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Vyuziti vodiku pro energetické ucely v rafinérsko-

petrochemickém priumyslu

Abstrakt

Vodik hraje klicovou roli v rafinérsko-petrochemickém primyslu, kde se
vyuziva Vv naslednych chemickych procesech pfi zpracovani ropy a vyroby petrochemickych
produktii. Prace se zamétuje na srovnani tradi¢nich a obnovitelnych metod vyroby. Tradi¢né
se vyrabi Sedy vodik, ktery je ekonomicky vyhodny, ale zaroven vysokym producentem
emisi. Rostouci tlak na dekarbonizaci nuti primysl hledat alternativy, ptedev§im vyrobu
vodiku z obnovitelnych zdroji energie. Diplomova prace analyzuje moznosti integrace
obnovitelné¢ho vodiku, vyuziti smésnych plyntll a potencial technologickych inovaci, véetné
spalovacich technologii pro energetické ucely. Soucasti je také hodnoceni synergii mezi
vyrobou vodiku a procesnimi jednotkami rafinérii, a to i vyuziti vedlejsich plynii. Tato prace
analyzuje soucasnou produkci vodiku v petrochemickém sektoru a jeho environmentdlni
dopady. Nasledné zhodnocuje moderni technologie vyroby vodiku z obnovitelnych zdroji
energie, zejména elektrolyzu vody napajenou elektiinou z fotovoltaické elektrarny, véetné
jeji uinnosti, nakladovosti a emisni stopy. V dalsi ¢asti se tato prace zaméefuje na moznosti
skladovani a distribuci vodiku, pfi¢emz jsou porovnany rtizné metody. V zavéru prace je
provedeno ekonomické a environmentalni zhodnoceni rliznych variant vyroby a vyuZiti
vodiku v primyslu. Vysledky zhodnoti pfechod na zeleny vodik, jeho pozitivni vliv na
sniZzeni emisi, ale také pocatecni investice a jeji navratnost. Prace poskytuje komplexni
pohled na problematiku dekarbonizace vodikovych procesii v rafinérsko-petrochemickém

primyslu a identifikuje kli¢ové vyzvy i pfileZitosti pro jeho udrzitelny rozvoj.

Klicova slova: vodik, ropa, energetika, mobilita, dekarbonizace



Use of hydrogen for energy purposes in the refining and

petrochemical industry

Abstract

Hydrogen plays a key role in the refining and petrochemical industry, where it is used in
subsequent chemical processes in the processing of crude oil and the production of
petrochemical products. The work focuses on comparing traditional and renewable
production methods. Traditionally, grey hydrogen is produced, which is economically
advantageous, but at the same time a high producer of emissions. The growing pressure for
decarbonization is forcing the industry to look for alternatives, especially the production of
hydrogen from renewable energy sources. The thesis analyses the possibilities of integrating
renewable hydrogen, the use of mixed gases and the potential of technological innovations,
including combustion technologies for energy purposes. It also includes an assessment of
synergies between hydrogen production and refinery process units, including the use of by-
products. This work analyses the current production of hydrogen in the petrochemical sector
and its environmental impacts. It then evaluates modern technologies for the production of
hydrogen from renewable energy sources, in particular the electrolysis of water powered by
electricity from a photovoltaic power plant, including its efficiency, cost and emission
footprint. In the next part, this work focuses on the possibilities of hydrogen storage and
distribution, comparing different methods. At the end of the work, an economic and
environmental assessment of various options for hydrogen production and use in industry is
carried out. The results will evaluate the transition to green hydrogen, its positive impact on
reducing emissions, but also the initial investment and its return. The work provides a
comprehensive view of the issue of decarbonization of hydrogen processes in the refining
and petrochemical industry and identifies key challenges and opportunities for its sustainable

development.

Keywords: hydrogen, petroleum, energy, mobility, decarbonization
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1 Uvod

V severozapadni ¢asti Ceské republiky se nachazi nejvétsi viceodvétvova spole¢nost
ve stfedni a vychodni Evrop¢. Hlavnimi odvétvimi jsou rafinérie, petrochemie a energetika.
V poslednich letech se zde obnovuje technologie vedouci ke zlepSeni Zivotnich podminek
pro zivotni prostiedi i obyvatele. Nova strategie pro udrzitelny rozvoj budoucnosti s cilem
dosazeni nulovych emisi uhliku do roku 2050 si klade za cil snizovani emisi oxidu uhli¢itého
(CO2) ze zpracovani ropy a zVvyroby petrochemickych produkti a snizovani emisi
z vyrobené elektiiny. Aby dochéazelo ke zméné¢ a ke zlepseni dopadiim na zivotni prostiedi,
je potieba zapojit do technologii obnovitelné zdroje a efektivnéji je vyuzivat. Vzhledem
ke zpomalujicimu se tempu rustu poptavky po ropé, by jedna z alternativ uspésné
pramyslové transformace mohla byt pro budoucnost vodikova technologie. Budovani pozice
ve vyuziti vodiku v dopravé a produkci energie je dobrym krokem k dekarbonizaci a tim
ke zlepseni Zivotniho prostiedi v Ceské republice. V soudasné dobé jiz byva ve zminéné
spole¢nosti vyrabén a vyuzivan tzv. Sedy vodik. Pro oblast vodikovych technologii jsou nyni
alokovany miliardy korun v rdmci Narodniho planu obnovy, a to konkrétné Fyzicka
infrastruktura a zelend tranzice a také slozka Dekarbonizace silni¢ni dopravy. V ramci
Opera¢niho programu Doprava, které spravuje Ministerstvo dopravy, je V oblasti

vodikovych technologii rozvoj zaméfen na vodikové Cerpaci stanice.

V souladu se Zelenou dohodou pro Evropu, jejimz cilem je snizit do roku 2030 Cisté
emise sklenikovych plynt nejméné o 55 % a dosahnout do roku 2050 klimatické neutrality,
je nastaven plan REPowerEU. Mezi hlavni cile patii Gispora energie, diverzifikace dodavek
energie do Evropské unie (EU), rychlejs§i zavadéni obnovitelnych zdrojli energie

a inteligentni kombinace investice a reformy (Evropska rada a Rada Evropské unie, 2024).

Velkym krokem dopiedu je také novela energetického zdkona (Zakon ¢. 469/2023 Sb.)
platnd od 1. ledna 2024, kterd zafadila vodik mezi plyny, které je mozné distribuovat
plynovodni siti k odbérateliim. Vodik je tak pravné zatfazen stejné jako zemni plyn. To je
dal$im z&sadnim milnikem na podporu snizovani zneciStovani ovzdusi v procesu ceskeého

plynarenstvi a celé energetiky.
Tato diplomova prace se bude zabyvat pfedev§im vodikovou technologii a optimalnimi
podminkami pfi vyrobé a vyuziti vodiku jako energetického zdroje, legislativnimi

opatienimi a navrhu doporuceni pro nasledujici provoz.



2 Cil prace

Cilem diplomové prace je analyzovat a vyhodnotit moznosti vyuziti vodiku pro
energetické ucely v petrochemickém primyslu se zaméfenim na technologickou,
ekonomickou a environmentalni stranku. Prace se soustfedi na soucasné metody vyroby
vodiku v rafineriich, jejich efektivitu a potencial pfechodu na nizkoemisni varianty, jako je
zeleny vodik. Soucasti prace zmapovat soucasné vyuziti vodiku v rafinérsko-
petrochemickém primyslu, véetné jeho chemickych procesii. Dale analyzovat soucasné
technologie vyroby vodiku a jejich ekonomickou a ekologickou efektivitu. Na zaklade
ziskanych informaci vyhodnotit moznosti integrace nizkoemisniho vodiku v rafinériich
I dopravé a jeho vyuziti jako paliva. Zhodnotit synergické efekty mezi vyrobou vodiku
a jinymi procesy v rafinérii, naptiklad vyuziti smésnych topnych plynt. Vysledkem prace
bude komplexni zhodnoceni moznosti pfechodu na nizkoemisni vodik a zhodnoceni

optimalni strategie pro jeho vyuZiti v rdmeci udrzitelného rozvoje a dekarbonizace primyslu.

3 Metodika

Teoreticka ¢ast diplomové prace bude zpracovana jako resSerSe odborné literatury
Vv oblasti vyroby a vyuziti vodiku pro energetické ucely. Bude zminéna dekarbonizace, ropa
i energetika. Dilezitym bodem diplomové prace bude zminéna legislativa Evropské unie
i Ceské republiky, evropské strategie v energetice i piehled soudasného stavu a zaroveii
moznosti financovani z fond Evropské unie i z fondi narodnich. Bude prostudovana
zékladni literatura, normy, internetové odkazy a dalsi odborné prameny.

Metodika bude zahrnovat analyzu soucasného stavu vyroby vodiku v petrochemickém
primyslu. Budou popsany technologické procesy vyroby Sedého vodiku, spotieba, jeho
vyuziti a souCasnd praxe V chemickych procesech. V pribéhu prace bude navrhovana
technologie vyroby vodiku z obnovitelnych zdroji energie (OZE). V ramci navrhu bude
zvolena vhodné technologie elektrolyzéru, stanoveni potiebného vykonu, vypocet spotieby
energie na jednotku vyrobeného vodiku a moznosti integrace OZE. Zminén bude navrh
kapacity a umisténi zafizeni.

Dal§im krokem, ktery bude zminén, je ukladani a distribuce vodiku, moznosti jeho
skladovéni a distribuce v ramci petrochemického zavodu a naklady na jednotlivé varianty.
V jedné z kapitol bude porovndvano vyuziti vodiku v primyslu, moZznosti jeho vyuZiti

versus konverze na jiné produkty (metanol, ¢pavek).
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V dalsi ¢asti ekonomicky zhodnotime projekt. Budou vypocitany investi¢ni naklady na
elektrolyzéry a fotovoltaickou elektrarnu. V ekonomickém zhodnoceni bude na zédkladé¢
provozni nakladi, investice podle vykonu FVE, pfijmii z dotace a vyroby vodiku vypoctena
navratnost investice ve srovnani s odkupem elektfiny z jinych zdrojt.

V environmentdlnim hodnoceni bude analyzovana emisni stopa vyroby zelené¢ho
vodiku oproti Sedému, energetickd ti€innost riznych technologii vyroby vodiku a posouzeni
dopadu na energickou naro¢nost. Budou porovnany emise z riznych technologii vyroby
Sedého vodiku a zaroven bude porovnana uhlikova stopa energie z obnovitelnych zdroja
a fosilnich paliv.

Pouzité metody se daji shrnout v posloupnosti literarni reserSe, technicko-ekonomicka
analyza, srovnavaci metody mezi Sedym a zelenym vodikem, vypocet efektivity vyroby,
skladovani a distribuce a environmentalni hodnoceni. V zavéru bude shrnuto vyhodnoceni

ekonomické a environmentalni efektivita navrhu.



4 Literarni reSerse

4.1 Vodik

Vodik je nejzékladnéjsi a nejrozsahlejsi ptitomny chemicky prvek, symbolizovany
znackou ,,H* v periodické tabulce. Je to bezbarvy plyn bez zépachu a vysoce hoilavy ve své
¢isté forme. Vodik poskytuje vétsi odvod tepla na jednotku hmotnosti nez fosilni paliva, coz
ukazuje na vysokou perspektivu vodiku jako zdroje energie (Singh, Tiwari, 2024). Vodik je
celosvétové uznavan jako jediny udrzitelny nosic¢ energie s nulovymi emisemi, ktery dokaze
piekonat mnohostranné problémy a slouzi jako komplexni feSeni v energetickych zdrojich

(Riaz et al., 2023).

Vlastnosti vodiku jako ekologicky nezavadného a schopného vyuziti v Siroké skale
aplikaci vedly k silné motivaci jej v budoucnu piijmout jako jeden z hlavnich sekundarnich
zdroju energie vedle elektfiny (Wijayanta et al., 2019). Dnes je vodik jednim z nejslibnéjsich
chemickych prvki a kandidatem na revoluci v energetické transformaci. Vodik se obvykle
pouziva pfi vyrobé chemikalii a méné energeticky narocnych odvétvich. Evropska komise
zvetejnila vizi vytvoreni ekosystémut pro vyrobu vodiku jejich integraci do soucasnych
programii, jako je Zelend dohoda. Vodik lze vyrabét z fosilnich paliv, obnovitelné energie
nebo vody. Na obr. 1 je znazornén vodik v zavislosti na zpisobu vyroby a jeho b&zné
kvalifikovani do barvy. (IE Agency, 2022).

Vodik je bezbarvy plyn!
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Obr. 1 — Kvalifikace vodiku do barvy (zdroj: ORLEN Unipetrol, 2024)



Vodik pfitahuje stale vice pozornosti a zdjmu ze strany zemi jako vSestranny nosic¢
energie, ktery mize pomoci dekarbonizovat v riznych odvétvich. Pouziti vodiku je také
velmi rozmanité. Jeho aplikace jsou rozsahlé, v¢etné primyslovych odvétvi, jako je rafinace
ropy, chemikalie a vyroba Zeleza a oceli, kde jej Ize pouzit jako vstupni surovinu nebo palivo
ke snizeni emisi sklenikovych plynti. Vodik lze také pouzit v dopravnim sektoru, véetné
silnic, Zeleznic, lodi a letectvi, kdy se elektfina vyrabi z palivovych ¢lankli na vodikovy
pohon nebo pifimym spalovanim vodiku. Lze jej vyuzit také pro vytapéni budov. Vzhledem
k vyhodam vSestrannosti vodiku a jeho potencidlu pfi snizovani emisi uhliku roste zajem
0 vyuziti vodikovych aplikaci v riznych odvétvich a vodik se stava dulezitou soucasti

strategii mnoha zemi s nulovymi ¢istymi emisemi (Calandra, Wang, Cane, Alfiero, 2023).

