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Abstrakt

Cilem této bakaldfské price bylo charakterizovat vodik jako zdsobdarnu energie,
charakterizovat zpusoby jeho ukladani, popsat jeho postaveni v mozném budoucim schématu
energetickych zdroju a vyjmenovat energetické zdroje, které 1ze pouzit k jeho vyrobé. Dals$im
cilem byla charakteristika souc¢asného stavu vyuzivanych energetickych zdroju.

V dvodni ¢asti je popsdn soucasny stav energetickych zdroju. Nasleduje charakteristika
vodiku spolu s popisem jeho mozného postaveni v budoucnosti. Ddle jsou popsdny vyroba,
skladovani a vyuziti vodiku.

V blizké budoucnosti se da oCekdvat, Ze zpoCatku bude vodik vyrdabén z fosilnich paliv,
zejména diky jejich souCasné dostupnosti, kterd by pozd€ji mohla byt nahrazena
alternativnimi zdroji. Jednim z téchto zdroji by mohla byt jaderna energie.

U mobilnich aplikaci je nyni skladovéani v kapalném a plynném stavu nejrozsitené;si
metodou, a to pfedevsim diky pomérné dobie prostudované technologii. Hydridy kovu a
porézni materidly by se také mohly stat Castym skladovacim médiem vodiku v ptipadé
zvladnuti jejich technologii.

Vodik lze u staciondrnich aplikaci vyuZit pro kogeneraCni jednotky, které vyrdbi
elektfinu a teplo. Lze jej také vyuzit u mobilnich aplikaci pro pohon dopravnich prostiedk,
které vyuzivaji vodikové motory nebo palivové Clanky.

Abstract

The aim of this work was to characterize the hydrogen as energy reservoir, to
characterize the ways of its storage, to describe its position in possible future scheme of
energy sources and to name energy sources, which can be used to produce it. Another
objective was the characterization of the current state of the used energy sources.

In the opening part is described the current state of energy sources, the characterisation
of the hydrogen follows together with description of its possible future status. In the next parts
are described production, storage and use of hydrogen.

In the near future can be expected, that the hydrogen will be produced from fossil fuels
at the beginning, especially due to their availability, and they could be replaced after some
time by alternative sources of energy. One of these sources could be nuclear power.

Storage of hydrogen in the liquid and gaseous state is currently the most widely method
especially due to relatively well known technology. Metal hydrides and porous materials
could become common storage medium of the hydrogen in the case of mastering their
technology.

The hydrogen can be used in stationary applications for cogeneration units, which
produce heat and electricity. It can be also used in mobile applications for drive vehicles,
which use hydrogen engines or hydrogen fuel cells.
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Uvod

Tato bakaldfskd prace se zabyvd problematikou vodiku jako mozZného zdroje energie
pro budouci Siroké vyuZziti. V souCasnosti se nejvice vyuzivaji fosilni paliva jako je ropa,
uhli a zemni plyn, a to v oblasti vyroby tepla a elektfiny, a také pro dopravu. Jejich spalovani
vede predné ke vzniku emisi oxidu uhliCitého, ktery je soucasti sklenikovych plynl. Z tohoto
divodu se hledaji alternativni zdroje, které by také mohly pomoci snizit produkci nezadoucich
emisi pii udrZeni soucasné tirovné€ ekonomiky.

V soucasnosti roste poptavka vefejnosti po ekologicky Cisté energii a neustdle vzrustaji
pozadavky spoleCnosti na dostate¢né energetické zdroje. Napiiklad vyuZivani fosilnich paliv
je limitovano vycerpatelnymi zdroji a pro perspektivu budouci energetické poptiavky je nutné
zajistit vhodnou alternativu. Naopak k plnému vyuziti vyrobené elektrické energie
z jadernych elektraren chybi nezbytny ¢ldnek slouZici k jejimu optimédlnimu uskladnéni.

Vodik, jako produkt $té€peni vody, muze zprostiedkovat uloZeni nadbytecné elektrické
energie nebo v piipad€ rozvinuté sité Cerpacich stanic slouZit jako pohonnd hmota namisto
soucasné pouzivanych fosilnich zdroja.

Vodik alternativni zdroj pfedstavuje piedevSim diky jeho chemicko-fyzikdlnim
vlastnostem. Vodik je vSak sekundarni zdroj energie, ktery se vyskytuje predev§im vazany
ve slouCenindch, a proto jej musime vyrdbét. Vodik Ize vyrdbét z fosilnich paliv a
alternativnich zdroji. Pro jeho vyrobu z fosilnich paliv lze vyuzit parni reforming, parcialn{
oxidaci a zplynovani uhli. Pro vyrobu z moZnych alternativnich zdroji, kterymi jsou
napi. vétrnd, slunecni, jadernd energie a biomasa, lze vyuzit napf. elektrolyzu,
termochemicky, foto-elektrochemicky a biologicky proces.

Vodik z vyrobniho zafizeni je potieba specidlné skladovat a doddvat na misto spotieby.
Existuje nekolik metod umoZiujicich jeho skladovéni, kterymi jsou ukladdni v kapalném a
plynném skupenstvi, v hydridech kovi a v poréznich strukturach. K jeho dopravé lze vyuzit
plynovody, cisterny nebo lodni tankery.

Vodik naléza dalsi vyuZziti u palivovych ¢lankt, které vyuzivaji energii obsazenou
ve vodiku, a také u spalovacich motora.

Vodik je tématem diskuze nejen v oblasti prumyslu. Stal se ,,vzorem zmény“
ekonomiky a spolecenského chovani. Predev§im pokrok vodiku je regiondlni, protoZe zavisi
na infrastruktufe a palivovych zdrojich. Hlavni sloZkou vodikové ekonomiky je vodik
vyuZivany v doprave.

V soucasnosti se jiz zaCinaji objevovat nové podniky, vznikaji nové vodikové Cerpaci
stanice a vodik zacind slouzit vozidlim s vodikovym palivovym pohonem [1].
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1 Energetické zdroje soucasnosti

V soucasnosti nejrozsifenéjSimi energetickymi zdroji jsou fosilni paliva, kterymi jsou
ropa, uhli a zemni plyn. Aktudlni zasoby fosilnich paliv jsou uvedeny v pfiloze 1. Men§i Cast
tvoii jaderna energie spolu s obnovitelnymi zdroji energie. Mezi né se fadi voda, vitr, slunce,
biomasa, geotermdlni energie, energie piilivu nebo vInobiti, sklddkovy plyn, bioplyn, energie
vzduchu a pudy. Spotfeba vSech zdroju roste imérné se zvySujici se populaci. Soucasné

celosvétové vyuziti energetickych zdroji je zndzornéno v nasledujicim grafu (viz Obr. 1).

