoha oborech lidské ¢innosti zajis-
tujicich kazdodenni potieby, od biomediciny az po distri-
buci energie. Musime mit na paméti, ze veskeré budouci
vyrobky mohou pocitat jen s dislednou recyklaci a obno-
vitelnymi uhlikatymi surovinovymi zdroji. Pti ekologizaci
vyrobnich procest hraji dulezitou roli také digitalni tech-
nologie — napiiklad internet véci, velka data, uméla inteli-
gence, inteligentni senzory a robotika. Kromé role, kterou
hraji technologie a pokrocilé materialy, budou dulezité ino-
vace v obchodnich modelech a rekvalifikaci pracovnikd.

Zakladnim strategickym dokumentem v oblasti che-
mického primyslu EU pro nadchazejici obdobi je material
»European Green Deal” (Zelena dohoda pro Evropu, dale
jen EGD, cit.*), ktery pokryva skoro viechny oblasti lidské
¢innosti — energetiku, dopravu, primysl (v¢. chemického
primyslu), zeméd¢€lstvi a potravinafstvi, a je ambicidoznim
projektem s ocekavanym rozpocétem v fadu stovek miliard
EUR. Ocekava se, ze zasadné¢ zmeéni politicko-
spoleCenské, environmentalni i obchodni prostredi v EU,
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s enormnimi dopady do ekonomiky ¢lenskych stati EU.
Tyka se to také CR, kterd vytvai 35 % svého HDP
v primyslu.

Ekonomicky naraz po koronaviru urychli mnohé jevy,
které by nastaly i bez pandemie. Koronavirus slouzi jako
urychlova¢ mnohych jevi, které by probihaly i bez néj. Je
to bezesporu deglobalizace a s ni spjaté posileni strategic-
kého uvazovani v ekonomickych zaleZitostech, vcetné
tématu sobéstacnosti, ale také rostouci nespokojenost fady
zemi s pozici v mezinarodni délbé prace. Tyto procesy
nutn€ vyzaduji siln€j$i roli statu. ZkuSenosti z boje
s pandemii ukazuji na potfebu zvyseni sob&sta¢nosti CR
nejenom v ochrannych a desinfek¢nich prostiedcich, ale
také ve farmaceutickych vyrobcich, potravinach, agroche-
mikaliich a dalSich chemickych produktech. I kdyz pande-
mie v roce 2020 zna¢né omezila pocet rtiznych odbornych
chemickych konferenci, tak napt. 72. sjezd chemikii v zafi
2020 dokumentoval velkou S§ifi feSenych vyzkumnych
projektli pomérné ¢lenitou zdkladnou vyzkumu a vyvoje.
Nekteré projekty jiz reaguji na aktualni vyzvy a potieby
prumyslu souvisejici s EGD.

Chemicky primysl je bezesporu vyznamnym spotie-
bitelem energii, vody, neobnovitelnych surovin, producen-
tem odpadli a emisi, na druhé strané¢ zésadné ovliviiuje
efektivnost a konkurenceschopnost fady dalSich odvétvi
zpracovatelského priimyslu, zdravotnictvi a zemédélsko-
potravinaiského komplexu a vyrazné miize pfispét ke spl-
néni zévazkd CR vyplyvajicich z dohod v rameci EU. Pfi-
tom se nejedna jen o chemicky primysl sensu stricto, ale
pfedevsim o vyvoj novych vyrobki a technologii pro fadu
navazujicich odvétvi, na ktera se tato opatfeni EU vztahuji.

2. Megatrendy v chemickém primyslu

V nadchézejicich desetiletich bude zivot v EU ovliv-
nén souborem globalnich megatrendti, definovanych jako
»zasadni posun v environmentalnich, socialnich nebo eko-
nomickych podminkéch, které se odehraji v piistich deseti-
letich®. Zakladnim ptedpokladem udrzitelného rozvoje je
maximalizace efektivnosti vyuzivani zdroji surovin, ener-
gii, vody a ochrana zivotniho prostiedi. Poznani jejich
zéakonitosti a schopnost vyhodnotit jejich dopady jsou pro-
to klicové pro formulaci efektivnich politik a dalSich stra-
tegickych dokumentd. Schopnost CR ovlivnit vyvoj glo-
balnich megatrendl je omezend, dopad globalnich mega-
trendl na budouci vyvoj vysoce industrializované CR je
vSak vyznamny.

Megatrendy budouciho vyvoje, relevantni pro che-
micky primysl jsou:

Zelena dohoda pro Evropu,

vodikové strategie (EU, CR),

strategie pro udrzitelnost rozvoje v oblasti chemic-
kych latek,

inteligentni specializace CR,

cirkularni ekonomika,

Primysl 4.0,

hospodareni s vodou.

Tyto trendy vyznamné ovlivni budouci vyvoj ¢eského
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chemického prumyslu, a to i v negativnim sméru. Potiebné
modernizace vyrobni zakladny chemického pramyslu
a zavadéni pokrocilych technologii a inovaci budou vyza-
dovat zna¢né financni a lidské zdroje. Nelze vyloucit za-
staveni n€kterych vyrob a snizeni zaméstnanosti, na druhé
strané je to Sance pro ¢etné inovativni MSP.

