* %

* X %

* g *

*

[ X4 - I
Evropskou unii MINISTERSTVO TECHNOLOBICKE CESKA TECHNOLOGICKA
PRUMYSLU A OBCHODU CENTRUM AV CR PLATFORMA PLASTY

Spolufinancovano g@ e ¢

Technologicky foresight vyroby a zpracovani plastu
v kontextu globalniho vyvoje

Zpracovano v ramci projektu »Technologicka platforma Plasty Vv« projekt
Cz.01.01.01/07/23_010/0001245 za podpory programu Ministerstva primyslu a obchodu CR a
spolufinancovdni Evropské unie.

Aktualizace Listopad 2024



UVOU ...ttt ettt a et s et et e s s e s e et et s e et et s se e e st e s s e et s s e e et et s e e et s s e e et et s s e et s s asa et s s anaetenans 4
1. Globdlni ,megatrendy” ovliviiujici NnaSi bUdOUCNOST ........cooiiiiiiiiiii e 5
1.1. Klimaticka zména, dostupnost zdrojl a ZneCiStENT Plasty......ccvvveeerirveeieiiieeeecrree et 5
1.2. (018 Y- [ol T P PP UPPTOUPURRTPR 7
1.3. DemMOZrafick€ @ SOCIAINT ZMEBNY ...veiiiiieee ettt ee e e et e e e tbe e e e ebr e e e eeabaeeeetbeeeeennees 8
1.4. Zména center globalni ekonomICKe Sily ........coouiiiiiiii e 8
1.5. Akcelerace technologiCkYCh ZMEN .......oiiiiiiiii et 9
2. Obecné trendy v plastikarskem primyslU........c.ccccieeiiieiieeecee e esre e se e s e e e e e e snreesnreeens 10
2.1. SEEMENTACE TINU Leiniiiiiiii ettt ettt e s e e st e e s be e s beesbteesabeesabaesnbeeenbseesaseesnbensns 10
2.2. (0o T o U o = o] o -1 a T oY) o1 €= 1V TSRS 11
2.3. Inovace v plastovych tEChNOIOGIHCN .......ciiiiiiii e 12
2.4. Digitalizace @ autOmMaAtizace VYIODY .......coiiiiiiiiieececee ettt e 12
2.5. Expanze 0baloVENO PrUMYSIU .....ccciii et e st e e sba e e s aae e sateeenreeenees 12
2.6. UdrZitelnost @ enViroNmMENTAINT VYZVY ...coocuiiiiiiiiienieceiee ettt se et stee s sae e sbeesbeeeees 13
2.7. YU ol Yo o =1 =] SRS 13
2.8. Ceny petrochemickyCh SUrOVIN @ €NEIGii ....coocuiiiiiiiiiieiieeciee ettt 13
2.9. [ g=Ye o ToTo I o LT o - A [y o USRS 14
2.10. Spotiebitelské trendy @ PreferenCe ... ... 14
2.11.  NarGst pouzivani plastl V& ZAraVOtNiCtVi .......cccveeieveeeireeeeiee ettt et et ereeere e eeteeeetveesabeeereeens 14
3. Svétovy vyvoj vyroby a zpracoVani Plastl ......c.cceeeceeeiieeiiec et sare e sreeens 15
4. Budouci vyvoj klicovych aplikacnich sektorl pro plasty....c...cceeeieeeeeeeciieecreeeeee e e e 17
4.1. [ o Y- S 17
4.2. SEAVEDINICEV ..ttt ettt et e a e et e st e e bt e e a b e e st e e e be e e beeeabeeesareesabeeea 18
4.3, AULOMODBIOVY PIUMYS| c.eveiiriieiiectee ettt ettt et s e e e b e e eetee e taeesabeeeabesentesentseenareas 18
4.4. Elektronika @ elektrotechnika...........cooiiiiiii i 19
4.5. ZEMEBABISTV ettt ettt ettt et e bt et e et e ek e e be e ke et e e e bt e bt e nbeenbeenbeenbeenbeenbeenreens 20
4.6. ZATAVOTNICEVE. ettt ettt ettt e a e e s bt e s bt e e bt e e b beesubeesabe e e bt e enbbeesabeesabeeeas 20
5. Budouci technologie pro vyrobu a vyUZiti PIastl ..........cccceeeiiiiiie et e e re e ere e 22
5.1 UVOM ettt 22
5.2. VyuZiti 0bNOVItEINYCH ZATOjU ... .ciiiii e et e re e te e e te e e ta e e aa e e s abeeeteeesbaeesaneas 23
5.3. Bioplasty @ JeJich tECHNOIOZIE.........ccccriee ettt e et e e e e etbe e e e s baeeeeeabaeeeenns 24
5.4, Rozvoj vyspélych technologii a plastl se zvySenou uZitnou hodnotou.........cccecceeeviieeiiecciee e, 32
5.5. [ T o V=1 0] o Y- 1Y USRS 35



5.6. NANOKOMPOZILY ..ttt ettt et ettt e e e e st e e st e e e bee e bteesabeesabeeebaeesabeesabeesabeeensns 37

5.7. Materidly Pro ZOraVOTNICVI ..ee i creee et ettt ettt ee et e e e et e e e esbeeeeesabeeeeebbeeeesaraesesensaeeennns 38
5.8. Oxo-biodegradovatelné plasty (ZEMEEISTVI) .....c.uiiiiiiriiiiiieie e 40
5.9. Plasty se snizenou hoFlavosti (StavebniCtVi)........c.eoiiiiriiiiiie e 42
5.10.  Plasty pro dopravni ProStFEAKY .......eeicccveeeieireeeecciree e ecttee e eetree e eetre e e eeree e e eeabaeeesetbeeeeebaeeessaraeaesnsreeens 45
5.11.  Obnovitelmé zdroje @ reCyKIate .....ccuii ittt 45
T 2 1V OSSPSR 49
W 4o [ o] 1T OO U PO PPOPPPRTPO 51
ZKEALKY ettt ettt ettt et e a et e et e e et e e e b ee e hte e aabe e e te e et ee e bee e hteeeabe e e beeebaeeebaeenabeesbaeans 52



Uvod

Tato studie byla zpracovana v ramci projektu ,Technologickd platforma Plasty V“ projekt
CZ.01.01.01/07/23_010/0001245 za podpory programu Ministerstva préimyslu a obchodu CR a
spolufinancovani Evropské unie.ve spolupréci Ceské technologické platformy Plasty a Technologického
centra AV CR pro Gcely aktualizace Strategické vyzkumné agendy a Implementaéniho akéniho planu CTP
Plasty. Jedna se o aktualizaci technologického foresightu vyroby a zpracovani plastl v kontextu
globalniho vyvoje z 4nora 2023.

Cilem této studie je identifikovat a analyzovat klicové globalni megatrendy, které budou mit vliv na
dlouhodoby vyvoj spolecnosti (za horizont roku 2030). Studie se dale zaméruje na analyzu vybranych
vyvojovych trendd v hlavnich aplikacnich sektorech plastld. Pochopeni téchto zasadnich
transformacdnich procesl predstavuje zékladni predpoklad pro identifikaci aktudlnich a budoucich
technologickych vyzev v oblasti vyroby a zpracovani plast(. Navazuje na zpravu ,Vychodiska pro tvorbu
scénarll vyvoje chemického priimyslu CR do roku 2050“, ktera byla zpracovdna v &ervenci 2021 ve
spolupraci Technologického centra Praha, Svazu chemického prdmyslu CR, SUSCHEM CZ (Ceské
technologické platformy pro udrzitelnou chemii) a Ceské technologické platformy Plasty.

.....

v aplikacnich sektorech aZ po technologické vyzvy, kterym celi sektor vyroby a zpracovani plastl. Prvni
Cast strucné prezentuje klicové transformacni procesy (megatrendy), které jiz dnes prokazatelné existuji
a budou mit zdsadni vliv na budouci vyvoj spolecnosti. Nasledujici ¢ast se zaméruje na hlavni hybné sily
v segmentu vyroby a zpracovani plastl v kontextu chemického prlimyslu. Treti ¢ast je vénovana
vyvojovym trendlm a progndzam v klicovych sektorech, které tvori poptavku po plastech. Identifikace
megatrendll a hlavnich vyvojovych trendl v aplikacnich sektorech slouZi jako zaklad pro stanoveni
budoucich technologickych vyzev, jimZ bude nezbytné vénovat pozornost. Tyto technologické vyzvy
jsou detailné popsany ve ctvrté, zavérecné cCasti studie. Snaha byla postihnout hlavni faktory ve
strukture pouzité ve studii ,The EU Chemical Industry Transition Pathway” a z ni vychazejiciho Akéniho
planu pro Digitalni a zelenou transformaci plastikaiského préimyslu CR zpracovaného CTP Plasty.



1. Globalni ,megatrendy” ovliviujici nasi budoucnost

1.1. Klimaticka zména, dostupnost zdroju a znecisténi plasty

Ve dnech 31. 10. aZz 13. 11. 2021 probéhla v Glasgowé 26. konference smluvnich stran OSN o zméné
klimatu (COP 26). Diskutovalo se o plnéni zadvazného dokumentu z Pafizské dohody o klimatu, zejména
o mechanismu trhu s uhlikem a financovani projektl, které maji zajistit do roku 2050 uhlikovou
neutralitu a neprekroéeni primérné teploty o vice neZ 1,5 °C. Pfijaty Glasgowsky pakt znovu potvrzuje
cile Patizské dohody a uzndva, Ze omezeni globalniho oteplovani na 1,5 °C oproti predindustridlni Urovni
vyzaduje rychlé, hluboké a trvalé snizeni celosvétovych emisi sklenikovych plynl, véetné snizeni
celosvétovych emisi oxidu uhli¢itého o 45 % do roku 2030 ve srovnani s Urovni v roce 2010 a na Cistou
nulu kolem poloviny stoleti, jakoZ i hluboké sniZzeni emisi dalSich sklenikovych plyna. Glasgowsky pakt
o klimatu je také prvni klimatickou dohodou, kterd vyslovné zminuje uhli jako nejvétsiho prispévatele
ke zméné klimatu a hovoti o zdméru postupné sniZzovat vyuzivani uhelné energie. V ramci konference
se rozsitil pocet zemi, které se zavazaly dosdahnout Cistych nulovych emisi, na 140. To predstavuje 90 %
celosvétovych emisi. Vice nez 10 zemi se zavazalo, ze do roku 2030 zvrati odlesriovani. Vice nez 40 zemi
se zavazalo k odklonu od uhli.

Plasty jsou Zivotné dlleZité pro splnéni cili OSN v oblasti udrzitelného rozvoje. Vyznamny rust jejich
spotfeby v kazdodennim Zivoté je, bohuzel, spojen s vSudypritomnym plastovym odpadem. Jeho
opétovnym pouZitim v ramci cirkularni ekonomiky s dileZitou spolupraci vyrobcl, zpracovatel(,
uzivatelll a spolecnostmi zabyvajicimi se vyuZitim odpadd je globalni vyzvou. Pandemie Covid-19
ukazala na fadu neefektivnich priklad( k prechodu na udrzitelnou ekonomiku plasta.

Na tiskové konferenci dne 1. 9. 2021 ve Washingtonu vyzvali prezidenti petrochemickych spolecnosti
Dow a LyondellBasell vedeni OSN, aby pfi nadchazejicim plenarnim zaseddani pfistoupily zdcastnéné
staty k vypracovani a pfijeti globalni dohody o odstranovani plastového odpadu z Zivotniho prostredi.

Pfipomnéli vyznamné pfinosy plastovych aplikaci v oblasti sniZovani spotfeby energii a emisi CO 2.
Obecnou vizi by se mélo stat zabranéni vstupu plastl do Zivotniho prostredi, pfijetim univerzalniho
pristupu ke sbéru odpadu a jejich opétovnym pouzitim, namisto zdkazl a vyfazovani plasti z aplikaci.
Investovani do zlepSeného nakladani s plastovym odpadem by se mélo stat nejvyssi prioritou.
Dosavadni mira recyklace plastd mezi 10-14 % je, oproti ndsobné vy$sim podilim recyklaci papiru (70
%), kovl (45 %) a skla (35 %), naprosto nedostate¢nd. Nutno podotknout, Ze pro vypocet miry recyklace
se ve svété pouziva vice nez deset zplisobu a certifikaci.

Britska spole¢nost Eunomia vypocitala, Ze v roce 2019 dosahly svétové emise CO2 vyse 36 miliard tun.
PFi zlepSeni soucasného stavu technologii vyuzivani odpad( by bylo mozno usetfit 2,1 az 2,8 miliard tun
exhalaci CO2. Poukazuje na tfi klicové oblasti:

J Efektivnéjsi sbér

. U&innéjsi tiidéni a recyklaci

Odklonéni od skladkovani a spalovani

Soucasné charakteristiky vyrobniho a spotfebniho chovani rovnéz vyrazné zvysuji tlak na zdroje.
Ocekava se, ze rostouci globalni populace bude do roku 2030 poZadovat o 35 % vice potravin. Stale



vyzadovanéjsim druhem potravin v souvislosti s rostoucimi pfijmy obyvatel jsou rostlinné oleje, mlécné
vyrobky, maso, ryby a cukr, jejichz rostouci spotfeba bude mit obzvlast vyznamny dopad na dostupnost
energie a vody. S rlistem populace a ekonomické Grovné se do roku 2030 ocekava zvyseni celosvétové
poptavky po vodé o 40 % a energie o 50 %.

Bloger na www.icis.com John Richardson uvadi, Ze podil rozvojovych zemi na svétové produkci
plastovych odpadl poroste. Jestlize v obdobi 1999-2019 se rozvojové zemé se podilely 41,4 %, pak na
obdobi 2020-2040 se ocekava zvyseni podilu na 63,3 %. Pfi neexistenci dokonalych systémU tfidéni a

Vv

sklenikovym plyndm, nez je CO..

Paul Hodgess na stejném serveru uvadi, Ze soucasné desetileti je klicové pro dosazeni cilovych
parametrl z Parizské dohody a chemicky primysl, jehoZ soucasti je i produkce plastl, maji vSechny
predpoklady k Uspéchu. Aplikace plastd pomUze ke plnéni cili i v dalSich sektorech, zejména ve vyrobé
dopravnich prostfedkl. Prechod na alternativni vyrobu energii a elektropohony a vyssi vyuZivani
odpadnich plastl zplGsobi pokles spotteby ropy z necelych 100 mil. bareld/den v rekordnim roce 2019
na pétinu v roce 2050 a soucasné dojde k odstavovani nadbytecnych rafinerii ropy. K tfetinovému
poklesu by mélo dojit i ve spotiebé zemniho plynu.

Podle studie spolec¢nosti Markets and Markets dosdhl v roce 2017 globalni trh s mechanicky
recyklovanymi plasty hodnoty 36,9 miliard USD a do roku 2022 ma kazdorocné rist primérné o 6,4 %
na hodnotu 50,4 miliardy USD. Motorem rlstu jsou obalové aplikace, z plastovych typ( PET a z regionl
Asie a Tichomofi a Severni Amerika.

Do procest vyuziti postuZivatelskych plastovych odpad( jsou zapojeny, kromé odpadarskych
spoleénosti, jako jsou francouzské Veolia a Suez, KW Plastics z USA i dalsi aktéri, véetné vyrobci zafizeni
pro tfidéni a mechanickou recyklaci, ale i technologie chemickych recyklaci u vyrobct primarnich plastd.
Vyrobci aditiv pfispivaji ke zlepSeni vlastnosti recyklati, zejména k jejich Cistoté, mechanickym a
senzometrickym vlastnostem.

Asociace Plastics Europe podporuje schvaleni povinného cile pro 30procentni obsah recyklatu v obalech
od roku 2030. Podminuje to s uznanim chemické recyklace odpadnich plastl za plnohodnotnou formu
recyklaci. Sou¢asnym cilem pro recyklaci plastl v Evropé v roce 2025 je zpracovani 10 milionu tun
plastovych odpadi. Podle Udaji agentury AMI je v soucasnosti v EU v provozu 1 100 linek pro
mechanickou recyklaci o ro¢ni kapacité 4 mil. tun. DosaZeni cile je tak procesem mechanickych recyklaci
neredlné. Je nutno schvalit moZnost zapocitani prinost z chemickych zplUsobU recyklaci a vystavbu
novych linek urychlit.

Podle studie IHS Markit bude nutno, v souladu s trvale rostouci poptavkou po plastech, do roku 2050
investovat do plastikarského primyslu 1,5 bilionu USD, z ¢ehoZz 300 miliard USD bude nutno investovat
do novych kapacit pro mechanické a chemické recyklace plastovych odpadu.

v v ve

Chemicky prdmysl musi prioritné fesit nizkouhlikovou budoucnost. Kazda chemicka spole¢nost vydava
kromé vyrocni zpravy o hospodareni i zpravu o udrzitelnosti, ve které vytycuje i ukoly k vySsimu vyuziti
plastovych odpadl. Z kazdé tuny plastového odpadu lze ziskat chemickymi procesy 700-800 kg
sekundarnich chemikalii. K fesSeni plastovych odpadui se vyvijeji nasledujici procesy:

- Rozpousténi, zejména pro PS z oball, EPS z izolaci, PET z obal( a textilu, PE a
PA z vicevrstvych obal( a PP z koberct


http://www.icis.com/

- Depolymerizace, zejména pro PS a EPS z obal(, PET z obald a textilu, PUR z matraci,
a z izolaci, PA ze siti, textilu a koberc(i, PMMA a polyolefiny z obal( a folii

- Pyrolyza pro smésné plasty po odstranéni PVC a PET

- Zplyfnovani pro smésné plasty.

- Z analyz Zivotniho cyklu /LCA/ vyplyva, Ze mechanické nebo chemické recyklace plastovych
odpadd, oproti jejich spalovani, snizuji emise CO2 o vice neZ 50 %. Chemicka recyklace se tak
stdva vhodnym dopliikem k mechanickym zplsoblm, zejména v pfipadé vyuZiti smésnych
nebo znecisténych odpad(. Z prehledné studie agentury Eunomia z prosince 2020 vyplyva, Ze
v procesu vystavby je v Evropé a USA vice nez 30 jednotek s desitkou technologii a s kapacitami
800 - 200 000 tun za rok na jednotku.

Imperativem pro snizeni vlivu ¢lovéka na zmény klimatu je Uprava soucasnych modell vyroby a
spotfeby a prechod k nizkouhlikovému obéhovému hospodarstvi. K tomu, aby do roku 2100 nedoslo ke
zvySeni teploty o kritické 2 stupné, je zapotiebi, aby se emise CO2 celosvétové snizovaly nejméné o 6,5
% roc€né.

Ve dnech 28.2. a7 2.3.2022 probéhlo za Ucasti zastupcl 175 zemi v keriském Nairobi Shromazdéni OSN
pro Zivotni prostfedi /UNEA - 5.2/ k zahdjeni procesu, ktery mél navrhnout pravné zdvaznou globalni
smlouvu o zabranéni znecistovani plasty k pfijeti v roce 2024. Setkani se zucastnilo 3400 experttd
osobné a 1500 online.

Konference smluvnich stran OSN o zméné klimatu 2024, znama jako COP29, se pak konala v Baku,
Azerbajdzanu, od 11. do 22. listopadu 2024. Konference byla uzaviena dohodou o finanénich planech
na zmirnéni dopadd zmény klimatu a na pomoc rozvojovym zemim pfi prechodu na udrZitelnéjsi zdroje
energie. Rozvinuté zemé souhlasily s tim, Ze do roku 2035 pomohou nasmérovat do rozvojovych zemi
300 miliard dolard ro¢né, aby podpofily jejich Usili vyporadat se s klimatickymi zménami. Jednotny
pozadavek rozvojovych zemi byl pfi tom 1,3 bilionu USD roc¢né.

Konference COP29 se tak zaméfila predevsim na stanoveni nového cile pro financovani klimatickych
opatreni (New Collective Quantified Goal on Climate Finance, NCQG), ktery ma nahradit dlouhodobé
nenapliovany zdvazek rozvinutych zemi poskytovat 100 miliard USD ro¢né na podporu klimatickych
opatreni v rozvojovych statech. Dalsi klicova témata zahrnovala implementaci dohody z prfedchoziho
summitu COP28 o postupném odklonu od fosilnich paliv a za¢lenéni téchto zavazkd do narodnich
klimatickych plant do roku 2035.