Vyuziti energetickych zdroju soucasnosti
ostatni obnovitelné energie vody

1% 34%

jaderna energie
5%

uhli
30%
zemni plyn
24%
Obrazek 1: Soucasné celosvétové vyuziti energetickych zdrojt [2]
1.1 Ropa

Jedna se o nejvice vyuZivany energeticky zdroj soucasnosti. Nejvetsi prokdzané zasoby
jsou v Saudské Ardbii, kde se nachdzi 36,3 miliard tun ropy. Druhé nejveétsi zasoby 30,4
miliard tun ropy se nachdzi ve Venezuele. Prokdzané celosvétové zasoby tvori 188,8 miliard
tun ropy. Svétova spotieba se v roce 2010 pohybovala okolo 4028,1 miliont tun a od roku
2009 se zvysila o 3,1 %. Pramérna cena ropy za barel v roce 2010 byla 79,50 $ [2].

1.2 Uhli

Nejveétsi zasoby uhli jsou v USA, kde se nachazi 237 295 miliond tun prokdzanych
zdsob uhli. Dal¥i velké zdsoby md také Rusko, kde se jednd o 157 010 miliond tun, a Cina,
kde se nachazi 114 500 miliona tun uhli. Ze stitt EU ma nejvétsi zdsoby Némecko, kde
se nachazi 40 699 milion tun. Prokazané svétové zasoby uhli Cini 860 938 milionu tun.
Spotieba uhli v roce 2010 Cinila 41 354 TW/h a oproti predchozimu roku vzrostla o 7,6 % [2].
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1.3 Zemni plyn

Zemni plyn se vyskytuje v oblastech svelkymi zdsobami uhli a ropy. Podle
statistického piehledu BP z Cervna roku 2011 mé nejvice zdsob zemniho plynu Rusko
s 44,8 biliony m® zemniho plynu. Dal3i velké rezervy ma predeviim [ran s 29,6 biliony m’ a
Katar s 25,3 biliony m® zemniho plynu. USA maji zasoby 7,7 biliont m’. Nejveétsi zdsoby
zemniho plynu z EU md Nizozemsko s 1,2 bilionem m’. Prokdzané svétové zdsoby zemniho
plynu ¢ini 187,1 bilion m’, Spotieba zemniho plynu na konci roku 2010 Ccinila
3 169 miliard m’ a oproti pfedchozimu roku vzrostla o 7,4 % [2].

1.4 Jaderna energie

Uran je pomérné bézn¢ zastoupeny prvek v zemské kure. Je slozkou vétSiny hornin a
dokonce i mofe. Jeho nejvétsi zdsoby ma Austrilie, kde se nachdzi 1 673 000 tun uranu.
Jedna se predev§im o uran za pfijatelnou cenu, kterd nepiesahuje 80 $ za kilogram. Znamé
svétové zdsoby uranu tvoii 5 404 000 tun a jeho ro¢ni spotieba se pohybuje okolo 68 000 tun
pti primeérnd cené okolo 130 $ za kilogram. Svétové zdsoby se kazdym rokem zvySuji diky
hledani novych nalezist. Naklady na tuto ¢innost v roce 2008 predstavovaly 1,6 miliardy $

[3].

1.5 Obnovitelné zdroje energie

Spotieba vSech obnovitelnych zdroji energie v roce 2010 ¢inila 10 865 TW/h, z toho
9 020 TW/h pfipadd na vodni energii. Zbylych 1845 TW/h pfipadd predevSim na vétrnou
energii, slunecni energii, geotermalni energii a biomasu [2].

Zdroje vétrné energie jsou pomerné velké a jsou dobfte distribuované. Hlavnim faktorem
limitujicim vyvoj vétrné energie je jeji dostupnost v globdlnim meéfitku. Ze zpravy WWEA
(World Wind Energy Association) z roku 2010 vyplyva, Ze nejvétsi instalovany vykon md
Cina s instalovanou kapacitou 44 733 MW, ndsledovand USA s instalovanou kapacitou
40 180 MW. Ze zemi EU maji nejvétsi instalovanou kapacitu Némecko s27 215 MW a
Spanélsko s 20 676 MW. Celosvétova kapacita &ini 199 523 MW [4 — 6].

Na Zemi rocné dopadd slunecni zafeni, které piedstavuje 5,457 X 10'% M. Statem,
ktery nejvice vyuZiva slunecni energie pomoci fotovoltaickych elektraren je Némecko, kde je
instalovdna kapacita 17 320 MW. Dalsi velké instalované fotovoltaické kapacity jsou
ve Spanélsku (3892 MW) a Japonsku (3 617 MW). V roce 2010 mélo celkem 7 stitd svéta
instalovanou fotovoltaickou kapacitu v&t$i nez 1 GW. Mezi né patiila i Ceskd republika
s 1953 MW. Celosvétova instalovand kapacita ¢ini 39 777,8 MW [6 — 8].

Geotermdlni energie pfedstavuje oproti sluneCni a vétrné energii stabilni zdroj energie.
Jednim z jeho duleZitych vlastnosti vysoky faktor zatiZeni, coz znamend, Ze kazdy MW
geotermalni kapacity produkuje podstatné vice elektfiny v prubéhu roku, nez MW vétrné nebo
solarni kapacity. Celosvétovd instalovand kapacita této energie ¢ini 10 906 MW [6, 9].

Cela tada zdroju biomasy muZe byt pfevedena na energii. Tyto zdroje se daji rozd¢lit
do ctytf kategorii, a to na energetické plodiny, zemédélské odpady, lesnické odpady
a na prumyslovy a komundlni odpad. Ze 150 miliard tun rostlinné biomasy lze napiiklad
ziskat 1,08 X 10'° GJ energie [10].
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2 Vodik jako energeticky zdroj budoucnosti

2.1 Charakteristika vodiku

Vodik mé unikatni vlastnosti, které ho predurcuji k Sirokému pramyslovému vyuZiti,
ale zdroven kvali nim vznika spousta problému. Jedna se o nejrozsitenéjsi prvek ve vesmiru,
ktery predstavuje 89 % vSech atomu. V nasi slunecni soustave tvoii asi 75 % hmoty a jsou jim
tvofeny predevsSim Slunce a velké plynné planety Jupiter, Saturn, Uran a Neptun. Na Zemi
predstavuje vodik 15,4% atomu a je tak tfetim nejrozSitenéjSim prvkem. Vodik ptedstavuje
0,88 % hmotnosti Zemé a jeho obsah v povrchovych hornindch je pouze 0,15 %. Volny
se béZzné nevyskytuje a vyskytuje se vétSinou vdzany ve sloucenindch, nejCastéji ve vodé
[11-13].