Zakladnim predpokladem budouci udrzitelnosti che-
mického primyslu podle EGD je postupna realizace strate-
gie prostiedi bez toxickych latek, kde jsou chemikalie
vyrabény a pouzivany zplisobem, ktery maximalizuje je-
jich pfinos pro spolecnost, véetné dosazeni zelené a digi-
talni transformace a zabranéni Skodam na planeté, a jsou
vyrabény a pouzivany bezpecné chemikalie. Chemické
latky, které maji chronicky Gc¢inek na lidské zdravi a zivot-
ni prostfedi, by mély byt co nejvice minimalizovany
a nahrazeny a postupné vyfazeny, zejména ve spotiebitel-
skych vyrobcich. Pfechod na chemické latky, které jsou
z hlediska designu bezpecné a udrzitelné, je nejen spole-
¢enskou naléhavosti, ale také velkou ekonomickou piilezi-
tosti a kliovou slozkou zotaveni po krizi COVID-19.
Vzhledem k trendiim v globalni chemické vyrobé je to pro
chemicky pramysl CR piilezitost ziskat konkurenceschop-
nost dal§im vyvojem bezpecnych a udrzitelnych chemika-
lii a pfinést udrzitelnd feSeni napfi¢ odvétvimi, zejména
v oblasti stavebnich materiali, textilu, nizkouhlikové mo-
bility, baterii, obnovitelnych zdroji energie, zdravotnictvi
a zemédelské vyroby.

V kontrastu s vnimanim vefejnosti MSP predstavuji
vyznamny podil v chemickém primyslu EU: 96 % vsech
chemickych spole¢nosti ma totiz méné nez 250 zaméstnancti
a vytvareji cca 30 % z celkovych trzeb a z 37 % se podileji
na celkové zaméstnanosti v tomto odvétvi. Maji vyznamny
podil na transferu inovaci generovanych u ,upstream‘
spolecnosti (na zacatku hodnotového fetézce) v chemic-
kém hodnotovém fetézci pro nasledna uzivatelska odvétvi.
Jako producenti specialit jsou MSP ¢asto zakazniky vétSich
vyrobnich jednotek v sektoru, spiSe nez jejich dodavateli.

3. Aktualizace vize ¢eského chemického
primyslu

Vizi ¢eského chemického prumyslu je udrzet konku-
renceschopnost i v podminkach celosveétové hospodaiské
krize vyvolané pandemii COVID-19 a v novych podmin-
kach vyplyvajicich z megatrendd, relevantnich pro che-
micky primysl. Svymi inovovanymi vyrobky, technologi-
emi a procesy, zacilenim vyzkumu, vyvoje a inovaci
(VaVal) pfispiva chemicky primysl ostatnim odvétvim
narodniho hospodétstvi a k prosperité CR jako zemé, jejiz
ekonomika je zaloZena na znalostech a schopnosti inovovat.
Hlavni aspekty této vize:
obnovitelny vodik (vodikova strategie),
zvySend energeticka ucinnost procesnich technologii
s vyuzitim digitalizace,
elektrifikace procesti vyroby chemikalii s pouzitim
obnovitelnych zdroji energie,
biotechnologie jako zdroj surovin ndhradou za ubyva-
jici fosilni suroviny,
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recyklace a zpracovani druhotnych surovin a odpadi,
modernizace rafinersko-petrochemického komplexu,
energeticky U¢inné hospodateni s vodou,

primyslova symbidza prostiednictvim lepSiho zhod-
noceni energie,

digitalizace (investice do tzv. Tteti platformy IT, in-
ternet véci),

alternativni obchodni modely,

zména struktury zameéstnancu.

Zakladni vyzvy pro vyzkum a vyvoj technologickych
inovaci:

vyvoj pokroc€ilych material a technologie pro udrzi-
telnou vyrobu a pro obnovitelné zdroje energie,

vyvoj komerénich technologii pro zhodnoceni pri-
myslovych spalin (napt. vyuziti CO, pro vyrobu obno-
vitelnych surovin pro vyrobu plasti a dal$ich chemi-
kalii),

procesy pro optimalni zhodnoceni odpadu a recyklo-
vanych materidld po skonceni jejich Zivotnosti na
druhotné suroviny,

priumyslové ekonomicky akceptovatelné procesy pii-
pravy obnovitelného vodiku,

pokrocilé katalyzatory pro intenzifikaci procest, pro
biotechnologie a petrochemii,

nové procesy pro optimalni integrované vodni hospo-
dafstvi.

Ekonomicky riist ve vSech modernich spolecenstvich
je vzdy velmi tzce spjat s pokrokem v chemii a s rozvojem
chemického primyslu. Nejnaléhavéjsi problémy lidstva
vyzaduji nova feSeni a mnohé z nich mohou byt realizova-
ny pouze s pomoci novych materiali a latek, jez zabezpe-
Cuje praveé chemicky pramysl.

4. Hlavni subdomény a souvisejici oblasti
4.1. Zpracovani ropy, petrochemie

Budouci rozvoj rafinérského primyslu (tedy vyroba
motorovych paliv) ve svété i u nas nebude ovliviiovan
omezovanim dostupnosti surovin, nybrz postupné silicimi
trznimi tendencemi i legislativnim prostfedim spojenym
s omezovanim tzv. uhlikové stopy. Evropské petrochemic-
ké firmy s riznym akcentem a prioritami uvadéji jako
nezbytna pro piisti dekady svého rozvoje tyto zakladni
predpoklady:

—  hlavni hnaci silou sektoru chemie pro dopravu je
a bude snizovani dopadl na zivotni prostredi, zlep$o-
vanim technologii a snizovani produkce CO,,

v pristich 20 letech bude nardst dodavek energie na-
dale kryt uhlikovymi surovinami, ov§em pujde pted-
nostné o zemni plyn a obnovitelné zdroje. V roce
2030 se predpoklada, ze 6 az 7 % svétové spotieby
energii bude kryto obnovitelnymi zdroji,

kapalnd paliva zustanou v dopravé dominantni,
ovSem ve spojeni s dostupnymi i nejnovéj$imi tech-
nologiemi  pro redukci CO, v kombinaci
s vysokouéinnymi motory (véetné hybridnich) a vyu-
zivanim biopaliv s vysokym stupném udrzitelnosti,
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v oblasti vyspélejsich biopaliv bude vyzkum zaméten
na optimalizaci trojuhelniku: udrzitelnost / ekonomic-
ka pfijatelnost / dostupnost. To bude v kazdém terito-
riu (i zemi) odli$né.