4.2 Prehled soucasného stavu

V soucasné dobé se vodik vyrabi hlavné ze zemniho plynu bez vyuziti technologie
CCUS (carbon capture utilization and storage — proces zachytavani a ukladani oxidu
uhli¢itého (CO3) spole¢né s jeho vyuzitim). Toto predstavuje asi 62 % vodiku vyrobeného
na svété. Uhli je druhym nejvétsim zdrojem paliva pouzivanym pii vyrob& vodiku, coz je
zhruba 19 % veskerého vyrobeného vodiku, soustiedéného hlavné v Cing. Dalsim palivem
k vyrobé vodiku je ropa, méné nez 1 %. Za zminku stoji, ze 18 % vyrobeného vodiku je
vedlejSim produktem reformovani nafty. Vodik vyrobeny elektrolyzou vody pomoci

elektfiny tvoii jen maly zlomek (IE Agency, 2022).

V Evropské unii v souc¢asné dobé vodik nehraje velkou roli. Jeho vyrobu a vyuziti
brzdi nakladova konkurenceschopnost, rozsah vyroby, infrastruktura, ale také bezpe¢nost.
V ramci celkové skladby energetickych zdrojii EU predstavuje vodik pouze 2 %, z nichz je
95 % vodiku vyrobenou z fosilnich paliv, coz znamend, Ze je kazdy rok z této vyroby
uvolnéno az 100 miliéni tun CO2 (Guillot, 2023). Vodik mutize byt pouzit jako surovina
anosi¢ energie k dekarbonizaci n€kolika obtizné snizitelnych aplikaci, které jsou zavislé
na fosilnich uhlovodicich. Z tohoto diivodu vSechny velké ekonomiky planuji bud’ rozsitit
svou domaci vyrobu vodiku nebo dovazet vodik ze zemi s vyhodnymi podminkami pro

vyrobu vodiku nebo oboji (IE Agency, 2023).

Na narodni Urovni téma vodiku jakoZto jednoho z moznych prostfedkil k dosahnuti
cile energetické sobéstacnosti a sniZeni zavislosti na ruskych fosilnich palivech za¢ina ¢im

dal vice rezonovat. V soucasnosti v Ceské republice pfevazuje vyroba Sedého vodiku



zejména v ramci petrochemického primyslu v litvinovském ORLEN Unipetrolu nebo
v ustecké SPOLCHEMII. Chemicky sektor je v tuto chvili nejvétsim spotiebitelem vodiku
a vodik slouzi jak pro vnitini chemické procesy, tak k vyrobé ¢pavku ¢i jako doplikovy

zdroj tepla (Stuchlik, 2022).

Produkce vodiku v ramci Ceské republiky je zobrazena na obr. 2.
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Obr. 2 — Produkce vodiku v Ceské republice (zdroj: GrantThorton News, 2022)

V ramci dopravy je vyuziti vodiku zatim zanedbatelné a infrastruktura plnicich stanic
se vyviji velmi pomalu. Pro energetické t€ely vodik zatim neni vyuzivan, a to 1 ptesto, ze je
jiz od zaatku roku 2024 zakotven v Ceské legislativé jako energeticky plyn. MoZnosti
importu obnovitelného vodiku jsou velmi omezené a produktovody na vodik chybi (Svaz

primyslu a obchodu, 2024).

4.3 Vize do budoucna

Vodik ma do budoucna obrovsky potencial. Vojenska agrese proti Ukrajiné podtrhla
potiebu Evropy diverzifikovat své energetické zdroje a urychlit pfechod na obnovitelné
zdroje. Mezi mnoha technologiemi se ukazuje, Ze vodik je nepostradatelnou soucasti.
V soucasné dobé v Evropé neexistuje zavedeny trh s vodikem. Pro spolec¢nosti nebo clenské
staty je riskantni, aby investovaly do inovativnich technologii samy. Proto Evropské komise
povolila podle pravidel statni podpory az do vySe 5,4 miliardy eur a je zde ptedpoklad,

Ze toto rozhodnuti ptitdhne dalsi vice jak 8 miliard eur ze soukromych investic (EC, 2022).

Jako reakce na ruskou agresi ptredstavila Evropska unie balicek REPowerEU, kde

aktualizovala cile v oblasti produkce zeleného vodiku i jeho importu ze tfetich zemi. V obou



ptipadech je cil stanoven na 10 milionti tun zeleného vodiku do roku 2030. Jednu z vizi
predstavuje také iniciativa European Hydrogen Backbone tvotena 31 operatory ptfenosovych
soustav plynu v Evropé. V této vizi se jedna o panevropskou pateini infrastrukturu, ktera by
do roku 2030 méla ¢itat 21 000 km a byt schopna pfepravit 20 milionti tun vodiku rocné
(Stuchlik, 2022).

Zavéry studie o vyuziti budoucnosti vodiku v CR, kterou si nechal zpracovat Svaz
pramyslu a dopravy CR s podporou firmy ORLEN Unipetrol a.s. jsou, Ze se nase republika

.....

se tak nestalo, hrozi, ze firmy budou po roce 2030 platit vysoké pokuty za nedodrzovani
evropskych smérnic a budou mit také drazsi emisni povolenky. Pokud se nastup vodikové
ekonomiky podceni, miize to mit dopad na rast hrubého domaciho produktu (HDP),
na zamé&stnanost, ale i na pfiliv novych investic (Zaruba, 2024). Piedpokladana spotieba
vodiku v Ceské republice v roce 2030 miiZe vystoupat az na 135,8 kilotun, kde dominuje

spotieba v oblasti rafinerie a pfi vyrob¢ ¢pavku, coz je zndzornéno na obr. 3.
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Obr. 3 — Predpokldadand spotieba vodiku v CR v roce 2030 v [kt] (zdroj: PwC, Svaz primysiu a dopravy CR,
2024)

RFNBO — Renewable Fuels of Non-biological Origin — obnovitelné palivo nebiologického ptivodu — obnovitelny vodik.



V tésné blizkosti litvinovského aredlu ORLEN Unipetrol pfipravuje spolecnost
stavbu fotovoltaické elektrarny o vykonu 60 megawattli. Soucasti bude elektrolyzér k vyrobé
tzv. zelen¢ho vodiku, ktery se bude vytvaret pomoci zdroji obnovitelné energie. Ro¢ni
kapacita obnovitelného vodiku se odhaduje az na 4500 tun. Vystavba by méla zacit
na ptelomu roki 2024 a 2025 a dokonceni je planovano na konec roku 2028. Obé¢
technologie, fotovoltaicka elektrarna i elektrolyzér, se svym vykonem zafadi mezi nejvétsi
v Ceské republice. S obnovitelnym vodikem se po¢ita pro dekarbonizaci dopravy i primyslu
a pii vyrob¢ se bude kombinovat vlastni energie vyrobend ze slunce s dodavkami zelené
energie od jinych subjekt. Naklady na investici jsou odhadovany kolem ¢ty miliard korun
(energetikainfo, 2024).

4.4 Energetika v chemickém primyslu

Chemicky primysl je energeticky ndrony zpracovatelsky sektor, ktery podporuje
témét kazdou ekonomickou ¢innost a je odpovédny za 15 % ptimych ro¢nich emisi uhliku
globélniho primyslového sektoru (Fischedick et al., 2014). Na obr. 4 je zaznamenana
fotografie vizudlniho pohledu na zneciStujici latky unikajici do ovzdusi ze stacionarniho
zdroje. Snizeni emisi sklenikovych plynt a zlep$eni udrzitelnosti zivotniho prostedi v tomto

sektoru muize zahrnovat investice do Cisté energie (Louw, 2018).

Navzdory prokazanym opatfenim ke zlepSeni Zivotniho prostiedi existuji
Vv primyslovém sektoru, konkrétné v energeticky narocnych zpracovatelskych odvétvich
prekazky, kvili kterym se tyto organizace méni pomaleji. Prvni prekazkou, které celi
energeticky narocna zpracovatelska odvétvi, jsou delSi investi¢ni cykly. Vzhledem
k velkému objemu a vysoké kapitalové naro¢nosti se tato odvétvi setkavaji s mensim poctem
prilezitosti pro zménu technologie, coz vede k efektu uzamceni a pomalejsi zméné
(Wesseling and Vooren, 2017). Vzhledem k naléhavé potiebé stabilizovat energetické
systémy s rostoucim podilem promeénlivé obnovitelné energie je velmi diilezité navrhnout
vodikovy energeticky systém, ktery se ptizptisobi vyvoji nové éry energetické transformace

(Zhao et al., 2023).

Prevazna cast vodiku vyrobeného v petrochemickych komplexech se spotiebuje
na misté. Velmi malo vodiku se dodava ostatnim spotiebitelim, protoze mnozstvi byvaji
relativné mal4. Toto doddvani vodiku se nazyvd obchodni vodik. Instalace systému

s celostatnim pokrytim bude masivni a nakladna. Systém pouzivani plynarenské sité



k distribuci vodiku by mohl poskytnout ¢as na rozvoj a na pottebné investice. Lokalizovana
vyroba vodiku, vyuzivajici bud’ technologii malé reformy plynu, nebo elektrolyzéru, je jiz

v nékterych spolec¢nostech piijimana (Rand, Dell, 2008).

Elektrochemickd pfeména energie, zaloZend na preméné mezi elektrickou energii
a chemickou energii, je klicova pro skladovani a vyuziti obnovitelné elektrické energie,
stejné jako pro ekologickou vyrobu cennych paliv a chemikalii. Obecna definice vodikové
energie V jakychkoli chemickych vazbach zahrnujicich vodik, jako jsou vazby H-H, C-H
a N-H. Vzhledem k tomu, Ze vodik, uhlovodiky a dusikaté latky nejsou jen paliva s vysokou
energetickou hustotou, ale také dulezité primyslové suroviny, je uspéSna implementace
efektivniho skladovani/uvoliiovani energie ve vodikovém cyklu H-H, uhlikovém cyklu C-H
a cyklu dusiku N-H. Tyto cykly maji velky vyznam pii vytvareni udrZitelnych energetickych
systétmll a sniZzovani zavislosti na fosilnich palivech, coZz pfispiva k feSeni globalni

energetické krize a problému zivotniho prostiedi (Wang, Xiao, Zhuang, 2024).

Obr. 4 — Znecistujici latky unikajici do ovzdusi (zdroj: Zpravodajstvi Evropského parlamentu)

4.5 Vodikova mobilita

Dekarbonizace silni¢ni dopravy je stéZejnim opatfenim pro dosaZeni dlouhodobych
cili pro zmirnéni zmény klimatu. Odvétvi silni¢ni dopravy skutecné odpovida za 18 %

celosvétovych emisi (IEA, 2012). Ackoliv je trh s vodikovymi automobily méné rozvinuty
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ve srovnani s elektromobily, maji vozidla na vodikovy pohon zna¢ny potencidl vlivem vyssi
hustoty vodiku, pokud jde o hmotnost i objem (Szatek, Pielecha, Cieslik, 2021). Ob¢ tyto
mobility se v§ak vzajemné dopliuji. Bateriova mobilita je vhodnéjsi pro kazdodenni dopravu
na mensi vzdalenosti a u vodikové vyhody pfevazuji na delsi vzdalenosti (Wiatrak, 2021).
Soucasné omezeni pro vodikové automobily spociva v infrastruktufe, kterd je stale omezena
nedostatkem vodikovych stanic. Presto tyto stanice nabizi nékolik vyhod. Jednou
Z klicovych vyhod je pozoruhodné rychla doba nabijeni, ktera se pohybuje od 5 do 15 minut
(Wang, Gaillard, Hissel, 2019). Do roku 2030 planuje spoleénost ORLEN Unipetrol az 28
vodikovych stanici v Ceské republice a 26 stanici na Slovensku. Zaroveii je v planu z¥idit
dv¢ vyrobni a distribu¢ni vodikova centra a dodavat vodik mimo jiné i dopravé Zeleznicni

(Wiatrak, 2021).

4.6 Dekarbonizace

Dekarbonizace je symbolem usili o zmirnéni zmény klimatu, protoze je nejcasteji
zminovanym prvkem v globalnich strategiich zmirflovani klimatu. Zahrnuje posun
od energetické infrastruktury zalozené na fosilnich palivech k obnovitelnym alternativam se
zvySenym dirazem na posileni energetické Gc¢innosti. PfiliSné zaméteni na dekarbonizaci
muze nechténé prehlédnout dal$i zasadni prispévatele ke zhorSovani zivotniho prostredi,
protoze environmentalni i socialni systémy jsou slozité a geograficky proménlivé (Papadis
a Tsatsaronis, 2020). Dekarbonizace energetického sektoru je predmétem vyzkumu
a politickych diskusi jiz né€kolik desetileti a v poslednich letech ziskdva vyznamnou
pozornost. Obecné se uznava, ze nejziejméejSim zptisobem, jak dosdhnout dekarbonizace, je
vyuZiti obnovitelnych zdrojii energie. V souvislosti s dekarbonizaci energetického sektoru
zacalo mnoho pfevdzné primyslovych zemi v nedavné dobé& vypracovéavat narodni plany
na vytvoreni vodikového hospodarstvi ve velmi blizké budoucnosti. Plany pro zeleny vodik
se zpocatku snazi zaméfit na sektory, které je obtizné dekarbonizovat a zéaroven feSit
problémy souvisejici se skladovanim a ptepravou energie bez CO2. Pro dosazeni téméft tplné
dekarbonizace musi byt energie vyrabéna vyhradné z obnovitelnych zdrojl. V technologiich
nazvanych Power-t0-X je zeleny vodik generovan z elektfiny a nasledn¢ pfeménén na jiny
energeticky nosi¢, ktery lze dale skladovat, pfepravovat a vyuzivat. Jedna se napiiklad

0 kapalny vodik, methanol nebo amoniak (Tsatsaronis, 2024).
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Jak se diskuse o dekarbonizaci zintenziviuji, soustfedi se Gsili na elektrolyzu vody,
proces, ktery vyuziva elektfinu k $tépeni vody na vodik a kyslik. VSechny typy elektrolyzy,
napt. alkalické elektrolyza, elektrolyza na vyménné protonové membrané a vysokoteplotni
elektrolyza, stale generuji vodik s vys$Simi néklady ve srovnani s procesy na bazi fosilnich
paliv (Incer-Valverde, 2023). Celosvétové bylo oznameno vice nez 1400 obnovitelnych
a nizkouhlikovych vodikovych projektt, které do konce roku 2030 piedstavuji investice
ve vysi 570 miliard dolard, ackoli méné nez 7 % doséhlo kone¢ného investicniho rozhodnuti

(Klingl et al., 2024).