1.2. Urbanizace

V roce 1800 Zila ve méstech pouze 2 % svétové populace. V roce 2010 to bylo vice neZ polovina a do
roku 2050 bude ve méstech Zit pfes 70 % populace. Tento urbanizacni trend klade velké ndroky na
infrastrukturu, sluzby, pracovni mista, klima a Zivotni prostredi ve méstech.

Zatimco mésta zaujimaji pouze 0,5 % svétové pudy, spotfebuji 75 % prirodnich zdrojl a vytvori 80 %
celosvétovych emisi sklenikovych plyna. Zefektivnéni nakladani s prirodnimi zdroji a optimalizace
energetické spotreby ve méstech je proto klicovym predpokladem pro dosazZeni globalnich cild v oblasti
udrzitelnosti a zmény klimatu. Pro mésta budoucnosti je dlleZité, aby byla Cistd, odolna, ekologicka, s
integrovanym a kompaktnim designem dopravni a energetické infrastruktury a vyuzivani pady.



Rychly rozvoj urbanizace a s nim souvisejici poZzadavek na udrZitelny rozvoj mést bude vyznamné
ovliviiovat segment stavebnictvi, dopravy a energetiky, které patfi mezi klicova odvétvi aplikaci pro
odvétvi vyroby a zpracovani plastll. DuleZitou oblasti souvisejici s rostouci urbanizaci je rovnéz
nakladani s odpady.

1.3. Demografické a socialni zmény

Do roku 2030 se oc¢ekdva nar(ist celosvétové populace o vice nez 1 miliardu, ¢imz celkovy pocet obyvatel
na Zemi presahne osm miliard. 97 % tohoto populac¢niho rlstu bude pochazet z rozvijejicich se nebo
rozvojovych zemi. Pro budouci vyvoj populace je stejné vyznamnym trendem, Ze lidé ve vSech regionech
zZiji 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 patrna ve vsech regionech svéta, nejrychleji se tento trend
projevi v Evropé, Asii a Latinské Americe. Naptiklad v Asii je nyni na jednu osobu v postproduktivnim
véku v priméru devét lidi v produktivnim véku. Do roku 2050 se tento podil snizi na Ctyfi lidi v
produktivnim véku. V Evropé lze ocekdvat obzvlasté vyznamny pokles obyvatelstva v produktivnim
véku, coz se odrazi v poklesu lidi v produktivnim véku na jednu osobu v postproduktivnim véku ze
soucasnych ¢tyf na dvé.

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 roc¢ni rlst téchto
vydaji mezi roky 2013 a 2040 o 3,4 miliardy dolard. Také ostatni ekonomiky zemi G7 zaznamenaji
podstatné zvyseni vydaji na zdravotni péci. Rostouci poptavka po zdravotni péci je vyznamnou
prileZitosti 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 socialni atributy
fungovani spolec¢nosti. Vedle toho budou tyto megatrendy stéZejnim zplsobem determinovat vyvoj v
oblasti zdravotnictvi, které predstavuje jednu z dllezZitych oblasti pro uplatnéni specialnich plast.

1.4. Zména center globalni ekonomické sily

V poslednim desetileti byla hlavnim motorem globalni ekonomiky Cina, kterd rostla vyrazné vy$$im
tempem ne? vyspélé ekonomiky. Cina se tak stala globalnim ekonomickym hraéem a daldim centrem
ekonomické a politické sily. Aviak i Cina jiz narazi na limity extenzivniho riistu a jeji ekonomicky model
se zacind transformovat od zavislosti na vyvozu zbozi a kapitdlovych investicich smérem k domdci
spotiebé 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 ocekava dynamicky vzestup predevsim indické ekonomiky, kterd se v poslednich letech
zacala aktivné transformovat. Podle odhadli PwC by se indickd ekonomika mohla do roku 2050 stat
druhou nejvétsi ekonomikou svéta (po Ciné). Rychly ekonomicky rozvoj se ocekava také v dalsich
zemich jihovychodni Asie, jako je Indonésie, Vietnam ¢i Filipiny.

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 baze.
Soucasné bude vznik novych ekonomickych center vytvaret vyznamné pfilezitosti z hlediska B2B
spoluprace a koneénych trh.



Tyto aspekty zmén center globdlni ekonomické sily budou ovliviiovat dynamiku zmén ve vsSech
nejvyznamnéjsich aplikac¢nich odvétvich pro vyrobu a zpracovani plastl. Rostouci soutéZ o zdroje je
vyznamnou vyzvou pro samotny proces vyroby a zpracovani plastll, kde bude posilovat tlak na vyuZivani
obnovitelnych zdroji a biodegradabilnich materiald.

1.5. Akcelerace technologickych zmén

Soucasny trend ukazuje na stdle rostouci dynamiku technologické zmény, kdy se zkracuje doba od
vyvoje novych technologii k jejich uplatnéni a rozsifeni ve spolecnosti. Technologicka zména ma proto
rychlejSi dopad na rozvoj spolecnosti nez v minulosti. Mezi hlavni faktory soucasné dynamiky
technologické zmény patfi levnéjsi pfistup k technologiim, globalizace technologie, zvySeny komfort
Zivota s technologiemi, konkurenc¢ni vyhoda technologie a multiplikacni efekt technologie.

Digitalizace a automatizace, zahrnujici umélou inteligenci, rozsifenou a virtualni realitu, internet véci,
robotiku, aditivni vyrobu a blockchain, budou zasadné ovliviiovat obchodni modely a spotiebitelské
chovani. Levné a spolehlivé senzory spolu s témér neomezenym pfipojenim umozni propojit rdzna
zafizeni (Internet of Everything), coZ zméni oblasti jako zdravotni péce, doprava, vyroba ¢i vzdélani.

Univerzalni konektivita rovnéz skytd vyznamny potencial pro vyvoj inovativnich vyrobnich a obchodnich
modell. Za uplynulé desetileti mnoho spolecnosti investovalo do propojeni vsech aspektl svého
vyrobniho procesu od navrhu a vyvoje az po logistiku. Diky tomu nyni vykazuji vétsi flexibilitu a
schopnost adaptace pfi feseni vyrobnich problémd, coz vede k efektivnéjsimu hospodareni s naklady.
Do budoucna Ize ocekavat dalsi integraci a automatizaci vyrobnich procest podél celého produkéniho
fetézce, coZ povede k vyssi produktivité a konkurenceschopnosti. Digitalizace vyrobnich procesi se tedy
jevi jako klicovy faktor pro budouci fungovani spolecnosti napfic vSsemi odvétvimi a regiony svéta.

Technologické zmény budou vyznamné ovliviiovat vyrobni procesy ve vsech aplikacnich oblastech pro
vyrobu a zpracovani plastd, stejné jako vyrobni procesy v samotném odvétvi. Nové nastupujici
technologické trendy rovnéz predstavuji prileZitost pro zavedeni novych materidl{. Zvlastni pozornost
je vénovana novym materialim pro aditivni vyrobu, kde se ocekava rychly rozvoj v blizké budoucnosti.



2. Obecné trendy v plastikarském primyslu

Plastikarsky pramysl je pomérné sloZité a rychle se vyvijejici odvétvi ovlivnéné fadou faktort. Hlavni
faktory ovliviujici trh s plasty pak dnes mizeme shrnout do nasledujicich nejvyznamnéjsich oblasti.

2.1. Segmentace trhu

V kontextu rozvoje cirkularni ekonomiky, ktera je v soucasnosti hnaci silou transformace (nejen)
plastikarského primyslu, je hodnotovy fetézec vyroby a zpracovani plastl rozsiten o systém sbéru a
recyklace plast(, ¢imz sméruje k ucelenému obéhovému systému. Dochazi také ke znacné segmentaci
trhu plastd na hlavni aplikacni skupiny, ¢asto se specifickymi poZzadavky na kombinaci vlastnosti plastu.
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Pro lepsi pochopeni trhu s plasty je nutné rozlisit segment primarni vyrobu plastd (polymer()
a zpracovani plastl do konecnych produkt(:

Primarni vyroba plastli (polymerd) zahrnuje syntézu zdkladnich polymernich material(, jako je
polyetylen (PE), polypropylen (PP), polyvinylchlorid (PVC) nebo polystyren (PS). Primarni vyroba plastfi
je realizovdna zejména petrochemickymi firmami. Tento sektor je ovlivnén cenami ropy a zemniho
plynu, které urcuji vyrobni naklady polymer(. Stale vétsi ddraz se klade na vyrobu bioplastl
a recyklovanych polymert jako odpovéd na legislativni tlaky a rostouci poZadavky na udrzitelnost.

Zpracovani plasti se zaméfuje na transformaci primarnich plastd do findlnich produktd
prostfednictvim rGznych technologii, jako je vstfikovani, extruze, termoformovani ¢i 3D tisk. Tento
segment pokryva rozsahlé aplikace, od vyroby oball, automobilovych dild a stavebnich materiald az po
specializované komponenty napf. v elektrotechnice. Zpracovani plastl reaguje na zvysenou poptavku
po lehkych a ekologickych materidlech, pticemz se rozviji technologie recyklace, jako je chemicka
recyklace polymer( nebo mechanicka recyklace plastového odpadu.



Plasty nachazeji Siroké uplatnéni v rliznych odvétvich. Hlavni segmenty jejich vyuZiti zahrnuiji:

Obaly — hlavni sila trhu, zejména diky poptdvce po polyetylenu v potravinaiském a napojovém
pramyslu.

Automobilovy pramysl adoprava — plasty zlepsuji Géinnost vozidel a prodluZuji Zivotnost jejich
soucastek. Klicovymi materidly pro automobilovy sektor jsou polypropylen (PP), polykarbonat,
akrylonitril-butadien-styren (ABS) a polyvinylchlorid (PVC).

Stavebnictvi — plastové materidly se vyuZivaji pfi vyrobé podlahovych krytin, okennich félii, armatur
a potrubi.

Textilni a spotiebni pramysl — plasty se uplatriuji v odévnim prdmyslu (funkéni textilie, sportovni
obleceni), vyroba hracek, sportovniho vybaveni i elektroniky.

Flexibilita, odolnost a snadna tvarovatelnost polymer( predstavuji idealni plasty pro Siroké spektrum
produktl. Plastikarsky primysl se neustdle vyviji pod vlivem technologickych inovaci, faktor(
a legislativnich pozadavkl. Klicovym smérem je zvySovani podilu recyklovanych materiall, vyvoj
ekologickych podilCi plastl a optimalizace vyrobnich procest s cilem snizit energetickou naro¢nost.
Plastové materidly inadale z(stdvaji nepostradatelné pro Sirokou $kalu aplikaci, od oball
a automobilového pramyslu po zdravotnictvi a high-tech technologiich.

Novym a zdsadnim prvkem predevsim do budoucna je systém obéhového hospodafrstvi plastl a stéle
se bourlivé rozvijejici sbér a tfidéni plastového odpadu a jeho ndasledna recyklace a vyuziti pro dalsi
zpracovani v chemickém pramyslu.

2.2. Rostouci globalni poptavka

Plasty jsou Siroce vyuzivany v rGznych odvétvich, véetné stavebnictvi, elektroniky, automobilového
prdmyslu, zdravotnictvi a obalového primyslu. Rlst poptavky je tazen predevsim rozvijejicimi se
ekonomikami, kde plasty nalézaji uplatnéni diky své dostupnosti a vyuZiti Sirokého spektra. Zvlasté
dulezitou roli hraje Asijsko-pacificky region, ktery dominuje svétové vyrobé i spotrebé plastl. Znacné je
zde rostouci podil vyroby bio plast(.

Jednim z klicovych faktorl bude cenova konkurence vyroby v Asii a USA. Rostouci naklady na pracovni
silu a energie v kombinaci s uvolnénéjsimi regula¢nimi podminkami v téchto regionech vytvareji tlak na
evropské vyrobce, ktefi se budou muset stale vice zamérovat na technologické inovace a udrzitelny
design jako konkurenéni vyhodu. Ocekdva se, Ze evropské vyrobky budou postupné ztracet
konkurenceschopnost vici levnéjsim dovozlim ze tretich zemi, coz povede k dalsSimu poklesu podilu
evropskych firem na exportnich trzich mimo EU.

Roste tlak na redukci uhlikové stopy avyuZivani alternativnich surovin (bioplasty, recyklaty).
Konkurenceschopnost evropskych vyrobci klesa kvali vyssim nakladdim na energie a regulacim oproti
asijskym a americkym producentim.

Firmy se musi vice soustfedit na cirkularni ekonomiku, optimalizaci materidlového vyuZiti a inovace
designu produktd s vyssim podilem recyklovanych material(l. O¢ekdva se vétsi poptavka po udrzitelnych
vyrobcich, zejména kv(li preferencim mladsich generaci.



2.3. Inovace v plastovych technologiich

Technologicky pokrok vede k vyvoji novych a vylepsenych plastovych material. Moderni formulace a
pokrodilé zpracovatelské metody nabizeji moznosti odolnosti, flexibility a pfizplsobivosti plastl, cozZ
rozSifuje jejich vyuziti. Vyzkum se zaméfuje na zlepSeni recyklace vykonnosti a Skdlovatelnosti
biologicky odbouratelnych polymerd, které mohou konkurovat béZznym syntetickym materialdm. Nové
Ize narazit i na trendy vyuZiti metod CCU (vyroby plastll ze zachycovaného CO;) nebo vyuZiti
fermentacnich technologii.

Jednim z klicovych aspektl budouci konkurenceschopnosti bude schopnost uzavfit Zivotni cyklus
vyrobkd v souladu s principy obéhového hospodarstvi. Firmy budou celit rostoucim narokiim na
vyuzivani recyklovanych surovin a obnovitelnych zdroji energie pfi vyrobé plasti. Redukce uhlikové
stopy se stane prioritou, coZ povede k vétsim investicim do obnovitelnych zdrojl a uhlikové neutrdlnich
material(. Zakaznici a odbératelé se stanou aktivnimi partnery pfi vyvoji udrzitelnych produktd, coz
podpofi inovace a posili vztahy mezi firmami a jejich klienty. Soucasné se ocekava, ze Evropska unie
bude podporovat strategickou autonomii prostfednictvim investic do lokdlnich technologii, rozvoje
domdci vyroby a vyuzivani primarnich recyklovanych surovin.

Inovace ve vyvoji bio-based plastl, chemické recyklaci a pokrocilych katalyzatorech mohou zvysit
efektivitu a udrzitelnost vyroby. Digitalizace pfinese optimalizaci vyrobnich procest a snizeni emisi.

Pokrocilé recyklacni technologie umozni Sirsi vyuziti recyklovanych materidlll bez ztraty kvality.
Rostouci vyznam 3D tisku a eko-designu posili konkurenceschopnost inovativnich zpracovatell plastd.

2.4. Digitalizace a automatizace vyroby

Rostouci vyuzivani digitalnich technologii, jako jsou loT, automatizace a blockchain, umozni zlepseni
efektivity vyrobnich procesu a transparentnost v celém dodavatelském fetézci. Digitalizace bude hrat
klicovou roli v optimalizaci recyklacnich procest a ve sledovani uhlikové stopy produktli, coz podpofi
prechod k udrzitelnéjsi produkci. Prediktivni modely a virtualni testovani produktd pomohou sniZit
naklady na vyrobu a minimalizovat odpady.

Automatizace auméld inteligence pomohou optimalizovat vyrobni procesy, sniZit energetickou
narocnost a minimalizovat odpad. loT umozZni efektivnéjsi monitoring kvality surovin.

Digitalni technologie zlepsi fizeni dodavatelskych fetézcli aumozni personalizaci vyroby. Al
a prediktivni adrzba zvysi efektivitu zpracovani plast( a snizi provozni naklady.

2.5. Expanze obalového priamyslu

Obalovy sektor je jednim z nejvétsich spotrebitell plastl, predevsim diky rostouci poptévce po lehkych,
flexibilnich a odolnych obalech. Plasty poskytuji cenové dostupné a pfizplisobena feseni pro baleni
potravin, napojl a spotfebniho zboZi. Regulace v oblasti jednorazovych plastll a zmény ve
spotrebitelskych preferencich vSak nuti vyrobce hledat ekologictéjsi alternativy. V reakci na vznikajici
inovativni a udrzitelnéjsi obalové materidly se naplno mohou projevit pfedevsim snahy o volbu
spravnych materiald a maximalni miru sbéru a recyklace véetné recyklace chemické.



2.6. Udrzitelnost a environmentalni vyzvy

S rostoucim povédomim o environmentdlnich dopadech plastového odpadu roste poptavka po
udrzitelnéjsich alternativach. Plastikarsky primysl reaguje vyvojem biologicky rozloZitelnych plastl a
vétsim ddrazem na recyklaci a obéhové hospodarstvi. Nové technologie jako chemicka recyklace,
efektivnéjsi preména plastového odpadu na vysoce kvalitni suroviny, které lze vyuzivat bez ztraty jejich
vlastnosti. Znac¢nou roli hraje i vyuzivani biologicky odbouratelnych plniv a vyuZiti odpodnich materialQ
z rostlinné a zZivocisné vyroby.

2.7. Regulacni opatreni

Pouzivani a likvidace plastl podléhd pfisnym vlddnim regulacim, zejména u jednorazovych plastd.
Mnoho zemi zavadi politiku na sniZzeni plastového odpadu, coZ vede ke zméndm ve vyrobnich postupech
i ve spotfebitelském chovani. DllezZitou roli sehraje i tlak na posileni recyklovatelnosti vyrobkt napft. za
pomoci standard( pro recyklovatelné obaly - Recyclass (www.recyclass.eu).

Evropska unie postupné zpfisiiuje svou environmentdlni legislativu. Evropska zelend dohoda (EGD)
stanovuje prisné cile vedouci k uhlikové neutralité do roku 2050, coZ zahrnuje opatfeni na sniZzovani
plastového odpadu a podporu recyklace. Smérnice o jednorazovych plastech (SUP Directive) povede k
poklesu vyuZivani téchto materidl(l a nutnosti hledat alternativy. Mezinarodni dohody a iniciativa OSN
na vytvoreni jednotnych pravidel pro plasty povedou ke sjednoceni standard( na globalni Grovni. Navrh
PPWR (Packaging and Packaging Waste Regulation) zaméreny na zvyseni recyklovatelnosti a podporu
opakovaného poufZiti oballl bude motivovat investice do modernizace obalovych materiald.

Zvysovani ekologickych dani na obtizné recyklovatelné plasty bude dalSim stimulem pro investice do
udrzitelnéjsich vyrobnich procesl. Firmy budou muset reagovat na prisnéjsi certifikacni poZzadavky,
naptiklad v oblasti sledovatelnosti zdroji a minimalini uhlikové stopy. Kromé toho se ocekava zavedeni
globdlnich standard(l pro plasty, coz v kratkodobém horizontu muze prinést nejistotu, ale dlouhodobé
by to mohlo vést k harmonizaci pravidel vyroby plastli na mezinarodni arovni. Vliv mistnich regulaci
bude rovnéz hrat dulezitou roli. Nékteré ¢lenské staty EU mohou zavadét prisnéjsi pravidla, coz zvysi
regulatorni nejistotu a nutnost adaptace vyrobc( na rozdilné lokalni pozadavky.

PFisnéjsi regulace, jako je Evropska zelena dohoda nebo omezeni jednorazovych plastl, povedou
k vyssim nakladlim na vyrobu a vétSim investicim do udrzitelnych feSeni. Vyroba klasickych plastd na
fosilni bazi se dostane pod stale vétsi tlak.

Zvysi se pozadavky na recyklaci a opakované vyuziti plastli, coz vytvofri pfilezitosti pro investice do
novych technologii. Zavedeni pfisnéjsich certifikaci a ESG standardi miiZe byt vyzvou pro mensi
zpracovatele.

2.8. Ceny petrochemickych surovin a energii

Protoze jsou plasty vyrabéné z petrochemickych produkt(, jejich trh Gzce souvisi s cenou ropy a dalSich
surovin. Vykyvy v ovlivnéni petrochemickych produkt pfimo naklady na vyrobu plastd a celkovou trzni
dynamiku. Vyrobci proto neustale hledaji zplsoby, jak optimalizovat své vyrobni a cenové strategie.
DuleZitou roli bude sehrdvat nutnost snizovani uhlikové stopy a vyuZivani alternativnich nefosilnich
surovin (napfiklad z chemické recyklace plastového odpadu).


http://www.recyclass.eu/

Rostouci naklady na energie a geopoliticka nejistota budou znamenat pro plastikafsky primysl vyzvu v
podobé zajisténi stabilniho pfistupu k surovinam a energiim. Plastikarsky primysl se bude muset vice
zaméfit na obnovitelné a recyklované materialy, aby sniZil svou zavislost na fosilnich zdrojich.
Diverzifikace dodavatelskych fetézcli a snaha o vétsi sobéstacnost v ramci EU bude klicova pro zajisténi
dlouhodobé stability.