Zjednodusené feceno, rafinérsko-petrochemicky obor
bude nucen v Evropé, a tedy i v CR, aktivné reagovat
(investi¢né, organiza¢né, vyzkumné, kompetencné, atd.)
na nasledujici vyzvy, vyvolané dnes jiz legislativné zakot-
venymi opatfenimi v oblasti uhlikové neutrality. Pujde
zejména o aktivni feSeni spojené s:

a) nastupem neuhlovodikové mobility a jejim promitnu-
tim do vyroby ropnych paliv a do petrochemickych
vyrob,

b) dalsim vyuzivanim vyspélych biopaliv,

¢) nutnym zaclenénim vodikové mobility do struktury
rafinérsko-petrochemického komplexu,

d) nutnym zaclenénim problematiky cirkularni ekonomi-
ky do rafinérsko-petrochemického komplexu,

e) budouci roli rafinérsko-petrochemického sektoru pfi

feSeni problematiky zachytu a vyuziti CO,.
4.2. Primyslové biotechnologie

Biotechnologie jsou dal$imi nadénymi klicovymi
technologiemi, které maji ambice piispét k transformaci na
nizkouhlikovou ekonomiku, lepsi vyuzivani druhotnych
surovin a odpadii. Biotechnologie mohou byt U¢innym
nastrojem, jak postupné v fadé¢ piipadu dospét k ,,zelenym*
technologiim, aniz by byl zastaven nebo zbrzdén rozvoj
spolecnosti. Pfindsi nové impulzy chemickému inzenyrstvi
(reaktorova technika, separacni metody, bio-katalyza, tizeni
procesi, environmentalni chemické inzenyrstvi). Radu pod-
nétl pfinasi 1 v bio-medicinadlnim chemickém inzenyrstvi.

S aplikacemi téchto technologii se setkavame pfi vy-
rob¢ bioplynu, syntézniho plynu, biopaliv v biorafineriich,
biokatalyzatorti, specialit pro farmacii a Cistych chemika-
lii. Jednim z jiz komeréné zavedenych biopaliv je bioetha-
nol, jeho vyroba je vSak spojena s vyuZivanim zemédélské
pudy vyuzitelné pro produkci potravin, a navic nasazeni
ethanolu misto benzinu kviili zplodindm vyprodukovanym
pfi jeho vyrobe a nizsi efektivité pii spalovani oproti ben-
zinu snizuje celkové emise CO, jen o 13 %.

Dulezitou skupinou vyrobki pfipravovanych biotech-

nologii jsou biopaliva. Pfi soucasnych cenovych relacich
a dostupnych kapacitich zdroji fosilnich paliv jsou pro
moznost uziti biomasy jako zdroje motorovych paliv hlav-
ni limitujici faktory:
kapacita biomasy (vyhledové se piedpoklada ,,boj
0 biomasu®),
naklady na vyrobu paliva z ni a na ochranu zivotniho
prostiedi,
logistika (problém dopravy ¢aste¢né zpracované bio-
masy k findlnimu zpracovateli na biopalivo).
Jako primarni zdroj biomasy vyuzitelné pro palivové
ucely je jiz desetileti povazovana ligno-celulosovéa bioma-
sa, ktera nezabirda jinak zemédélsky vyuzitelné pudy.
Vhodnymi termickym zpGsoby je z ni mozno pfipravit tzv.
syntézni plyn, ktery je dale mozno zndmymi technologic-
kymi postupy pfevést na motorova paliva.
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Dalsim biologickym materialem, ktery lze zpracovat
na cenné produkty, je bioplyn, jehoz produkce v Evropé
ma k roku 2030 dosahnout 20-10°Nm®. Ptes velky poten-
cial vyroby bioplynu vSak praktické vyuziti jeho energetic-
kého potencidlu omezuji relativn€ vysoké vyrobni naklady
a pritomnost polutant jako CO,, H,S, NH; a tékavych
organickych latek a ma i nezadouci sklenikovy efekt. Jeho
energetické vyuziti je v malych a stfednich zafizenich bez
vngjsi financni podpory neekonomické. Vzhledem k tomu,
ze technologie velkoobjemové vyroby bioplynu je dnes
velmi propracovand, lze ji aplikovat k vyuZiti mistnich
surovin (Zivoc¢i$nd kejda, biologicky rozloZitelny komunél-
ni odpad apod.). Vzhledem k vysokému obsahu methanu
pfedstavuje upraveny bioplyn vhodnou surovinu pro vyro-
bu biopaliva s kvalitou podobnou zemnimu plynu a rovnéz
cenny biochemicky substrat pro vyrobu biopolymert, me-
thanolu a tukd s vysokou pfidanou hodnotou. Nekteré