4.7 Zdroje energii

Nové plyny predstavuji budoucnost energetiky z pohledu dlouhodobého rozlozeni
rizik pfi zajiSténi dostupnosti, sobé&stacnosti a ekologické vyhodnosti pro vSechna odvétvi
lidskych ¢innosti. Cilem je maximalni vyuziti obnovitelnych a recyklovatelnych zdrojt pro
preménu a vyrobu energie. Neobnovitelné zdroje energie jsou fosilni paliva, kterd se
Vv prirod¢ neobnovuji a jsou vyCerpatelna. Jedna se predevsim o uhli, ropu a zemni plyn.
Recyklovatelné zdroje jsou vhodné pro dalsi energetické vyuziti, zejména biologicky odpad
ze zemédélstvi, komundlni odpad a primyslovy odpad a obnovitelné zdroje se daji
kvalifikovat jako zdroje, které se v piirodé pfirozené obnovuji. Mezi uhlikové neutralni
zdroje fadime slune¢ni zafeni, vitr, dést, ale 1 piiliv, viny a geotermalni teplo nebo biomasu

(dfevo) (Cagala, Paskova, Galik, Sochor, 2024).

4.8 Globalni strategie v energetice

Béhem poslednich tti desetileti zajistila globalizace obrovsky tok kapitalu, zbozi, lidi
1 mySlenek pfes narodni hranice jako klicové faktory globalni ekonomiky, které podpofily
vazby mezi narody z rozvinutych i rozvijejicich se ekonomik (Coeurderoy, 2020). Reseni
skute€ného prechodu na zelenou energii miniméalné zahrnuji zavadéni technologii
obnovitelné energie, snizovani emisi sklenikovych plynti a podporu energetické ucinnosti.
Zasadni je, Ze vyzaduje systémovou restrukturalizaci pfesahujici pouhou ndhradu zdroja
sohledem na socialni spravedlnost, ekonomickou Zzivotaschopnost, dopad na zivotni

prostiedi a trvalé cile udrzitelnosti (Smith et al., 2023).
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4.8.1 UNFCCC - Ramcova imluva OSN (organizace spojenych narodii) o zméné
klimatu

Rémcova timluva OSN o zméné klimatu, v anglickém znéni United Nations
Framework Convention on Climate Change, byla pfijata na Konferenci OSN o Zivotnim
prostiedi a rozvoji v Rio de Janeiru v roce 1992 a vstoupila v platnost v bieznu roku 1994.
V ramci mezinarodniho vyjednavani poskytuje tmluva mozné feSeni problému spojenych
S probihajici zménou klimatu. Zahrnuje problematiku snizovani emisi sklenikovych plynt,
vyrovnavani se s negativnimi dopady zmény klimatu i finan¢ni a technologickou podporu

rozvojovym zemim (MZP, 2024).

Z Ramcové imluvy OSN o zméné klimatu vychazeji prohlaSeni jednotlivych zemi
0 prehledu emisi. VSechny zemé se zavazuji dodrzovat zasadu transparentnosti a potvrzovat
presnost a spolehlivost informaci o emisich, které sdileji. Tyto zpravy jsou vysledkem
pfisného narodniho ucetnictvi a poskytuji oficidlni zdznamy o emisich kazdé zemé, coz

poskytuje cenné tidaje pro mezinarodni srovnani a hodnoceni (Han et al., 2024).

4.8.2 Parizska dohoda

V roce 2015 byla podepsana Patizskd dohoda o zméné klimatu s cilem zabranit
vaznym dopadiim na Zivotni prostfedi (Gao et al., 2017). Patizskd dohoda je mezinarodni
dohoda k UNFCCC, ktera navazuje na Kjotsky protokol. Je podepsana 195 zemémi
a stanovuje cil udrzet nardst primérné globalni teploty vyrazn¢ pod hranici 2 °C a zaroven

nepiekrocit hranici nardstu teploty o 1,5 °C (faktaoklimatu, 2024).

Ptistoupenim k této dohod€ se ma naplnit spolecny cil snizit do roku 2030 emise
sklenikovych plynt o nejméne 40 % ve srovnani s rokem 1990. Dohoda ukldda povinnosti
rozvinutym, ale i rozvojovym statim stanovit si vnitrostatni redukéni ptispeévky k dosazeni
dohody (MZP, 2024). Uspéch Paiizské dohody a dalsich souvisejicich politik tykajici se
zne€isténi zivotniho prostfedi do znacné miry zavisi na institucionalni kvalité¢ dané zemé.
Instituce formuluji a reguluji environmentalni politiky pro sniZovéani emisi. Tyto instituce
maji mnoho podob (politickou, vladni, socialni) a jsou ovliviitovany mnoha rtiznymi faktory

(Salman et al., 2019).
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4.9 Evropska legislativa

Smérnice Evropského parlamentu a Rady (EU) 2018/2001 ze dne 11. prosince 2018
0 podpoie vyuzivani energie z obnovitelnych zdrojt v Clanku 3 stanovuje zavazny celkovy
cil Unie pro rok 2030. Clenské staty spoleéné zajisti, aby podil energie z obnovitelnych
zdroji na hrubé konecné spotiebé energie dosahl v roce 2030 nejméné 32 %. Od 1. ledna
2021 nesmi byt podil energie z obnovitelnych zdrojt v jednotlivych ¢lenskych statech nizsi

nez zakladni podil uvedeny v tabulce v pfiloze I ¢asti A této smérnice (viz. tab. 1 nize).

Cil pro podil energie z obnovitelnych zdroji na hrubé koneéné spotiebé energie v roce 2020
(S2020)
Belgie |13% Recko 18% Litva 23% Portugalsko 31%
Bulharsko | 16%| Spanisko |20%| Lucembursko |11% Rumunsko 24%
Cesko 13% Francie 23% Madarskko 13% Slovinsko 25%
Dansko |30% | Chorvatsko |20% Malta 10% Slovensko 14%
Némecko | 18% Italie 17%| Nizozemsko |14% Finsko 38%
Estonsko |25% Kypr 13% Rakousko 34% Svédsko 49%
Irsko 16% LotySsko 40% Polsko 15% | Spojené kralovstvi | 15%

Tab. 1 — Cil pro podil energie z obnovitelnych zdrojii na hrubé konecné spotiebé energie v roce 2020 (tabulka: viastni,
zdroj: Smérnice evropského parlamentu a Rady EU 2018/2001, priloha I, éast A)

S ohledem na smérnici Evropského parlamentu a Rady EU 2018/2001 ze dne 11.
prosince 2018 o podpofe vyuzivani energie z obnovitelnych zdroju Evropska komise vydala
nafizeni v pfenesené pravomoci (EU) 2023/1184 ze dne 10. tinora 2023, kterym se dopliuje
stanovenim unijni metodiky, v niZ jsou vymezena podrobna pravidla pro vyrobu kapalnych
a plynnych paliv z obnovitelnych zdroji nebiologického plivodu pouZivanych v odvétvi
dopravy. Divodem nafizeni v odst. 2 se uvadi ,,Energeticky obsah témér vsech kapalnych
a plynnych paliv z obnovitelnych zdroju nebiologického piivodu pouZivanych v dopravé je
zaloZen na vodiku z obnovitelnych zdrojii vyrabénem elektrolyzou. Kritéria, ktera je treba
stanovit, jsou diilezita také k zabranéni situaci, kdy by poptavka po elektriné pro vyrobu
vodiku potirebného pro paliva z obnovitelnych zdroju nebiologického pivodu pouzivand
VvV odvétvi dopravy vedla ke zvyseni dovozu fosilnich paliv pro vyrobu potrebné elektriny

z Ruska. “

V odst. 10 se dale uvadi ,,Vzhledem ke kolisavé povaze nékterych obnovitelnych zdroju
energie, vcetné vetrné a solarni energie, a pretizeni rozvodné sité nemusi byt elektiina
Z obnovitelnych zdrojii pro vyrobu vodiku z obnovitelnych zdrojit neustadle k dispozici. Je
proto vhodné stanovit pravidla, ktera zajisti, aby se vodik z obnovitelnych zdroju vyrabél

V dobé a na mistech, kdy a kde je k dispozici elektiina z obnovitelnych zdroju.*
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4.10 Evropské strategie v energetice

Vzhledem k tomu, Ze EU schvalila Pafizskou dohodu, Zelenou dohodu pro Evropu
acil spocivajici v nakladové efektivnim a spravedlivém piechodu, ktery by nejpozdéji
do roku 2050 vedl ke klimatické neutralité, doslo k Usneseni Evropského parlamentu ze dne

19. kvétna 2021 o evropské vodikové strategii 2020/2242/IN1.

4.10.1 Green Deal — Zelena dohoda pro Evropu

Dne 14. Cervence 2021 zvetejnila Evropska komise (EK) balic¢ek legislativnich
navrht, jejichz cilem je ptizplsobit klimatickou, energetickou, dopravni a danovou politiku
EU novym pokynim, tzv. Evropskd zelend dohoda (Evropska komise, 2019). Hlavnimi
principy nové dohody je pfeménit EU na moderni, celosvétové konkurenceschopnou
hospodatskou unii, kterd dosdhne nulovych Cistych emisi sklenikovych plynti do roku 2050,
odd¢li hospodaisky rust od spotieby zdroji a vyrovna rozdily mezi jednotlivci i regiony, tzv.
spravedlivy piechod (Siddi, 2020). Tyto cile maji ucinit z EU prvni klimaticky neutralni
hospodaiské spolecenstvi na svété. Bylo vytvofeno nékolik technologii, cest a oblasti
¢innosti jako feSeni na podporu Usili 0 zmirnéni zmény klimatu. Mezi hlavni tkoly patfi
primyslova dekarbonizace a podil na snizovani emisi sklenikovych plynd v evropském usili

o dosazeni klimatické neutrality (Baleva et al., 2021)

Jednim z Klimatickych cilti v ramci transformace pro udrzitelnou budoucnost jsou
dodavky cisté, dostupné a bezpecné energie, kde zasadni roli budou mit obnovitelné zdroje.
V navaznosti na tento cil je uvedena aktivizace primyslu pro €isté ob&éhové hospodarstvi,
coz vyzaduje plnou mobilizaci pramyslu. Pramysl EU potiebuje prukopniky v oblasti
klimatu a zdrojt, ktefi pfinesou v primyslovych odvétvich do roku 2030 prvni komeréné
vyuzitelné prelomové technologie. Mezi prioritni oblasti patii Cisty vodik, palivové ¢lanky
a dal8i alternativni paliva. Komise podpoii pielomové technologie pomoci finan¢nich
prostiedkd z fondi k tomu uréenych (EUR-LUX, 2019). Transformace ekonomiky
Evropské unie pro udrZitelnou budoucnost, globalni cil a ptechod na ¢ist$i Evropu v rdmci

Zelené dohody pro Evropu je piehledné znazornény na obr. 5.

14



Mobilizace vyzkumu a
podpora inovaci
Transformace
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globalni lidr Y

klimaticky
pakt

Obr. 5 — Zelend dohoda pro Evropu (zdroj: eur-lex.europa.cz, 2024)

4.10.2 IPCEI Hy2Tech

V roce 2022 schvalila Evropskd komise vibec prvni dilezity projekt spoleéného
evropského zajmu Vv odvétvi vodiku. Zaméfuje se na vyvoj inovativnich technologii pro
vodikovy hodnotovy fetézec k dekarbonizaci primyslovych procesti a mobility. Zahrnuje 35
spole¢nosti a 41 projektii z 15 &lenskych stati. Mezi témito staty je i Ceska republika. IPCEI
Hy2Tech ptispiva k cilim EU v oblasti dekarbonizace, jak je stanoveno v zakon¢ EU
0 klimatu. Pfispiva také k planu REPowerEU, hraje svou roli pfi diverzifikaci dodavek
energie a odklonu od ruskych fosilnich paliv. Zaroven vytvati pozitivni vedlejsi efekty v celé
EU, vysledky vyzkumu i vyvoje budou Sifeny i ve prospéch spolecnosti, které nejsou
soucasti projektu. Jednotlivé projekty jsou podrobeny technickému posouzeni, zda spliuji
pozadavky na inovativnosti piesahujici nejmodernéj$i technologii. V ramci projektu

spole¢nosti mohou ziskat pouze to, co je nezbytné k jeho uskuteénéni (EC, 2022).

4.10.3 Systém EU pro obchodovani s emisemi (EU ETS)

Systém EU pro obchodovani s emisemi je trh s uhlikem zalozeny na obchodnim
systému stanovujicim stropy emisi v energeticky naro¢nych primyslovych odvétvich
a odvétvi vyroby energie. Je hlavnim néstrojem EU pfi feSeni problematiky sniZovani emisi.
Byl zaveden v roce 2005 a od této doby se emise v ramci EU snizily o 41 %. Systém EU
ETS se vztahuje na vyrobu elektfiny ve vSech Clenskych statech Evropské unie a zemich
Evropského sdruzeni volného obchodu (Island, Lichtenstejnsko a Norsko) a také v Severnim
Irsku. Zahrnuje emise sklenikovych plynli z ptiblizn€ 10 000 zatizeni v odvétvi energetiky

a zpracovatelském priimyslu, jakoz 1 provozovatele letadel 1étajicich v ramci EU. Od roku
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2024 se systém vztahuje také na ndmoini dopravu. Systém se vztahuje na sklenikové plyny
Z konkrétnich Cinnosti a zamétuje se na emise, které lze méfit, vykazovat a ovéfovat
s vysokou mirou piesnosti. Pfedev§im se jedna o oxid uhli¢ity (CO2) z vyroby elektiiny
a tepla, z energeticky naro¢nych pramyslovych odvétvi v¢etn¢ rafinérii, ocelaren a vyroben
zeleza, hliniku a dalSich kovil, cementu, atd. Oxid dusny (N20) vznikajici pfi vyrobé
kyseliny dusi¢né, adipové a glyoxylové a glyoxalu je jednim z dalSich plynt a také
perfluoruhlovodiky (PFC) z vyroby hliniku. Od roku 2024 jsou povinny monitorovat
a vykazovat své emise zafizeni na spalovani komunalniho odpadu nad urc¢itou prahovou

hodnotou (EC, 2024).