Vyroba zavisla na fosilnich surovinach bude celit rostoucim nakladiim na energie a geopolitickym
rizikm. Diverzifikace surovinovych zdrojl a investice do obnovitelnych materiald budou kli¢ové.

Zpracovatelé budou muset zajistit stabilni prisun recyklovanych materiall a prizplsobit se rostoucim
nakladlm na energie. Pfechod na lokalni zdroje surovin mlze sniZit rizika dodavatelskych fetézc(.

2.9. Prechod k bioplastim

Se nachazim dlrazem na ekologické feSeni roste zajem o bioplasty vyrobené z obnovitelnych zdroju.
Tyto materidly nabizeji udrZitelnéjsi alternativu ke konvencnim plastim a nachazeji stale Sirsi uplatnéni
v rliznych odvétvich. Intenzivni vyzkum se zaméruje predevsim na zvyseni jejich konkurenceschopnosti
v oblasti mechanickych vlastnosti a nakladd. Daraz bude kladen na vyuziti odpadnich zdroji z produkce
potravin.

2.10. Spotrebitelské trendy a preference

Poptavku po rlznych typech plastd ovliviiujicich ménici se preference zakaznik(. Faktory jako
ekologicky dopad, prakti¢nost a design hraji klicovou roli pfi formovani trhu. Vyvoj novych plastovych
material( a aplikaci ¢asto reaguje na aktualni spotiebitelské trendy a poZadavky trhu. Roli zde mize
hrat jak edukacni ¢innost tak i urcité modni trendy a navrat k pfirodnim materialdm.

Rostouci poptavka po produktech s nizsi uhlikovou stopou a vyssim podilem recyklovanych materialQ
bude vyznamnym trendem, ktery ovlivni strukturu nabidky v plastikafském pramyslu. Generace Z a
milenidlové hraji v tomto procesu klicovou roli, nebot upfednostriuji ekologické alternativy tradi¢nich
produktll. Tento trend pfedstavuje pfileZitost pro inovativni firmy, které dokazou nabidnout udrzitelna
feSeni. Soucasné vsak vznika urcitd nejistota ohledné trhu ekologickych produkt( a jejich standardizace.

Rostouci tlak vefejnosti a kampané proti plastovému odpadu povedou k poklesu poptavky po tradi¢nich
plastech. Nedostatek technicky kvalifikovanych pracovnikd mize zpomalit inovace v oblasti chemické
recyklace a alternativnich materiald.

Zpracovatelé budou muset investovat do novych dovednosti zaméstnancl a Uzké spoluprace
s akademickym sektorem. Stoupajici poptavka po recyklovanych plastech a eko-designu vytvofi nové
obchodni pfrileZitosti.

2.11. Narast pouzivani plastli ve zdravotnictvi

Plastové materialy hraji klicovou roli ve vyrobé lékafského vybaveni a sterilnich obalG. Diky své
odolnosti, lehkosti a hygienickym vlastnostem jsou nepostradatelné v modernim zdravotnictvi a jejich
vyuziti v tomto segmentu neustale roste. Segment zdravotnictvi je jednim z nékolika kde je role plastt
nezastupitelna. Svoji roli i zde sehraje snaha o snizovani uhlikové stopy a mozného vyuzivani nefosilnich
vstupll jako surovin.



3. Svétovy vyvoj vyroby a zpracovani plastu

Vyroba plast( v globalnim métitku dynamicky roste. Zatimco v roce 2005 se na svété vyrobilo 230 mil.
tun plast(, v roce 2023 to bylo jiz pfes 413 mil. tun. Do roku 2050 se ocekavd nardst produkce
celosvétové produkce plastl az na 700 mil. tun ro¢né. Dominantni podil z celkové svétové vyroby plastl
tvofi plasty vyrabéné z tradicnich fosilnich zdroju.

Vyvoj celosvétové vyroby plastd (mil. tun)

370.7 mt 379.8 mt 380.6 mt 394.2mt 400.4 mt 413.8 mt
374.2

359.8 362.3
339.4 347.7 347.3

- 355

30 30.8
10
12 .03 12 0.1 15 0.2 17 0.2

Zdroj: PlasticsEurope (2024): Plastics — the fast Facts 2024.

Obdobné jako v pfipadé celého chemického primyslu, také ve vyrobé a zpracovani plastd ma vedouci
postaveni Cina (tFetina celosvétové produkce), nasledovand zbyvajicimi asijskymi zemémi (s vyjimkou
Ciny a Japonska), Severni Amerikou a Evropou. Podil Evropy je vyznamnéjéi predeviim na vyrobé
mechanicky ¢i chemicky recyklovanych plastd a bio-plastll. Tyto druhy plastd vsak stale tvofi necelou
desetinu celosvétové produkce plastd.

Geograficka struktura celosvétové vyroby plastl v roce 2023
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Zdroj: PlasticsEurope (2024): Plastics — the fast Facts 2024.




V Evropé dochazi k postupnému poklesu objemu vyroby plastd. Jesté v roce 2018 presahoval objem
vyroby plastd v Evropé 62 mil. tun, v roce 2023 to bylo jiz 54 mil. tun. V CR se ro€né vyrobi pfiblizné 1,2
mil. tun plastd.

Vyvoj vyroby plastd v Evropé (mil. tun)
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Zdroj: PlasticsEurope (2024): Plastics — the fast Facts 2024.

Severni Amerika (zejména USA) byla v roce 2024 lidrem na globalnim trhu s plasty, kdyZ se podilela na
vice nez 44 % celkovych pfijmd. Tento rlst podporovala poptavka ze zdravotnického, farmaceutického
a elektrotechnického primyslu. Stale vétsi dlraz na recyklaci plastd vedl k vyssimu vyuZiti
recyklovanych materialt v tomto regionu.

Evropa byla druhym nejvétsim trhem, zejména diky silné poptavce z automobilového primyslu.
Nejvétsi podil mél némecky trh, zatimco nejrychleji rostoucim byl trh ve Velké Britanii. PfestoZe objem
vyroby plast( v Evropé v poslednich letech klesd, plastikarsky primysl ma pro evropskou ekonomiku
zadsadni vyznam. Podle PlasticsEurope predstavuje, vyroba surovin pro plastikarsky prdmysl, samotna
vyroba a zpracovani plastQ, jejich recyklace a souvisejici vyroba strojli pro plastikarsky primysl
hodnotovy fetézec, ktery v Evropé zaméstnava vice nez 1,5 milionu lidi, a to prostfednictvim témér 52
000 firem (vétSinou MSP). V roce 2023 tyto firmy dosahly obratu ve vysi vice nez 365 miliard EUR. V
porovnani s rokem 2019 vsak jisté neni bez zajimavosti, Ze do roku 2023 se pocet firem v evropském
plastikarském pramyslu sniZil o vice nez 3 000 (tj. pfiblizné o 6 %).

Asijsko-pacificky region vykazuje nejrychlejsi rist s vysokou poptavkou po plastovych materidlech v
oblasti spotfebniho zboZi, textilu a vyroby hracek. Cina byla nejvétiim producentem plastovych
komponent, zatimco Indie se stala nejrychleji rostoucim trhem.



4. Budouci vyvoj klicovych aplikacnich sektorti pro plasty

Plasty jsou vyuzivany v celé fadé lidskych cinnosti. Podle odhadu evropské obchodni asociace
PlasticsEurope dosahovala v roce 2022 celkova poptavka po plastech v Evropé 54,1 milionl tun. Mezi
nejvyznamnéjsi sektory pritom patfi obaly (39,0 %), stavebnictvi (22,9 %), automobilovy primysl (8,3
%), elektrotechnicky primysl (5,7 %), zemédélstvi (4,4 %) a spotiebni pramysl (4,1 %).

Rozdéleni produkce plasti v Evropé podle hlavnich aplikacnich sektorl v roce 2022
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Zdroj: PlasticsEurope (2024): The Circular Economy for Plastics A European Analysis.
4.1. Obaly

Oblast oball patfi mezi klicové aplikacni sektory pro segment vyroby a zpracovani plastd. Vyznam plast(
pro obalovy materidl je spojen s vlastnostmi plastll (pruznost, pevnost, lehkost, stabilita, nepropustnost
a snadnost sterilizace).

Plastové obaly predstavuji nejvétsi aplikacni segment plastikarského pramyslu, pficemz v Evropské unii
je do plastd baleno pres 50 % veskerého zbozi a témér 40 % celkové produkce plastll se vyuziva pravé
v tomto sektoru. Klicové vlastnosti plast(, jako je jejich nizkd hmotnost, mechanickd odolnost a mozZnost
flexibilniho zpracovani, pfispivaji k jejich dominanci v oblasti obalovych materiald.

V kontextu Evropské strategie pro plasty v cirkularni ekonomice bude do roku 2030 nezbytné, aby
veskeré plastové obaly uvadéné na trh EU byly recyklovatelné. To vyZaduje nejen implementaci novych
vyrobnich standardd, ale také inovativni technologicka feseni vedouci k efektivnéjSimu zpracovani a
recyklaci plastu.

Dalsim vyznamnym trendem je snizovani hmotnosti plastovych obal( pfi zachovani jejich mechanickych
vlastnosti, coZ pfispivd ke sniZovani energetické narocnosti dopravy a emisi sklenikovych plyna.
Paralelné dochdzi k implementaci inteligentnich technologii, jako jsou senzory a RFID Cipy, umoznujici
monitoring kvality balenych produkta.



4.2. Stavebnictvi

Stavebnictvi je druhym nejvétsim odbératelem plastovych materialQ, s podilem presahujicim 20 %
celkové produkce plastl. Jenom globalni spotfeba izolantl budov ma do roku 2027 rist kazdoroc¢né o
4,7 %. V EU se stavi rocné 1 % novych budov s vysokym energetickym standardem, celkem 36 %
stavajicich budov bude vyZadovat do roku 2030 zatepleni stén, stfech a podlah. V CR pro tyto tcely
pokracuje dotacni program Nova zelena Usporam s alokovanou vysi 39 miliard K¢ do roku 2030.

Obliba vyuZivani plastl ve stavebnictvi souvisi predevsim s nasledujicimi vlastnostmi.

o Plasty jsou trvanlivé a odolné proti korozi, coZ zvysuje Zivotnost jejich aplikaci (trubky,
kabely, okenni ramy apod.).

o Plasty poskytuji ucinnou izolaci pred chladem a teplem, zabranuji Unikim a umoznuji
domacnostem Setfit energii a zaroven snizovat hluk.

. Plastové komponenty jsou zpravidla levnéjsi nez tradi¢ni materialy.

. Vyrobky z plastl se diky své hmotnosti snadno instaluji a vyZzaduji minimalni udrzbu.

. Plastové trubky umozZiuji diky svym vlastnostem hygienicky transport vody, také podlahové
krytiny vyrobené z plastd se snadno Cisti a jsou nepropustné.

o Plasty Setfi zdroje diky nakladové efektivni vyrobé, snadné instalaci a dlouhé Zivotnosti.

Navic plasty mohou byt znovu pouzity, recyklovdny nebo preménény na energii.

Ocekava se, Ze globalni poptavka po plastovych produktech ve stavebnictvi dosahne ro¢né 75 miliond
tun. V souladu s klimatickymi cili EU roste vyznam plastovych izolaénich materidld, které prispivaji ke
snizovani energetické spotfeby budov, a nahrazovani konvencnich stavebnich prvk( plastovymi
alternativami (napf. izolacni systémy, potrubni systémy, konstrukéni prvky).

4.3. Automobilovy primysl

V automobilovém priimyslu se spotfebovava pfiblizné 8 % celkové produkce plastl v EU, pficemz
plastové komponenty tvofi asi 15 % hmotnosti sou¢asnych automobill. S rostoucimi poZadavky na
snizovani emisi CO2 a zvySovani palivové Upory se predpokladd dalsi expanze vyuZiti plasti v
automobilovych konstrukcich.

Pramérny automobil obsahuje 120 kilogram( plastt (tj. 15 aZ 20 % jejich celkové hmotnosti). Snahou v
automobilovém primyslu je vyuZivat vysoce kvalitni termoplasty, jejichZ nizkd hmotnost pti zachovani
dalSich vlastnosti sniZuje spotiebu paliva a tim i negativni vliv dopravy na Zivotni prosttedi. S ohledem
na silici tlak na zvySeni energetické ucinnosti dopravy a snizeni emise CO2 budou vyrobci automobilt
klast ddraz na nahrazovani tézsich materiald (Zelezo, ocel) kompozitnimi materidly, které jsou zpravidla
0 25-35 % leh¢i neZ kovové dily. Tento trend a pravdépodobné i jeho zintenzivnéni Ize oéekavat i pfi
soucasném postupujicim odklonu od automobill se spalovacimi motory smérem k elektromobildm, u
kterych pro dosazZeni dostatec¢nych dojezdovych vzdalenosti jsou potfebné baterie s vysokou kapacitou,

a tedy i vysokou hmotnosti.

Termoplasty se uplatfiuji zejména diky jejich nizké hmotnosti, vysoké odolnosti a moZnosti jejich
recyklace. Vyznamné investice do vyzkumu a vyvoje v automobilovém prlmyslu podporuji inovace v
oblasti plastovych material(, véetné jejich uplatnéni v lehkych konstrukcich a interiérovych
komponentech.



Dalsim dllezitym trendem v automobilovém priimyslu s potencidlem pro rozvoj plastu je vyuzivani aditivni
vyroby (3D tisku) v oblasti prototypingu jednotlivych dilG. Vyhledové Ize ocekavat, Ze technologie aditivni
vyroby muZe byt vyuZivana také pfi vyrobé specializovanych konstrukcnich dild pro omezené série osobnich
a nakladnich automobil(.

Po opravé, resp. vyméné plastovych dill Ize tyto recyklovat mechanickym zplisobem, pokud se vytridi
dle typl. Chemické zpUlsoby recyklaci se uplatiuji pfedevsim u starych pneumatik, dale u polyuretant
a smésnych plast. Nadace Ellen Mac Arthur vyhlasila koncem loriského roku spole¢nost Renault za
prakopnika obéhového hospodarstvi v automobilovém pramyslu.

Pobliz Pafize zalozila , RE Factory" - centrum regenerativni ekonomiku pro celou skupinu Renault. Bude
zahrnovat étyti vzajemné propojené aktivity:

o Renovace — repase, véetné vyrobu unikatnich dilG pomoci 3D tisku,
o Re-energy — optimalizace Zivotnosti baterii, uplatnéni vodiku,

o Recyklace — demontaz, repasovani a recyklace i plastovych dild,

o Restart — vyzkum, rozvoj a Sifeni znalosti o obéhovém hospodarstvi.

V roce 2019 témito aktivitami vygenerovali trzby 120 mil. EUR. Dle jejich odhadu by celosvétové takto
bylo mozno usetfit mnozstvi elektfiny osmi jadernych elektraren.

4.4, Elektronika a elektrotechnika

V elektrotechnickém primyslu jsou plasty nepostradatelnou soucasti elektronické a elektrotechnické
produkce diky svym izolaénim vlastnostem, flexibilité a odolnosti vii¢i mechanickému opotrebeni. Tento
sektor se vyznacCuje dynamickym rdstem a roste také diraz na bezpecnost plastovych materiald,
zejména jejich odolnost vici vzplanuti a schopnost zpomalovat hofeni.

V evropském kontextu je v tomto segmentu uplatnéno pfiblizné 6 % celkového objemu vyrobenych
plastl. Plasty se vyuzivaji od jednoduchych kabell aZ po elektroniku a domaci spotirebice. Rozsahlé
spektrum vyuZziti plastd v tomto odvétvi vytvari rozmanité pozadavky na vlastnosti plastli. Soucasné
plasty vytvari predpoklad pro zavadéni inovaci v elektronice a elektrotechnickém primyslu. Mezi
klicové trendy vyvoje elektroniky, které budou ovliviiovat budouci pozadavky na vlastnosti
aplikovanych plastd, patfi energeticka Gcinnost, snizovani hmotnosti a bezpec¢nost vyrobkd.

Energeticka ucinnost produktll bude nadale klast vysoké poZadavky na sloZeni a design plast pro
elektroniku. Ty by mély byt navrhovany tak, aby zajistovaly energeticky Uspornou funkénost elektroniky
a elektrickych spotrebici. Podle soucasného vyvoje Ize ocekdvat, Ze tlak na vysokou energetickou
ucinnost elektroniky a produktt elektrotechnického priimyslu bude spise silit.

S pozadavkem na energetickou Ucinnost do urcité miry souvisi také druhy trend, kterym je sniZovani
hmotnosti, predevsim malych elektronickych zafizeni (telefony, prehravace, sportovni elektronika
apod.). Dliraz na omezovani hmotnosti se odrazi v pozadavcich na vyvoj novych polymer( spliujicich
poZadované vlastnosti (odolnost proti naraziim, pruznost, schopnost izolovat elektfinu apod.) pfi
nizsich hmotnostech. Vyzvou pro materialovy vyzkum je v této souvislosti rovnéz produkce materiall s
nizkym elektrickym odporem, a tim vyssi elektrickou a tepelnou vodivosti.

V neposledni rfadé roste dliraz na bezpecnost vyrobk( elektrotechnického primyslu, coZ z hlediska
vyuziti plasti klade predevsim naroky na odolnost vici vzniceni a rozvoj rlznych material(
zpomalujicich nebo zastavujicich horeni.



4.5. Zemeédélstvi

Vzemédélstvi se vyuziva Siroka skala plast(, véetné polyolefint, polyethylenu (PE), polypropylenu (PP),
kopolymeru ethylen-vinyl-acetdtu (EVA), polyvinylchloridu a méné casto polykarbonatu, a
polymetylmetakrylat (PMMA). Mezi hlavni produkty plastld vyuZivanych v zemédélstvi patfi v
soucasnosti skleniky (kde sklo je nahrazovano pravé plasty), félie pro zadrZovani vody, nadrze a
zavlaZovaci systémy Ci izolacni folie pro silaze.

Mezi klicové aspekty, které determinuji poptdvku sektoru zemédélstvi po plastech, patii poZzadavek na
ucinné hospodareni s vodou a pozadavek na schopnost recyklovatelnost zemédélskych plast(l. Tyto
faktory budou nabyvat na vyznamu s tlakem na dostupnost vody a omezeni negativnich dopadi
vyprodukovanych odpad( na Zivotni prostredi.

V reakci na hromadici se dopady v Zivotnim prostiedi v posledni dobé, svét zacal usilovat o udrzitelnéjsi
zemédélské postupy pro zlepSeni budouci situace. Nékteré z aktudlnich problém, kterym nyni ¢elime
napfiklad v globdlnim zemédélstvi je potfeba kontrolovat dodavky agrochemikadlii a vyrovnat se s
degradaci pldy, znecisténi vody, klimatickymi zménami a neustale se vyvijejicimi rostlinnymi patogeny
a nemocemi. V posledni dobé se rozsitil vyzkum na miru ptipravovanych a na podnéty reagujicich
inteligentnich polymernich systém{ pro rtzné primyslové aplikace. Pokracovani vyvoje téchto
technologii a vyuziti pokrocilych funkci uvedenych polymernich materiald spolecné prispiva ke zlepseni
fizenych doddvek agrochemikalii, Zivin, vodni hospodarstvi, genetické inZenyrstvi a dalsi.

Nejvyznamnéjsimi sméry vyuziti funkénich polymernich materiall jsou:
e polymerni materidly umoznujici fizenou dodavku agrochemikalii,
e super absorpcni polymerni materialy umoziujici vyuziti vody,
e specialni aplikace polymer( uvnitf rostlin a organism.

U funkcnich polymert bylo jisté prokazano, ze predstavuji mnoho moznosti pro zemédélské aplikace,
ale k jejich pIné implementaci brani relativné hodné faktord. Nejvétsim omezujicim faktorem bude vidy
pravdépodobné cena; ackoli pokrocilé polymerni materidly jsou velkym pfislibem pro chytré
zemédélstvi. ZvySena sloZitost material( bude pfirozené zvysSovat vyrobni ceny a branit jejich pouziti v
terénnich aplikacich. Vétsina dosavadnich vyzkumu se tedy provadi bud ve sklenicich nebo v rlistovych
komorach kvdli sloZitym a ¢asto naro¢nym legislativnim procesiim v jednotlivych zemich.