ztéchto  technologii se  jiz  Gspé$né  ovetuji
v poloprovoznim méfitku.
Nejveétsi  vyhoda biologickych katalyzatori pak

zejména spociva v jejich specificnosti a v moznostech
katalyzovat reakéni mechanismy, které nejsou Cisté che-
mickymi (syntetickymi) katalyzatory vibec dostupné.
Biokatalyzatory umoziuji nové chemické reakce, pracuji
za mirnych reak¢nich podminek a snizuje se riziko vzniku
vedlejSich produkti a operacni stupné se obvykle zjedno-
dusuji. Biokatalyza je bezesporu povazovana za dilezity
nastroj primyslovych syntéz nékterych zakladnich chemi-
kalii. Moznosti aplikaci jsou zatim omezené z duvodl
omezené dostupnosti vhodnych biokatalyzatord. Nicméné
rozvoj genového inZenyrstvi a fizend evoluce enzymu
dislednou exploataci bio-diverzity by mohly pomoci tuto
bariéru prekonat. Lze ocekdvat mnoho primyslovych apli-
kaci od jednostupiiovych enzymatickych konverzi az
k vicestupfiovym mikrobialnim syntézam. Zvlaste atraktiv-
ni produkty biokatalyzy jsou bezesporu vysoce stereo-
selektivni a tudiz enantiomerné Cisté latky.

4.3. Nanotechnologie

Vysoka ptidana hodnota, kterou generuji nanotechno-
logie, pochazi pfevazné z hotovych vyrobkl obsahujicich
nanotechnologické prvky, jako jsou zafizeni pro ukladani
a prenos informaci, transfer a ukladani energie, nanotech-
nologie pro aplikaci v senzorech, nanobiotechnologie
a nanomedicina, nanotechnologie pro elektrochemické
technologie zpracovani a nanomaterialy. Ty nachazeji stale
$irsi uplatnéni pfi vyrobé natérovych hmot, automobild
a letadel, odévu, textilu, kosmetiky, katalyzatord, chytrych
materidld. Mimofadnou roli sehravaji nanotechnologie
v kosmickém priamyslu (napt. katalyzatory, odolné po-
vrchy satelitl, konstrukéni prvky raketoplant, zdroje ener-
gie, Cisténi kapalnych odpadl) a ve zbrojnim pramyslu
(napf. nanosenzory, neviditelné povrchové tpravy, mobil-
ni zdroje energie). Nanotechnologie se vyznamné prosadi
iv ,,opravovani“ lidského t€la a ve findle i v pfimém pro-
pojeni Cloveéka se strojem a jednou mozna dojde k trvalé-
mu propojeni umélé inteligence s lidskymi mozky.
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Evolu¢ni nanotechnologie se tyka zlepSeni existuji-
cich procesii, materiali a aplikaci tim, ze se vyuziji jedi-
necné kvantové a povrchové jevy na Urovni nanometril.
Tento trend je fizen zvySenym usilim spolecnosti o zlepSe-
ni stavajicich vyrobkil vytvafenim stile menSich a lehc¢ich
soucasti a kvalitn&jsich materiald s niz§imi naklady. Casto
se vyuzivaji specificky upravené chemické techniky jako
mokré chemické procesy (napf. koloidni chemie, hydroter-
malni metody, sol-gel metody), syntézy v plynné fazi
(napf. vyroba fullereni a uhlikovych nanotrubicek),
plazmové procesy a plazmové modifikace povrchl a fada
dalsich. Revolu¢ni (extrémni) nanotechnologie zahrnuje
manipulaci s atomy a molekulami. Jde o samoreplikujici se
a samosestavujici se systémy a zafizeni o molekularnich
rozmérech, které mohou mit uplatnéni napft. v elektronice
nebo 1ékarstvi. Dal$im perspektivnim oborem je pfiprava
pfedprogramovanych materiald schopnych ménit svij
objem nebo tvar na zékladé¢ vnéjSiho impulzu. Vyznamny
posun nanotechnologii predstavuje rozvoj dvoudimenzio-
nalni chemie iniciované objevem grafenu. Rozvoj dvoudi-
menzionalni chemie umozni vyrobu a aplikace zcela no-
vych pokrocilych materiali, jako je grafen a jeho derivaty
¢i dalsi hybridni materialy.

Perspektivnim vyzkumnym programem jsou chemic-
ké reakce, které¢ umoznuji pfeménu sklenikového plynu na
latku vyuzitelnou jako zdroj energie €i jako primyslovou
surovinu. Vyuziva se vyhod grafenové kyseliny k ptipraveé
nanobiokatalyzatoru pro pfeménu CO, na methanol nebo
vyuziti hybridnich materialti na bazi derivati grafenu pro
pfimou syntézu obnovitelné¢ho vodiku z vody. Biosyntéza
nanomaterial a nanobiotechnologie se zabyvaji vyuZitim
biologickych nanosystémt v technickych systémech, od
senzorové technologie po fotovoltaiku. Pouzivaji téz nano-
technologické postupy pfi zkoumani biologickych systé-
mi, z ¢ehoz budou mit velky prospéch zejména oblasti
1ékaiské techniky a molekularni diagnostiky. Pro dosazeni
pozadované vysoké Cistoty nanomaterialii je nutno casto
pracovat pfi vysokych teplotach a tlacich, za pouziti velké-
ho mnozstvi organickych rozpoustédel pro udrzeni piizni-
vych podminek pro jejich vyrobu. Tyto skutecnosti jsou
pri¢inou vysoké spotieby energii pii vyrobé nékterych
nanomateriald a iniciuji dalsi vyvoj nanotechnologii.