Na obr. 6 v ptehledném grafu vydala Evropska agentura pro Zivotni prostiedi tdaje

emisi sklenikovych plynt za rok 2020.

Metan je jednim ze ¢tyr sklenikovych
plynti v atmosfére a co do emisi
nésleduje hned po oxidu uhli¢itém.

CO, (oxid uhliéity) CH, (metan) N,0 (oxid dusny) fluorované plyny
2559,7 378,8 222,6 85,8

Obr. 6 — Emise sklenikovych plynii v EU (v milionech kg COz2 ekv.), udaje za rok 2020 (zdroj: Evropska agentura pro Zivotni
prostredi, 2024)

4.10.4 Fitfor 55

Fit for 55 je reforma syst¢ému EU pro obchodovani s emisemi. Jedna se o soubor
navrhi na revizi a aktualizaci pravnich predpist Evropské unie v oblasti klimatu, energetiky
a dopravy, které by mély pfispét k dosazeni klimatickych cili EU, jimiZ je cilem sniZit emise
sklenikovych plynti aspont o 55 % do roku 2050 dosédhnout klimatické neutrality. Nova
ustanoveni zahrnuji roz$iteni o emise sklenikovych plynli z ndmoini dopravy, rychlejsi
sniZovani emisnich povolenek v systému a postupné ruseni bezplatnych povolenek pro
nekterd odvétvi, zavedeni celosvétového programu kompenzace a snizovani emisi oxidu

uhli¢itého v mezinarodnim civilnim letectvi, navySeni finan¢nich prostfedkli dostupnych
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Z Modernizac¢niho a Inovacniho fondu a revizi rezervy trzni stability. Jednim z bodii tohoto
balicku je také ptrechod z fosilnich paliv k obnovitelnym a nizkouhlikovym plyniim, mezi

které fadime také vodik (European Council and Council of the EU, 2024).

4.10.5 Evropska vodikova strategie

Vodikova strategie pro klimaticky neutralni Evropu vznikla v Bruselu v ¢ervenci
2020 sdélenim Komise Evropskému parlamentu, radé, evropskému hospodaiskému
a socialnimu vyboru a vyboru regionu. Vodik lze pouzivat jako vstupni surovinu, palivo
nebo nosi¢ a tlozisté energie. Ma mnoho vyuziti v odvétvich pramysl, dopravy, energetiky
i stavebnictvi. Pfi jeho pouzivani se neuvoliiuje oxid uhli¢ity a tim téméf neznecistuje
ovzdusi. Mohl by byt jednim =zfteSeni, jak dekarbonizovat primyslové procesy
a hospodarskéd odvétvi, v nichZ je nutné sniZovani emisi uhliku a zaroveil velmi obtizné
tohoto dosdhnout. Vodik je z téchto divodl nezbytny k podpoieni zavazku EU dosahnout
do roku 2050 vodikové neutrality a k celosvétovému usili o provadéni Patizské dohody
asnaze dosahnout nulového zne€iSténi. Prioritou EU je rozvijet vyuZziti vodiku
Z obnovitelnych zdroji, vyrdbéného zejména pomoci vétrné a solarni energie. Rozhodnuti
ve prospéch vodiku z obnovitelnych zdroji se opiré o silu evropského primyslu ve vyrobé
elektrolyzéru, coz povede také k vytvoreni novych pracovnich mist a k hospodaiskému ristu
v EU, ale také k podpote nakladové efektivniho integrovaného systému. V soucasné dobé
technologie vyspiva a ndklady se snizuji, tim by mohlo dojit k zavedeni vodiku
z obnovitelnych zdroji ve velkém méfitku. Vodikovy ekosystém se vSak bude
pravdépodobné v Evropé rozvijet postupné, s rtiznou rychlosti v jednotlivych odvétvich
aregionech a vyzada si rlizné politicka feSeni. Evropska unie by méla aktivné podporovat
nové prileZitosti ke spolupraci se sousednimi zemémi a regiony, pokud jde o Cisty vodik,

a pomoc tak piejit na Cistou energii a podpofit udrzitelny rust a rozvoj (EUR-LEX, 2024).

4.10.6 Plan REPowerEU

S cilem sniZit energetickou zavislost na Rusku ozndmila Evropska komise v kvétnu
2022 spusténi planu REPowerEU, planu na zlepSeni ucinnosti a dekarbonizace evropského
energetického systému. Do roku 2027 si EU stanovila cil zvysit podil obnovitelné energie
Vv odvétvi dopravy, vytdpéni 1 vyroby elektiiny. Ptredpoklady pro wurychleni trhu
s obnovitelnymi zdroji energie v EU existuji, ale k dosazeni cili REPowerEU a uhlikové

neutrality budou muset ¢lenské staty odstranit ekonomické, infrastrukturni a byrokratické
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prekazky (Di Francia and Cupo, 2023). V ramci REPowerEu ziskd Ceska republika
dodatecné financni prostfedky ve vysi 17 461,3 mil. korun ceskych pfedevsim na posileni
energetické bezpeCnosti a na pomoc s energetickou transformaci. Pfipravovana opatifeni
urychli dekarbonizaci a ptispéji ke snizeni nakladli na energie pro ¢eské domacnosti, firmy
1 vetejny sektor. Finanéni prostiedky budou rozd€leny do nékolika hlavnich komponentt

(obr. 7) (NPO, 2024).

HLAVNI KOMPONENTY

71 Infrastruktura pro obnovitelné zdroje N
energie a elektrizaéni soustava (9 272,2 mil. K&)

7.2 Podpora decentralizace a digitalizace
odvétvi energetiky (800 mil. K&)

7.3 Komplexni reforma poradenstvi tykajiciho
se renovaéni viny v Ceske republice (4 000 mil.
K&)

7.4 Prizplasobeni kol - podpora zelenych
dovednosti a udrzitelnosti na vysokych Skolach »
(1 000 mil. K&)

7.5 Dekarbonizace silniéni dopravy (760 mil.
K&)

7.6 Elektrifikace Zelezni&ni dopravy (1 318 mil. N
K&)

7.7 ZjednoduSeni povolovacich Fizeni v oblasti
Zivotniho prostredi a vymezeni oblasti pro
rozvoj obnovitelnych zdrojd energie (311,1 mil
K&)

>

Obr. 7 — Rozdéleni financnich prostredkii mezi hlavni komponenty pilite REPowerUE (zdroj: Narodni plan
obnovy, 2024)

4.11 Narodni dokumenty a legislativa

Pravo zivotniho prostfedi dnes tvofi tifi navzajem se ovliviiujici systémy, a to pravo
mezinarodni, unijni (evropské) a pravo vnitrostatni. Pravo ¢eské je pravem mezinarodnim
a unijnim velmi siln¢ ovliviiovano a prostupovano. Odhaduje se, ze vétsi cast (60-80 %)
norem je jiz ddna a jen nékteré ¢asti tak mohou byt upraveny pravem vnitrostatnim zcela

autonomn¢ a odlisné (Frouz a Moldan, 2015).

Na znecist'ovani ovzdusi se podili jak antropogenni (zptisobované ¢innosti ¢loveka),
tak pfirodni zdroje. Mezi nejvyznamnéjsi antropogenni zdroje pak patii pfedevsim lokalni
topenisté (zejména spalovani pevnych paliv), silniéni doprava, primysl a energetika
a zemédelstvi. Pro jednotlivé zdroje ¢i skupiny zdrojii jsou pravnimi pfedpisy stanoveny

podminky pro jejich provoz (MZP, 2024).
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Novela ¢. 469/2023 Sb. Energetického zédkona aktualizuje definici plynu a dopliiuje ji
zejména o moderni vodik, coz umozni zachazeni snim podle pravidel pro plyn
V energetickém zakon¢. Za tiCelem snizeni emisi sklenikovych plynil je nezbytné realizovat
postupny piechod od fosilnich paliv na nizkouhlikové a obnovitelné plyny, napi. biometan,
synteticky metan a vodik a nastavit pravidla pro jejich integraci do trhu se zemnim plynem,
aby postupné dochazelo k CistSi vyrobé v energetickém sektoru (energetikainfo, 2024).
Ptedpisy o ochran¢ ovzdusi chrani pfed znecisténim, zejména ze zdroju spalujicich fosilni
paliva (uhli, ropné produkty, plyn). Vztahuji se na zdroje staciondrni i mobilni. Stanovuji se
také podminky pro dal$i snizovani mnozstvi vypousténych latek. Tyto Gpravy jsou rovnéz
jednim z nastroji ke snizovani vypousténi latek ovlivilyjicich klimaticky systém Zemé

(Mezticky, 2005).

4.11.1 Zakon o ochrané ovzdusi 201/2012 Sb. v platném znéni

Dle § 1 odst. 1 zakona ¢. 201/2012 Sb. se uvadi ,,Ochranou ovzdusi se rozumi
predchdzeni znecistovani ovzdusi a snizovani urovné znecistovani tak, aby byla omezena
rizika pro lidské zdravi zpusobend znecistéenim ovzdusi, snizeni zatéze Zivotniho prostredi
latkami vnasSenymi do ovzdusi a poSkozujicimi ekosystémy a vytvoreni predpokladii pro
regeneraci slozek zivotniho prostredi postizenych v diisledku znecisteni ovzdusi, (dale jen

zakon)“.

Pro ucely tohoto zédkona se vodik rozumi pohonnou hmotou dle § 2a, pismeno a). Dle
§ 20, odst. 1 je dodavatel fosilnich paliv povinen zajistit sniZeni emisi sklenikovych plynii na
jednotku energie obsazenou v pohonné hmoté jim uvolnéné do volného danového obéhu pro
dopravni ucely a v elektiiné pro dopravni ucely o 6 % ve srovnani se zakladni hodnotou
produkce emisi sklenikovych plynii pro fosilni pohonné hmoty stanovenou provadeécim
predpisem. Dle odst. 2 miize dodavatel povinnost splnit také prodejem vodiku pro dopravni
ucely na danovém vizemi Ceské republiky, pokud mu tim vznikla povinnost priznat a zaplatit

dan z mineralnich olejit podle jiného pravniho predpisu.

Na znecistovani ovzdusi se podili jak antropogenni (zplisobované ¢innosti ¢loveéka),
tak pfirodni zdroje. Mezi nejvyznamnéjsi antropogenni zdroje pak patii pfedevsim lokalni
topenisté¢ (zejména spalovani pevnych paliv), silnicni doprava, pramysl a energetika
a zemédélstvi. Pro jednotlivé zdroje ¢i skupiny zdrojl jsou pravnimi piedpisy stanoveny

podminky pro jejich provoz (MZP, 2022).
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4.11.2 Narodni ak¢ni plan Cisté mobility

Tento plan pomaha implementovat jednotliva opatfeni a vyznamné pfispiva
ke snizovani emisi sklenikovych plynii v dopravé. Aktualizaci tohoto planu schvalila vlada
CR na rozvoj infrastruktury pro alternativni paliva, modernizaci vozového parku v silniéni
dopravé a dekarbonizaci dopravy. Duraz se neklade pouze na oblast elektromobild, ale
i podporu vodikovych technologii a stimulaci poptavky po vozidlech s nizkymi emisemi. Na

cile Cisté mobility se iizce vaze Narodni plan obnovy (NPO, 2024).

Cilem aktualizace Narodniho ak¢éniho planu Cisté mobility je do roku 2025 zvysit
pocet osobnich elektrickych vozidel na 50 tisic a lehkych uzitkovych vozidel na 4 tisice.
Tento pocet ma dale rist do roku 2030 na 250 tisic osobnich a 20 tisic lehkych uzitkovych
vozidel a do roku 2035 az na 1 milion osobnich a 60 tisic lehkych uzitkovych vozidel.
Strategie podporuje budovani rozsahlé sité dobijecich a plnicich stanic pro elektricka
a vodikova vozidla, véetn¢ prioritni vystavby infrastruktury na hlavni siti TEN-T (MPO,
2024).

4.12 Vodikova technologie a vodikova ekonomika

Pti vyrob¢ vodiku z obnovitelnych zdrojii mohou mit z ekonomického pohledu vliv
zemeépisné-klimatické podminky. Nepfiznivé klimatické podminky vedou k niz§im
vykoniim pfi srovnatelnych investi¢nich nakladech, a to znamené ve vysledku vyssi cenu
vyrobeného vodiku ve srovnani se zemémi, které maji klimatické podminky lepsi. DalSim
faktorem je nedostatecna ptipravenost plynarenské infrastruktury pro piepravu, distribuci
a skladovani smeési vodiku, omezend kompatibilita soustavy, nedostate¢nd kapacita zdroji
pro vyrobu nizkouhlikového vodiku 1 absence pilotnich projekth pro ziskdni
technologického know-how. Jednim z dulezitych faktort je bezpe¢nost. Vyroba a vyuziti
vodiku oproti jinym chemickym vyrobam ¢i pouzivanim fosilnich paliv mize pfedstavovat

palivo je v ptipad¢ ¢istého vodiku netoxické (MPO, 2024).