Jednou z nejvice zkoumanych aplikaci pro polymerni materidly je fizend dodavka agrochemikalii.
Navzdory zvySenému rozvoji systém( polymernich nanonosic¢li ukazujicich velky potencidl pro
udrzitelné uvolfiovani agrochemikalii, existuje ale jen malo produktd dostupnych na trhu. Jeden z
hlavnich faktor( ovliviiujicich tento proces je nizka Uroven komercializace téchto materidld a cena.

4.6. Zdravotnictvi

Plasty hraji klicovou roli v moderni medicing, a to jak v oblasti jednorazovych zdravotnickych pomcek,
tak i u vysoce specializovanych implantatl. Mezi hlavni oblasti vyuziti patfi chirurgické nastroje,
ortopedické pomicky, umélé klouby a o¢ni implantaty. DualeZitou soucasti farmaceutického primyslu
jsou polymery pouzivané pro kontrolované uvolfovani léCiv.

Plasty jsou vSestranné, nakladové efektivni, vyZzaduji méné energie na vyrobu nez alternativni materialy
—jako je kov nebo sklo — a Ize je vyrobit tak, aby mély mnoho rGznych vlastnosti. Diky témto vlastnostem



se polymery pouZivaji v rlznych zdravotnickych aplikacich, jako jsou jednorazové injekéni stiikacky a
nitrozilni vaky, sterilni obaly na Iékarské nastroje a také pfi kloubnich ndahradach, tkanovém inzenyrstvi
atd. Plasty tvofi v soucasnosti 85 % Iékarského vybaveni pro jednordzové pouziti.

Perspektivni oblasti jsou pokrocilé kompozitni materidly s uhlikovou nebo polymerni matrici, které jsou
vyuzivany pfi vyrobé kostnich implantatd a kloubnich ndhrad. Rostouci poZadavky na biokompatibilitu
a Setrnost k Zivotnimu prostredi nadale podporuji vyvoj inovativnich plastovych materiald.

Oblast zdravotnickych aplikaci kazdym rokem rostou s pfichodem nového vyzkumu, technologii,
materialQ, procest a aplikaci. Globalni trzni kapitalizace pramyslu lékarskych plast( také kazdym rokem
rychle roste. V roce 2020 mél tento trh hodnotu zhruba 25,1 miliardy dolard a ro¢ni tempo ristu se
odhaduje pfiblizné na 17 %. Mnoho zprav ukazuje, Ze trini kapitalizace dosahne do roku 2025 33,5
miliardy dolart, cozZ by predstavovalo 33% nar(st trhu. Ackoli jsou tato Cisla pouze odhady, je jasné, ze
trhy s vyrobou plastl pro zdravotnické prostfedky kazdym rokem rostou rychlym tempem.



5. Budouci technologie pro vyrobu a vyuziti plastu

5.1. Uvod

S ohledem na vySe uvedené trendy a ocekdvany vyvoj v klicovych sektorech pro vyuZiti plasti byly
identifikovdny nasledujici vyzvy v oblasti technologického rozvoje, kterym je tfeba vénovat pozornost
pfi smérovani vyzkumnych a vyvojovych aktivit. Jedna se predevsim o vyvoj polymernich materiald s
vysSim obsahem know-how, novymi funkcionalitami a o vyvoj novych technologii, které budou
dostatecné efektivni pro nové plasty s vlastnostmi Sitymi na miru a pratelské k Zivotnimu prostredi, s
ohledem na cely Zivotni cyklus vyrobku od vstupl pres vlastni vyrobu plastd, jejich zpracovani a aplikace
az po recyklaci vyrobku se zamérenim na ukonceni Zivotniho cyklu téchto material( s dlrazem na
ochranu Zivotniho prostfedi, véetné mofi, a zakaz jejich sklddkovani od roku 2030.

Pozornost Ceské technologické platformy PLASTY se zamé&fila na téchto pét zékladnich oblasti:

e vyroba polymerl véetné aditiv

e zpracovani polymer( a biopolymer(

e vyuZiti plastQ po skonceni jejich Zivotnosti

e prevenci zvySovani vyskytu odpadnich plast v moftich

e specidlni polymery schopné ukladat energii nebo majici samodistici efekty, polymery pouzivané
v jaderném primyslu (polymerni scintilatory), polymery v elektronice, bio — medicinalni
polymery a dalsi.

Prifezovou oblasti je pak zaméreni na udrZitelnou surovinovou dostatecnost, technologickou
vyspélost, Setrnost k Zivotnimu prostredi a souvisejici legislativu. Jednou z novych aktivit by mél byt
také zpUsob plsobeni na vyrobce granuli, jejich preprava ke zpracovani, zpracovatele a uZivatele a
omezeni Uniku plastovych ¢asti do kanalizaci, fek a nasledné do ocean.

Orientace na obnovitelné zdroje energie pfinasi poZadavky na ukladani energii a energetické Uspory,
kde se v soucasnosti uplatriuji organometalické a fotovoltaické polymerni materialy a polymerni gelové
materialy.

Neustdld miniaturizace elektronickych soucastek a zvySovani rychlosti signalu vyvolava potrebu
nalezeni materidlu s nizkym elektrickym odporem, vyssi elektrickou a tepelnou vodivosti. Pravé
mnohovrstevné pripadné kompozitni materidly skladajici se z kombinace kovu a polymeru se zdaji byt
feSenim daného problému. Elektronické prvky vyrabéné pravé jako kombinace téchto rozdilnych
materiall jsou vyhodné pro svou odolnost vi¢i mechanickému namahani, vy$sim teplotam ale i
chemickému poskozeni.

Dalsi dulezitou problematikou i s ohledem na predpokladany rozvoj v oblasti jaderné energetiky je
detekce ionizujiciho zafeni, kde se s Uspéchem uplatnuji scintilacni polymerni detektory. Ty jsou
zaloZeny na vlastnosti nékterych latek reagovat svételnymi zablesky neboli scintilacemi na pohlceni
kvant ionizujiciho zareni; tyto svételné zablesky se pak elektronicky registruji pomoci fotonasobicu.

Mezi hlavni sledované sméry makromolekularnich chemik( patfi také biomakromolekularni systémy
zahrnujici polymerni nosi¢e |éCiv, ddle polymerni vrstvené systémy pro kontakt s biologickym
prostfedim, bioanalogické polymery, hydrogely atd. V soucasnosti je vénovana velkd pozornost i
dynamice a samoorganizaci molekuldrnich a nadmolekularnich polymernich GtvarQ, pfiprave,



charakterizaci a vyuZiti novych polymernich systémi s fizenou strukturou a vlastnostmi apod.
Vysledkem jsou nové polymery pro bunécné terapie a regenerace tkani (tkanové inZenyrstvi).
Bioanalogické systémy — aplikace molekularniho a genového inZenyrstvi.

Vyvoj a uziti novych plasti s vlastnostmi pfipravovanymi na miru je dllezitym stimulem rozvoje v radé
pramyslovych odvétvi. Je to cesta, jak zapojit do retézce velkych vyrobcl komoditnich plastl firmy
zabyvajici se kompaundovanim. Potfeba budoucich technologii se promita pfimo do rostoucich
pozadavk( na nové plasty a materidly s poZadovanymi vlastnostmi, metod jejich pripravy, nakladovosti
vyroby a jejich recyklovatelnosti.

Aditiva pro polymerni systémy predstavuji pestrou skalu modifikaci polymer(, které jsou povétSinou
smérovany ke zlepseni jejich vlastnosti z hlediska fyzikdlniho pohledu. Jedna se prede vSim o
mechanické, uzivatelské nebo zpracovatelské vlastnosti. Moderni aditiva jsou vyvijena za ucelem
zvySeni stability v daném polymernim prostfedi a soucasné za uUcelem ziskdni novych tzv. funkénich
vlastnosti. V této souvislosti Ize hovofit zejména o téchto oblastech aplikaci: ochrana pfed UV zafenim,
fotoaktivni samodistici Upravy, vodivé polymerni systémy a povrchové modifikace.

Byla registrovana potreba zlepsené identifikace pfileZitosti v Uzké spolupraci s primyslovymi partnery
a zlepSeni koordinace verejného a soukromého vyzkumu k prekonani omezenych pfirodnich a
finanénich zdrojl s cilem zamezit fragmentaci a duplicitam usili.

Mezi zakladni tematické cile v ramci vyvoje novych plastli dlouhodobé patti:

e Pripravit nové materialy a zajistit nové postupy pro vyuZiti obnovitelnych a netradi¢nich zdroja
energie.

e SniZit energetickou naro¢nost provozu budov.

e Vyvinout nové materidly, nové ptisady do vyrobkul jinych odvétvi, nové polymery a katalyzatory.
Znacnou roli hraji v tomto usili aditiva pro plasty. Rozvijet se budou zejména bio- aditiva, ale i
retardéry horeni a barviva, véetné nano-TiO2.

e vyvoj katalytické vnitfni vrstvy oball potravin pro odstranéni zbytkového kysliku pro skladovani
potravin.

e SniZovat hmotnost dopravnich prostiedkd a tim i spotfebu pohonnych hmot a jejich emise.

e Vyuziti obnovitelnych zdrojl, predevsim pak rostlinnych a Zivocisnych odpad

¢ Moznost vyuZiti technologii zachytavani a vyuziti uhliku (CCU) v kombinaci s biotechnologiemi
pro vyrobu polymert

5.2. Vyuziti obnovitelnych zdroju

Vyufziti a zapracovani obnovitelnych zdroji a biotechnologickych proces( do stavajicich technologii se
nabizi jako jedno z moZnych feSeni v otdzce zavislosti na ropé Ci jinych fosilnich zdrojich. Z odpadni
biomasy a jinych obnovitelnych zdrojli Ize termochemickymi a enzymatickymi postupy pfipravovat
latky, které jsou schopny substituovat stavajici suroviny z fosilnich zdroju.

Vzhledem k technologiim vhodnym ke zpracovani biomasy je zpracovani biomasy pro chemické latky
dals$i moznou variantou pfipravy vhodnych monomerd a polymerd, kopolymer(l a aditiv. Zatimco
primarni metabolity jsou uzivany vesmés pro energetické vyuZziti jak uz v podobé cukrd pro naslednou
fermentaci, ¢i jako estery vyssich mastnych kyselin pro vyrobu FAME, sekundarni metabolity maji také
své vyuziti. Nastaveny trend je vSak vyuZivat i primarni metabolity jako zdroje chemickych latek,
dlvodem je lehka dostupnost a majoritni podil ve zpracovavané biomase.



Mezi primarni metabolity fadime oleje, cukry, celulézu, hemiceluldzu, lignin. VSechny tyto slozky jsou v
nejvétsi mife upravovany na koncovy palivovy produkt. Tyto metabolity vSak lze brat v Uvahy i jako
zdroje chemickych latek. Enzymatickym Stépenim celuldézy a hemiceluldézy dostavame smés cukrl
vhodnych pro naslednou separaci a vyuZiti v potravinaiském a chemickém primyslu. Kromé vyuZiti
cukrt jako zdroju pro naslednou fermentaci se objevuji prace na téma hleddani alternativnich monomer
vyrobenych z biomasy. Jde o vytvoreni ekvivalentnich polymert viéi klasickym petrochemickym
produktim. ReSeni se objevuje napf. ve vytvoreni monomeril furanového zéakladu, oproti
benzenovému. Dfevni pojivo lignin, které vypaddva v procesu hydrolyzy dreva, se diky své strukture
mUzZe brat jako prekursor vysoce aromatickych sloucenin, které se ziskaji za pouZiti vhodného
termochemického procesu.

Gumy, pryskyrice, vosky, terpeny, steroidy, glyceridy, kyseliny mlZeme radit oznacenim jako
sekundarni metabolity obsazené v biomase. Jejich mnoZstvi se zna¢né odviji od druhu rostlin a jejich
Casti. V soucasné dobé se vyviji zplsob efektivni izolace a vedlejsiho vyuZiti téchto metabolitl. VyuZiti
sekundarnich metabolitl v plastikarském pramyslu spociva predevsim ve vyuZiti jako stabilizatory,
plastifikatory, antistatika, polymeracni emulgatory apod. Pfi zpracovani sekundarnich metabolitd se
nabizi i alternativni cesta enzymatické transformace a izolace.

Jde o vyuziti biomasy jako zdroje High Value Chemicals, které v kone¢ném méritku zvysi celkovou cenu
vystupnich technologickych produktd. Mezi navrhy na budouci postupy pfi zpracovani téchto typd
chemikalii se objevuji zejména navrhy na rozvoj separacnich metod. Separacni metody smérované na
zpracovani biooleje — produktu pyrolyzy biomasy — se odvijeji dle typu a vlastnosti izolovanych latek.
Mezi hlavni vyhledové separacni metody muzZe patfit mj. extraktivni destilace rozvétvenych polymerd.

Aplikace environmentalnich technologii presahuji i do dalSich prdmyslovych odvétvi — papirensky
pramysl, textilni pramysl, plasty, kosmetika, mydla, detergenty.

Zakladem je zménit pohled na biomasu jako na zdroj paliv bez vyuziti ostatnich produktl, které je
mozné ziskat jejich Upravou. Nabizi se zde moznost vytvoreni nékolika cilt pro nasledujici vyzkumnou
agendu pravé se zamérenim na vyvoj technologii pro ziskavani chemickych latek z biomasy, které se
stanou bud' ¢aste¢nou nahradou stdvajicich, nebo samostatnou novou surovinou predevsim pro vyrobu
monomerl nebo dalSich bio-aditiv potfebnych pro vyrobu bioplast(.

5.3. Bioplasty a jejich technologie

Vyraz bioplasty zahrnuje celou rodinu material(i, které jsou bud' zaloZzeny na biomaterialech, nebo jsou
biodegradovatelné, nebo oboji.

Biobased nebo zaloZené na biomateridlech znamena, Ze material nebo produkt je (¢astecné) odvozen z
biomasy (rostlin). Biomasa pouzivana pro vyrobu bioplast(i pochazi napftiklad. z kukufice, cukrové trtiny
nebo celuldzy.

Vyraz biodegradovatelny popisuje chemicky proces, béhem néhoz mikroorganismy, které jsou béiné
v Zivotnim prostfedi preméni materialy na pfirodni latky jako je voda, oxid uhli¢ity a kompost (umélé
pfisady nejsou potfebné). Proces biodegradace zavisi na podminkach okolniho Zivotniho prostiedi
(napt. geograficka poloha a teplota), na materialu a aplikaci.

Organizace European Bioplastics Association (en.european-bioplastics.org) vypracovala pro ilustraci
jednoduchy dvouosy model, ktery zahrnuje vSechny typy plastl a jejich moZzné kombinace. Viz
Obrazek 1. Plasty jsou zde rozdéleny do 4 charakteristickych skupin. Horizontdlni osa znazornuje



biodegradovatelnost plast(, ptricemz vertikalni osa ukazuje, zda je material odvozen z petrochemickych
surovin, nebo z obnovitelnych zdroj(.

Obrazek 1 Klasifikace plastli podle European Bioplastics
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NiZe je uvedena charakteristika kazdé skupiny:

e Plasty, které nejsou biodegradovatelné a jsou vyrobeny z petrochemickych surovin — tato
kategorie zahrnuje klasické, t.j. tradi¢ni plasty (i kdyz klasické petrochemické plasty
predstavuji pouze jednu skupinu plastd, tvofi celkem vice nez 90 % celosvétové produkce
plast()

e Biodegradovatelné plasty z obnovitelnych zdrojl — plasty, které jsou vyrobeny z biomasy a
jsou biodegradovatelné.

e Biodegradovatelné plasty z fosilnich surovin — plasty, které jsou biodegradovatelné, ale jsou
vyrobeny z fosilnich zdroja.

e Nebiodegradovatelné plasty z obnovitelnych zdrojd — plasty vyrobené z biomasy, které ale
nejsou schopny biodegradovat.

Vyroba bioplastti a odhady dalsiho vyvoje

Bioplasty v soucasnosti predstavuji zhruba pll procenta z témér 414 milion( tun (World plastics
production 2023, Plastics Europe, 2024) ro¢né vyrobenych plastll. Celkova celosvétova produkce
plastl neustale roste. Tento vyvoj je taZzen rostouci poptavkou v kombinaci s vznikem stéle
sofistikovanéjsich aplikaci a produktl. Globalni kapacita vyroby bioplastd se ma vyrazné zvysit z
pfiblizné 2,47 milionu tun v roce 2024 na pftiblizné 5,73 milionu tun v roce 2029.



Obrazek 2 Globalni vyrobni kapacity bioplastdi 2024-2029
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Pro témér kazdy konvenéni plastovy material a odpovidajici poufZiti existuji alternativy bioplast(. Diky
silnému vyvoji biopolymer( a biodegradabilnich polymer(, jako je kyselina polymlécna (PLA) a
polyhydroxyalkanoaty (PHA), biopolyethylen (PE), stejné jako neustaly rlst biopolypropylenu (PP),
budou vyrobni kapacity i nadale vyznamné narustat béhem nasledujicich 5 let.

Obrazek 3 Globalni vyrobni kapacity bioplastii 2024 (podle druhu materialu)
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Obrazek 4 Globalni vyrobni kapacity bioplasti 2029 (podle druhu materialu)
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Bioplasty se pouZivaji pro stale vice rGznych aplikaci, od oball a vldken aZ po spotifebni zboZzi,
automobilovy priimysl a zemédélské produkty. Obaly z(stavaji nejvétsim segmentem trhu pro bioplasty
se 45 % (1,12 milionu tun) celkového trhu s bioplasty v roce 2024.

Obrazek 5 Globalni vyrobni kapacity bioplastti 2024 (podle segmenti trhu)
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Ze srovnani vyrobnich kapacit a skutec¢né produkce v roce 2024 vyplyva, Ze bioplastovy primysl vyrabi
na témér 60 %. Ackoli se v nékterych castech pomérné vyrazné lisi od jednoho polymeru k druhému, v
rozmezi od 35 % do 100 %, priimérna mira vyuZiti v roce 2024 je 58 % (1,44 milionu tun produkce vs.
2,47 milionu tun vyrobnich kapacit).

S ohledem na rozvoj regionalnich kapacit Asie dale posiluje svou pozici hlavniho vyrobniho centra
s témér 50 % bioplastl, které se v soucCasnosti vyrabi v tomto regionu. V soucasné dobé se témér
Ctvrtina vyrobni kapacity stale nachazi jesté v Evropé. Podil Evropy a podil ostatnich svétovych regiont
se vSak béhem pfristich péti let vyrazné snizi. Naproti tomu se predpokladd, Ze podil Asie do roku 2026
prekroci 70 %.

Podil vyuZiti pldy pro bioplasty se odhaduje na 0,01 % celosvétové zemédélské plochy. Pfedpoklada se,
Ze plda vyuZivana k péstovani obnovitelnych surovin potfebnych k vyrobé bioplast( zlistava priblizné
0,70 milionu hektar( v roce 2021. To predstavuje jen néco malo pres 0,01 % z celosvétové zemédélské
plochy s 5,0 miliardami hektard. Spolu s predpoklddanym zvySenim produkce bioplast(i v roce 2026 se
ocekava, Ze podil vyuZiti pady bude stale nizsi nez 0,06 %. V poméru k dostupné zemédélské plose je
tento podil minimalni. Neexistuje tedy Zadnd konkurence mezi vyrobou potravin a krmiv a
obnovitelnymi surovinami pro vyrobu bioplastd. Viz Obrazek 6.



Obrazek 6 Odhad vyuziti pady pro bioplasty v letech 2021 a 2026

GLOBAL AGRICULTURAL AREA

............................................................................... Pasture
3.3 billion ha
Food & Feed 7
1.24 billion ha =~ 25%*
. Material use***
/106 million ha = 29%*

'/ Biofuels \ Arable land

200 million ha =~ 4%* 1.7 billion ha

Bioplastics

2021: 0.7 million ha= 0.013%*
2026: 2.9 million ha= 0.058%*

Source: Source: European Bioplastics (2021), FAO Stats (2020), nova-Institute (2021), and Institute """"”’:;'i"_“;’; %‘,‘o“:zd”;'z:"’:_‘l’fjfg
for Bioplastics and Biocomposites (2019), University of Virginia (2016). Info: www.european-bioplastics.org  bioplastics s part of the 2% material use

Budou opravdu bioplasty tak pfinosné pro budoucnost?
Idealini Zivotni cyklus bioplastového vyrobku viz Obrazek 7.