2.2 Historie vodiku

Znalosti o vodiku souvisi s pfeménou alchymie na moderni chemii v 16. a 17. stoleti.
R. Boyle pozoroval jiz v roce 1671 vznik hoflavého plynu, ktery vznika pii reakci kyseliny
sirové se Zelezem. V roce 1766 H. Cavendish jako prvni identifikoval plynny vodik a
soucasn¢ dokdzal, Ze je voda slouCeninou vodiku s kyslikem. A. L. Lavoisiera chybné
pokléadal kyslik za nezbytnou soucést kyselin. V letech 1810 az 1815 vSak H. Davy objevil,
Ze nezbytnou soulasti kyselin je vodik, ¢imZ tento omyl napravil. Tento omyl dal kysliku
jméno, které znamena kyselinu tvofici. S vodikem souvisela také celd fada vyznamnych
meznikll ve vyvoji, jako vznik elektrolytické disociacni teorie v 80. letech 19. stoleti,
zavedeni pojmu pH vroce 1909, zjisténi vyznamu vazby mezi vodikovymi mustky v roce
1920, formulace Bronstedovy teorie kyselin a zdsad v roce 1923 a objev protonové jaderné
magnetické rezonance v roce 1946 [12].

2.3 Vlastnosti vodiku

Atom vodiku 'H je tvofeny jednim protonem a jednim elektronem a je nejjednodus$sim
atomem periodického systému. Je prvkem s-bloku, kde jsou s heliem jedinymi nekovovymi
prvky. Vodik m4 i dva dal$i izotopy, kterymi jsou deuterium ’H a tritium °H. Tyto izotopy
se vyskytuji v pfirodé velmi zfidka. VSechny izotopy vodiku tvoifi za b&Znych podminek
stabilni dvouatomové molekuly. Celkem je zndmo pres Ctyficet forem tohoto prvku.
V nésledujici tabulce 1 jsou uvedeny nékteré chemicko-fyzikalni vlastnosti vodiku [12].

Tab. 1: Chemicko-fyzikdlni vlastnosti vodiku [14]

« o3 Vyhfevnost Hustota
ﬁ‘;ﬁi’;ﬁ Merﬁfkg]”em [MJ/kg] Energie [MJ/]
Vodik 1 bar 0,084 11939 119 0,01
Vodik 250 bar 17 58.8 119 2.024
Vodik 350 bar 22 452 119 2.64
Vodik 700 bar 39 25.9 119 46
Vodik kapalny (-253°C) 71,08 14,1 119 8.46

Vodik ma pfiblizné trikrat vySs$i vyhfevnost, neZ konvenéni paliva. Nafta ma vyhfevnost
42,61 MJ/kg a benzin ma vyhfevnost 43,59 MJ/kg [15].

12
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2.4 Postaveni vodiku v budoucnosti

SoucCasny energeticky a dopravni systém je zaloZen na fosilnich palivech a oba
produkuji velké mnozstvi CO,, ktery je sklenikovym plynem. Z tohoto divodu se §ifi nazor,
Ze se rostouci pocet vznikajicich sklenikovych plynd musi fidit, aby se zabranilo naruSeni
klimatického systému vlivem Clov€ka. Bezpecnost zdsobovdni a klimatické zmény predstavuji
problematiku tykajici se budoucnosti energetiky. Kvuli této problematice se hleda cesta, jak
dosdhnout omezeni emisi pfi poskytovdni energie potfebné pro udrZeni ekonomiky. Tato
problematika spolu se znecisténim vzduchu a rostouci cenou energetickych sluzeb ma velky
vliv na svétovou politiku. Dopravni sektor zdvisi pfedev§Sim na ropé€, kterd tvoii 18 %
z vyuZiti primarni energie a 17 % svétovych emisi CO,, které vznikaji pfi spalovani. Vétsina
emisi pochdzi ze silni¢ni dopravy a oCekava se narast jejich produkce diky nartstu poptavky
po dopravé v disledku zvySujici se svétové populace a rozvijejici se ekonomiky. V dne$ni
dobé predstavuje ropa 34% vyuZiti energetickych zdroji a vice nez 95 % poptavky
po energetickych zdrojich pro dopravu. To vSe vede k hledani alternativnich paliv [16, 17].

Vodik pfedstavuje jedno z téchto alternativnich paliv. V Evropské Unii, Spojenych
stitech a Japonsku vznikaji programy pro rozvoj vodikovych technologii, zejména
pro dopravu [18].

Vodik je sekundarnim zdrojem energie, protoZe se musi vyrdbét. Pro jeho vyrobu je
potfeba vyuZit primdrnich zdroji energie. JelikoZ tyto zdroje v souCasnosti predstavuji
zejména fosilni paliva, kterd jsou dostupnd, celkem levnd a maji rozvinutou infrastrukturu, tak
bude nejspiSe vyroba vodiku v blizké budoucnosti zdvisld zejména na nich. Soucasné
technologie na vyrobu vodiku predstavuji elektrolyza vody, reforming zemniho plynu,
parcidlni oxidace ropnych frakci a zplynovéani uhli. V nésledujicim grafu (viz Obr. 2) je
znazornéno soucasné vyuziti téchto zdroju pro vyrobu vodiku [18, 19].

Vyroba vodiku v souc€asnosti

Elektrolyza Uhli
4%

Zemni plyn

48% Ropa

30%

Obrézek 2: Zdroje vyuzivané v soucasnosti pro vyrobu vodiku [20]
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Vyrobu vodiku z fosilnich paliv bude potieba s postupem Casu sniZovat. Pokud by tomu
tak nebylo, jejich vyuZivani by se mohlo zvysit. To by vedlo ke zvySovani CO,, NOy, SOy a
poskozeni Zivotniho prostfedi. Technologie pro vyrobu vodiku, které neprodukuji CO, a
mohly by jej tak postupné sniZovat, jsou ndsledujici [18,19]:

- Vyroba z uhli se zachycovanim a skladovdnim CO,.