Nastup vodikové ekonomiky zalezi na nékolika faktorech. Jsou jimi cenova
dostupnost (naklady na vodik versus naklady substituci), existujici a pifizniva regulace
a dostupnost vodiku, kam miizeme zatadit infrastrukturu a samotnou surovinu a dostupnost
technickych feSeni pro primysl. Divodem soucasného nizkého vyuzivani vodiku jsou

vysoké naklady a chybéjici infrastruktura (SPCR, 2024).
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Vodikova ekonomika bude vyzadovat dva typy systému skladovani vodiku, jeden pro
pfepravu a druhy pro stacionarni aplikace. Oba maji rizné pozadavky a omezeni.
Predpoklada se, ze sektor dopravy bude prvni velkoobjemovy uzivatel vodiku v budouci
vodikové ekonomice. Pozadavky na skladovéani vodiku pro dopravni aplikace jsou mnohem
vys$si nez ty pro stacionarni aplikace. Provozni pozadavky pro ,,idedlni* skladovani vodiku
pro dopravni aplikace zahrnuji vicecyklovou vratnost absorpce vodiku nejméné 500 cykld,
nizky provozni tlak méné€ nez 4 bary, provozni teplotu v rozsahu od 50 °C do 150 °C, rychlou
kinetiku pfijmu a uvolilovani vodiku, vysokou gravimetrickou a objemovou hustotu vodiku
vétsi nebo rovno 9 % hmotnosti a vice nebo rovno 70 g vodiku na litr skladovaciho systému,
bezpec¢nost za provoznich podminek a pfijeti vefejnosti a ndklady na systém skladovani

vodiku nizsi nez 15 GBP (liber) na jeden kilogram (Edwards, Kuznetsov, David, 2007).

I kdyz je vodik povazovan za nejrozSifenéj$i material ve vesmiru, ve stavu
molekularniho vodiku se na Zemi kvili jeho chemické povaze nevyskytuje v hojném
mnozstvi. Proto se k extrakci vodiku z riznych molekularnich sloucenin pouzivaji rizné
ze zemni plyn se pouZziva jako hlavni zdroj surovin pro vyrobu vodiku, vice nez 50 %.
Zasadni krok smérem k udrzitelné vyrob¢ vodiku predstavuji elektrolyzacni ¢lanky na bazi
pevnych oxidi (SOEC). Pouziti inovativnich technik, strategii a pokroc¢ilych materialii v této
technologii zvysilo vykon a trvanlivost téchto systémt, ackoli problémy s degradaci
pretrvavaji, coz implikuje hlavni zaméteni na budouci pokrok (Lahrichi, El Issmaeli,
Kalanur, Shankara, Bruno, Pollet, 2024).

Realizace vodikového hospodaistvi je neodvolatelné spojena s palivovym ¢lankem.
Toto zatizeni je v podstaté¢ vodni elektrolyzér pracujici obracené, kdy palivo je ptivadéno
do zaporné elektrody a kyslik nebo vzduch do kladné elektrody. Dochazi k elektrotechnické
reakci — palivo oxiduje, redukuje se kyslik, tvofi se voda a napfi¢ ¢lankem se vytvari napéti,
takze pak mulze byt odebiran stejnosmérny proud (Rand, Dell, 2005). Krom¢ ptednosti
vysoké hustoty energie a snadné vyroby je vodik nezneciSt'ujicim nosi¢em energie, protoze
produkuje vodu (H20) pouze pti spalovani vzduchu nebo pii vybijeni palivovych ¢lankd.
Energie vodiku zalozena na elektrochemické preméné (obr. 8) mezi Hz a H2O (cyklus
vodiku) je tak dlouho povaZovana za slibnou alternativu k energetickym systémim

zalozenym na fosilnich palivech (Wang, Xiao, Zhuang, 2024).
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Obr. 8 — Cykly elektrochemické premény vodiku (zdroj: Wang et al., 2024)

4.12.1 IPPC - Integrovana prevence a omezovani zneciSténi

IPPC je pokroc¢ilym zplsobem regulace vybranych primyslovych a zeméd¢lskych
¢innosti pii dosazeni vysoké urovné ochrany zivotniho prostfedi jako celku. Cilem
integrované prevence a omezovani zneciSténi je predchazet vzniku znecisténi, ptipadné
omezovani jeho vzniku, pomoci volby vhodnych vyrobnich postupti a technologii. Zaroven
by mélo dochazet k ispofe nékladii za spotfebované suroviny, energie a koncové
technologie. IPPC piekonava princip sloZkového ptistupu, ktery ¢asto vedl pouze k prenosu

znedisténi z jedné slozky Zivotniho prostiedi do druhé (MZP, 2022).

4.13 Financovani z fondu EU

Jednim z hlavnich cild EU je zvySovani Zivotni urovné. Prostfednictvim podpory
z evropského rozpoétu je mozné ziskavat finance pro dalsi rozvoj i v Ceské republice.
Evropské fondy jsou s vice nez sto padesati tisici uspéSnych projektd jednim z nejvice
viditelnych nastroji politiky soudruznosti Ceské republiky. Politika soudruznosti tvoii jeden
ze zékladnich pilifi fungovani Evropské unie a jeji smysl spociva v podpoie projekti
pomahajicich  vyrovnavat rozdily ve wvyspélosti regiond, zvySovat jejich
konkurenceschopnost a zlepSovat kvalitu Zivota vSech obcanl. Evropské fondy stéile
zustavaji vyznamnou soucasti investicniho prostfedi, a to 1 pfes urCitou administrativni

naro¢nost. Jsou piilezitosti pro financovani spousty projektovych zamérti, a to 1 mést, obci,

malych a stfednich podniki a neziskovych organizaci (MMR, 2022).
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4.13.1 Inovaéni fond EU

Cilem Inova¢niho fondu je podpora velkych inovativnich projekti demonstrujicich
nizkouhlikové technologie a postupy v energeticky naro¢nych primyslovych odvétvich,
V oblasti obnovitelnych zdrojii energie, skladovani energie, zachycovani a ukladani uhliku
(CCS) ¢i v prumyslovém zachycovani a vyuzivani uhliku (CCU). Vyse financi se bude
odvijet od cen emisnich povolenek v obdobi let 2020 az 2030. Inovac¢ni fond by tak mohl
disponovat az 10 miliardami eur (SEZP, 2024).

Celkové¢ financovani z EU pro obdobi let 2021-2027 na projekty souvisejici s vodikem
se v soucasné dob¢€ odhaduji na 18,8 miliardy eur. Podpora je pfidélovana prostiednictvim
n¢kolika programl. Dvéma hlavnimi zdroji financovani jsou Néstroj pro oziveni a odolnost
a Inovaéni fond. Inova¢ni fond spravuje Evropska komise a Ceska republika uspéla
s projektem z oblasti vyroby vodiku v podané vyzvé€. Inovacni fond by se tak mél zaméfit
na podporu velkych i malych projektd v oblasti vodikového hospodaistvi. S podporou fondu
by mélo dojit k inovativni elektrifikaci a aplikaci vodiku v primyslu s ptedpoklddanou
alokaci 1 miliarda eur scilem redukovat vyuzivani fosilnich paliv v primyslovych
procesech. Do inovativni vyroby Cistych technologii by mohlo byt alokovano 700 miliént
eur na vystavby vyrobnich kapacit obnovitelnych zdroju energie, na elektrolyzéry a palivové
¢lanky, akumulaci energie a na tepelnd Cerpadla. DalSich 300 miliént eur se predpoklada
na mid-size pilotni projekty, coz zahrnuje konstrukce a provoz pilotnich projekti
zamé&fenych na validaci, testovani a optimalizaci inovativnich dekarboniza¢nich aktivit
uvedenych v ptiloze 1. smérnice o EU ETS. Na obecnou dekarbonizaci, kterd zahrnuje
aktivity podporujici inovaci a nizkouhlikové technologie v sektorech uvedenych v ptiloze I.
EU ETS, dale pak Carbon Capture and Storage (CCS) a vystavbu novych obnovitelnych
zdroji energie, je pfedpoklad financovani ve vys$i 1 miliardy eur. V poslednim bod¢ je
alokovéano 800 miliond eur na aukci na provozni podporu vyroby obnovitelného vodiku
v ramci Evropské vodikové banky. Jednd se o provozni podporu ve formé fixni Castky
rozdilu mezi cenou vyrobeného Sedého a obnovitelného vodiku. Podpofen bude jen
obnovitelny vodik vyrabény podle pravidel smérnice o obnovitelnych zdrojich energie

(Sochor, 2023).
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4.13.2 Modernizaéni fond EU

Cilem Moderniza¢niho fondu je v obdobi let 2021 az 2030 podpofit investice
do modernizace energetickych soustav a zlepSeni energetické ucinnosti. Umozni tak
rychlejsi pfechod na nizkouhlikové hospodafstvi. Pro CR bude dostupnych miniméalné 150
miliard korun, coz je zhruba 15,6 % z celkovych prostiedkli fondu. Moderniza¢ni fond byl
vytvoren evropskou smérnici 2003/87/ES o EU ETS. Pro financovani fondu jsou vyc¢lenéna
2 % emisnich povolenek za obdobi 2021 a 2030. Celkem by mél mit Moderniza¢ni fond
k dispozici 227 miliont kust povolenek, ty jsou prubézné prodavany na trhu, a proto je
celkovy objem finan¢nich prosttedktl zavisly na vyvoji cen téchto povolenek. Ziizeni tohoto
fondu se odrazilo i na narodni urovni v zékon¢ ¢. 383/2012 Sb. o podminkéach obchodovéni
s povolenkami na emise sklenikovych plyni. Od ledna 2020 je platna novela, ktera

do zakona ptidava novy paragraf upravujici Modernizaéni fond (MZP, 2024).

V zékoné &. 383/2012 Sb., § 12 odst. 1 se uvadi, ze ,, Penézni prostiedky pridélené Ceské
republice z Modernizacniho fondu podle ¢l. 10d smeérnice 2003/87/ES, v platném znéni, (ddle
jen ,,prostredky Modernizacniho fondu*) jsou prijmem rozpoctu Statniho fondu Zivotniho
prostredi. Prostiednictvim Modernizacniho fondu se vyuziji rovnez veskeré povolenky podle
¢l. 10c odst. 4 smernice 2003/87/ES, v platném znéni, a 50 % povolenek podle ¢l. 10 odst. 2
pism. b) smérnice 2003/87/ES, v platném zneni“. V odstavci 2 stejného paragrafu je
specifikovano, ze ,.Cdst prostiedkii Modernizacniho fondu, ktera odpovidd vynosu
Z povolenek podle ¢l. 10c odst. 4 smérnice 2003/87/ES, v platném znéni, se pouzije
prednostné na podporu projektii provozovatelii zarizeni na vyrobu elektiiny za ucelem
modernizace, diverzifikace a dekarbonizace odveérvi energetiky. O poskytovani prostiedka
Z Moderniza¢niho fondu rozhoduje podle tohoto zdkona ministr Zivotniho prostfedi a pfi
posuzovani budou zvyhodnény projekty realizované v regionech postizenych utlumem tézby
uhli. V ramci zakona o obchodovani s emisnimi povolenkami byl stanoven Statni fond
zivotniho prostiedi Ceské republiky piijemcem prostiedkii z Moderniza¢niho fondu a plni

roli zprostfedkovatele.

Jeden z programtit Moderniza¢niho fondu se nazyva RES+, kde budou podporovany
projekty novych nepalivovych obnovitelnych zdrojii energie, coz zahrnuje naptiklad
vystavbu fotovoltaickych elektraren, vystavbu vodikové technologie a vystavbu
a modernizaci vétrnych elektraren vcetné vodikovych technologii a prvka aktivniho

energetického hospodaistvi. Dalsi program je GreenGas, kde budou podporovany produkce
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a vyuziti plynnych a kapalnych paliv vyrdbénych u obnovitelnych zdroji, zejména
infrastruktura pro mezinarodni a vnitrostatni pfepravu, distribuci a skladovani obnovitelného
vodiku, RENBO a biometanu a elektrolyzéry pro vyrobu obnovitelného vodiku (SFZP,
2024).

4.13.3 Horizont Evropa a Fond pro spravedlivou transformaci

Horizont Evropa je Ramcovy program EU pro vyzkum inovace. Financuje vyvoj
novych vodikovych technologii, vcetné palivovych c¢lankli, vodikovych automobili
I infrastruktury. Klicovou soucasti je také partnerstvi zaméfené na vyvoj vodikovych
technologii. Fond pro spravedlivou transformaci podporuje ptechod od fosilnich paliv
k nizkouhlikovym technologiim v regionech nejvice postizenych odklonem uhli. Lze vyuzit

jak na vodikovou infrastrukturu, tak na primyslové projekty spojené s vodikem (dotaceeu,

2025).
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5 Vlastni prace

V této kapitole bude diplomova prace zaméfena na vyrobu a vyuziti vodiku
Vv petrochemickém pramyslu, s porovnanim vyroby vodiku z riznych zdroji energie, jeho
vyuziti a strategické plany do budoucna v ramci piechodu ze Sedého vodiku na tzv. zeleny
(Cisty) vodik neboli vyroba vodiku z obnovitelnych zdroji energie. Soucasny primysl je
stale ve vétSin€ pripadii zdsobovan zdroji energie z fosilnich paliv. Aby se dosahlo snizovani
produkce sklenikovych plynd, a pfedeviim oxidu uhligitého tak, jak se Ceska republika
zavazala v mezinarodnich dohodéch a v dohodach EU, je nutné investovat do novych
technologii a modernizovat stavajici. Pokud by se mélo vyprodukovat stejné mnozstvi
vodiku z obnovitelnych zdrojt jako je momentélni celkova vyroba, nestacila by nam veskera
energie ze vSech solarnich a vétrnych elektraren na svété. Tato prace porovnd zaroven
navratnost investice technologie z obnovitelnych zdroju energie, které jsou zahrnuty teprve
do faze pftipravy, vcetn€ jejich vykonu, investicnich nakladd, dotaci nebo planované

mnozstvi vyroby vodiku.