Obrazek 7 Idedlni Zivotni cyklus bioplastového vyrobku
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Prikladem je projekt firmy Coca-Cola s ndzvem PlantBottle — novy druh recyklovatelné plastové nadoby,
z niz je 30 % vyrobeno z cukrové tttiny a jinych rostlin a zbyvajicich 70 % je vyrobeno z tradi¢niho plastu

na bazi oleje. Spolecnost uvadi, Ze obaly PlantBottle nyni tvori témér tfetinu objemu jejich lahvi v
Severni Americe a sedm procent celosvétové.



Znamend PlantBottle, Ze obfi spolecnost vyrdbéjici nealkoholické napoje prolomila jeden
nerozlozi a nezmizi? Stézi. PfestoZe jsou spolecnosti jako Coca-Cola a Pepsi pod tlakem verejnosti, aby
problém znecisténi plasty vyresily, dosud nebyly schopny najit materidl nebo metodu, ktera by byla tak
levna a Gc¢innd jako plast na jedno pouziti. ,, Koncept, Ze bychom to mohli pouzit, zahodit, a nezdlezi na
tom, kam to hodite, a ono to bezpecné zmizi, neexistuje,” fekl Ramani Narayan, profesor na School of
Packaging v Michiganu.

Misto toho se mnozi odbornici domnivaji, Ze feSeni plastového odpadu nespociva predevsim ve vyvoji
lepsich bioplast, ale v prepracovani svétové ekonomiky tak, aby se recyklovalo mnohem vétsi mnozstvi
plastl, neZ se v soucasnosti znovu pouZiva. Pravé zvefejnéna dvouleta studie nazvana Breaking the
Plastic Wave od Pew Charitable Trusts a SYSTEMIQ zjistila, Ze navzdory Usili priimyslu, vlad inevladnich
organizaci se problém plastl v prostredi zhorsuje.

Neddvna studie v ¢asopise Science, jejimz autorem jsou vyzkumnici souvisejici se zpradvou Pew, skute¢né
odhaduje, Ze se nyni do ocean(l dostane kazdy rok asi 11 miliont tun plastd — o 3 miliony vice, nez Cinily
predchozi odhady. Studie uvedla, Ze pokud bude svét pokracovat ve svém soucasném kurzu raketové
rostouci spotreby plastli, mnoZstvi vyprodukovaného plastového odpadu se do roku 2040 ztrojnasobi.
Jedinym feSenim tohoto narUstajiciho problému, uzavird zprava Pew, je masivni revize svétového
plastového systému za 600 miliard dolarli, ktery znovu pouZivd a recykluje plasty v obéhovém
hospodafstvi, spolu s dalSimi zménami mensiho rozsahu, véetné bioplast(l. Pokud budou pfijata jeho
doporuceni, fikd Pew zprdva, mohl by se plastovy odpad béhem pfiStich dvou desetileti sniZit o 80 %.

Pro¢ tedy bioplasty, propagované jako dlleZité feSeni problému plastl, zdaleka nesplnily svij slib?
Plastové obaly na jedno pouziti vyrobené z ropy — technicky polyethylentereftalat nebo PET — jsou
druhem, ve kterém se prodava vétsina napojl a potravin. V mnoha ohledech jde o perfektni obal —
pevny, lehky, vSestranny, Ciry a levny. Mimoradné dobie chrani produkty, udrzuje je cerstvé, a dokonce
odolava kyselinam a tlaku nealkoholickych ndpojd, aniz by se béhem mésicl nebo let rozbil nebo stal
propustnym.

Bioplast musi tyto funkce replikovat a u nékterych produktd tomu tak je. Dva nejbéZznéji pouzivané
bioplasty jsou PHA, zkratka pro polyhydroxyalkanoat, obecné vyrobeny z cukrq, které se péstuji z fas, a
PLA pro kyselinu polymlécnou, ktera se vyrabi z cukru nachazejiciho se v plodinach, jako je kukufice a
cukrova trtina. PLA predstavuje desetinu ceny PHA, a proto se vice pouZiva pro jednorazové ptibory a
rGzné obaly. PHA se pouZiva jako povlak na vnitfni strané papirovych kelimk a lékarskych aplikaci.

Ani jeden z téchto bioplastd se vsak Siroce nepouzivd, protoze se jednoduse nevyrovnaji pevnosti a
dalsim vlastnostem tradi¢nich plastd a jsou podstatné drazsi. Globalni trh s plasty ma hodnotu
1,2 bilionu dolar( a bioplasty maji trzni podil 9 miliard dolar(.

Zatimco oba bioplasty, které se nyni pouzivaji, mohou byt mikroorganismy rozloZzeny a béhem kratké
doby se znovu stanou soucasti pfirodniho svéta, stane se to pouze tehdy, pokud je plast sbirdn a
kompostovan v peclivé kontrolovanych primyslovych kompostovacich zafizenich s vysokou teplotou —
a téch neni mnoho, zvlasté v rozvojovych zemich, kde je problém znecisténi plasty nejvaznéjsi.

Pokud bioplasty skonci na skladkach, jak to mnozi délaji, bez dostatecného mnozstvi kysliku k jejich
rozkladu, mohou vydrzZet staleti a uvolfovat metan, silny sklenikovy plyn. Pokud jsou vyhozeny do
Zivotniho prostfedi, pfedstavuji hrozbu podobnou PET plastu. Bioplasty jsou zatim tedy ‘faleSnym



feSenim’, protoZe jsou na jedno pouZziti a jsou omezené moznosti, jak je kompostovat. Jedinym rfeSenim
je snizeni mnozstvi oballl na jedno pouZiti, které pouzivame.”

Odbornici tvrdi, Ze vyzvy spojené s masivhim zavadénim bioplastl ukazuji, jak tézké bude nahradit
miliardy plastovych lahvi znecistujicich planetu. Dosavadni vyvoj pfedstavuje malé kricky ve srovnani s
rastem poptavky po plastovych obalech, zejména v rozvojovém svété, kde se ro¢né spotrebuji napriklad
miliardy lahvi. Recyklace tradi¢nich plastovych lahvi je obrovskou vyzvou pro zemé s nizkymi a stfednimi
prijmy, z nichz mnohé nemaji prakticky Zadné systémy recyklace. Az 95 %, které jsou dopravovany
fekami do svétovych ocedn(, pochazi z 10 fek v Asii a Africe.

Plastova krize je jednou z nejvaznéjsich ekologickych vyzev, které se svétu dosud nepodafilo vyresit.
Zakaz rliznych typU jednorazovych plastl nemusi nutné predstavovat efektivni feseni pro plastovy
odpad a muZe také vést ke zvySeni Urovné dalsiho odpadu, jako je potravinovy odpad. Bioplasty maji
slibny potencidl nahradit konvencni a méné ekologické plasty. Rychly pfechod z konvencnich a
biologicky nerozloZitelnych plastl na bioplasty a biodegradovatelné bioplasty vsak neni jedinym
univerzalnim feSenim, jak snizit nekontrolovatelny plastovy odpad. Namisto nahrazovani jednoho
Skodlivého plastu jinym by bioplasticky priimysl a akademicka obec mély spolupracovat na navrhovani
prostredich. Také usporadani bioplastd by mélo byt formulovano a vyuZivano pro specifické aplikace.
Stejné jako konvenéni plasty je nekontrolovana likvidace bioplastl katastrofou pro Zivotni prostiedi.
Pokud jsou vSechny fosilni plasty nahrazeny bioplasty, ale nebudou provedeny zddné podstatné zmény
v jejich systému naklddani s odpady; Plastovy odpad zlstane kritickym problémem.
Nekompostovatelné bioplasty Ize snadno zaménit za kompostovatelné bioplasty. Pouhé oznacovani
bioplastli jako kompostovatelné nebo nekompostovatelné proto mize spotiebitele uvést v omyl. Aby
se zabranilo zmateni spotiebitell, pokud jde o likvidaci bioplast(, je tfeba vyvinout a nafidit
informativn&jsi systémy oznagovani na zékladé kritérii biologické rozloZitelnosti a obnovitelnosti. Cetné
studie zjistily, Ze bioplasty, jako je PLA, PBS a dokonce i PHA, pokud jsou vyrabény ve specifickych
tloustkach, mohou se biologicky rozloZit pouze za specifickych podminek priimyslového kompostovani.
Tento systematicky prehled se pokusil zd(iraznit, Ze bioplasty Ize vyvijet tak, aby vyhovovaly potfebam
fady prdmyslovych odvétvi, véetné primyslu baleni potravin. Je evidentni, Ze na trhu potravinarskych
oball dochazi k rozsahlému rozsiteni a prijeti bioplast. Navzdory bezprecedentnim pfileZitostem, které
bioplasty poskytuji potravinarskému primyslu, vsak jejich rozsahlé zavadéni neni zdaleka plné
realizovano, protoZe existuje mnoho prekazek, které zdrzuji jejich Siroké prijeti. V soucasnosti je vétsina
bioplastl drazsi nez plasty ziskané z ropy, coz je dllezZity divod soucasnych nizkych vyrobnich kapacit.
S rychlym pokrokem v inZenyrstvi mikrobialnich metabolickych drah jsme dnes v mnohem lepsim stavu
nez pred dvaceti lety, pokud jde o zvySeni Skalovatelnosti bioplastl. Rostouci cena ropy Cini bioplasty
na trhu konkurenceschopnéjsi. Vzhledem k tomu, Ze naklady na ropu rostou a technologie bioplast( se
zlepsuje, dojde k prechodu, kdy lze bioplasty prodavat za podobné nebo dokonce nizsi ceny nez
polymery na bazi ropy. Aby bylo moZné vyuzit potencidl bioplastl v obalech potravin, je zapotfebi vice
vyzkumu, abychom porozuméli hodnoceni jejich toxicity pfi pfimém kontaktu s potravinami a jejich
dopadu na Zivotni prostredi. PoZadované zmény ve vstupnich materidlech, surovinach a konstrukci
vyroby si vyzadaji ¢as a naSe zavislost na plastech bude v kratkodobém az stfednédobém horizontu
pokracovat. Vzhledem k neuvéfitelné rychlému tempu priimyslového a technologického rozvoje v
plastikarském pramyslu budou bioplasty postupem casu i nadale prijimany, prospivaji Zivotnimu
prostfedi a pfispivaji k uhlikové neutralité.



5.4. Rozvoj vyspélych technologii a plastl se zvysenou uzitnou hodnotou

Z hlediska aplika¢nich moZnosti a postaveni na trhu byvaji konvencni plastové materidly déleny do tfech
skupin, a to na komoditni, inZenyrské a high-tech.

Komoditni plasty (nebo také plasty pro vSeobecné pouziti) dosahuji vlastnosti vhodnych pro béziné,
méné ndrocné aplikace. Pfedstavuji nejvétsi objem vyroby i spotfeby a soucasné jsou také vyznamné
levnéjsi nez materidly z dalSich dvou skupin. Do této skupiny patfi zejména Ctyri zakladni typy polymerd,
a to polyethylen (PE), polypropylen (PP), polystyren (PS) a polyvinylchlorid (PVC). Materidly z této
skupiny, hlavné PE, PP a PS predstavuji surovinovou bazi pro vyrobu plastovych vyrobk( na jedno
pouziti, jejichz aplikace je jiz evropskou legislativou zakdzana nebo vyrazné omezena.

InZenyrské plasty jsou polymerni materialy, které jsou uréeny predevsim pro konstrukéni aplikace a
v porovnani s komoditnimi plasty nabizeji mnohem lepsi uZitné vlastnosti (mechanickou pevnost,
opracovatelnost apod.) a v nékterych pfipadech také lepsi tepelné vlastnosti, hlavné moznost aplikace
pfi vyssich teplotach. Do této skupiny se mj. fadi polyamidy (PA), polymethylmethakryldat (PMMA),
polykarbonaty (PC), polyethylentereftalat (PET), polyoxymethylen (POM), ale i specidlni typy PP nebo
PE, tfena polyethylen s ultravysokou molarni hmotnosti (PE-UHMW).

High-tech plasty (nebo také specialni polymery) stoji na pomysiném vrcholu pyramidy. Tyto polymery se
vyrabi a zpracovavaji v malém mnozstvi, ale maji unikdtni uzitné vlastnosti a jsou tak vhodné pro
$pickové aplikace. Casto vynikaji vysokou teplotni ¢ chemickou odolnosti a stalosti, maji vyborné
mechanické vlastnosti, vyznacuji se ale také vysokou cenou. Do této skupiny patfi napf.
polytetrefluorethylen (PTFE), polyvinylidenfluorid (PVDF) a jiné fluorované polymery, polyimidy (Pl),
polyetherimidy (PEl), polyetheretherketon (PEEK), polyfenylensulfid (PPS) nebo polyfenylensulfon
(PPSU), a jiné, které se vyznacuji aromatickymi jadry ¢i polycyklickymi skupinami v hlavnim polymernim
fetézci.

Do tohoto déleni se postupné zarazuji i nové plasty zaloZené na surovinach z biologickych obnovitelnych
zdroju, at uz biodegradabilni, kompostovatelné ¢i nikoliv. Je nutno konstatovat, ze materidly na bazi
obnovitelnych zdroji (Skrob(l, cukrd apod.) aktudlné predstavuji spiSe alternativu ke komoditnim
plastlim, pfipadné nékterym typlm inZenyrskych plastd, jako je PET. Nicméné se ocekdva, Ze s dalSim
stupném pozndni a technologickym rozvojem budou jejich aplikacni mozZnosti jisté nar(stat.

Vlastnosti polymer( jsou uréeny nasledujicimi parametry:

o Chemickym sloZzenim makromolekuly (tedy typem monomeru nebo monomer( v pfipadé
kopolymer()
o Molekularni strukturou (tedy tvarem makromolekul — linearni, rizné vétvené nebo

sesitované, dale takticitou — ataktické, izotaktické, syndiotaktické, také usporadanim
monomer( v kopolymeru - statistické, alternujici, blokové, roubované, ¢i molarni hmotnosti a
dispersitou)

J Nadmolekularni strukturou (materidly mohou byt amorfni, semikrystalické, krystalické, mezi
molekulami v nich mohou existovat rizné mezimolekularni sily podle chemické struktury —
disperzni, indukované Ci dipdlové)

Polymery se pfi aplikaci obvykle pouZivaji ve smési s aditivy, jinymi plasty nebo plnivy, které upravuji
jejich aplikacni vlastnosti. Napr. antioxidanty a antiozonanty zlepsuji odolnost vyrobku proti



povétrnostnimu starnuti, smési plastd lze dosdhnout houzevnatosti kiehkého plastu, pfidavkem plniv
Ize zvysit tvrdost vyrobku nebo sniZit jeho cenu apod.

Tyto postupy jsou zndmé a uzivané po celou dobu existence vyroby a zpracovani plastl. Lze ale
ocekdvat, Ze vzhledem k vyzvam a narokdm na plasty v raznych aplikacich, jak bylo identifikovano v
kapitole 3, bude vyvoj novych technologii polymerace, novych typli monomer(, polymerl s fizenou
mikrostrukturou, molekuldrni a nadmolekuldrni strukturou, s funkénimi skupinami, novych aditiv,
postupl jejich kompaundace a zpracovani i nadale intenzivné probihat. Primarné bude tento vyvoj
zaméren na kategorii specialnich a inZenyrskych polymerd, ale nevyhne se ani komoditnim plastim,
kde s ohledem na jejich velké svétové spotieby Ize ocekavat nejvétsi ekonomické i environmentdlni
pfinosy.

Pozadavek na snizovani hmotnosti v automobilech ¢i dopravnich prostfedcich obecné s sebou pfinasi
vyvoj novych polymert ¢i smési nebo kompozitnich materiald na jejich bazi se specifickymi vlastnostmi,
které musi splnit striktni pozadavky norem na mechanické a dynamické vlastnosti, Unavové zkousky,
teplotni odolnost a dalsi.

Pozadavek na sniZovani tloustky/hmotnosti obald a konstrukénich prvkd z plastd vyvolany
ekonomickymi i environmentalnimi vlivy lze zajistit pouze pfi soucasném neustalém zlepSovani
mechanickych vlastnosti pouzitych polymert a pfi zachovani jejich dostatec¢né dobré zpracovatelnosti.
To vede k potiebé vyvoje novych technologii polymerizace a zpracovani polymeri/plastll s cilem
dosazeni vhodné molekularni a nadmolekularni struktury.

Jednim z trendl vyvoje plastl jsou kaskadové polymeracni technologie pro pfipravu multi-modalnich
polymer( (PE, PP). Tyto pokrocilé technologie (napr. HOSTALEN ACP pro vyrobu vysokohustotniho PE)
sestavaji ze tfi (Ci vice) polymeracnich reaktord fazenych do série. Polymeracni podminky a sloZeni
reakéni smési mohou byt v kazdém reaktoru fizeny nezavisle, coz umozni vyrobu polymerd s multi-
modalni distribuci molekulovych hmotnosti a s fizenym obsahem komonomeru v jednotlivych frakcich
(napf. nizkomolekuldarni homopolymer + vysSemolekularni kopolymer + ultravysokomolekuldrni
kopolymer). Vlastnosti polymeru tak Ize nastavit ,,na miru" konkrétni aplikaci. Tyto polymery vykazuji
vyvaZzenou kombinaci tuhosti, houZevnatosti, zvysené odolnosti proti korozi za napéti a zlepSené
zpracovatelnosti, tedy vlastnosti, kterych nelze v optimalni mife dosdhnout jednostupriovou
polymeraci. PouZiti téchto polymer( rovnéi znamena uUsporu hmotnosti vyrobku (tenci sténa) a
zkraceni zpracovatelského cyklu. V pfipadé multimodalni technologie pro vyrobu izotaktického PP
(napf. proces BORSTAR 2G) mohou byt vyrobeny polymery nejen s optimalné vyvazenymi
zpracovatelskymi a mechanickymi vlastnostmi, ale i dalSimi vyjimecnymi vlastnostmi — extrémni
Cistotou (velmi nizky obsah katalytickych zbytk(), vynikajici transparentnosti, mékkosti a dobrou
pevnosti svarll i po sterilizaci (zdravotnictvi — nahrada mékcéeného PVC).

Aplikacemi modernich technologii jako jsou nanotechnologie nebo biotechnologie Ize ziskat nové
materialy a vyrobky s vyssi pridanou hodnotou ¢asto pfi vyuZiti obnovitelnych zdroji surovin.

Implementace moderni kontroly potravin a smart oball umozZni lepsi management skladovani potravin
a soucasné umozni zakaznikim prokazatelné urcit kvalitu vyrobk({. Smart obaly budou fungovat
nejenom jako ochrana proti znecisténi a proti oxidaci, ale budou fungovat soucasné jako senzory kvality,
coz? je efektivnéjsi nez udavani doby respirace.

Predpoklada se, Ze do prlmyslového méfitka se budou v nasledujicich letech stdle vice prenaset
inovativni vyvojové metody polymerizace jako RAFT (,Reversible addition-fragmentation chain



transfer" polymerace) nebo ATRP (,,Atom transfer radical polymerization") a dalsi. Ty umoznuji snadné
a efektivni fizeni molarnich hmotnosti polymer(, pfi velmi Gzké distribuci, pfipravu multiblokovych,
hvézdicovych a jinych typl kopolymerl a fizené zavedeni funkénich skupin na polymery. Aplikace
sméfuji napf. do polymerl pro optoelektroniku, cilenych I|éciv nebo reologickych aditiv.
[https://www.researchgate.net/publication/236255149 RAFT Polymerization and Some of Its Ap
plications]. Ocekava se, Ze s vyuZitim ATRP bude béhem nékolika pfistich let v USA uvedeno na trh
mnoho novych produktli obsahujicich polymery vyrobené touto technikou. Hlavnimi faktory, které
omezuji komercni pouziti ATRP, jsou vysokd koncentrace médéného katalyzatoru a specialni
manipulacni postupy, které jsou nutné k zamezeni oxidace katalyzdtoru. Na odstranéni téchto
problému se intenzivné pracuje. Jednim z moZnych feseni je nova technologie Ultimate ATRP SM, ktera
ma potencial pro vyuziti v primyslovém méritku.
[https://www.researchgate.net/publication/286023945 Adapting Atom TransferRadical
Polymerization to Industrial Scale Production The Ultimate ATRP SM Technology]

Pozornost bude vénovana specialnim aplikacim plastim a jejich technologiim. Takovou je napf. aplikace
plastl v oblasti detekce ionizujiciho zareni pri vyrobé scintilacnich detektor(. Scintilacni detektory maji
iroké spektrum poufZiti od detekce radioaktivnich zdroji (mytné brany, recyklace kov(, obrana) pres
technické aplikace (detektory vysky hladiny, Iékarské aplikace — PET) aZ po uplatnéni ve védeckych
projektech (detekce kosmického zareni, neutrin apod.). V souc¢asné dobé jsou hledany jak nové metody
pripravy plastovych detektort s vyuZitim technologii pro zpracovani plastl (extruze, vstrikovani, 3D tisk
a dalsi), tak i nové sloZeni (vyuZiti specidlnich nanoplniv s aktivnim povrchem, Upravy sloZeni s cile
zvysSeni rychlosti odezvy, emitovaného spektra zareni apod.).