- Vyroba ze zemniho plynu se zachycovanim a skladovanim CO,.

- Metody vyuZivajici obnovitelné a jaderné zdroje pro vyrobu elektfiny.
- Kogenerace v jadernych reaktorech.

- Zplynovani biomasy.

2.4.1 Infrastruktura

Budoucnost vodikové infrastruktury zdvisi pfedevSim na regiondlnich podminkéch,
jako je dostupnost paliva, hustota obyvatelstva, zeméepisny faktor a politickd podpora.
Infrastruktura bude pro kazdy stat specifickd. K rozvoji infrastruktury bude zapotiebi vyfesit
problémy tykajici se palivovych ¢lankl a skladovani vodiku. V dopravnim sektoru by cena
vozidel vyuZivajicich vodikovy pohon méla odpovidat cené vozidel vyuZivajicich
konvencnich paliv. Vodik se zacne nejspiSe vyuZzivat hlavné v husté zalidnénych méstskych
oblastech s pfiznivou politickou podporou. Pozdé&ji by se pak mohl rozsifit na venkov.
Uvedeni vodikovych vozidel do provozu se predpoklada predev$im u autobust a dalSich
vozidel, kterd pracuji na velkém dzemdi, jezdi pravidelné kritké trasy a vraci se do vozoven.
Tato vozidla totiZ nepotiebuji ke svému provozu rozsdhlou sit Cerpacich stanic, protoZe
se kvili dopliiovani pohonnych hmot vraci pravé do vozoven [16].

Existuji dva zpisoby mozné vyroby a distribuce vodiku. Jednd se o centralizovany
a decentralizovany systém.

V piipadée centralizovaného systému (viz Obr. 3) se vodik vyrabi v zafizeni na vyrobu
vodiku, poté je stlaCen nebo zkapalnén a dopraven k uZivateli. V plynném skupenstvi
se dopravuje plynovody nebo ve vysokotlakych 1dhvich. V kapalném skupenstvi se dopravuje
v kryogennich nddobach. Vodik se dd efektivné pfepravovat na vzdélenosti do 200 km
v plynném skupenstvi a pro vetsi vzdalenosti se prepravuje v kapalném skupenstvi.

Cerpaci stanice (g 4 Mobilni aplikace

Skladovaci

Vyrobni zafizeni v
zafizeni

Stacionarni

aplikace

Obrazek 3: Centralizovany systém infrastruktury

V piipadé€ decentralizovaného systému se vodik vyrdbi pfimo na Cerpaci stanici nebo
v domécnosti, kde se také skladuje. K jeho vyrobé se pouZzivd parni reforming zemniho plynu
[21].
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2.4.2 Programy na rozvoj vodikovych technologii

Jednim piikladem programt podporujicich rozvoj vodikové infrastruktury je program
Velké Britanie ,,UKH2Mobility* z 18. 1. 2012. Jednd se o vladni program, ktery by mohl
pomoci realizovat dopravu vyuZivajici vodikovy pohon. Predev§im by se mohlo jednat
o automobily s palivovymi ¢lanky, které neprodukuji zZidné emise CO, CO,, nespalené
uhlovodiky nebo mikrocéstice. Cilem tohoto programu je do konce roku posoudit
pfipravenost Velké Britdnie na uvedeni vodikovych vozidel na trh, piipadné jejich vyvoj
a uvedeni podpofit. K posouzeni byla vytvofena skupina zahrnujici tfi vladni orgdny a nékolik
vybranych primyslovych podniki. Vlidda Velké Britinie se rozhodla pro tento program
uvolnit 400 miliona £ [22].

Dalsi je program Federdlni dopravni spravy (FTA) v USA. Jedna se o ,,National Fuel
Cell Bus Program*, ktery predstavuje dalSi z programi na rozvoj vodikovych technologii.
Tento program by mohl pomoci s rychlejSim zavedenim autobust s palivovymi ¢lanky
do provozu. Podle FTA by kazdy autobus pohdnény palivovymi ¢lanky, ktery by byl uveden
do provozu, ro¢né snizil produkci CO a CO; az o 100 tun. Pfi svém provozu by se tak ro¢né
usetfilo priblizne 34 000 litrt paliva odpovidajici 37 000 $ na vozidlo [23].

Z pohledu rozvoje vodikové infrastruktury v Evropé€ je zajimavy i projekt, na kterém
se podili Norsko, Svédsko a Dansko. Jednd se o ,Partnerstvi skandindvskych vodikovych
délnic, které zastfeSuje jednotlivé vodikové platformy zminénych statd. Jeho cilem je
vybudovdni sit€ Cerpacich stanic a komercni vyuZiti vodiku. Zameéfuje se predevsSim
na vybudovini 15 vodikovych Cerpacich stanic (viz Obr. 4), 30 satelitnich vodikovych
Cerpacich stanic a dosazeni velkého poctu vozidel, které by je vyuZzivaly (100 autobusu, 500
automobilt a 500 specializovanych vozidel). To vSe do roku 2015 [24].

SVEDSKO
NORSKO | O V provozu
,.---’J QO Ve vystavbé
B-:—ll'_gllen W "I ) )
Y ¥y (© Strategickd lokalita
D ) 'u"l Stockholm

DANSKO I. Nopenhagen

Obrizek 4: Vodikové Cerpaci stanice ve Skandindvii [25]

15



Radim Studynka Vodik: Zasobarna energie pro budoucnost VUT FSIEU OEI

2.5 Preprava vodiku

Preprava vodiku je stejné jako preprava ostatnich hoflavych plynt dobfe znama a
zvladnutd. Pro pfepravu vodiku lze vyuzit didlkové plynovody, specidlni nékladni cisterny
nebo lodni tankery. Vodik se v dalkovych plynovodech dopravuje hlavné v plynném
skupenstvi. Men$i mnoZstvi vodiku lze pfepravovat v cisternidch na stlaCeny nebo kapalny
vzduch. Pro pfepravu vét§iho mnoZstvi se hodi pfedevsim vodik v kapalném skupenstvi. Tim
se uSetii potrebny prostor [11].

2.6 Bezpecnost

Bezpecnost pouzivani vodikovych technologii ovliviiuje nékolik rizikovych faktort:
- Vzniceni vodiku.

- Tlak vodiku.