Vyroba fullerend a uhlikovych nanotrubicek je speci-
ficka podskupina syntézy v plynné fazi (Chemical Vapour
Decomposition technologie — CVD). VSechny postupy
v podstaté¢ zahrnuji kontrolovany rtst nanotrubicky na
Castice katalyzatoru pfi krakovani plynt bohatych na uh-
lik, jako je methan ¢i acetylén.

Rozvoj generovani nano-funkci jako rozsahly a niz-
konékladovy zdroj nanomateriali a Gispésné piizplsobeni
nanotechnologii kone¢nym produktim vyzaduje v mnoha
pfipadech vyuziti materiald, které jsou schopny rozvijet
své nano-funk¢énosti béhem standardniho procesu vyroby
polotovaru i koneéného vyrobku. Jako ptiklady lze uvést
ptisady do plastl, které krystalizuji v nanocastice béhem
vstiikovani, tvarovani kovové faze béhem kovani, nebo
hierarchickou strukturu, kterd spontanné vznikd b&hem
nanaseni povlaku. Je zadouci sledovat moznost ziskani


http://jirikus.blog.idnes.cz/blog.aspx?c=499013

Chem. Listy 775,205-211 (2021)

nanofuk¢nich vlastnosti ptimo v pribéhu vyroby. Takovy
proces pak vyrazné snizuje bezpecnostni rizika souvisejici
s pouZzivanim volnych nano¢4stic.

Jednim z piikladd uspéSné narodni inteligentni speci-
alizace je rozvoj vyroby nanovlaken, piivodné zaloZeny na
originalni ¢eské technologii Nanospider (elektrospinning).
Toto odvétvi se Uspésné dale rozviji pies technologii od-
stted’ovani k slibné technologii AC zvlaknovani, ktera by
v blizké budoucnosti mohla nahradit DC elektrospinning.
Dnes jiz vice neZ 5 vyrobnich organizaci nabizi rlizné apli-
kace nanovlaken — od vyroby povleceni pro alergiky az po
specidlni nanomembrany. Usp&inost takové specializace
se vyznamné prokédzala pii soucasné pandemii, fada hlavné
MSP byla schopna operativné zavést vyrobu ochrannych
prostiedki. Svétovost tohoto oboru je zaloZena na efektivni
spolupraci vyzkumu s primyslem, ale také na podpofe statu.

4.4. Pokrocilé katalyzatory

Pokrocilé katalyzatory vyrazné pomohou
k zadoucimu zvyseni efektivnosti stavajicich procest neje-
nom v chemickém primyslu, ke snizeni energetické naroc-
nosti a negativniho vlivu na zivotni prostedi, k realizaci
novych technologii, které doposud nebyly mozné. Vice
nez 85 % vsech soucasnych chemickych produktt se vyra-
bi pomoci katalytickych procesti a katalytické procesy
umoziuji i moderni rafinovani paliv. Katalyza ma rozho-
dujici ulohu i pti umoznéni udrzitelného vyuzivani ener-
gie, naptiklad v palivovych ¢lancich a bateriich, pfi vyrobé
biopaliv, jakoz i pii ochrané Zivotniho prostfedi a klimatu.
Katalyza a katalytické procesy tvofi ptimo nebo nepiimo
asi 20-30 % sveétového HDP. Také vyroba katalyzatori
v Evropé mé velky ekonomicky dopad, ptiblizn€ 3—4 mili-
ardy EUR.

V soucasné dobé se obor katalyzy vyviji od popisu
k predikci. Dulezitymi prvky takového pfistupu jsou vypo-
¢etni modelovani katalytickych procesti a pokro¢ilé synte-
tické pristupy zaméfené na pfipravu materiald
s vylepSenou katalytickou aktivitou a selektivitou. Repre-
zentativnim piikladem této koncepce jsou nanomateridly
na bazi uhliku dopované lehkymi heteroprvky, které ptred-
stavuji  tfidu  katalytickych  systémd bez  kovd,
s potencialem katalyzovat tadu kli¢ovych chemickych
reakci v rdmci environmentalné Setrnych technologii.

Jednou ze strategickych vyzkumnych oblasti jsou
originalni konstrukce katalyzatori zalozené na nanocasti-
cich a organickych komplexech kovl s nekovalentnimi
vazbami pro katalytické aplikace a studium strukturnich
a elektronickych vlastnosti téchto supramolekularnich
systémull. Supramolekularni nanoc¢astice obsahujici rizné
uslechtilé nebo prechodné kovy byly shledany jako vhodné
katalyzatory pro Sirokou $kalu reakci: napt. hydrogenace,
hydrosilizace, hydrogenolyza, oxidacni reakce a pfima
pfeména energie foton na chemickou energii v palivo-
vych c¢lancich. Nanokatalyzatory by mohly v brzké dobé
zamezit napfiklad neptiznivym dopadim na Zivotni pro-
sttedi, které jsou spojeny s uvoliovanim emisi
z elektraren, primyslovych podnikt ¢i automobild. Tento
problém je dobie fesitelny pomoci nanokatalyzator, které
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pracuji pii nizkych teplotach a za béznych podminek. No-
vé hybridni nanostruktury najdou uplatnéni jako vysoce
aktivni katalyzatory pii vyrobé vodiku fotoelektrochemic-
kym a elektrokatalytickym Stépenim vody. V souvislosti
s ptedpokladanym dynamickym rozvojem priimyslovych
biotechnologii je vyzvou pro chemicky vyzkum piiprava
vhodnych typiti biokatalyzatort.