Dalsim aspektem je vyvoj novych anorganickych UV absorbér( jak pro kosmetiku, tak pro natérové
hmoty, plasty a vlakna. Ochrana proti zdravi Skodlivému UV zareni je jednim z opatfeni pro zdravi lidi.

Plasty, at uZ budou vyrobeny na bazi fosilnich nebo obnovitelnych zdroji budou v dalsich letech
nedilnou soucasti materidlového portfolia, které bude lidstvo ve svém nasledujicim vyvoji pouzivat.
Vyvoj a zavadéni vyspélych technologii vyroby a zpracovani polymerl bude klicové pro dosazeni
optimalnich uzitnych, ekonomickych i environmetalnich cild. Pro navazujici strategickou vyzkumnou
agendu je tfeba identifikovat a definovat vhodné rozvojové trendy v ramci CR.
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5.5. Plastové obaly

Plastové obaly a dvoji pohled na né — mikro a makro trendy v obalech:

0 plastovych obalech nelze podrobné hovofit, aniz bychom se nejprve zabyvali hlavnim faktorem,
ktery bude mit na jejich vyvoj nejvétsi vliv: klimatickymi zménami. Nase planeta celi dosud nejvétsi
vyzvé a kazdy a kazdy sektor je zodpovédny za zmirnéni skod. Plastové obaly nejsou jiné. | kdyz se mnozi
mohou domnivat, Ze zména klimatu muze vést k vyznamnym zménam v oblasti obal(, plasty mohou
mit také dobrou pozici, aby prispély pozitivnimi zplsoby. Je to proto, Ze dopady Zivotniho cyklu mnoha
plastl jsou jiz velmi dobré ve srovnani s jinymi materidly. Zatimco sniZovani sklenikovych plynd je
samoziejmeé v centru pozornosti, a to jak pfi vyrobé, tak pfi nasledné recyklaci, plasty maji tendenci
dobre bodovat proti kovu, sklu a dokonce i papiru. Jednou z hlavnich vyzev pro plasty je opustit
soucdasnou zavislost na fosilnich zdrojich (vétsina plastl se vyrabi z ropy) a stale vice zaviset na
obnovitelnych surovindch, jako jsou recyklované nebo biologické zdroje.

Druhou stranou mince je to, co se stane s odpadnimi plasty. Unik téchto materidld do Zivotniho
prostiedi jako dlsledek bud Spatného navrhu, Spatné odpadové infrastruktury nebo odpadkl je
obrovskym problémem, ktery vyvolal velkou vinu odporu proti plastiim. Je nutny dalsi vyzkum dopadu
na biologickou rozmanitost a lidské zdravi, ale prvni pfiznaky nejsou dobré. To je také to, na co se
zaméruji tvarci politik, ktefi se snazi ,motivovat" prlmysl k vyvoji novych feSeni stanovenim
konkrétnich cilll a potencialnim ukladanim sankci. Priimysl sice hraje v tomto nesmirné duleZitou roli,
ale sam nemUze problém vyresit. Nejlepsi vyvoj produktl a procesi je k nicemu, pokud spotrebitelé
nelikviduji obal rozumnym zplUsobem.

Budoucnost plastovych obal(l zavisi na tom, zda kazdy prispéje svym dilem: vyrobci plastd zacleni do
systému vice obnovitelnych surovin a snizi emise sklenikovych plyn(; znacky a maloobchodnici uvadéjici
na trh plné recyklovatelné obaly a zajistujici odpovidajici infrastrukturu pro jejich sbér a tfidéni;
spotrebitelé jednajici zodpovédné a recyklatoti hledajici inovativni zplisoby, jak zvysit kapacitu a kvalitu.
To predstavuje hodnotovy fetézec fungujici v harmonii. To by byla obéhova ekonomika v praxi.

Dokonalé feseni pro tyto vyzvy a budoucnost plastovych oball vSak dosud nebylo nalezeno. Z tohoto
dlvodu existuji rdzné trendy, které na vySe uvedeny status quo navazuji a dale jej rozvijeji.

1. Life Cycle Assessment

Life Cycle Assessment je nastroj, ktery umozZniuje posoudit a porovnat dopad produktu. NeZ se dostane
na pulty, obalovy pfedmét je vysledkem prace celé fady rliznych spolecnosti. S tolika zapojenymi aktéry
nemad smysl divat se pouze na uhlikovou stopu vlastnich procest. LCA hodnoti Zivotni cyklus vyrobku od
zacatku fetézce aZ po jeho Uplny konec a poskytuje holisticky pohled na to, jak je produkt skutecné
klimaticky neutralni nebo Skodlivy.

2. Motivace spotrebitell

Jak jiz bylo zminéno, nejinovativnéjsi a nejlepsi procesy k recyklaci jsou k ni¢emu, pokud spottebitel
nakonec obal zlikviduje nespravnym zplsobem. V nékterych evropskych zemich napftiklad existuji
standardizované systémy vraceni PET lahvi. | dalsi obaly, jako jsou dodavky potravin nebo kelimky na
kavu, by mély byt v budoucnu propojeny se systémem zaloh. Podle mého nazoru je to dobry a dllezity
vyvoj, ktery ma ale zase silny vliv na vyrobu plastovych obald.



3. Mono vs. Multi-Material reseni

PET systémy v soucasné dobé vykazuji jednu z nejvyssSich drovni recyklace. Funguje to tak dobfre,
protoze PET lahve jsou vyrobeny z jednoho materialu. To je cil, o ktery se obecné usiluje v jinych
obalech. V soucasnosti je to vsak (stale) obtizné realizovat, protoZze mnoho specializovanych oball je
vyrobeno z rdznych typl plastl. Z tohoto divodu by bylo uZiteéné kromé vyvoje monomaterialovych
feSeni vyvijet feSeni pro vicemateridlové produkty.

4. Pevna vs. flexibilni feseni

V poslednich letech se vyvijeji stale flexibilnéjsi plastové obaly, jako je napftiklad sacek na polévku. Tento
vyvoj bude v budoucnu obracen, protoze bylo zjisténo, Ze pevné obaly se snaze recykluji. To ukazuje,
Ze vyvoj plastovych oball se jiz ohyba a pfizplsobuje zkusenostem a poZadavkim z recyklacnich
procesu. | kdyZ to znamena zvratit vyvoj, ktery jiz byl zahajen.

5. Inteligentni baleni

Plastové obaly jsou svou flexibilitou preduréeny pro dalsi vyvojovy krok oball: Inteligentni obal, ktery
dokaze informovat spotrebitele o stavu obsahu. Napfiklad indikator na vniténi strané zpUlsobi, Ze
specificky indikator zméni barvu na vnéjsi strané, pokud s vyrobkem bylo nespravné manipulovano. V
budoucnu se toto feseni uplatni u plastovych oballl potravin, ale pfedevsim v |ékafstvi.

6. Opakované pouzitelné obaly/rozbalené zbozi

Trendem, ktery je v dnesni dobé stéle vice vidét a ktery vyplyva ze Spatné image plastovych obal(, jsou
vyrobky i celé prodejny, které se bez plastovych oball obejdou. Zakaznici pouZivaji opakované
pouzitelné nadoby, do kterych se plni poZzadované mnoiZstvi produktu. To jiz funguje pro zakladni
potraviny, jako je mouka, cukr atd., ale také pro hygienické potteby, jako jsou Sampony a tekuté mydlo.
Ze strany vyrobcl produktl také rostou ambice dostat takové Cerpaci stanice do obchodu. Ne vSechny
problémy vsak byly vyfeseny: potencialni kontaminace nebo potiZe s Uctovanim naplnéného mnozstvi
v soucasnosti stale brzdi komercni priilom.

7. Odpadni material jako vstupni surovina

Vyznamnym trendem je pouziti odpadniho materidlu jako vstupni suroviny. To necini produkty lépe
recyklovatelné, ale znovu vyuZziva jiz pouzité materidly k vytvoreni novych plastovych obald. Napftiklad
néktefi vyrobci pouzivaji pouzity kuchyrisky olej jako surovinu pro plasty, které lze pouzit k baleni.

Nad témito trendy jsou 3 makrotrendy, které budou mit holisticky vliv na celé odvétvi:

1. Obéhové hospodarstvi

Hlavnim cilem spolecnosti musi byt dosahnout obéhového hospodarstvi: VSechny suroviny a produkty
pouZzité ve vyrobnim cyklu znovu pouzit k vyrobé novych produktl a veskeré emise CO2 kompenzovat.
Toto je zaméreni, které by si mél cely plastikarsky primysl osvojit a u vSech procesu a inovaci si klast
otazku, zda je feseni cirkularni ¢i nikoliv.

2. Zaméreni na konec Zivotnosti plastu

Perspektiva ve vyrobé plastll nebo ve vyvoji novych oballl se posouva. Dlouhd léta se pozornost
soustredila na vyrobu a pouZiti plastu, nyni se pozornost zaméruje také na konec Zivotnosti vysledného



produktu: Jak jej Ize znovu pouZit, jaké procesy musi byt zavedeny, jak vyrobci plastl mohou ziskat plast
zpét jako surovinu pro nové produkty.

3. Legislativni vliv

Politika také hraje velkou roli ve vyvoji plastl, zejména v Evropé. V EU se v soucasné dobé diskutuje o
novych specifikacich pro vyrobu plastd, ve kterych musi byt pouZito urcité procento obnovitelnych
surovin. Ale také majitelé znacek mozind budou muset brzy prokdzat, Ze pouzivaji recyklovany plast
nebo plast z udrzitelnych surovin. Pokud tak neucini, mohou na né byt uvaleny sankce. Lze oéekavat, ze
v pristich nékolika letech vstoupi v platnost celd fada opatfeni zamérenych na otdzky jako jsou
nebezpecéné latky, mikroplasty a ekodesign.

NejdllezitéjsSim trendem je vsak spoluprace viech zucastnénych stran v rdmci dodavatelského rfetézce.
Konkrétné jde o transparentni komunikaci a vzajemnou osvétu o obsahu plastovych obal(, jejich pouZziti
a o spole¢né zaméreni na pridanou hodnotu do konce Zivotnosti kazdého obalu.

5.6. Nanokompozity

Jednou z aplikaci plastl jsou vyrobky s vysokou pfidanou hodnotou na bazi nanokompozitd.
Nanokompozity jsou materidly sloZzené ze dvou nebo vice rGznych slozek, z nich alespor jedna se v
materialu vyskytuje ve formé Castic o velikostech jednotek az desitek nanometr(i, ptricemz ¢asto jde o
aktivni nanocastice, tj. astice se zajimavymi optickymi, magnetickymi, elektrickymi a jinymi vlastnostmi
rovnomérné rozptylené nejcastéji v polymerni matrici. Dlvodem poufZiti aktivni latky ve formé
nanocastic jsou jeji kvalitativné odlisné fyzikalni vlastnosti oproti béinym plnivim. Vlastnosti
nanokompozitd se odvijeji jednak od slozZeni, ale zirovern od velikosti Castic, jejich morfologie a
usporadani. Kompozitni nanomateridly maji velmi Siroké poutZiti. Naptiklad ukladani informaci,
magnetické chlazeni, ferofluidy, zobrazovaci metody v medicing, rizné senzory, elektromechanické a
magnetomechanické ménice, antisepticka vldkna, a mnohé dalsi.

Polymerni nanokompozity s anorganickymi nanoplnivy (jily, oxidy, kovy,..) maji dnes jiz pomérné Siroké
pramyslové vyuZziti, napf. v automobilovém, leteckém a obranném primyslu. Jednou ze stézejnich
otazek pfipravy téchto material( ale z(istava dispergace nanoplniva v matrici a jeho adheze k polymeru.
Perspektivni jsou plastové konstrukéni materidly, které budou mit vyssi pevnost, tvrdost, tvarovou
stalost, vétsi tepelnou stabilitu a mensi hoflavost. Polymerni nanokompozity se také uplatiuji v pfipadé
natérovych hmot a povrchovych Uprav. Takto Ize pouzitim nanoplniv oCekavat zlepseni nasledujicich
vlastnosti: odolnosti proti poskrabani, zlepSeni tepelné odolnosti, vzrlst tvrdosti, zlepseni
odéruvzdornosti, zlepseni bariérového efektu (nizsi plyno- a paropropustnost), zvyseni odolnosti proti
UV zéreni, snizeni koeficientu tfeni na povrchu Upravy, snizeni hodnoty expanzniho koeficientu, snizeni
prostupnosti vici kapalinam, sniZeni hotlavosti, antimikrobidlni vlastnosti, rozmérovou stalost,
zvySenou odolnost proti Sifeni trhlin. Je tak mozZnost ovlivnit nejen Zivotnost, ale tyto zmény jsou
extrémné dulezité z i hlediska konecné aplikace takového materialu. Vyvijené nanokompozity naleznou
uplatnéni zejména pfi zvySovani kvality plastovych, gumarenskych a dalsich polymernich vyrobka.

Stdle vice se budou pouzivat nanomateridly v otéruvzdornych a korozivzdornych povlacich, v novych
keramickych materidlech pro vyrobu vodnich trysek, injektor(i, oplasténi zbranovych systém( ci
povlékani elektrod v energetickych zafizenich. V elektronice se budou nahrazovat soucasné logické
obvody optickymi spoji. Nanotrubicky budou vyuZivany pro vyrobu pruznych obrazovek, displeju a



velkokapacitnich paméti. V energetice se trubicky vyuziji pro uskladfiovani vodiku pro palivové ¢lanky.
Vyzkumné prace budou zaméreny zejména na pfipravu nanocastic, dispergacni proces a na studium
vlivu modifikujicich latek na koneéné vlastnosti nanokompozita.

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

V souvislosti se stale Sirsim vyuZivanim nanomateriadld je nezbytné zaméreni také na hygienické a
environmentalni dlisledky jejich pouZivani.

Nanokompozity jsou redlnou aplikaci v fadé vyznamnych obor0 techniky, véetné plast(. Tyto materidly
¢asto s novymi vynikajicimi vlastnostmi prinaseji do fady odvétvi Zadouci inovace a nezachyceni téchto
trendll mUzZe negativné ovlivnit budouci konkurenceschopnost napf. strojirenstvi, automobilového
primyslu, stavebnictvi a atd. CR ma dobré predpoklady pro efektivni rozvoj aplikaci modernich
nanokompozitd.

MozZny smér vyvoje nanokompozitl by mohla byt i moZnost aplikace nanovlaken. Tato vlakna na bazi
rGznych polymerd i anorganickych sloucenin (TiOz, ZrOz, TiN) jsou v CR vyvijena na Technické Univerzité
v Liberci v Uzké spolupraci s firmou Elmarco.

Velkou pozornost v oblasti vyvoje potencidlnich primyslovych aplikaci v poslednich letech pfitahuiji
polymerni nanokompozity s obsahem nanoplniv na bazi uhliku, a to uhlikovych nanotrubic, jak
jednovrstvych (singlewalled carbon nanotubes, SWCNT), tak i vicevrstvych (multiwalled carbon
nanotubes, MWCNT), a predevsim na bazi grafenu. Diky své unikatni struktufe propujcuje grafen
nanokompozitu vyjimecné vlastnosti mechanické, elektrické, termické, ¢i optické, které nejsou
dosazitelné jinymi zplsoby. Vyvoj ekonomicky schlidné a environmentdlné akceptovatelné primyslové
vyroby grafenu (pfipadné i uhlikovych nanovldken) a jeho aplikaci je oblasti, ktera zasluhuje zvySenou
pozornost.

V souvislosti se stale Sirsim vyuzivanim nanomateriadld je nezbytné zaméreni také na hygienické a
environmentdlni dlsledky jejich pouzivani. V soudasnosti je pozornost odborné i laické verejnosti také
uprena na vyuzivani obnovitelnych zdrojli a cirkularni ekonomiku. Potencialnim vyvojovym tématem
tak mohou byt napf. nanovldkna na bazi celulézy zabudovana do matrice na bdazi vhodnych
biodegradabilnich polymera a dalsi.

5.7. Materialy pro zdravotnictvi

Farmaceuticky pramysl a medicina jsou vyznamnymi inicidtory inovaci jak v materidlové, tak
technologické oblasti. Diky tomu jiZ dnes mliZzeme registrovat fadu aplikaci polymernich material( ve
zdravotnictvi. Nové materialy se jiz nyni uplatiuji v neinvazivni mediciné. V oboru nanokompozitli se
jednd predevsim o kompozity s uhlikovou ¢i polymerni matrici vyztuzenou uhlikovymi vlakny. Jsou
povaZovany za perspektivni napt. pro konstrukci kostnich a kloubnich ndhrad a kostnich implantat(.
Vysledky materidlového vyzkumu budou vyuZitelné ve zdravotnictvi predevSim v oborech:



neurochirurgie (umélé nahrady a premosténi defektl), traumatologie (poranéni mozku a michy),
neurologie (Parkinsonova choroba, roztrousend skleréza), imunologie (poruchy imunity), pediatrie
(vrozené vady, perinatalni poskozeni), ortopedie (ndhrady chrupavek a kosti), oftalmologie (ndhrady
rohovky), otolaryngologie, stomatologie (zubni nahrady), plasticka chirurgie a dermatologie. V fadé
pfipad( se mlzZe jednat i o prostiedky pro veterinarni ucely.

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

Vyvoj vhodnych materidl{ pro zdravotnictvi vyzaduje velmi Uzkou spolupraci s védeckymi pracovisti ve
zdravotnictvi.

Chemicky prlmysl by mohl byt zdrojem ekonomicky dostupnych zadkladnich materiald, jako jsou
specidlni polymery, biomateridly nebo nanomateridly. Tyto materidly musi respektovat zakladni
pozadavky mediciny a to jak netoxicnost, tak biokompatibilitu. Jednim z pfiklad( jsou biopolymery,
které jsou plné biokompatibilni, zcela netoxické a plné biodegradovatelné a navic jsou dostupné jako
suroviny pramyslové vyrabéné v pozadované Cistoté.

Ackoli mnoho termoplastll ma hodnotu pro lékafskou, biomedicinskou a farmaceutickou oblast, zde je
Sest nejsnaze pouzivanych materiald, kterym dlvéruji zdravotnici po celém svété.

Ultra-vysokomolekuldmipolyetylén (UHMW-PE) je |ékarsky plast s vysokou rdzovou pevnosti, dobrou
odolnosti proti opotfebeni a odéru, vynikajici chemickou odolnosti a vynikajicimi vlastnostmi pfi nizkych
teplotach. Inzenyfi voli UHMW-PE, protoze se vyrabi z prémiovych pryskyfic v souladu se specifikaci
ASTM F648 a mezinarodnimi normami ISO 5834-1 pro chirurgické implantdty a lékarskd zatizeni. Trhy
zdravotni péce, které pravidelné pouzivaji UHMW-PE, zahrnuji sportovni medicinu, ortopedii,
zdravotnické prostfedky, dodavky 1ékd, farmaceutickou, kardiovaskuldrni, neurologickou a
diagnostickou medicinu.

Polyether Ether Ketone (PEEK) je unikatni technicky termoplast, ktery také nabizi vynikajici chemickou
kompatibilitu, nizkou nachylnost k praskani pod napétim, klinicky ovéfenou biokompatibilitu, vysokou
rozmérovou stabilitu a dobrou elektrickou izolaci. InZenyfi voli PEEK, protoZe se snadno obrabi a ma
vynikajici mechanickou pevnost a rdzové vlastnosti. Mezi trhy zdravotni péce, které pravidelné vyuZivaji
PEEK, patfi pater, sportovni medicina, lebecni medicina, ortopedie, |ékarské pristroje, aplikace I1ékf,
farmaceutickd, kardiovaskularni, neurologicka a diagnosticka medicina.