- Teplota vodiku.

- Vodikové kiehnuti.

V piipadé plynného vodiku muZe jeho rychly tnik ze zafizeni vyvolat samovzniceni,
jako dusledek rychlé expanze. K samovzniceni mize dojit okamzité, po kratkém zpozdéni
nebo v urcité vzddlenosti od zdroje uniku. V pfipad€ samovzniceni po kritkém zpozdéni
vznika plamen, v piipadé samovzniceni v urcCité vzdélenosti od zdroje uniku muze dojit
k rychlému vyhoteni vodiku nebo dokonce vybuchu.

V ptipad€ dniku kapalného vodiku ze zarizeni dochazi k jeho vytoku na zem. Vodik
se okamzité zacind vypafovat a muze dojit k jeho vzplanuti. Pokud by se vodikové vypary
pred vzplanutim rozsifily, mohlo by dojit k explozi. Kvili pozaru by zafizeni nemohlo
snizovat tlak, ktery by vlivem rostouci teploty nartstal, a hrozila by tak jeho exploze.

Riziko spojené s teplotou vodiku predstavuje nebezpeci pti pouziti kapalného vodiku,
ktery mé nizkou teplotu. Pfi pfimém kontaktu s kryogennim vodikem nebo kontaktu jinymi
materialy, které jsou témto nizkym teplotam vystaveny, muze dojit k poranéni ¢lovéka vlivem
chladu (omrzliny, popéleniny).

Vodikové kiehnuti piedstavuje nebezpe¢i u materidla (pfedevsim kovl) vystavenych
vodiku, kdy dochdzi k takzvanému vodikovému kiehnuti. Materidl tak ztrdci ptvodni
vlastnosti, coz muze v nékterych piipadech vést k selhani nadoby [26,27].

Pfi navrhovani vodikovych systému je potieba brat tyto faktory v potaz. Pro kontrolu
tlaku v nddobéch lze instalovat naptiklad pojistné zafizeni, které piebytecny tlak upusti.
Rizika spojena se vzplanutim vodiku lze kontrolovat vhodnym navrhem vodikovych systémd,
zaméfenych na omezeni tnikt vodiku. Pro pfipad aplikace takovych systému v budovéch je
potieba zajistit ventilované prostfedi a odstranit zdroje, které by mohly vyvolat zaZehnuti
vybusnych smési [26].

U hydridd kova a poréznich materidlt je vodik vazan v jejich struktufe a pii poruSeni
plaste u téchto materialt tak nehrozi rychly tnik vodiku do okolniho prostiedi [28].
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3 Vyroba vodiku

Vyrobu vodiku lze rozdélit podle vychozich zdroji na dvé skupiny, a to na vyrobu
z alternativnich zdroja a vyrobu z fosilnich paliv.

3.1 Vyroba z alternativnich zdrojt

Alternativni zdroje pro vyrobu vodiku jsou pfedevSim biomasa, vétrnd, slunecni a
jadernd energie. Vodik z nich lze vyrdb&t pomoci elektrolyzy, termochemického postupu,
fotochemického postupu a biologického postupu. Odpadni produkt je kyslik a v piipadé
fotobiologického postupu jsou to kyslik a oxid uhli¢ity [11].

3.1.1 Elektrolyza vody

Vyroba vodiku pomoci elektrolyzy vody probihd ve vodnim elektrolyzéru. Je to
elektrochemické zatizeni, které pfevadi elektrickou a tepelnou energii na chemickou energii
uloZenou v palivu. Elektrolyza vody spocivd v ob&hu stejnosmérného elektrického proudu
vodou a rozStépeni vody na vodik a kyslik. Elektricky proud prochdzi mezi dvéma
oddéelenymi elektrodami ponofenymi v elektrolytu. Elektrony jsou zachyceny nebo uvolnény
na povrchu elektrod. Redukéni reakce probihd na katod€ a elektrony proudici na katodu ji
polarizuji negativné. OxidaCni reakce probihd na anodé€ a elektrony opoustéjici anodu ji
polarizuji zaporné. Vodik je generovan na katodé¢ a kyslik je generovdn na anod€. Pfi procesu
je také potfeba umistit do elektrolyzéru membrianu nebo separdtor, které diky velkému
elektrickému odporu brani zkratovdni elektrod, a déle predevSim slouzi k tomu, aby
nedochdzelo k chemické reakci mezi kyslikem a vodikem vzniklymi na elektrodach [29].

Tato metoda je vhodnd pro vyrobu vodiku pomoci elektfiny pochdzejici pfedevSim
z fotovoltaickych, vétrnych a jadernych elektraren.

3.1.1.1 Alkalicka elektrolyza

Alkalické elektrolyza vody je bezpetnd a spolehlivd. Zivotnost elektrolyzéri muze
dosahovat az 15 let a pfedstavuji nejrozvinutéjsi technologii elektrolyzy na celosvétové
komer¢ni drovni. Investicni ndklady se pohybuji okolo 1000 — 5000 $/kW v zavislosti
na vyrobni kapacité. Ne&ktefi vyrobci vyrdbi jednotky s velmi vysokymi produkénimi
kapacitami 500 - 760 Nm’/h, které odpovidaji spotifeb& elektrické energie okolo
2150 — 3534 kW. Ucinnost alkalickych elektrolyzéra se pohybuje v rozmezi 47 — 82 % a
trover Cistoty produkovaného vodiku muze dosahovat az 99,9 % [29].

Elektrolyzér (viz Obr. 5) se sklddd ze dvou elektrod oddé€lenych plynotésnou
membrénou, elektrolytu a zdroje elektrické energie. Proces elektrolyzy probihd pfi teploté
0 — 100 °C a tlaku 25 — 30 bar. Elektrodami jsou anoda a katoda, které jsou do elektrolytu
ponofené. NejpouZivanéjSim materidlem na vyrobu elektrod je nikl, ptfedev§im diky jeho
dostupnosti. Elektrolyt obvykle tvoii voda a H,SO4, voda a vysoce koncentrovany roztok
KOH (25-30 hm. % roztoku) nebo méné¢ pouzivané smesi vody a roztoku NaOH, piipadné
NaCL. Stejnosmérny elektricky proud je pfivddén od zdporného polu ke katodé, kde vodikové
ionty pohlti elektrony a voda se pak $t€pi na plynny vodik a hydroxid. V rdmci zachovani
elektrického naboje dochazi k pfesunu hydroxidovych aniontii k anod¢. Hydroxidové anionty
odevzdaji anod¢ elektrony, které se pak vraci ke kladnému poélu zdroje stejnosmérného
proudu. Na anodé tak vznika plynny kyslik. Diky plynotésné membrané 1ze z elektrolyzéru
odvadet plynny kyslik a vodik [11, 29, 30].
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Obréazek 5: Schéma alkalického elektrolyzéru [29]

V poslednich letech bylo dosazeno v oblasti alkalické elektrolyzy zna¢ného pokroku.
Jedna se predevsim o sniZeni provoznich nakladd spojenych se spotiebou elektrické energie,
kterého se dosdhne zvySenim ucinnosti a sniZzenim investi¢nich ndkladi. Pro velké jednotky
plati to, Ze jsou investi¢ni ndklady dmérné povrchové plose elektrolyzéru.