5.1 Vyroba vodiku

Vodik neni zdrojem energie, ale jeji nosi¢. Na zemi se nevykytuje v elementarni
podobé a jeho vyuziti je mnohem §ir$i nez pouze jako palivo. Ro¢né je na svété vyrobeno
vice nez 65 milidénu tun vodiku. V dne$ni dob¢ se drtiva vétSina svétového vodiku vyrabi
z fosilnich paliv a to nej€astéji ze zemniho plynu, zhruba 62 %, dale pak z uhli 19 %
a z ropnych zbytkd a dalSich vedlejSich produkti vzniklych pfi primyslové vyrobé 18 %.
Témet vzdy jde o proces zahtati uhlikatého paliva v pfitomnosti s néjakym katalyzatorem,
béhem néjZ pii jeho reakci dojde k chemickému rozkladu a nasledné reakci se vzduchem.
Pfi tomto procesu vSak vznika pomérné velké mnozstvi oxidu uhli¢itého (CO2). Na 1 kg
vodiku mize byt vyprodukovano az 10 kg CO2. Jedna se o Sedy vodik. Tato metoda je
nejvyuzivangjsi také z divodu nizkych nakladd. Snizit mnozstvi sklenikovych plynu z takto
vyrobené¢ho vodiku je moZzné zachytavanim vzniklého oxidu uhli¢itého. Tento proces se
nazyva Carbon Capture System (CCS) neboli systém zachytavani uhliku. CCS proces se
v Ceské republice nevyuziva, jelikoZ je naroény na umisténi z pohledu geomorfologické

situace. K jeho ukladani je potieba nepropustnych hornin, které se zde nevyskytuji.

Nejlep$im feSenim je vyrabét vodik bez piimé produkce téchto plynu, tedy

elektrolyzou vody. Jedna se o jednoduchy chemicky proces, kdy dochazi k rozkladu vody
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H>0 naionty H>" a O2". K tomuto procesu je potieba vodu a elektfinu. Na vyrobu 1 kg vodiku
pottebujeme okolo 55-60 kWh elektrické energie a ptes 10 litri vody. Aby vSak dochéazelo

k ¢isté vyrob¢ vodiku, musi byt dodavka elektrické energie z obnovitelnych zdroju.

Vyroba obnovitelného vodiku elektrolyzou je energeticky naro¢nd, protoze pii ni
dochdzi ke ztratdm urcittho mnozstvi elektrické energie. Zpétnd pieména vodiku
na elektfinu vede k dalSim energetickym ztraitdm. Pfedpoklad stanoveni ucinnosti
elektrolyzéru je okolo 70 %, jak je zaznamenano na obr. 9. Uinnost se lisi podle pouzitych

technologii.

i
elektiina & &/ E—
voda @ —_—

P

Obr. 9 — Vyroba vodiku elektrolyzou s ucinnosti 70 % (zdroj: Evropsky ucetni dviir)

elektrolyzér

ucinnost 70 %

Tato bezemisni vyroba vodiku by do budoucna mohla stale ¢astéji nahrazovat zemni
plyn. Problém by v8ak mohl nastat v distribuci. Nabizi se varianta pfimichavani vodiku
do plynovodniho potrubi distribuéni a piepravni soustavy. Vodik je ale oproti zemnimu
plynu méné viskdzni, €ili je vice tekuty a tim rychleji potrubim potece. To miiZze zptlsobit
hned néekolik technickych problémd, jako jsou napiiklad vibrace v potrubi nebo pieprava
vetstho mnozstvi plynu spolu s pifepravou daného mnozstvi energie. Naroky na tésnost
u technologii pouZivajici se k pfepravé vodiku budou mnohem vétsi nez u zemniho plynu.
DalSim problémem by mohlo byt také tzv. vodikové kiehnuti, jev plisobici na ocelové
materialy. V kontaktu s vodikem pii tlaku vys$s§im nez 10 bard molekuly vodiku mohou
pronikat do krystalické miiZzky materidlu a dochazi tak ke kiehnuti aZ po trhliny v potrubi.
Rozdily ve fyzikalné chemickych vlastnostech zemniho plynu a vodiku jsou uvedeny
v tabulce (Tab. 2).
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Vlastnosti Jednotky | Zemni plyn | Vodik
molekulova hmotnost g/mol 16 2
bod tani (pfi tlaku 101,3 kPa) °C -182,5 -259,2
bod varu (pfi tlaku 101,3 kPa) °C -161,6 -252,7
kritickd teplota °C -82,7 -239,9
kriticky tlak Mpa 4,596 1,29
hustota plynu kg/m3 0,68 0,09
relativni hustota plynu (vzduch=1) - 0,55 0,07
teplota vzniceni °C 600 520
dolni mez vybusnosti 0bj.% 5 4
horni mez vybusnosti 0bj.% 15 75
vyhtfevnost MJ/m3 35,9 10,8
spalné teplo MJ/m3 38,8 12,8

Galik T., 2024: Biometan a vodik pro mladé)

Vodik je mozZné ziskavat ze zemniho plynu, ropy, z uhli nebo elektrolyzou vody
(obr. 10). V soucasné dob¢ se v ramci petrochemickych procest ziskava nejvice vodiku ze
zemniho plynu, zhruba 48 %. Vyroba vodiku z ropy ¢ini 30 %, z uhli 18 % a z vody pouze
4 %. Aby doslo k ziskani vodiku H2, je nutné mit dostatek energie na rozstépeni vazeb H
(vodik) - O (kyslik) 1 C (uhlik) — H (vodik). Rovnice pro ziskavani vodiku jsou nasledujici

— pro zemni plyn rovnice 1, pro fosilni zdroje rovnice 2 a pro elektrolyzu vody rovnice 3:

Ziskavani vodiku:

v

v

zemni plyn:

CHs+ 2H20 — 2H2 + CO2

ropa — fosilni zdroje (parcialni oxidace tézkych zbytki) :

CxHy + O2 —» H2+ CO2

Tab. 2 — Rozdily ve fyzikdlné chemickych viastnostech zemniho plynu a vodiku (tabulka viastni, zdroj:

» jedna se o tzv. Sedy vodik vyrobeny z fosilnich zdroji

emise CO2 nevznikaji pfi jeho pouziti, ale pouze pfi jeho vyrobé

>
> toto se nazyva Cisté tank-to-wheel palivo
>

zajimavosti je, Ze do této rovnice spada také ,,modry vodik*, avSak rozdil

je v jeho nasledném ukladani uhliku CCS nebo jeho vyuzitim CCU, ktery

se ale u nas nevyuziva
elektrolyza vody:
2H20 — 2H2+ O2

» jedna se tzv. o zeleny vodik vyrobeny z obnovitelnych zdroji energie
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kompletné bezemisni palivo ¢i surovina
emise CO2 nevznikaji ani pfi vyrobé ani pfi pouziti

toto se nazyva well-to-tank (vyroba) a tank-to-wheel (pouziti)

YV V V VY

zajimavosti je, ze do této rovnice spada také ,,fialovy vodik®, avSak rozdil

je, ze se k jeho vyrob¢ vyuziva elektfina z jadernych elektraren

verda
"%

H,

Obr. 10 — Podil ziskdvani vodiku v ramci petrochemickych procesu (zdroj: Unipetrol, 2024)

Pro vyrobu zelené¢ho vodiku je potieba hodné vody. V nasledné rovnici 4 vyroby

zeleného vodiku jsou uvedeny hodnoty.

Rovnice: 2H20 — 2H> + O» (4)
18 g/mol 2 g/mol 16 g/mol
Voda: 9 kg 1 kg 8 kg

5.2 Emisni naro¢nost vodiku

Zeleny vodik vyrobeny z plné obnovitelného zdroje ma nulovou emisni naro¢nost —
0g CO2/1 kg vodiku. V elektrolyzéru musi emisni naro¢nost splnit kritérium tvspory
70 % CO:2 oproti fosilni vyrobé elektfiny 94 g CO2/MJ. Hodnoty emisni narocnosti se
vypocitavaji mesicné. Pokud je prekrocena legislativné stanovena hodnota 3,38 kg CO2/1 kg
vodiku, jizse nejednd o obnovitelné palivo nebiologického plivodu (RFNBO).
Nizkouhlikovy vodik vSak neni podporovan k plnéni cilti legislativy, jako je to u vodiku
z obnovitelnych zdroji. Aby v CR byla zachovdna konkurenceschopnost, bojuje
Ministerstvo prumyslu za co nejméné striktni pravidla vyroby vodiku. Cil v dopravé podle

poslednich informaci je nastaven na 0,5 %, v primyslu ve vysi 42 %. Z tohoto cile
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Vv primyslu je vyjmut vodik, ktery je pouzit jako meziprodukt pro vyrobu konvenc¢nich paliv
a biopaliv v rafinerii, nebo je vyroben pomoci dekarbonizace primyslovych plynt, anebo je

vyroben jako vedlejsi produkt v ramci primyslovych instalaci.

5.3 Vyuziti vodiku

Vodik je dobfe zndméd a hojné pouzivand chemikalie napfi¢ pramyslem. Jednim
Z hlavnich pouziti je pii vyrobé souCasnych kapalnych paliv. Dulezitou a osvédcenou
technologii je vyroba ¢pavku, tzv. Haber-Bosch syntéza, za kterou byla udélena Nobelova
cena za chemii v letech 1918 a 1931. Bezemisni vodik ma téméf neomezeny potencial
dekarbonizovat rafinérsky, petrochemicky a jiny tézky pramysl. V petrochemickém
prumyslu se vodik pouziva k vyrobé ¢pavku 50 %, paliv 35 %, metanolu 10 % a v ostatnich

vyrobnich procesech 5 %.

5.3.1 Vodik pro mobilitu

Cistota vodikového paliva je stanovena mezinarodni normou ISO 14 687-2, tak jak je
uvedeno v tabulce 3. Vyroba v sou¢asné dob¢ probiha tak, jak je jiz popsano v piedchozich
kapitolach. Cisty vodik je dle normy 99,99 obj. %.

Smés Vzorec Max. obsah Jednotka
Vodik H, 99,97 Vol %

Voda H,0 5 ppm
Uhlovodiky THC 2 ppm
Kyslik 0O, 5 ppm
Helium He 300 ppm
Dusik N> 100 ppm
Argon Ar 100 ppm
Oxid uhliéity CO; 2 ppm
Oxid uhelnaty CcO 0,2 ppm
Sira TS 4 ppb
Formaldehyd CH,0O 10 ppb
Kyselina mravenci CH,0, 200 ppb
Cpavek NH; 100 ppb
Halogenové slou¢eniny X 50 ppb

Tab. 3 — Norma ISO 14 987-2 stanovujici cistotu vodiku pro FCVE (Fuel Cell Electric Vehicle — elektricky automobil
s palivovymi ¢lanky) (tabulka viastni, zdroj: ORLEN Unipetrol)

Prvni vefejné vodikové erpaci stanice v CR byly vybudovany v roce 2021 v Praha —

Barrandov a v Litvinové, v roce 2022 poté v Brné a v Praze — Horni Poc¢ernice a v roce 2023
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v Plzni. Plnici stanice jsou vybaveny vykonnymi cerpadly, ktera stla¢i vodik na
700 atmosfér. Naklady na takovou pumpu se Splhaji az k 25 milionim korun. V Litvinové
jiz tento rok probéhl také zkuSebni provoz vodikového autobusu. Spotieba vodiku pro

autobusovou dopravu je az Sestinasobné vyss§i nez u osobniho automobilu.

Vodikova auta vSak na vodik nejezdi. V motorové ¢asti maji zabudovany palivovy
¢lanek. Nepouzivaji tedy ke svému pohonu elektfinu ulozenou v baterii, ale vyrabéji si
vlastni energii pomoci chemické reakce vodiku s kyslikem v sad¢é palivovych c¢lanki.
Palivovy ¢lanek Cerpa vodik z tlakového zasobniku a nasledné se slucuje s kyslikem a vyrabi
tak elektfinu k pohonu elektromotoru a vodni paru, coz je patrné na obr. 11. Tento proces
probihd v polymerni elektrolytické membran¢ (PEM) palivového ¢lanku. Ten je slozeny
ze sady tenkych desek z grafitu a vodivych kovii, oddélenych membranami. Jeden ¢lanek
podava napéti okolo 1,5 voltu a k dosazeni vykonu 100 kW je potieba do jednoho svazku
poskladat kolem tii sta. V kazdém z nich musi proudit plyny a odtékat voda. Chemicka
ucinnost samotné reakce dosahuje 83 %, ale dochazi tam ke ztratam, které je nutné odecist,
napft. chlazeni, vhanéni vzduchu, regulace. Prakticka uc¢innost systému tak klesa do rozmezi
35—50 %. Potad ale je primérnim zdrojem energie elektrarna a vodik je jen nosic. Jednoduse
feceno, pokud se jedna o obnovitelné zdroje, tak se z elekttiny vlastné vyrobi vodik, ktery
pak vyrabi v automobilech elektfinu. Palivovy clanek je oproti baterii ulozené
v elektromobilu skladnéjsi a lehéi. Vodikovy pohon tak bude do budoucna daleko
vyhodnéjsi pro dalkové autobusy nebo nakladni dopravu, které by jinak musely tahat
nékolikatunové akumuldtory. Dalkova a t&€zkd4 doprava jinou moZnost, nez vodik

do budoucna nejspis mit nebude.
Na naslednych rovnicich 5 a 6 je to patrné:
vyroba vodiku z obnovitelnych zdroji  2H.0 — 2Hz + Oz (5)

vyroba elektiiny v automobilech 2H; + O2 — 2H,0 (6)
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Ha Fuel 0, From Air
H, - 2H* |+ 2¢ 0, +|4H* + 4e~ > 2H,0
H; Recycling Air and
| | Water Vapour
Gas Diffusion Layer Catalyst Catalyst Gas Diffusion Layer

Proton Exchange Membrane

Obr. 11 — Zasobnik palivovych clankii (zdroj: ORLEN Unipetrol)

Fuel Cell Stack — zasobnik palivovych ¢lankt

Hydrogen — vodik

Oxygen — kyslik

Hydrogen fuel — palivovy vodik

Oxygen from air — kyslik ze vzduchu

Recycling — recyklace vodiku

Air and water vapour — vzduch a vodni para

Gas diffusion layer — plynova difuzni vrstva

Catalyst — katalyzator

Proton Exchange membrane — protonova vyménna membrana

Potencial vozidel FCEV je zavisly na nékolika faktorech. Jednim z nich je dostupnost
zeleného vodiku, ktery je vyrdbén pomoci obnovitelné energie a dale na infrastruktufe

poskytujici dostatecnou sit’ vodikovych Cerpacich stanic po celé Evropé.