V kratkodobém az stfednédobém horizontu bude po-
kracovat rozvoj vyuziti CO,, zejména v oblastech, které
jsou technologicky pokrocilejsi (napi. polymery obsahujici
CO,, hydrogenace CO,). Konverze CO, bude mit také
rostouci lohu pfi vyuZivani obnovitelnych zdrojil energie
nebo pfi sniZovani nestability na siti (souvisejici
s diskontinualni vyrobou energie z obnovitelnych zdroju,
tedy s chemickou konverzi jako zpusobem skladovani
a distribuce energie).

Katalyza je klicovym aspektem k pfekonani soucas-
nych limitd. Je tfeba vyvinout nové koncepty, jako je kata-
lyza zabyvajici se vysoce energetickymi formami hmoty,
jako jsou fotonové elektrony, fragmenty generované
plazmou. Mnoho z téchto vyzev v katalyze musi byt pie-
konano konstrukci novych materiali. Nanokarbony
a katalyzatory typu jadro-obal jsou ptiklady tfid katalytic-
kych materiald, které nabizeji mnoho novych moznosti pro
vyvoj koncepéné novych katalyzatord, napt. pro pokrocilé
operace s elektrony nebo fotony (elektro- a foto-
katalyzatory).

Dalsi vyzvou je intenzifikace procest s vyuZzitim mo-
lekularni katalyzy, ktera nabizi piilezitosti pro energetic-
kou a efektivni chemickou transformaci uhliku, ale ma dva
hlavni soucasné limity: ¢asto omezenou produktivitu zalo-
Zenou na objemu reaktoru a omezenou schopnost realizo-
vat vicestupniové chemické procesy. Molekularni katalyza
nabizi také jedine¢né moznosti oproti pevnym katalyzato-
rim, pokud jde o pochopeni reakéniho mechanismu,
avyvoj lepSich katalyzatord zaloZenych na znalostech.
Nekteré z uvedenych oblasti znamenaji zlepSeni soucas-
nych katalyzatord nebo jejich pfizptisobeni novym surovi-
nam, napfiklad pifi pfechodu z ropnych surovin na biolo-
gické suroviny. Nekteré oblasti, napiiklad pfi pfimé pie-
méné methanu nebo pfi vyrobé solarnich paliv, vSak vyza-
duji nové typy katalyzy. Existuje mnoho dalSich pfikladi
novych sméra katalyzy:

— foto- nebo foto-elektro katalytické vyroby obnovitel-
ného vodiku,

nové katalyzatory pro piimou konverzi methanu,

nové syntetické katalytické strategie jako napf. foto-
karboxylace nebo integrace chemickych elektrokataly-
tickych kroku pfi regeneraci kofaktorti v enzymovych
katalytickych cyklech,

vyvoj novych katalyzatorii pro stabilizaci a moderni-
zaci katalytického krakovani pyrolyznich olejt, které
jsou odolIngjsi vici rtiznym formam deaktivace.

4.5. Hnojiva pro udrzitelné zemédélstvi
ZabezpeCeni dostatecného mnozstvi potravin pro

existujici a budouci populaci v naSem regionu, ale i v EU
je jednim z kli¢ovych cili z hlediska udrzitelnosti zivotni
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urovné, hospodaiského rlstu, potravinové sobéstacnosti
a také narodni bezpecnosti. Poptdvka po potravinach ma
rostouci charakter, a to nejen diky zvySovani lokélni spo-
tieby, ale 1 kviili exportu potravin do jinych, rychle se roz-
vijejicich ¢asti svéta. Vymeéra zemédélské pidy v regionu
nemé potencidl dalSiho riistu. Naopak, dochézi k relativné
dramatickému snizovani vymeéry zemédélské pudy vyuzi-
vanim na nezemé&délské aktivity, anebo k péstovani plodin
pro jiné nez potravinaiské ucely. Piikladem je vystavba
primyslovych zon v okoli mést nebo produkce biopaliv ze
zemédélskych produktt. Z téchto divodl neni mozné za-
bezpecit dostatek potravin extenzivnim zpiisobem hospo-
dafeni na zemédélské piidé a je nevyhnutelné zvySovat
hektarové vynosy zemédélskych plodin. Jednou ze zaklad-
nich podminek zvySovani vynosi zemédelské produkce je
zabezpeCeni dostatecného mnozstvi Zivin pro potieby vy-
zivy jednotlivych zemédélskych plodin, a to bez negativni-
ho dopadu na kvalitu ptady, vody, ovzdusi a také zdravot-
niho stavu obyvatel.

Vyvoj technologii pro vyrobu mineralnich hnojiv
bude v budoucnu nutné (podobné jako v soucasnosti) smé-
tovat k nasledujicim ciltim:
snizovani znecistovani ovzdusi, vody a pidy (poza-
davek pochazi z legislativy EU),
zvySovani trovné bezpecnosti provozovani (pozada-
vek pochazi z legislativy EU),
vyuzivani alternativnich surovinovych a energetic-
kych zdroju (pozadavek pochazi z legislativy EU),
efektivnéj$i vyuzivani surovinovych a energetickych
zdroja (tlak na ceny surovin i produkti),
zavadéni novych produkti (tlak na inovace s cilem
zajistit vyssi komfort pro kone¢ného uzivatele).