Moderni neboli pokrocilé alkalické elektrolyzéry maji fadu vylepSeni jako:

- ZmenSeni prostoru mezi elektrodami za tcelem sniZeni ohmovych ztrdt a umoznéni
prace s vySSimi hustotami elektrického proudu. V soucasnosti jsou vzdélenosti mezi
elektrodami niZ8i neZ 1mm.

- Vyvinuti novych materidlt, které nahrazuji azbestové membrany. V tomto sméru
se roz§itily pfedev§Sim anorganické membrany siontovou vymeénou, jako jsou
napiiklad membrany zaloZené na polykyselin€ antiomonu impregnované polymery,
poréznim kompozitu sloZzeného z polysulfonové matrice a ZrO, a separatory
zaloZené na polyfenyl sulfidu.

- Vyvinuti vysokoteplotnich alkalickych elektrolyzért, které pracuji pfi teplotach
do 150 °C. Tyto teploty zvySuji vodivost elektrolytu a zvySuji kinetiku
elektrochemickych reakci probihajicich na povrchu elektrod.

- Vyvinuti pokrocilych elektrokatalytickych materiala ke sniZzeni pfepéti elektrod.

Yev s

se proto zvazuje pouZiti oxidu kobaltnatého[29].

3.1.1.2 Membranova elektrolyza

Tato metoda neni moc rozsifend zejména kvili omezené produkcni kapacite, kratké
Zivotnosti a vysokym investiénim nakladim. Elektrolyzér (viz Obr. 6) se sklada predevsim
z elektrolytu ve formée polymerni membrany, ke které jsou pfipevnény vrstvy katody a anody.
Membréna je plynotésnd, velmi tenkd (méné nez 0,2 mm) a ma miizkovou strukturu. M4 silné
kysely charakter diky pfitomnosti sulfonovych kyselin, které jsou zodpovédné za schopnost
protonové vodivosti. NejCastéji pouzivand membrina je z Nafionu. Elektrody jsou obvykle
tvofeny vzdcnymi kovy, jako je iridium nebo platina. Elektricky kontakt a mechanickou

podporu tvoii porézni vodiva vrstva. Samotnd elektrolyza probihd pfi teploté niZsi nez 80 °C a
tlaku do 85 bar. Na anodu se pfivadi voda, kterd se rozstepi na kyslik, vodikové protony a
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elektrony. Kyslik je zanody odvddén v plynné forme€. Protony vodiku prochazeji
pies protonoveé vodivou membrinu na katodu a elektrony jsou na katodu privadény pomoci
vné¢jstho okruhu. Na katodé dochazi ke slouceni protonti a elektronti a vznikd tak plynny
vodik. Produkovany vodik ma vyS$i Cistotu, neZ je u alkalické elektrolyzy, a to
99,99 % a v nekterych ptipadech az 99,999 % [29, 31].

Efektivita membranové elektrolyzy se obvykle pohybuje kolem 48 — 65 %. Maximélni
propustnost membrany je 30 Nm’/h pii spotieb& 174 kW elektrické energie. Elektrolyzéry
maji nekolik nedostatkti, které je potfeba odstranit. Je to predevSim kratka Zivotnost,
mald kapacita a vysokd cena pouzitych materiali a membrany [29].

Ancda el Watoda
Membrana

Obrazek 6: Schéma membrinového elektrolyzéru [31]

3.1.1.3 Vysokoteplotni elektrolyza

Tento proces (viz Obr. 7) probihd za vysokych teplot v rozmezi 873 — 1273 K. Péra
se privadi na porézni katodu. KdyZz na elektrody pusobi elektricky potencidl potfebny
k roz$té€peni vody, dojde k rozstépeni jejich molekul na plynny vodik a kyslikové ionty na
rozhrani katody a elektrolytu. Vodik tak muZe byt odebirdn z katody. Kyslikové ionty
prochézi skrz elektrolyt tvofeny pevnymi oxidy na anodu, kde oxiduji a vznikd tak plynny
kyslik [32].

Pii soucasném ekonomickém modelu pfedstavuji investicni ndklady na elektrolyzéry
s pevnymi oxidy 1000 $/kW. Uginnost tohoto procesu se pohybuje aZ kolem 45 %.
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Obréazek 7: Schéma vysokoteplotniho elektrolyzéru [32]
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3.1.2 Foto-elektrochemicky proces

Foto-elektrochemicky proces rozkladu vody funguje na zdkladé pfemeény svételné
energie na elektrickou energii v Cldnku zahrnujicim dvé elektrody, které jsou ponofeny
do elektrolytu tvofenym vodou. Alesponi jedna elektroda je vyrobena z polovodice. Tato
elektroda je vystavena svételnému zafeni, které je schopna absorbovat. Vznika tak elektfina,
ktera se vyuZije pro elektrolyzu vody.

Samotny proces probihd tak, Ze svétlo vyvold ionizaci polovodiCového materidlu
fotoanody. Dochdzi tak ke vzniku nosici elektrického naboje, kterymi jsou volné elektrony
a elektronové diry. Elektronové diry vyvolaji oxidaci vody a voda se poté rozstépi
na fotoanod¢ na plynné vodikové a kyslikové ionty. Na anod¢ vznikd plynny kyslik
a vodikové ionty migruji skrz vodny elektrolyt na katodu. Volné elektrony jsou odvedeny
vnéjSim okruhem na katodu, kde vyvolavaji redukéni reakci vodikovych iontd a vznika tak
plynny vodik [33].