V soucasné dobé se uvadi, Ze ¢as straveny na vodikovych stanicich je vétSinou pod pét
minut. Ackoli vyroba vodiku zatim produkuje emise, do budoucna je pocitdno s vodikem
Z obnovitelnych zdrojli, tim se vyrazné pfispéje k dekarbonizaci dopravy. Nevyhodou
zustavaji stale vysoké investicni naklady na potizeni vodikovych elektromobilli a zatim také
vysoké naklady za palivo. To by se mohlo s naristem poctu vozidel ménit a ceny by mohly
klesat. Jediné niz8i naklady jsou za dalni¢ni znamku a jako ekologické vozidlo ma dalsi

vyhody nejen u nas, ale i v zahrani¢i, jako naptiklad parkovani, zony, poplatky.
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5.4 Vyroba a vyuziti vodiku ve svété

Prestoze prvni zemé, ktera predstavila vodikovou strategii, je Japonsko, ve svété
vodikovému trhu vévodi Cina, za ni Severni Amerika. V Ciné se aktualné vyuzije 29 %
produkovaného vodiku, je tedy nejvétsim producentem. V roce 2020 disponovala Cina méng
nez 10 % celosvétoveé kapacity elektrolyzéru instalovanych pro vyrobu vodiku, v roce 2022
se kapacita zvysSila na vice nez 200 MW, coz udava zhruba 30 % celosvétové kapacity
a Vv roce 2023 dokonce dosahla 1,2 GW, coZ je zhruba 50 % celosvétové kapacity. Cina ma
navic nejvetsi podil na trhu s elektrolyzéry a taktéz ma nejvétsi elektrolyzér na svéte, a to

0 vykonu 260 MW.

5.5 Technologie vyroby vodiku pouzivana v petrochemickém zavodé a
jeho vyuziti Z chemického hlediska

V soucasné dobé¢ se V rafinérsko-petrochemickém primyslu vyuziva nékolik moznych
technologii pro vyrobu vodiku. Téméf vSechen vyrobeny vodik nasledné vyuziva v ramci
spole¢nosti pro vyrobu dalSich produktti a pouze ¢ast je dale dodavana dal§im odbératelam.
Vyrabény vodik ve spolecnosti je Sedy vodik, stale vyrdbény z fosilnich paliv. Ke sniZzeni
emisi v tomto zavodé slouZzi zatizeni nazyvané fléry. Jedna se o polni hotdk neboli havarijni
pochoden k dodateénému spalovani plynt. Emise z tohoto zafizeni vSak neni mozné mé&fit
z diivodu vysokych teplot na zafizeni. Jakykoliv odplyn z vyroby je mozné odflérovat.
Ve fazi realizace je zamér vystavby nové fotovoltaické elektrarny a vybudovani nejvétsiho
elektrolyzéru v zemi. Jedna se o miliardovy projekt, po jehoZ dokonceni by spolecnost v roce

2025 mohla dosahnout vyrobni kapacity az 990 tun vodiku.

5.5.1 Parcialni oxidace (POX) - vyrobna zplyiovani mazutu (téZkych ropnych
produktii)

Ropa se ptivede do rafinérie, tam se z ni ziskd benzin a nafta, zbytek z ropy ,,putuje*
na zplynovani. Krom vodiku se ve vyrobné zplyfiovani mazutu vyrabi také odsifeny syntézni
plyn a oxid uhli¢ity, jehoz slozeni a chemické vlastnosti jsou uvedeny v tab. 4 a 5. Rizené
chemické reakce probihaji v reaktorech Shell. Reaktory jsou uspotfadany jako tii dvojice,
kazdy z reaktorii je mozné samostatné provozovat, vyhiivat nebo odstavit do studené zalohy,
popiipad¢ zcela demontovat z technologického celku. Spalovanim zemniho plynu je
predehiatd vyzdivka reaktorti, tak aby doSlo k vyhtati a uvedeni reaktorti do provoznich

teplot pottebnych k procesu zplynovani. Az se reaktory vyhieji na samozapalnou teplotu,
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spalovani zemniho plynu je odstaveno. Poté se do reaktorl nasava surovina a zahajuje se
chemicka reakce. Za soucasného piidavani kyslikoparni smési dochazi ke zplynovani
suroviny Vv reaktorech. Jedna se o exotermicky proces parcialni oxidace, ktery probiha
za teploty 1300 — 1400 °C. Soucasn¢ se zplynovanymi ropnymi zbytky je do generatoru

pfivedena predehiata kyslikoparni smés.

co 0,09 % obj. |CO2 0,00 % obj.
H,S 0,00 % obj. | H2 0,83 % obj.
C;He 0,53 % obj. |C3Hs 0,18 % obj.
CaH1o0 0,05 % obj. | CsH12 0,02 % obj.
CeH14 0,01 % obj. |CHa 98,29 % obj.

Tab. 4 — Chemické slozeni zemniho plynu (tabulka: viastni, zdroj: ORLEN Unipetrol)

Specifickd hmotnost 0,67 kg.m?3
Spalné teplo 39,7 MJ.m3
Vyhtevnost 35,9 MJ.m3
Meze vybusnosti 5,2 15,0 % obj.
Bod vzniceni 632 °C
Skupina vybusnosti A

Teplotni tfida T2

Tab. 5 — Fyzikdlné — chemické vlastnosti plynu (tabulka: viastni, zdroj ORLEN Unipetrol)

Vstupnimi surovinami jsou ¢erny destilat (CD), vakuové zbytky a visbreakingovy
zbytek. Tyto tézké ropné zbytky projdou parcialni oxidaci (POX) za pfitomnosti kysliku
apary vreaktorech. K vyrobé pary potiebné v technologii jednotky se vyuziva teplo
surového syntézniho plynu. Vstupnim palivem je zemni plyn. Vystupnim produktem je
vznikly syntézni plyn. Ten je vypiran vodou, ¢imZ je zbaven sazi a nasledné pak sirovodiku
vypirkou. Odsifeny syntézni plyn je v teplotni jednotce podroben konverzi oxidu uhelnatého
na oxid uhli¢ity, ktery je vypran specialnim roztokem. Naslednou metanizaci jsou ve vodiku
odstranény stopy oxidu uhelnatého i uhli¢itého. V tab. 6 je uvedena charakteristika vSech

ropnych zbytkl a v tabulce 7 obecné charakteristiky kapalnych paliv:
CD — &erny destilat — plynové oleje (ropné), tézké vakuové, t&zky topny olej
VZ — vakuovy zbytek — zbytek ropny, vakuovany, asfalt

VBR — visbreakingovy zbytek — zbytek ropny, termalné krakovany vakuovy asfalt
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Oznadeni Jednotka ¢p \'74 VBR
S % m/m max. 2,7 max. 3,5 max. 3,8
Na mg/kg max. 50 max. 50 max. 50
obsah popela % m/m max. 0,040 1294 ppm -
viskozita pfi 20 °C mm?/s cca 5-40 - -
viskozita pfi 50 °C mm?/s - <350 <1850
hustota pfi 20 °C kg/m?3 955-980 1005-1025 -
bod vzplanuti °C > 250 > 250 > 250
bod varu pfi tlaku 101,3 kPa °C 350-600 500 500
bod méknuti °C - 60 80
Tenze par pfi 20 °C kPa <0,01 <0,01 <0,01
Teplota na pfijmu °C 80-90 110-130 150-160
Teplota skladovaci °C <100 110-130 150-160
MnoZstvi t/hod. max. 50 max. 50 max. 50

Tab. 6 — Charakteristika ropnych zbytkui (tabulka: viastni, zdroj: ORLEN Unipetrol)

V tabulce 7 je definovéno, Ze tézky topny olej i destila¢ni zbytky z rafinace obsahuji
velké mnozstvi uhliku, coz mize zvySovat naklady za uhlikové poplatky, emisni povolenky.
Plynovy olej mé4 hodnoty hodné nizké nebo nejsou méftitelné. Tyto hodnoty jsou uvedeny
v evropském dokumentu BREF — Referen¢ni dokument o nejlepsich dostupnych technikach
BAT pro velka spalovaci zafizeni. Vzdy je nutné modernizovat a nahrazovat stavajici

zafizeni tak, aby se minimalizovali dopady na Zivotni prostiedi a dochéazelo ke snizovani

emisi ze stacionarnich zdroji.

Vlastnost Jednotka | Plynovy olej | TéZky topny olej | Destilaéni zbytek z rafinace

Obsah uhliku % NA 84-90 85-88
Obsah vodiku % NA 10-13 8-12
Obsah siry % <0,1 <1 1-4

Obsah vody % <0,02 <1,5 <0,5
Obsah sedimentt % <0,1 <0,25 <0,2
Obsah sodiku ppm NA 1-200 NA

Obsah vanadu ppm NA 1-200 200-350

Kinematicka viskozita (20 °C) [ mm?/s <9,5 >28,4 NA
Bod vzplanuti (hoflavost) °C >55 >70 NA
Hustota pii 15 °C kg/dm3 0,87 0,94 - 1,04 NA
Spalné teplo MJ/kg 45 415-445 NA

Vyhtevnost MJ/kg 42 39,5-42 38-40

Poznamka: NA: Neni k dispozici

Tab. 7 — Obecné charakteristiky kapalnych paliv (tabulka: viastni, zdroj: BREF — Referencni dokument o nejlepsich
dostupnych technikach BAT pro velka spalovaci zarizeni)
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Na metanizaci ptichdzi plyn z druhého stupné vypirky COz2. V celém systému vyméenika
vstup — vystup plynu je predehfivan s vyuzitim reakéniho tepla. Teplota plynu je zvysena
na teplotu 250-260 °C, ktera je potiebna pro pribéh metanizaéni reakce. Tato reakce je

exotermicka, viz rovnice 7,8 a 9:

CO + 3 Hy = CH4 + H-0 (7)
CO,2 + 4 Hy = CH4 + 2 H,0O (8)
O2+2H2=2H0 9)

Reakeci dojde ke snizeni obsahu z 0,2 % mol. CO2a 0,4 % mol. CO na obsah 10 ppm
CO + CO2 v souctu. Potiebna reakéni rychlost je zajistovana katalyzatorem na bazi niklu
(N1). Plyn z reaktoru, ¢isty vodik, ptedava teplo vstupujicimu plynu a po ochlazeni vystupuje
jako kone¢ny produkt. Proces metanizace probihd za tlaku 2,6 — 2,7 MPa a v rozmezi teplot

30-340 °C.

Tyto termochemické procesy patii mezi Sedé nebo modré vodikové technologie,
Vv zé&vislosti na tom, zda se zachytava oxid uhli€ity. Proces tohoto zachytavani jiz byl zminén.
Je to tzv. Carbon Capture and Storage, proces, pii kterém je zachytavan oxid uhlidity, ktery

je nasledné uloZen, aby neunikl zpét do ovzdusi.

Ptinos vyroby vodiku zplytiovdnim mazutu:

Plynny vodik je dodavéan k dal$i apravé a poté vysledny Cisty vodik putuje potrubim
v aredlu pro syntézy ¢pavku, jednotku Rafinerie a RPA. Pomoci molekulovych sit jsou
odstranény nezadouci slozky a je ziskavan vodik o vysoké Cistoté, ktery je pak dodavan
odbératelim. Oxid uhli¢ity, odpadavajici pfi vypirce CO2 je surovinou pro tvorbu

technického oxidu uhli¢itého.

5.5.2 Pyrolyza

Zakladem je tepelny rozklad neboli pyrolyza uhlovodikovych surovin za vzniku
pyrolyzniho plynu. Pyrolyzni plyn je smés vodiku H2, oxidu uhelnat¢ého CO, oxidu
uhli¢itého CO2 a metanu CHa. Jeho tpravou a délenim se ziskavaji hlavni produkty, jez jsou
ethylen, propylen, C4 frakce nebo benzen pro petrochemicky prumysl. Technologické tseky
se mimo jiné skladaji z pyrolyzni pece, teplého dilu, komprese a déleni pyrolyzniho plynu.
Surovinami jsou ptedevsim primarni benzin, plynovy olej, hydrokrakovany vakuovy destilat
(HCVD) a zkapalnéné uhlovodikové plyny (LPG), mize byt ale také plastovy odpad.
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Predehtata surovina vstupuje do konvekénich ¢asti pyrolyznich peci. Technologicka para
0 tlaku kolem 600 Mpa a teploté¢ 170-300 °C se ptidava v poméru 0,45 az 0,8 pro kapalné
suroviny a 0,3 az 0,6 pro plynné. V radia¢ni ¢asti dochazi k pyrolyze — teplenému Stépeni.
Plynné suroviny a primarni benzin se §tépi pii teplot¢ 830-855 °C, plynovy olej a HCVD
pak pfi teplote¢ 790 — 805 °C. Hlavnim produktem je pyrolyzni plyn neboli smés vodiku
na teplotu kolem 200 °C. Teplo pottebné k pyrolyze suroviny se vyviji spalovanim topného
plynu. Ten obsahuje pfevazn¢ metan a je bezsirny. Palivo se spaluje v plynovych hofacich.
Spaliny jsou kontinualné analyzovany na obsah kysliku, oxidu uhelnatého a dusi¢nant.
K emisim znecist'ujicich latek mize dochazet pouze ze spalovani zemniho a topného plynu,
ktery ale svym slozenim odpovidd plynu zemnimu. Ochlazeny pyrolyzni plyn vstupuje
do procesu dé€leni. Jedna se o destilaci, hydrogenaci a adsorpci. Komprese pyrolyzniho plynu
je provadéna v ne€kolika stupnich, kdy za kazdym stupném komprese naslednym ochlazenim
zkondenzuje ¢ast vody a uhlovodiki. Mezi tfetim a Ctvrtym stupném komprese jsou
odstranény z plynu kysel¢ slozky H>S a COs». Je zde tedy zatazena louhova vypirka kyselych
plynti.