Tento vyvoj je jiz v soucasné dobé a nadale bude
podminény politickym a spolecenskym tlakem stejné jako
tlakem provozovatelti na udrzeni nebo zlepSovani pozice
na trhu aekonomické efektivity vyrob. Pokud vyrobni
technologie nedokazou splnit uvedené cile, jejich provozo-
vani mize byt ukonceno, at uz v disledku nesouladu
s budouci legislativou, anebo jako diisledek konkuren¢niho
boje. Z hlediska udrzeni urovné naSeho regionu, jeho za-
meéstnanosti a socialnich standardt je dulezité podporovat
vyzkum a vyvoj technologii ve sméru ke splnéni vyse uve-
denych cila.

Hlavni sméry budouciho vyvoje:

zmeéna struktury zemédélskych plodin (snizeni poza-
davku na dusikata hnojiva),

zvySeni podilu geneticky upravovanych plodin
(snizeni pozadavku na pesticidy),

vyvoj chemikalii pro lepsi zadrzovani vody v krajiné.

Bariéry:

cena zemniho plynu dodaného do EU vs. jeho cena
v Rusku, piip. Cing nebo USA,

dostupnost surovin pro chemickou vyrobu fosforec-
nych hnojiv,

dovoz hotovych fosfore¢nych hnojiv z oblasti mimo
EU,

pokles vykonnosti tuzemského zemédélstvi vlivem
omezeni vyuzivani hnojiv a pesticidu.
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4.6. Horizontdlni témata

Pti formulaci horizontalnich témat pro ucely této Ces-
tovni mapy jsme vzali v potaz jiz ndmi v pfedeslém obdobi
definované globalni megatrendy vyvoje ve svété', které
ovliviiuji a budou i nadéle ovliviiovat nasi budoucnost.
Vnimani uvedenych trendii se v roce 2020 zasadné premé-
nilo. Divody jsou dva: prvni je EGD, tcelové ptipraveny
novou evropskou politickou reprezentaci. Druhym divo-
dem je pokracujici pandemie zpiisobena virem COVID-19,
pfed rokem nezndmym ad hoc faktorem.

Zasadni strategicka rozhodnuti, kterd ovlivni vyvoj
nejenom chemického primyslu pfistich 30 let jsou piijima-
na bez zpracovani dopadovych studii, nejsou zohlednény
specifické podminky jednotlivych statd (napt. Farm to
Fork), nejsou respektovana stanoviska a pfipominky re-
sortnich ministerstev ani odvétvovych svazi. Podle sdéleni
organti EU konkrétni legislativni navrhy k jednotlivym
kapitoldam EGD budou doprovazeny dopadovymi studiemi.
SUSCHEM CZ nabidnul spolupraci pii zpracovani dopa-
dovych studii.

4.6.1. Problém legislativy

Jednou z hlavnich pfekazek rychlejsiho rozvoje vyro-
by novych materialii a novych procest je dosud nedotese-
na legislativa v oblasti bezpecnosti v celém Zivotnim cyklu
(v€etné recyklace) a také nedostatecna standardizace me-
tod posuzovani ucinnosti a Zivotnosti téchto zcela novych
materiald. Z toho prameni i urCité obavy vefejnosti
0 bezpecnost vyroby a aplikace takovych materialt, jako
jsou napf. nanomateridly. Reseni otizek rizik spojenych
s aplikaci nanomaterialti dlouhodobé pokulhava za samot-
nym vyvojem nanotechnologii.

4.6.2. Standardizace

Je tieba vyvinout nové standardy specifické pro odlis-
né technologické a aplikacni oblasti a disledné odkazovat
na stavajici normy v konkrétnich oblastech, jako jsou nor-
my ASTM, ISO, nebo IE. Zavedeni novych materiald
atechnologii iniciuje rovnéz potiebu novych norem
a predpist, které se ve stavajicich systémech dosud ne-
predpokladaji. Obecné a zavedené charakterizacni néstroje
pro hodnoceni vykonu a bezpecnosti jsou zasadni pro defi-
novani zkusebnich a certifikacnich metod specifickych pro
rizné provozni prostfedi, v riznych odvétvich a zejména
pro nejkritictéjsi oblasti pouziti z hlediska vetejné bezpec-
nosti, a nakonec pro prokdzani souladu novych materiali
a procest s normami a piedpisy. Co se tyCe bezpecnosti, je
mozné ucinnou synergii rznych aktért pisobicich v dané
oblasti s jejich vlastnimi zvlastnimi rolemi, v¢etn¢ iniciativ
Evropské komise, navrhnout a naplanovat spole¢ny, ro-
zumny a schvaleny soubor nastrojii pro hodnoceni bezpec-
nosti napt. nanotechnologii. Ptikladem pro potiebné zme-
ny Ceské legislativy je Zakon o ochrané vefejného zdravi
(205/2020 Sb). Nezahrnuje moznosti pouziti novych ino-
vativnich technologii k prevenci §ifeni infek¢énich onemoc-
néni. Ceské nanotechnologické firmy disponuji vedle &asto
zminovanych nanovldkennych respiratorii a ustnich rousek
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také nanotechnologiemi pro ¢isténi vzduchu pomoci foto-
katalyzy od organickych necistot vcetné vir a bakterii
a dal$imi feSenimi, kterd mohou vyznamné sniZit riziko
nakazy infekénimi nemocemi.