Akryl, obecny nazev pro polymethylmethakryldt (PMMA), je termoplast |ékarské kvality pouzivany pfi
vyrobé lékafskych zafizeni a lékarskych implantatd, jako jsou implantaty nitroocnich cocek, kostni
cement a lebecni implantaty. InZenyfi voli akrylat pro |ékarské pfistroje vyZadujici razovou
houzevnatost, chemickou odolnost, biokompatibilitu a Cirost. Trhy zdravotni péce, které pravidelné
pouzivaji akrylaty, zahrnuji dodavky I|ékl, farmaceutickou, kardiovaskularni, neurologickou a
diagnostickou medicinu.

Acetalovy kopolymer (polyoxymethylen) je termoplast |ékarské kvality s vysokou mechanickou pevnosti,
tuhosti a rozmérovou stalosti. Poskytuje dobré kluzné vlastnosti a vynikajici odolnost proti opotiebeni
a také nizkou absorpci vlhkosti. InZenyti zvolili acetalovy kopolymer kvili jeho dobré rozmérové
stabilité, a zvlasté dobré Unavové pevnosti, stejné jako vynikajici schopnosti obrabéni, coz z néj Cini
vysoce univerzalni konstrukéni material, a to i pro sloZité soucasti. Trhy zdravotni péce, které pravidelné



pouzivaji acetalovy kopolymer, zahrnuji patef, sportovni medicinu, ortopedii, |ékatrské pfistroje,
dodavky Iékt, farmaceutickou, kardiovaskularni, neurologickou a diagnostickou medicinu.

Polypropylen (PP) je termoplast vyrobeny katalytickou polymeraci propenu. PP jsou univerzalni
standardni plasty Iékarské kvality s dobfe vyvazenymi vlastnostmi, které poskytuji vynikajici chemickou
odolnost, vysokou Ccistotu, nizkou absorpci vody a dobré elektrické izolacni vlastnosti. InZzenyti voli
polypropyleny lékafské kvality, protoZze nabizeji také vynikajici rozmérovou stabilitu, obrobitelnost a
schopnost odolat sterilizaci z parniho autokldvu. Trhy zdravotni péce, které pravidelné vyuZzivaji PP,
zahrnuji patef, sportovni medicinu, ortopedii, zdravotnické prostfedky, dodavky lékd, farmaceutickou,
kardiovaskuldrni, neurologickou a diagnostickou medicinu.

Polyfenylensulfid (PPS) je vysokoteplotni termoplasticky polymer, ktery je velmi chemicky odolny s
Uzasnou mechanickou pevnosti i pfi teplotach nad 200 °C (392 °F), s nizkou nachylnosti k teceni. Inzenyfi
voli PPS kvili jeho nizké absorpci vody, dobré rozmérové stabilité a vynikajicim elektrickym
vlastnostem. Mezi Iékarské trhy, které pravidelné vyuZivaji PPS, patti Iékarské pristroje, dodavky Iékd,
farmaceutickd, kardiovaskularni, neurologicka a diagnostickd medicina.

5.8. Oxo-biodegradovatelné plasty (zemédélstvi)

Oxo-biodegradovatelné plasty mohou vyhovét pozadavku na biodegradovatelnost plastového vyrobku,
aniz by bylo nezbytné vytvaret novou polymerni strukturu jako nahradu dosavadné pouzivanych
polymerQ. Vzhledem k tomu, Ze problematika bioakceptovatelnosti je orientovana predevsim do
segmentu obalovych materiald, jedna se pfedevsim o polyolefiny a jesté specifictéji o LDPE, LLDPE ev.
HDPE. Princip fungovani oxo-degradovatelného polyolefinu je ndsledujici: Standardné stabilizovany
komercni materidl je nadopovan slouceninami (obvykle formou masterbatche) se silnym pro-oxida¢nim
ucinkem, ktery se spusti v momenté, kdy dojde ke spotrebovani plvodniho stabilizacniho systému.
Princip je to zdanlivé jednoduchy a logicky. Know-how vSak spociva ve vybéru pro-oxidantu (musi prezit
zpracovatelskou fazi) a vybalancovani rovnovahy antioxidant/pro-oxidant, kterd urcuje servisni dobu
Zivota vyrobku. Opticky se sice takto vyrobeny obal rozlozi, avsak pouzité tézké kovy a zbytky
rozloZzeného polymeru pfilis ekologické nejsou. Navic tyto typy plastl plsobi pfi smichani s klasickymi
plasty v rédmci mechanickych recyklaci destruktivné. Reseni by mélo byt zaméfeno na vyvoj novych typ(
pfisad neskodnych Zivotnimu prostredi.

ZacCatkem listopadu 2017 jiz Ellen MacArthur Foundation zverejnila prohlaseni 150 organizaci
poZadujicich celosvétovy zakaz oxo-degradovatelnych plastovych oball vzhledem k dopadim
fragmentace na Zivotni prostfedi vedouci k vétSimu znecisténi mikroplasty a propagujici myslenku, Ze
materialy a produkty by mély byt navrzeny v souladu se zdsadami obéhového hospodafrstvi.

Podle pracovniho dokumentu utvar(i, ktery doprovazi sdéleni o ,Evropské strategii pro plasty v
obéhovém hospodarstvi“, se takzvané oxo-degradabilni plasty biologicky nerozkladaji v otevieném
prostfedi. Tyto materidly je tfeba povaZovat spiSe za fragmenty na malé kousky, cozZ zhorsuje akumulaci
mikroplastl v plidé. Neexistuje Zadny dikaz o schopnosti oxo-degradovatelnych plastl biodegradovat
v moriském prostfedi. Pouzité prisady pouze napodobuji biodegradaci. Tyto pfisady usnadnuji a
urychluji proces fragmentace, aniz by vedly k biologickému rozkladu. Néktefi komentatofi oznacili
potencialni toxické ucinky jakychkoli zbytkovych pfisad na pidu za problém. Je vSak zapotrebi dalsiho
vyzkumu na toto téma.



Dne 28. kvétna 2018 predlozZila Evropska komise navrh smérnice o ,,sniZovani dopadu nékterych plastl
na Zivotni prostredi“, ktera definovala fadu konkrétnich opatreni pro pfedchazenivzniku odpadi véetné
zédkazu uvadéni urcitych vyrobkd na trh, ale plvodni ndvrh Komise nezminoval oxo-degradovatelné
nebo oxo-biodegradovatelné plasty, tudiz zadny zakaz. 27. bfezna 2019 Evropsky parlament odhlasoval
zdkaz urcitych plastll na jedno pouZiti, ¢imz prakticky schvalil smérnici Evropského parlamentu a Rady
¢. 2019/904, do niz byl na posledni chvili pfidan i aplny zadkaz uvadéni na trh oxo-degradovatelnych
plast(, coz firmy, které je vyvinuly a vyrabéji, vnimaji jako politicky motivovany krok. V jejich postoji je
navic utvrzuje i skutecnost, Ze Evropska chemicka agentura (ECHA) soubéiné realizovala Evropskou
komisi poZzadované setfeni dopadu oxo-degradovatelnych plastli na Zivotni prostfedi, k jehoZ dokonceni
a predloZeni vysledku vsak nedostala pfileZitost.

Diskuse kolem skutecné biodegradovatelnosti oxo-biodegradovatelnych plastll se tdhne jiz fadu let.
Existuji mezinarodni standardy, napf. ASTM D-6954-18 nebo BS8492, podle kterych se
biodegradovatelnost téchto plastd hodnoti. Vyrobci, napf. Wells Plastics, dodava pro sva aditiva
certifikaty, které biodegradovatelnost vybranych plast( s aditivy potvrzuji. Vyrobci upozoriuiji, Ze jejich
aditiva skutecné zajistuji oxo-biodegradovatelnost, tedy, Ze rozklad plastu probiha ve dvou krocich —
oxidaci v pfitomnosti aditiva se rozstipou polymerni fetézce na kratké useky, které obsahuji oxidované
funkéni skupiny, a tyto jsou v druhém kroku schopny podlehnout béznym biodegradacnim procestim.
Pfitom se nemaiji tvofit nebezpecné mikroplasty. Nejednd se tedy o oxo-degradovatelné materialy,
které pouze podléhaji prvnimu oxodegradacnimu procesu a jejichz pouziti je smérnici EU zakazané. Pro
Ucely vysvétlovani environmentalnich dopad( oxo-biodegradovatelnych plastl byla zaloZzena neziskova
organizace The Oxo-biodegradable Plastics Association (OPA), kterd sdruZzuje pres 1600 ¢lent z rad
vyrobc(, obchodnikl i kone¢nych zpracovatel( téchto plastd.

Natizeni REACH ¢l. 69-73 (zdkaz oxo-degradovatelnych plastl) bylo napadeno Symphony Environmental
u Evropského soudu v Lucemburku. O pfipadu bylo rozhodnuto 31. ledna 2024 a pfitahl velkou
pozornost k technologii d2w spolecnosti Symphony. Symphony se jizZ vice nez deset let snazi vysvétlit
institucim EU, Ze zpUsob, jak snizZit problém znecisténi, neni zakazat plasty, které jsou skutecné tim
nejlepSim materidlem pro urcité aplikace, ale zlepSit nakladani s odpady a vyrobit plasty oxo-
biodegradabilni, takZe se rychle biologicky rozloZi, pokud se dostane do otevieného prostiedi. Pfi
zvazovani smérnice o plastech na jedno poutZiti si Vybor pro Zivotni prostfedi Parlamentu nebyl védom
(nebo nepochopil), Ze oxo-degradace a oxo-BlOdegradace jsou dvé velmi odlisné véci. Pokud jde o
technické posouzeni uvedené technologie, soud potvrdil, Ze ,,nema-li EU pfijimat svévolna opatieni,
kterd nelze legitimizovat ani zasadou predbéiné opatrnosti, musi orgdn vefejné moci zajistit, aby
veskera opatieni, ktera pfijme, a to i preventivni, byla zaloZzena na co nejdikladnéjsim védeckém
hodnoceni rizik.“ A ,védecké hodnoceni by mélo byt zaloZzeno na nejlepsich dostupnych védeckych
Udajich. EU toto vSak neprovedla. Nicméné soudu se nepodafilo vyresit zmatek, ktery na trhu v této
oblasti panuje. Nikdo si nepral zakazat plasty, které se spravné biologicky rozkladaji, coZ snizuje
mnozstvi znecisténi Zivotniho prostfedi mikroplasty, a které prindsi prokdzany ptinos pro Zivotni
prostiedi.

Aktualné je tedy hlavni vyzvou v této oblasti vyvoj materidll, které se v Zivotnim prostiedi zcela
rozkladaji bez tvorby nebezpeénych mikroplasta.



5.9. Plasty se snizenou horlavosti (stavebnictvi)

Masovou aplikaci hoflavych polymernich materidlt (PE, PP, PS a dalsi) doprovazi snaha zvysit pozarni
bezpecnost pouzivanych plastl predevsim v mistech, kde dochazi k shromazdovani vétsiho poctu lidi.
Evropska legislativa vyviji tlak na vyrobce plastl ve smyslu pfechodu na typy retardér( horeni, které
zaruduji vyssi bezpecnost plastl béhem pozard. Vedle legislativnich krok(, vydavani smérnic a nafizeni
vlad vznikaji nové evropské normy, které reflektuji tyto dlirazné pozadavky na vyssi pozarni bezpecnost
pouzivanych materialQ.

Ulohou retardérii hoteni je zpomalit proces hoteni a nebo jej Uplné prerusit. Retardace hofeni miize
probihat v plynné a v kondenzované fazi, a to bud' fyzikalni retardaci (odvod tepla, ochranna vrstva) a
nebo chemickou retardaci (zabranéni vzniku volnych radikald). Dale rozdélujeme retardéry podle svého
chemického sloZeni na

e halogen obsahujici

e bezhalogenové (HFFR — halogen-free flame retardants).

Prvni skupinu tvofi predevsim latky obsahujici brém a nebo chlér. Druhou skupinu tvoti hydroxidy
[Mg(OH),, Al(OH)s], jejichZ rozsiteni je nejvétsi, dale pak slouceniny na bazi fosforu, dusiku, zinkboraty.
V literature je popisovana rovnéz synergie hydroxidu horfec¢natého a nanomateriald.

Tabulka 1: Nejcastéji pouzivané halogenové retardéry horeni do plast(

Oznaceni Chemicky nazev

DBDPE Deka-bromdifenyl ethan
Bromovany polystyren

BEO Bromovany epoxy polymer

Deka-BDE Deka-bromdifenyl ether

DDO Deka-bromdifenyloxid

BPADP Bisfenol A-difenylfosfat

EBP 1,2-bispentabromfenyl

EBTBP Etylen-bis(tetrabromftalimid)

BrPBPS Bromovany polymerni retardér hoteni

Derivaty TBBPA tetrabrombisfenol-bis(2,3-dibrompropyl ether)
tetrabrombisfenol A-bis(2-hydroxyethyl ether)
tetrabrombisfenol-bis(allylether)
tetrabrombisfenol-bis(2,3-dibrom-2-methylpropyl ether)

BTBPE 1,2-bis-(2,4,6-tribromofenoxy)ethan

TDBPP Tris(2,3-dibromopropyl) fosfat

Oznaceni Chemicky nazev

TCPP Tris (1,3-dichlor-2-propyl) fostat

TBB 2-ethylhexyl-2,3,4,5- tetrabrombenzoat

TBPH Bis-2-ethylhexyl-2,3,4-tetrabrom fosfat

TBBPA Tetrabrombisfenol A

PBB Polybromovany bifenyl

PBC Polychlorovany bifenyl




Penta BDE Penta — bromdifenyl ether
Octa BDE Okta-bromdifenyl ether
HBCD Hexabromcyklododekan
TCEP Tris(2-chlorethyl)fosfat

Typickymi predstaviteli retardérl horeni jsou halogenované parafiny, halogenované alifatické a
aromatické slouceniny a halogenované polymery. V soucasnosti je znamo pfiblizné 75 rdznych
komerénich bromovanych zpomalovald hofeni (BFR)!. BFR jsou rozdéleny do t¥i podskupin v zavislosti
na zpUsobu zabudovani téchto latek do polymerd: monomery, reaktivni a aditivni prisady.

Bromovany monomer (bromovany styren nebo bromovany butadien) se pouzivd pfi vyrobé
bromovanych polymerd, které jsou pak smichany s nehalogenovanymi polymery pfed polymeraci, coz
vede k polymeru, ktery obsahuje jak brom, tak monomer.

Reaktivni latky, jako je napriklad tetrabrombisfenol A (TBBPA), jsou chemicky vazany na plasty.
Tetrabrombisfenol A (TBBPA) je reaktivni retardant hofeni a jeho svétova spotfeba dosahuje 210 000
tun, z toho 15 % v Severni Americe a 75 % v Asii. VétSina TBBPA se pouziva jako reaktivni meziprodukt
pfi vyrobé epoxidovych pryskytic pro vyrobu tisténych spojl. Zbyvajicich 10 % TBBPA je transformovano
do derivata, které slouZi jako retardér hoteni pro papir, textilni lepidla a natérové hmoty.

| pfes jeho nizkou rozpustnost ve vodé se ukazuje, Ze je akumulovan v sedimentech, ptidé i biologickych
matricich po celém svété?. Do Zivotniho prostiedi se dostdva z vyluh( sklddek, kam se ukladaji produkty
obsahujici TBBPA3. Zvy$end koncentrace TBBPA byla v3ak zjisténa i v &istirenskych kalech*. V sougasné
dobé je jiz tato sloucenina, zafazend na seznam SVHC (latky vzbuzujici mimoradné obavy) v systému
REACH a je zakazano poutzivat ji pti vyrobé panenskych samozhasivych plasta.

Aditivni latky zpomalujici hofeni (napf. polybromovanédifenylethery (PBDE), chlorované fosfaty) jsou
prosté smichany s jiz vytvorenymi polymery.

Vétsina kongenerl (pribuznych latek) polybromovanychdifenyletherl je lipofilni, odolna vaci
kyselinam, zdsadam, teplu, svétlu, redukénim i oxida¢nim reakcim a pFedstavuje znacné riziko pro
Zivotni prostredi, kde se akumuluji. Tyto organohalogenové aromatické slouceniny lze dale rozdélit do
tfi skupin podle poctu vazanych bromovych skupin: penta-, okta-, deka-bromovanédifenylethery (BDE).
Penta-BDE se vyrabélo v lIzraeli, Japonsku, USA a EU. NejuniverzalnéjsSim bromovanym retardérem je
deka-BDE neboli BDE-209. V roce 2001 deka-BDE predstavoval vice nez 83 % celosvétové poptavky po
PBDE. Polybromovanédifenylethery byly prvni skupinou bromovanych zpomalovacd horeni, které byly
detegovany v Zivotnim prostfedi®. Jejich schopnost akumulace v Zivotnim prostfedi byla doloZena v

L Alaee M., Arias P., Sjédin A., Bergman A.: An overview of commercially used brominated flame retardants, their
applications, their use patterns in different countries/regions and possible modes of release, Environ. Int. 29, 683-
689 (2003).

2ShiT., Chen S. )., Luo X. J., Zhang X. L., Tang C. M., Luo Y., Ma Y. J., Wu J. P., Peng X. Z., Mai B. X.: Chemosphere
74,910 (2009).

Harrad S., Abdallah M. A. E., Rose N. L., Turner S. D., Davidson T. A.: Environ. Sci. Technol. 43, 9077 (2009).
Tanabe S., Ramu K., Isobe T., Takahashi S.: J. Environ. Monit. 10, 188 (2008).

3 0sako M., Kim Y. J., Sakai S. I.: Chemosphere 57, 1571 (2004).

4Lee H. B., Peart T. E.: Water Qual. Res. J. Can. 37, 681 (2002).

5de Carlo V. J.: Ann. N. Y. Acad. Sci. 320, 678 (1979).



dalsich studiich®. Hlavni severoamericky vyrobce penta- a okta-BDE ukondil jejich produkci v prosinci
2004 jako dusledek prokéazané toxicity téchto latek’. Prudky rlst Grovni PBDE byl uveden ve zpravé o
nebezpeénych vlastnostech PBDE?, co? vedlo k zdkazu pouZivani nékterych PBDE. Evropska unie se
rozhodla zakazat pouzivani dvou tfid zpomalovacl horeni, polybromovanychdifenylethert (PBDE) a
polybromovanych bifenyl (PBB) v elektrickych a elektronickych zafizenich v roce 2003 vydanim
smérnice Evropského parlamentu®. Na mezinarodni Grovni byly v kvétnu 2009 na zakladé Stockholmské
Uumluvy o perzistentnichorganickych latkach (POPs) zafazeny penta-BDE a okta-BDE do kategorie POP
latek®. Jako ndhrady penta-BDE byly ve spolupraci vladnich, nevlddnich organizaci a chemického a
nabytkarského primyslu doporuceny latky trifenylfosfat, tribromoneopentyl alkohol a dalsich 12
patentovanych chemickych latek?!

Chlorované retardéry s fosforem (napf. tris(2-chlorethyl)fosfat) jsou aktivni predevsim v pevné fazi.
Nicméné tato sloucenina ma také mechanismus plsobeni v plynné fazi, a to pres uvolnény chlor.
Plvodné nasel uplatnéni v polyuretanovych pénach, v soucasnosti ho ale nahradily jiné latky. Nyni se
pouziva jako retardant hoteni pro plasty, textil a stfesni izolace. Na zédkladé dostupnych dat byl fosfat
identifikovén jako latka toxicka pro reprodukci s vyznamnym nepfiznivym potencidlem na plodnost®?. V
roce 2009 vydala Evropska unie zpravu o rizicich tris(2-chlorethyl)fosfatu. Byla potvrzena karcinogenita,
chronicka toxicita a vliv na plodnost®3. Jeho vyroba a distribuce zatim omezena neni.