3.1.3 Termochemicky proces

Termochemicky proces vyuzivd k rozkladu vody na vodik a kyslik chemické reakce,
které jsou vyvolany teplem. Samotny proces se skldda z né€kolika cykli a diky tomu se vodik
a kyslik ziskavaji pfi nizSich teplotich (obvykle méné nez 1000°C), neZ by tomu bylo pfi
pifimém termochemickém rozkladu. Zdrojem tepla muZe byt teplo odvadéné z jadernych

reaktoru nebo sluneéni zareni. [34].

3.1.3.1 Jaderné reaktory

Termochemicky proces u jadernych reaktord vyuzivd termochemickych reakci mezi
vodou, sirou a jodem. Pfi teplotich okolo 900°C se celkovd ucinnost vyroby vodiku
u S-I cyklu, ktery takové reakce vyuZiva, pohybuje okolo 50 %. Pro oddéleni produkti S-I
cyklu, a pro sniZeni teploty lze vyuZit anorganickou odd€lovaci membranu. Pro tuto metodu
lze vyuzit reaktory, které pracuji pfi riznych teplotach. Jako nejvhodné&jsi se jevi reaktory
IV. generace, kde se ocekdva jejich prace za vyssich teplot, a tudiZ i vySS$i d¢innosti [34].

3.1.3.2 Slunecni zareni

U termochemického procesu vyroby vodiku z vody pomoci slune€ni energie se vyuziva
reduk¢ni reakce zinku. Termochemicky cyklus probihd ve dvou fazich. Prvni je endotermické
rozStépeni tuhého ZnO na plynny Zn a O, pii teplote¢ 2300 K, kde se vyuZivd tepla
pochézejiciho z koncentrovaného slunecniho zafeni. Druhou fézi je hydrolyza kapalného Zn
probihajici ptfi 700 °C, a ndsledny vznik H; a ZnO [34].

3.1.4 Biologicky proces

Procesy biologické vyroby vodiku vyuzivaji organické odpadni biomasy a produkuji
zni vodik. VSechny tyto procesy vyroby vodiku jsou zdvislé na pfitomnosti enzymu, ktery
vodik produkuje. Tyto enzymy katalyzuji asi tu nejjednodussi reakci: 2H"+2e ©H, [35, 36].

Biologickou vyrobu vodiku miZzeme rozd€lit na 4 procesy: biofotolyza vody vyuzivajici
fas a sinic, fotorozklad organickych sloucCenin fotosyntetickymi bakteriemi, fermentacni
produkce vodiku z organickych sloucenin a hybridni systém vyuZivajici fermentacnich
a fotosyntetickych bakterii [37].
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3.1.4.1 Biofotolyza vody vyuZzivajici Fas a sinic

Tato metoda vyuzivd stejné procesy, jako jsou vrostlindich a fotosyntéze fas.
Fotosyntéza zahrnuje absorpci svétla dvéma odliSnymi fotosyntetickymi systémy pracujicich
v sérii (viz Obr. 8): systém rozkladajici vodu a vyvijejici kyslik; druhy systém, ktery vytvari
reduktant pottebny k redukci CO,. V téchto procesech se pouziji dva fotony (jeden na kazdy
fotosystém) pro kazdy elektron odstranény z vody a pouZiji se k redukci CO, nebo vytvoreni
H,. V zelenych rostlinich probihd pouze redukce CO,, protoZe neobsahuji enzymy,
které katalyzuji vytvafeni vodiku. Eukaryotické (napf. zelené tasy) a prokaryotické mikrorasy
(napf. sinice nebo modrozelené fasy) obsahuji enzymy, které mizou za urcitych podminek

produkovat vodik [37].
WA,
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Obrézek 8: Schéma biofotolyzy [35]
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3.1.4.2 Fotorozklad organickych sloucenin fotosyntetickymi bakteriemi

Fototrofni bakterie jsou v soucasnosti asi nejperspektivnéjsi pro biologickou vyrobu
vodiku. To je zapfiCinéno nekolika faktory: jejich schopnosti konzumovat organické substraty
pochazejici z odpadi a potencidl pro vyuziti ¢isténi odpadnich vod; Siroké spektrum svétla,
které 1ze pouZit a vysoké potencidlni financni vynosy [37].

3.1.4.3 Fermentacni produkce vodiku z organickych slouc¢enin

FermentaCni produkci vodiku se veénuje méné€ pozornosti, nez produkci
fotosyntetickymi mikroorganismy. Fermentacni produkce ma nékolik vyhod pro primyslovou
produkci vodiku. Mezi n¢€ patii mimo jiné velmi vysokd mira produkce vodiku fermentacnich
bakterii, jejich produkce vodiku pribézné béhem dne i noci z organickych substrdti a mohou
mit dobré tempo rastu pro dodavani mikroorganismt do produkéniho systému [37].

3.1.4.4 Hybridni systém vyuZivajici fermentacnich a fotosyntetickych bakterii

Hybridni systém zahrnujici nefotosyntetické a fotosyntetické bakterie muze vylepSit
produkci vodiku. Tyto bakterie mohou rozlozit celou fadu uhlohydrati a produkuji pii tom
vodik, aniZ by k tomu potfebovaly svétlo. Vysledné organické kyseliny by mohly byt zdrojem
pro fotosyntetické bakterie produkujici vodik. Anaerobni bakterie rozklada uhlohydraty kvuli
ziskdni energie a elektronu. Protoze by bylo mozné dosdhnout pouze reakce s volnou
zépornou energii, nemohly by byt organické kyseliny, které byly utvofeny anaerobnim
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tradvenim, ddle rozklddany na vodik. Fotosyntetické bakterie by mohly vyuZit svételné energie
k prekondni kladné energie reakce a vyuzit organickych kyselin k produkci vodiku.
Kombinace obou druhli bakterii sniZzi nejen ndroky na svételnou energii, ale také zvysi
produkci vodiku [37].

3.2 Vyroba z fosilnich paliv

Vychozimi surovinami pro vyrobu vodiku z fosilnich paliv jsou ropa, uhli, zemni plyn
a metan. Vodik Ize z fosilnich paliv vyrdabét pomoci parniho reformingu zemniho plynu,
parcidlni oxidace a zplynovani uhli. Odpadnimi produkty jsou oxid uhelnaty, ktery se muze
dale spalovat a energeticky vyuzivat. Kone€nym produktem je oxid uhlicity [11, 20].