4.6.3. Vzdelavani

Realizace inovaci a modernizaci v souladu se zminé-
nymi megatrendy bude vyzadovat rekvalifikaci a zvySova-
ni kvalifikace pracovnikil podilejicich se na vyrobé a pou-
zivani chemikalii smérem k zelené a digitalni transforma-
ci. Rozvoj a povédomi o udrzitelné chemii jsou mozné
pouze za ptredpokladu, Ze nastupujici generace bude znat
principy, metody a techniky udrzitelné chemie a technolo-
gie, kdy se vefejnost nebude bat vyrazii ,.chemie
a chemicky* a spojovat je s né¢im negativnim.

V budoucnu bude kazda prace zelenou praci ve smys-
lu, ze bude v rizné mife prispivat k neustalému zlepSovani
energetické ucinnosti a Gcinnosti zdroju. Je vSak nutné vzit
v uvahu, Ze pochopeni dopadu povolani na udrzitelnost je
tieba zaclenit do systéml vzdélavani a odborné piipravy,
které podporuji spolupraci mezi vzdélavacimi zafizenimi
a podniky. Kromé rozvoje zvlastnich odbornych znalosti
v otazkach zivotniho prostiedi a udrzitelnosti a zelené
ekonomiky (napf. posuzovani vlivii na zivotni prostiedi,
ekonomika udrzitelnosti, technologie, pravo a politika) je
také tieba zvysit povédomi a know-how ve vSech oblas-
tech prace (napf. procesni manazefi, designéfi, délnici
v tovarné a servisni pracovnici), aby bylo zajiSténo, Ze
dopad na udrzitelnost bude maximalizovan ve vSech tiko-
lech a profesich.

5. Zavér — strategie meziodvétvové spoluprace

Splnéni cili Cestovni mapy SUSCHEM CZ vyzaduje
rozvijet efektivni spolupraci s celou fadou partnert jak
v CR, tak v zahraniéi. Pfedev$im se jedna o vyrazné rozsi-
feni spoluprace s hlavnimi aktéry v chemickém pramyslu
a v navazujicich strategickych odvétvich, jako je energeti-
ka, automobilovy, elektrotechnicky primysl, zemédélstvi,
potravinaistvi, zdravotnictvi, ale také s MSP, které¢ jiz
v minulych letech prokazaly velky inovaéni potencial.

Cilem je maximalizovat vyuziti ¢eské vyzkumné za-
kladny pro inovace s vyS$im fadem a urychleni obnovy
Ceské ekonomiky.

Dulezité bude dale rozvijet spolupraci s velkymi vy-
zkumnymi infrastrukturami, které v dob¢€ nouzového stavu
prokézaly svou flexibilitu a schopnost vyuzit sviij odborny
potencial a moderni pfistrojové vybaveni k feSeni problé-
mua spojenych s bojem s COVID-19 (napf. pfi testovani
obyvatel, pfi vyvoji a vyrob& ochrannych prostiedkd, riz-
nych desinfekénich prostiedkdl, vyvoji plicnich ventilato-
ril). Vyznam meziresortni spoluprace lze dokumentovat
ipodilem mimochemickych odvétvi na vyzkumu nano-
technologii, kdy v roce 2018 a 2019 bylo vynaloZeno na
vyzkum nanotechnologii z vetejné podpory v odvétvich
pokrocilé stroje a technologie, strojirenstvi a mecha-
tronika vyrazné vice nez na primyslovou chemii. Vzhle-
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dem kvyznamnému dopadu vyzkumu a inovaci
v chemickém primyslu je zadouci spoluprace pii zpraco-
véani cestovnich map priimyslové modernizace a zavadéni
pokrocilych technologii praveé v téchto navazujicich odvét-
vich.

Zménit by se mél i dosavadni Casovy horizont statni
podpory CTP s ohledem na dlouhodobost strategie realiza-
ce potfebnych modernizaci a inovaci ¢eského primyslu ve
vazbé na nové megatrendy. Dosavadni systém s tiiletymi
cykly (s vice jak rocnim zpozdénim uhrady) neodpovida
redlnym inova¢nim cyklim. Povazujeme za Gc¢elné presné-
ji definovat postaveni CTP v pomérné slozité hierarchii
riznych organt a organizaci, které se dnes fizenim VaVal
v CR zabyvaji (napi. v novelizaci zékona 130/2002 Sb).

Dale je tieba feSit problém nedostatecné motivace
primyslovych podnikl k vyuzivani akademickych vystupt
vyzkumu. Nejde pfitom pouze o podniky se zahrani¢ni
majetkovou Ucasti, ale i velké ceské firmy. Je skutecnosti,
ze evropské velké chemické koncerny vyuzivaji vSechny
moznosti navrhovani témat pro nové projekty napf.
v ramci Horizon 2020+. Obvykle maji zastoupeni svych
zastupct v piipravnych vyborech programovych vyzev,
které se Casto jiz pripravuji na miru konstitujicim se kon-
sorciim. Bez systémové podpory na nejvysSich mistech
nelze dosdhnout vétsitho zastoupeni cCeskych védca
a odbornikd v téchto strukturich.

Pokud stat nedokaZe ochranit nadrodni z4jmy v oblasti
chemického priamyslu (napt. v disledku EGD nebo dalsi
nepiiméfené regulace chemickych latek), je ohrozen dalsi
udrzitelny rozvoj naseho odvétvi s mimotadné velkymi
dopady do fady dalgich odvétvi v CR, trovné nérodni eko-
nomiky a v neposledni mife Zivotni urovné naSich obyva-
tel. Dlouhodobé podfinancovani chemického primyslu
samo o sob¢ predstavuje vyznamné riziko pro udrzitelny
rozvoj.
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