Budoucnost retardéru hofeni

Zvyseny zajem o Zivotni prosttfedi vedl v poslednich letech k vyzkumm tykajicich se Zivotniho cyklu jiz
pouzivanych chemickych latek. Pouziti latek zpomalujicich horfeni je na zakladé wvyzkum(
prehodnocovano. Vyuziti této technologie ma vsak zdsadni vyznam pro pozarni bezpecnost, a proto se
hodnoti jak vyhody, tak rizika. VSeobecné pouZivané halogenované retardanty horeni se sice vyznacuji
vysokou Ucinnosti a univerzalnosti pti snizovani nebezpedi poZdru, ale jejich bioakumulace a potencidlni
toxicita vedla ke zvySeni regulace a omezeni jejich vyroby a poufziti. Spolu s predpisy sili tlak spotrebitell
proti halogenovanym slou¢eninam obecné, vcetné téch, u kterych prozatim dilkazy o nepftiznivych
Ucincich na Zivotni prostfedi a na zdravi nebyly prokdzany. Postupné jsou halogenované retardanty
nahrazovany nehalogenovanymi alternativami.

Anorganické prisady, jako hydroxid hlinity a hotecnaty byly navrZzeny jako alternativy Setrné k Zivotnimu
prostfedi. Nicméné, jejich pouZiti je omezeno, protoZe k Uu¢innému samozhaseni je tfeba k materidlu

6 Law R. J., Allchin C. R., de Boer J., Covaci A., Herzke D., Lepom P.: Chemosphere 64, 187 (2006).

de Wit C. A.: Chemosphere 46, 583 (2002).
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pridat aZz 70 % anorganického retardantu. Jednim z preferovanych mechanism( je v soucasnosti
kombinace dusikatych latek zpomalujicich hofeni a sloucenin fosforu. DalSimi alternativami jsou
nanomateridly.

5.10. Plasty pro dopravni prostredky

Celosvétové usili o snizovani emisi CO: se dotyka i dopravnich prostfedk(l. V rdmci jednotlivych
kontinentl jsou predepisovany prisnéjsi limity pro spotfebu a tedy i exhalace CO2 z pohonnych hmot.
To se projevuje ve vyvoji novych, lehcich konstrukci exteriérQl a interiér( dopravnich prostiedkl s
vyuZitim plastQ. Vyvijeji se nové aplikace komoditnich plast(i (PP) s pfidavkem ztuZzujicich vldken, dale
aplikace inZenyrskych a specialnich plastl. VyuZiti nabizeji i pénové a strukturni pénové plasty. S
ohledem na vysokou produkci automobil@ v CR je zapojeni vyzkumu a vyvoje do procesu aplikaci novych
plastl i zplsobu zpracovani (3D tisk) velkou vyzvou. Rostouci duleZitost maji zplsoby spojovani plastd
s jinymi materidly (a to nejen pro automotive).

Vyroba a prodej elektromobild se zvySuji vyraznym tempem, coz vyznamné ovlivni chemicky pramysl.
Dojde ke snizeni poctu rafinérskych zafizeni pro vyrobu pohonnych hmot a na druhou stranu stoupne
poptavka po inZenyrskych plastech. To bude znamenat nutnost zmény vyrobnich sortiment( a také
surovinové zakladny (vyuziti zelenych surovin a materidlovych recyklaci).

5.11. Obnovitelmé zdroje a recyklace

Podle Petrochemicals Europe je 95 % veskerého vyrobeného zboZi jako jsou obaly, elektronika, ndbytek,
spotrebice, pfistroje pro zdravotnictvi, textil a dalSich zaloZzeno na petrochemii. Evropsky chemicky
pramysl zpracovava kazdoroéné 80 mil tun surovin, z nichZ pouze 10 % tvofi obnovitelné zdroje. Cil EU
pro rok 2030 je zvysit podil obnovitelnych zdrojd na 25 %. EU zpracovala jiz v roce 2012 strategii a ak¢ni
plan v koncepci chemického priimyslu smérem k bioekonomii. V roce 2017 byla strategie inovovana.

Vzhledem k technologiim vhodnych ke zpracovani biomasy je zpracovani biomasy pro chemické latky
dal$i moznou variantou pfipravy vhodnych monomerd a polymerd, kopolymerd a aditiv. Zatimco
primarni metabolity jsou uZivany vesmés pro energetické vyuZziti jak uz v podobé cukrd pro naslednou
fermentaci, ¢i jako estery vyssich mastnych kyselin pro vyrobu FAME, sekundarni metabolity maji také
své vyuziti. Nastaveny trend je vSak vyuZivat i primarni metabolity jako zdroje chemickych latek,
dlvodem je lehkd dostupnost a majoritni podil ve zpracovavané biomase.

Primarni metabolity

Mezi primarni metabolity fadime oleje, cukry, celulosu, hemicelulosu, lignin. VSechny tyto slozky jsou v
nejvétsi mife upravovany na koncovy palivovy produkt. Tyto metabolity vSak lze brat v Gvahy i jako
zdroje chemickych latek. Enzymatickym sStépenim celulosy a hemicelulosy dostavdme smés cukrl
vhodnych pro naslednou separaci a vyuZiti v potravinarském a chemickém primyslu.

Kromé vyuziti cukrl jako zdroji pro naslednou fermentaci se objevuji prace na téma hledani
alternativnich monomerd vyrobenych z biomasy. Jde o vytvoreni ekvivalentnich polymerl vici
klasickym petrochemickym produktdim. Reseni se objevuje napt. ve vytvoieni monomerd furanového
zakladu, oproti benzenovému.



Drevni pojivo lignin, které vypadava v procesu hydrolyzy dreva, se diky své strukture mlze brat jako
prekursor vysoce aromatickych sloucenin, které se ziskaji za pouziti vhodného termochemického
procesu.

Sekundarni metabolity

Gumy, pryskyrice, vosky, terpeny, steroidy, glyceridy, kyseliny mlZeme fadit oznacenim jako
sekundarni metabolity obsazené v biomase. Jejich mnoZstvi se znac¢né odviji od druhu rostlin a jejich
Casti. V soucasné dobé se vyviji zplsob efektivni izolace a vedlejsiho vyuZiti téchto metabolitl. VyuZiti
sekundarnich metabolitl v plastikafském primyslu spociva predevsim ve vyuziti jako stabilizatory,
plastifikatory, antistatika, polymeraéni emulgatory apod. PF¥i zpracovani sekundarnich metabolitl se
nabizi i alternativni cesta enzymatické transformace a izolace.

Jde o vyuziti biomasy jako zdroje High Value Chemicals, které v kone¢ném méritku zvysi celkovou cenu
vystupnich technologickych produktd. Mezi navrhy na budouci postupy pfi zpracovani téchto typd
chemikalii se objevuji zejména navrhy na rozvoj separacnich metod.

Separacni metody smérované na zpracovani biooleje — produktu pyrolyzy biomasy — se odvijeji dle typu
a vlastnosti izolovanych latek. Mezi hlavni vyhledové separacni metody muze patfit mj. extraktivni
destilace rozvétvenych polymerd.

Aplikace environmentalnich technologii presahuji i do dalsich prdmyslovych odvétvi — papirensky
pramysl, textilni primysl, plasty, kosmetika, mydla, detergenty.

Zakladem je zménit pohled na biomasu jako na zdroj paliv bez vyuZiti ostatnich produktt, které je
mozné ziskat jejich Upravou. Nabizi se zde moznost vytvoreni nékolika cill pro nasledujici vyzkumnou
agendu pravé se zamérenim na vyvoj technologii pro ziskavani chemickych latek z biomasy, které se
stanou bud' ¢aste¢nou nahradou stavajicich, nebo samostatnou novou surovinou.

V soucasnosti vznika ve svété kazdy rok desitky milion(i tun polymernich odpad(. Naprosta vétsina z
nich je spdlena nebo sklddkovana. V prliméru se globalné Gdajné zrecykluje pouze necelych 30 %
plastovych odpadi . Recyklace plastl je v souasnosti mimo jiné aspekty bohuZel predevsim obchod.
Ten ovsem zaZiva horsi roky, pficemz na viné je hlavné velké mnoiZstvi odpadd na trhu (po zméné s
obchodovanim v Ciné) a v neposledni fadé také neefektivni systém tiidéni odpadd.

Vytfidény plastovy odpad se m(izZe déle zpracovavat, nebo recyklovat v zavislosti na sloZeni, jak béZnymi
plastikarskymi technologiemi (vytlacovani, vsttikovani, vyfukovani atd.), tak i specidlnimi recyklac¢nimi
technologiemi. Tyto technologie |ze rozdélit naptiklad nasledovné :

ASTM D7209-06 Ekvivalent ISO 15270 | Jiné ekvivalentni terminy
standardni definice standardni definice
Primarni recyklace Mechanicka recyklace Recyklace v uzaviené smycce




Sekundarni recyklace Mechanicka recyklace Downgrading*

Tercidlni recyklace Chemicka recyklace Recyklace na vstupni suroviny

Kvartérni recyklace Obnoveni energie Energetické zhodnoceni

*zbytkovy material zGstavajici po vytfidéni — semele se a pouZziva na vyrobu druhofadych nevzhlednych
plastd

Chemicka recyklace plastovych odpad( vyuziva technologické postupy, pfi nichZ probihaji chemické
reakce. V pribéhu procesu chemické recyklace jsou plastové odpady podrobovany plsobeni zvysené
teploty, a to bud'v pfitomnosti, ¢i nepfitomnosti kysliku, pfipadné za pfidavku vodiku nebo jinych Iatek.
Makromolekuldrni latky se stépi na nizkomolekuldrni slouceniny s jednodussimi fetézci casto podobné
ropnym frakcim. Tepelné krakovani plastového odpadu se provadi zpravidla pyrolyzou nebo
zplynovanim. Ziskané uhlovodiky jsou podle své kvality (sloZeni) vyuZivany jako zdroj tepla pro razné
procesy nebo surovina v petrochemickém prdmyslu.

Odpady, které v soucasnosti lidstvo produkuje predstavuji obrovskou zatéz pro Zivotni prostredi.
Polymery, které jsou znamé pro svou velmi dlouhou a obtiznou degradovatelnost v prostiedi, patfi mezi
hlavni odpadni materialy, jimZ spole¢nost vénuje zvySenou pozornost. Snaha po recyklaci polymera
sebou ovSsem nese celou fadu rizik. Hlavni rizika Ize shrnout do nasledujicich kategorii:

o Vysoka heterogenita odpadnich polymeru pfitomnych v odpadech (velké problémy s jejich
tridénim).
. Pfitomnost rdznych chemickych prisad v polymerech a jejich negativni vliv na Zivotni

prostiedi (tyto prisahy mohou byt v urcitych pfipadech toxické, mohou zplsobovat korozi
zpracovatelskych zatizeni, podporovat rozklad polymert na mikroplasty a podobné).

. Ekonomické hledisko recyklace polymerd (vysokd energeticka narocnost recyklacnich
procesu, nestabilni hospodarsky trh pro tyto komodity, nedostatek financ¢nich pobidek).
o Ekologicka legislativa (Casté zmény zdkon(, problematicka kontrola a jeji vymahani).

V pfipadé prvniho bodu lze fici, Ze v soucasné dobé neexistuje v prliimyslovém méfitku Gplné spolehliva
technologie ke tfidéni plastl podle jednotlivych druh(. VZdy je nutno pocitat s kontaminaci v pripadé
komoditnich plast pochazejicich z komunalnich odpadi (PE, PP, PS, PVC, PET) jinymi druhy polymert
nebo sebou navzajem. Asi nejvétsi Cistoty po vytfidéni v soucasnosti dosahuje PET z ndpojovych obalq,
ktery je vzorem pro tridéni ostatnich plastl. Trochu lepsi nicméné také neuspokojiva je situace u tridéni
odpadt v elektrickém, elektrotechnickém primyslu a automobilovém primyslu. Hlavnim divodem je
pouziti fady technickych, ale i specidlnich plast(, které jesté vice tfidéni znesnadnuji.

Pritomnost riznych chemickych pfimési v polymerech zminéna predstavuje velkou vyzvu pro vsechny
recyklacni techniky. Pfidana aditiva jsou znacné riznoroda a mohou byt dokonce na polymer navazana
chemicky. To velmi znesnadriuje jejich odstranéni z polymer(i a v mnohych pfipadek recyklaci Uplné
znemozZiuje. Nejhorsi je pfitomnost dnes jiz zakdzanych latek, kvali kterym je podle legislativnich
pozadavk( nékteré materidly zakazano uplné recyklovat (napfriklad tézké kovy v pripadé PVC nebo
expandovatelny polystyren s hexabromocyklododekanem). Velmi duleZité jsou tedy pfisady typu
retardérd horeni obsahujici halogenové prvky. Tato aditiva se vyskytujici ve vétSim mnoZstvi predevsim
ve stavebnich vyrobcich, elektrickém, elektrotechnickém zbozi a automobilech, kde si je Zada pozarni
legislativa. V obalovém primyslu neni jejich vyskyt Zadouci, nicméné se Ize setkat v minulosti i s
vyjimkami, napfiklad obalovy expandovatelny polystyren pro ochranu primyslového zbozi (televize,




bilé zboZi) mohl v minulosti také obsahovat retardér horeni hexabromocyklododekan. V poslednich cca
10 letech doslo u téchto halogenovych polymernich pfisah ke snizovani jejich pouziti, a to hlavné z
ekologickych divodu. VSude tam, kde to bylo mozné byly nahrazovany alternativnimi retardéry horeni,
nejcastéji oxidy nebo hydroxidy kov.

Vyhodou chemické recyklace je moZnost vyrdbét polymery stejné kvality, vcéetné materiald
pouzitelnych pro styk s potravinami, jako pfi pouZiti fosilnich surovin. Ekonomické hledisko nasledného
zpracovani polymernich odpadd vychazi pro fadu prlmyslovych technik v soucasnosti bohuzel
negativné. Jednoznacné lze fici, Ze recyklované polymery, produkty pyrolyzy, a podobné jsou cenové
srovnatelné s panenskymi plasty nebo jinymi ropnymi produkty, nebo je jejich cena dokonce vyssi.
Vzhledem k tomu, Ze tyto vyrobky nebyvaiji, jak jiz bylo naznaceno vyse, prvottidni kvality, nelze se divit,
Ze fada vyrobcll nebo zpracovatelll tyto suroviny odmitd, protoZe jim pfi vyrobé zplsobuji problémy. V
soucasné dobé se tedy Casto stava, ze neni problém plasty zrecyklovat, ale co délat s recyklovanymi
vyrobky. Bez cilené podpory tohoto typu vyrobk je jejich vyuZiti velmi problematické.

Velkym problémem soucasnosti se stava také legislativa a to zejména ekologicka. Rada zakon( neni
mezi jednotlivymi staty koordinovana, zdkony jsou casto nejednoznacné a jejich vymdhani velmi
problematické.



6. Zaver

Vyroba plastl v primarni formé je spolu s petrochemii dlleZitou soucasti chemického priimyslu, ktery
prochazi zménami v oblasti surovin, udrzitelnosti a regionalni distribuce produkce. Plasty se pouZivaji v
mnoha oblastech, jako jsou obaly, stavebnictvi, automobilovy primysl, elektrotechnicky primysl,
zemédélstvi a zdravotnictvi. Ocekava se, Ze celosvétové bude produkce plasti nadale rist az do roku
2050. Specifické sméry vyvoje vyroby plastl budou ovlivnény soucasnymi globalnimi trendy a vyzvami
udrZitelného rozvoje.

V ndvaznosti na rlst svétové populace a pokracujici trend urbanizace Celi globalni spolec¢nost klicovym
vyzvam v oblasti udrziteIného modelu vyroby a spotreby, ktery nebude dale prohlubovat negativni vliv
ekonomické aktivity na nevratné zmény Zivotniho prostiedi a klimatu. V této souvislosti je pro budouci
technologicky rozvoj vyroby plast( a plastikarsky primysl obecné zasadnim tématem recyklace plastd
a zohlednéni environmentalnich aspektl celého Zivotniho cyklu plastovych vyrobk(. Nové sméry
vyzkumu a technologického rozvoje se proto zaméri na alternativni primarni zdroje pro vyrobu plastd,
proces jejich samotné vyroby a zpracovani, mozné aplikace a recyklaci po skonceni jejich Zivotnosti.
Mimoradnym impulsem jsou rovnéz regulace pro nakladani s odpady (zakaz skladkovani) a globalni
poZadavek na minimalizaci Uniku Skodlivych latek z plastd do mofi.

Je nutné pracovat na vyvoji novych materidll pro poufZiti v téch odvétvich plastl, kterd predstavuji
zasadni problémy. Soucasti toho bude rozvoj dosud nedostatec¢né technicky vyuZitého konceptu
chemické recyklace, kdy se plasty rozkladaji na zakladni slozky a ty se znovu pouzZivaji. To by umozZnilo
zasadné navysit recyklovatelnost plastd, aniz by byly ohrozeny jejich uzite¢né vlastnosti.

Znecisténi odpadnimi plasty, které je patrné na sousi i v oceanech po celém svété, je pfimym dUsledkem
vysoké odolnosti soucasnych plastovych materidl(. Plasty jsou vsak nezbytné pro dosaZeni cild
udrZitelného rozvoje OSN. PouZivaji se napfiklad v lehkych dopravnich prostfedcich pro zvyseni
ucinnosti paliva, membrdndch na c¢isténi vody, vysoce vykonné elektronice, k omezeni plytvani
potravinami, ucinné izolaci a v nezbytnych Iékarskych zafizenich, jako jsou vaky, sttikacky a katétry.

Kromé environmentdlnich aspektd vyroby a zpracovani plastl bude vyzkum a technologicky vyvoj
podporen také akcelerujici digitalizaci vyrobnich procest a zavadénim novych procesu aditivni vyroby
do produkéniho fetézce. To predstavuje vyznamny impuls pro materidlovy vyzkum a inovativni zplisoby
zpracovani plastd v primyslové vyrobé.

Nepfimy vliv na technologicky rozvoj v plastikafském pramyslu lze spatfovat také ve vazbé na trend
starnuti populace (zejména v Evropé, severni Americe a dalSich ekonomicky vyspélych oblastech) a s
nim souvisejici narQst pozadavkd na zdravotni péci. To vytvari prileZitost pro technologicky rozvoj
specialnich plastl pro zdravotnické ucely, které budou spliiovat vysoké poZadavky na dCistotu a
biokompatibilitu.

Dullezitym cilem je dosaZeni stavu, kdy budouci vyrobky z plastl budou pIné recyklované nebo v
kone¢ném dusledku rozloZitelné. K dosaZzeni tohoto cile bude zdsadni vyvijet zasahy ke zméné
technologie, prava, socialni politiky, lidského chovani a ekonomiky, stejné jako prototypovani novych
material a produkt(l. Je nutné pro plasty zajistit budoucnost, kterd nebude mit negativni vliv na Zivotni
prostfedi, aniz bychom ztratili mnoho vyhod, které plasty poskytuji.

Tato foresightova studie se pokusila popsat stéZejni transformacni procesy, které budou ovliviiovat
vyvoj spolecnosti v dlouhodobém horizontu (tzv. globalni megatrendy), vytipovat soucasné a budouci



vyzvy technologického vyvoje pro vyrobu, zpracovani a recyklaci plastd a nastinit mozny vyvoj
aplika¢niho potencidlu plastli. Snahou bylo pfispét k pochopeni SirSiho kontextu budouciho vyvoje ve
vyrobé, zpracovani a recyklace plastli a upozornit na technologické vyzvy (a s nimi souvisejici
prileZitosti), které mohou tento vyvoj v budoucnu determinovat. Skutecnost, Ze studie vznikala v Uzké
souvislosti s aktualizaci Strategické vyzkumné agendy Ceské technologické platformy Plasty, je dobrym
predpokladem pro zohlednéni uvedenych zavérl ve strategickém sméfovani vyzkumu a
technologického rozvoje v této oblasti v CR.
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Zkratky
ABS

CTPP
EPO
EPS
EVA
HBCDD
HFFR
IPFs
PA
PC
PE
PEEK
PEI
PET
PI
PMMA
POM
PP
PPS
PPSU
PS
PTFE
PVC
PVDF

TC AV CR

terpolymer akrylonitryl-butadien-styren
Ceska technologicka platforma Plasty
Evropsky patentovy urad
Expandovatelny / expandovany polystyren
ethylen-vinyl-acetat
Hexabromcyklododekan
halogen-free flame retardant
international patent families
polyamid

polykarbonat

polyetylen

polyetheretherketon

polyetherimid

polyetylentereftalat

polyimid

polymethylmethakrylat
polyoxymethylen

polypropylen

polyfenylensulfid

polyfenylensulfon

polystyren

polytetrefluorethylen

polvinylchlorid

polyvinylidenfluorid
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