3.2.1 Parni reforming

Jednd se o v soucasnosti nejrozSitenéj$i zptsob vyroby vodiku, ktery je zaloZzen
na reakci uhlovodikl s vodni parou. NejCastéji vyuziva jako zdkladni surovinu zemni plyn,
ktery tvoii pfedev§im metan. Proces parniho reformingu (viz Obr. 9) Ize rozdélit na dvé faze.
Vprvni fdzi se v trubkdch naplnénych katalyzatorem vhini metan do vodni pary,
kterd s metanem reaguje za vzniku oxidu uhelnatého, vodiku a mens$iho podilu oxidu
uhlicitého. Tato reakce probihd pfi teploté 500 — 950 °C a tlaku 0,3 — 2,5 MPa. Katalyzator
byvd nejCastéji na bdzi oxidu sifiCitého. Dalsi fazi, kterou se zvy$i produkce vodiku,
je konverze oxidu uhelnatého s dals$i vodni parou. Reakce probihd v konvertoru pfi niz§ich
teplotach za vzniku oxidu uhli¢itého a plynného vodiku. Teplo potiebné pro reformni reakci
a konverzi se ziskdva spalovanim zemniho plynu [20, 38, 39].

] pira CO,
) Zemni
ara - i
P )—K pili.rii p]}-’l] 3 4 2 b 7T
I -
f =t
voda \®a
vodik

Obréazek 9: Schéma parniho reformingu zemniho plynu [39]

1 - pec, 2 - kotel na vyrobu pary, 3 - vysokoteplotni konvertor CO,
4 - nizkoteplotni konvertor CO, 5 - absorbér CO2, 6 - desorbér CO2, 7 - metanizér
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3.2.2 Parcialni oxidace

Parcidlni oxidace je po parnim reformingu druhym nejrozsitenéjSim zptisobem vyroby
vodiku. Zakladni surovinou jsou uhlovodiky, nejCastéji jsou to ropné frakce z raznych
procest zpracovani ropy. Proces parcidlni oxidace probiha tak, Ze se nejdiive zplyfiuje
surovina kyslikem a vodni parou pfi teploté¢ 1300 — 1500 °C a tlaku 3 — 8 MPa. Tento plyn
se vede z generdtoru do kotle na vyrobu vodni pary. Probihd také reakce mezi oxidem
uhelnatym a vodni parou za vzniku oxidu uhli¢itého a vodiku. Na parcidlni oxidaci se vyuZije
pouze 20 % pary z kotle a zbytek se vyuzije na jiné ucely. Zplyfiovani vodni parou sniZuje
teplotu produkti reakce na poZzadovanou teplotu a zvySuje také miru produkce vodiku.
Produkty parcidlni oxidace jsou oxid uhelnaty, oxid uhlility, voda, vodik a metan [40].

3.2.3 Zplynovani uhli

Tento proces prevadi uhlikové materidly (uhli) na oxid uhelnaty a vodik pii pouZiti
surovin za vysokych teplot a kontrolovaného mnozstvi kysliku. Vyslednou smési plynt je
synteticky plyn tvofeny CO, CO,, H, a jinymi plyny pochézejicimi z necistot obsazenych
v suroving€. Tento plyn putuje do konvektoru prvniho stupné, poté do parogeneritoru a poté
do konvertoru druhého stupné€. Oxid uhelnaty reaguje s vodni parou a vznikd vodik. Vodik
se odd€luje od ostatnich plyni v membranovém separatoru s 80% tucinnosti. Zbylé CO, CO,
a H, se nasledné spaluji ve spalovaci komofte. Tim se vytvaii tepelnd energie, kterd se vyuziva
pii procesu. Jako surovinu pro tuto metodu vyroby vodiku lze vyuZit i biomasu[41,42].

3.3 Ekonomika vyroby vodiku

3.3.1 Vétrna energie

Bartels a kol. [7] ve své studii uvadi, Ze by se cena za denni vyrobu 1000 kg vodiku
pomoci elektrolyzy mohla v piipadé vétrné energie pohybovat v rozmezi 2,27 — 5,55 $/kg.
Tyto ceny plati pti soucasné produkci elektriny béhem Spicky. S rostouci rychlosti vétru klesa
cena za kilogram vyrobeného vodiku. Pfi vyuZiti vétrné energie u decentralizovaného
systému, kdy je vodik produkovin vétrnymi farmami piimo pro Cerpaci stanici s denni
poptavkou 1500 kg, se cena za kilogram vodiku pohybuje okolo 2,33 — 4,03 $/kg.

3.3.2 Slunecni energie

Pro vyrobu vodiku ze slunecni energie lze vyuZit elektrolyzu vody vyuZivajici elektfinu
doddvanou z fotovoltaickych a tepelnych soldrnich elektrdren nebo termochemického
rozkladu vody vyuZivajictho tepelnou energii z tepelnych soldrnich elektraren. V ptipadé
fotovoltaickych elektraren o velikosti do 10 MW by se cena vyroby vodiku mohla pohybovat
v rozmezi 0,98 — 6,02 $/kg v zavislosti na cené elektfiny.

U solarnich elektrdren s parabolickymi zrcadly do velikosti 10 MW Ize denné pomoci
elektrolyzy vyrabét 1 356 kg vodiku pii 10,49 $/kg. U elektraren véZového typu o velikosti
do 200 MW odpovida cena 6,46 $/kg denni produkci 62 950 kg vodiku pomoci elektrolyzy.
V piipad€ vyuziti termochemického rozkladu vody u elektrarny véZového typu by se cena
mohla pohybovat okolo 2,80 $/kg [7].
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3.3.3 Jaderna energie

Mezi metody, které lze pouZzit pro vyrobu vodiku z tohoto energetického zdroje,
patii elektrolyza vody a termochemicky rozklad vody.

V piipadé elektrolyzy by malé zafizeni o elektrické kapacit¢ 30 MW mohlo denné
produkovat 14 500 kg vodiku. Takové zafizeni by mohlo byt umisténo vedle stdvajici jaderné
elektrarny. V pripadé rozsiteni takového zafizeni na elektrickou kapacitu 300 MW by bylo
mozné denné produkovat az 8000 t vodiku. Pfi provozu zafizeni, které denné¢ produkuje
1000 kg pfi zédkladnim zatiZeni, by se cena za kilogram vodiku pii 4,83 ¢/kWh za elektfinu
pohybovala okolo 4,36 $/kg. V pfipad€ zafizeni, které vyuziva 40% kapacity a elektfinu
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