Probihajici reakce zndzornény v rovnicich 10 a 11:
H>S + 2NaOH = NaS + 2H,0 (10)

CO; + 2NaOH = Naz CO3 + H,0 (11)

Odpadni louh se neutralizuje pomoci kyseliny sirové. Neutralizovany odpadni louh
od kyselych plynti (H2S a CO2) odchazi do systému odpadnich vod, kysely plyn je zaveden
ke spaleni. Vzhledem ke skuteCnosti, Ze technologické zatizeni komprese véetné louhové

vypirky pyroplynu je uzaviené zatizeni, nevznikaji emise uhlovodikti do ovzdusi.

V dalsi fazi se provede suseni a hluboké chlazeni pyrolyzniho plynu az na teplotu -165
°C. Béhem podchlazeni zkondenzuji vSechny slozky pyroplynu kromé vodiku a oxidu
uhelnatého a ¢asti metanu. Metan se po uvolnéni z kapalné faze komprimuje a ptidava

do topného plynu. V plynné fazi zistava pouze vodik.

Po ochlazeni a vysuSeni je ¢ast vodiku ptivadéna k docisténi. Ze systému separace
vystupuje surovy vodik s obsahem asi 0,1-0,3 % obj. Pro dal$i pouziti je zbaven oxidu
uhelnatého (rovnice 12) v metanizacnim reaktoru po predchozim piedehiati na 260 °C jejich

vzajemnou reakci v pfitomnosti katalyzatoru za vzniku metanu.
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CO + 3H2 = CH4 + H20 (12)

Pfinos vyroby vodiku pyrolyzou:

Upraveny vodik se dale vyuziva jako nastiik jednotky PSA (pressure swing adsorption
— vyroba vysoce ¢istého vodiku) Kk vyrobé ¢istého vodiku, k selektivni hydrogenaci C»
frakce, k selektivni hydrogenaci pyrolyzniho benzinu pro vyrobu benzenu a pro potieby
hydrodealkylace. Vysoce ¢isty vodik zjednotky PSA se pak vyuziva k selektivni
hydrogenaci C, frakce a Csz frakce a pro potieby vyroby polyethylenu a polypropylenu.
Vsechna technologicka zafizeni jsou uzaviend a nevznikaji tak emise Skodlivych latek

do ovzdusi.

5.5.3 Jednotka CCR (Continuous Catalytic Reforming) - jednotka reformingu s
kontinualni regeneraci katalyzatoru

Surovina pro tuto jednotku CCR je ziskavana destilaci ropy, naslednou hydrogenaci
primdrniho benzinu a jeho redestilaci. Vstupni surovinou je tedy odsifeny tézky benzin
z jednotky redestilace a te€Zky benzin z jednotky hydrokraku. Hlavnim produktem je
vysokooktanova aromatickd smés uhlovodikti s oznaCenim reformat, kterd je jednou
Z hlavnich slozek automobilového benzinu. Produkty a jejich dalsi zpracovani jsou uvedeny

v tab. 8.

. propan- plyn ;
Produkty reformat butan vysokotlaky vodik
Dalsi miseni déleni déleni plynu stlaceni a distribuce do hydrogenacnich a
zpracovani autobenzinu plynu hydrokrakovacich jednotek

Tab. 8 - Vystupni suroviny vyrobené na jednotce CCR (zdroj: viastni)

Dalsimi produkty jsou vodikovy plyn a kapalny plyn, pfevazné propan-butan. T¢zZké
benziny z destilace ropy maji nizké oktanové Cislo a neni mozné jej pouzit pro vyrobu
automobilového benzinu. Oktanové ¢islo se zvySuje procesem katalytické reformovani. Pti
tomto procesu se meéni struktura uhlovodiki. Reformovéani se provadi v pfitomnosti
katalyzatoru a vodiku, ktery =zabranuje koksotvornym reakcim. Katalyzatory jsou
bimetalické Pt-Sn — platina a cin na nosi¢i alumina. Pfi katalyckém reformovani se vodik

nespotiebovava, ale naopak vznikd. U reformingu CCR katalyzator cirkuluje mezi reaktory
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aregeneratorem a tam dochazi k regeneraci. Na obr. 12 je mozno shlédnout schéma jednotky
CCR.

;;;;;
AcuPREsATM

—@—

Obr. 12 — Schéma jednotky CCR (zdroj: ORLEN Unipetrol, 2024)

Smé&s benzinu je tedy vedena do vymeéniku, kam je zaveden cirkulacni plyn z vytlaku
turbokompresoru a tato smés je dale predehfivana v reformingovém ptedehiivaci. Ohiev
490-515 °C. Po tomto ohfevu je surovina zavedena do prvniho reaktoru. Endotermni reakce
zplisobujici sniZeni teploty o vice jak 100 °C, coZ je pro reakci zasadni a reaktorovy odtah,
ktery je dale pouzivén jako néstiik pro druhy reaktor, musi byt opét pfedehiivan. Ve druhém
reaktoru je snizeni teploty uz pouze kolem 80 °C. Odtah z tietiho reaktoru s poklesem teploty
0 60 °C je ohfivan v peci a v poslednim reaktoru klesa teplota o 40 °C. Ve vsech ¢tyfech
reaktorech je reakéni smés vedena pres katalyzator, ktery neustale cirkuluje. Z odtahu
¢tvrtého reaktoru jsou po chlazeni oddéleny vodikové plyny od kapaliny. Pro dopravu
katalyzatoru se vyuZiva potrubi dopravujici katalyzator ze spodni nasypky do horni nasypky.
Toto se nazyva lift (zvednout, vytah). Jednotka ma 5 liftd, pfi¢emz dva vyuzivaji dusik, a tfi

vodikovy plyn.

Piinos vyroby vodiku jednotkou CCR:

Uvolnény vodikovy plyn je rozdélen. Cast se vraci po komprimaci na za¢atek procesu
do vymeéniki jako cirkulaéni plyn a zbytek je po ¢isténi a ochlazeni na teplotu kolem 0 °C
oddélen od kapaliny a odvadén ke kompresi piimo v jednotce CCR, kde se komprimuje
natlak 2,3 Mpa. Nasledn¢ je dodavan na jednotku KaDP (komprese a distribuce plynu).
Do této jednotky je dodavan stejné tak vodik z vyrobny POX 1 z pyrolyzy a posild se
do zavodni sité vodiku k vyuziti pro hydrorafina¢ni a hydrokrakovaci procesy Vv rafinérii,

popiipad¢€ pro vyrobu ¢pavku.
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Vynos vodiku vSak neni nijak zavratny. CCR jednotka obvykle produkuje vodik jako
vedlejs$i produkt, protoze vytéznost vodiku je 1-2 % hmotnostnich na vstupni surovinu.

Z jedné tuny tézkého benzinu lze tak ziskat ptiblizné pouze 10-20 kg vodiku.

5.6 Vyroba vodiku z pohledu environmentalniho u konkrétnich
technologii

Hlavni rozdil je mezi Sedym a zelenym vodikem. Zikladnimi faktory
environmentalniho pohledu jsou produkce emisi a energeticka ucinnost. S tim je nasledné

spojen dopad na biodiverzitu a krajinu, dopad na klima a na spotiebu pfirodnich zdroju.

5.6.1 Produkce emisi ze zdroji zneciSténi

Vyroba vodiku pyrolyzou uhlikovych surovin (napf. zemniho plynu, biomasy nebo
také plastového odpadu) je alternativni cesta k produkei tzv. tiirkiskového vodiku. Vznika
za neptitomnosti kysliku, pfi¢emz vznika vodik Hz a pevny uhlik C misto oxidu uhli¢itého
COz. Timto procesem piimé emise zaviseji na zdroji energie pro ohiev reakce a hodnoty se
pohybuji okolo 0,5 — 2 kg CO2 ekv./kg Hz, pokud je zdrojem energie fosilni palivo.

Pii pyrolyze zemniho plynu (metanu CHas) se nepfimé emise v ramci zivotniho cyklu
pohybuji mezi 1 — 3 kg CO2 ekv./kg Hz (na jeden kilogram vodiku). P¥imé emise zaviseji na
zdroji energie pro ohiev reakce. Pyrolyzou biomasy se pii zahfati rozklada organické
slouceniny na pyrolyzni plyn a biouhli. Pokud se biouhli uloZi nebo pouZije v piid€, proces
tak miZe byt uhlikové negativni. Produkce emisi je velmi nizka nebo negativni podle
zavislosti na vyuziti uhlikového zbytku. Pyrolyza plastovych odpadi vede k tvorbé vodiku,
uhlovodikovych plynt a tuhého uhliku, jelikoz plasty obsahuji uhlovodiky podobné ropé.
Emise zavisi na energetickém vstupu a vyuziti vedlejSich produktii. Pyrolyza uhlikovych
surovin je vSak spiSe nizkoemisni alternativa k vyrob¢é vodiku, kterd neprodukuje CO:
pfimo. Jeji uhlikovéa stopa zavisi hlavné na zdroji energie pro proces. Pokud je vyuZita
biomasa, mize byt dokonce uhlikové negativni.

Vyroba vodiku parcialni oxidaci (POX), zplyiiovani mazutu patii mezi Sed¢ vodikové
technologie. Timto procesem vznikd syntézni plyn (vodik, oxid uhelnaty, oxid uhli¢ity
a metan). Oxid uhelnaty je pfeveden na Hz reakci vysokoteplotni konverze vody a plynu.
Piimé emise mohou dosédhnout az 11 kg CO, ekv./kg Hz. Nepiimé emise CO2 mohou
vySplhat na 11-14 kg CO> ekv./kg Ho.
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Emisni bilance pfi vyrobé vodiku jednotkou CCR zavisi na podilu reformingovych
metod. Tato metoda se pouziva predevsim ve velkokapacitnich vyrobnich jednotkach. Emise
oxidu uhli¢itého pii vyrob& vodiku jednotkou CCR pfi G€innosti procesu piiblizné¢ 70 %
mohou dosahnout hodnoty 8-10 kg CO> ekv./kg Hz. Vétsina CO; se uvoliuje do ovzdusi.
Nepiimé emise v ramci zivotniho cyklu vyroby se pohybuji v rozmezi 9-11 kg CO, ekv./kg
Ho.

Vyroba vodiku z obnovitelnych zdroji energie se obvykle provadi elektrolyzou vody.
Piimé emise jsou v tomto piipadé nulové, pokud je cely proces pohanén z obnovitelnych
zdroju. Pti hodnoceni celkovych emisi se berou v tivahu emise nepiimé, které jsou spojené
s vyrobou zafizeni, dopravou a udrzbou. V zavislosti na typu obnovitelného zdroje a pouzité
elektrolyzy mohou byt hodnoty emisi vypoéteny na 1-4 kg CO2 ekv./kg Hz. Nejnizsi
hodnoty maji vodni a jaderné energie, okolo 1 kg COz, vyssi pak vétrna energie, 2 kg CO2
a nejvyssi solarni, s hodnotami 3—4 kg CO; ekv./kg Ha.

Prechod na zeleny vodik muze snizit emise v rafinériich o 50-80 %. Piesto vyroba
vodiku touto technologii mize byt témét uhlikove neutralni s dlouhodobou udrzitelnosti.

Vsechny uvedené hodnoty prevedeme do tab. 9.

METODA VYROBY VODIKU PRIME EMISE NEPRIME EMISE
(kg CO2 ekv./kg H2) (kg CO2 ekv./kg H2)
, zemni plyn (metan CHq) 0,5-2 1-3
PYROLYZA
biomasa 0 az negativni 1-3
ZPLYNOVANIMAZUTU | (g5k¢ ropné zbytky ~11 11-14
JENDOTKA CCR té7ky benzin 8-10 9-11
vodni a jaderna energie 0 1
ZELENY VODIK - 0 2
solarni 0 3-4

Tab. 9 — Srovnani emisi riiznych metod vyroby vodiku (tabulka: viastni, zdroj: Hytep)

5.6.2 Energeticka ucinnost

Energeticka G¢innost vyroby vodiku zavisi na konkrétni technologii (tab. 10) a zdroji
energie, ale také na celkové uCinnosti systému. Energetickou ucinnost metody vyroby
vodiku z obnovitelnych zdrojt mize do budoucna zlepsit vyvoj pokrocilych elektrolyzéru,

ktery mize zlepsit ucinnost az nad 85 %. Kombinace s odpadnim teplem zvysi ekonomiku
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vyroby. Ke zlepSeni mohou ptispét také skladovaci technologie, které snizi ztraty pii
pfepravé a distribuci. Pfeména elektfiny na vodik pomoci elektrolyzy ma energetickou
ucinnost 60—80 %, pii skladovani a distribuci dochazi ke ztratdm. Pfeména zpét na elektiinu
do palivovych ¢lankti miiZze snizit G¢innost na 40-60 %. Celkova Uc¢innost vodikového
energetického cyklu (elektfina — vodik — elektfina) mize klesnout az pod 30—40 %, coz je
vyrazné¢ méné nez piimé vyuziti elektfiny. Pii vyrobé vodiku z téZkych topnych plynt
vyuzivajici fosilni paliva nebo primyslové odpady mohou dosahnout 60—75 % energetické
ucinnosti. Pti oxidaci uhlovodiki, ktera probihé za vysokych teplot, se energeticka ucinnost
snizuje kvtli vy$§im ztratdm tepla na 5065 %. Pfi pireméné zpé€t na elektiinu klesa uc¢innost
na 40-60 %. Celkova tcinnost tak muze klesnout na 20—40 %, ptesto je proces ekonomicky

vyhodny v pramyslovych odvétvich, kde jsou tézké plyny vedlejsim produktem.

Metoda vyroby vodiku Utinnost (%)
Vyroba z t€Zkych topnych plynt 60-75
Vyroba z tézkych uhlovodikt 50-65
Elektrolyza (OZE) 60-80
Tab. 10 — Porovnani energetické ucinnosti vyroby vodiku z OZE s ostatnimi technologiemi (tabulka: viastni, zdroj:

International Journal of Hydrogen Energy)

Vyhodou vyroby vodikli v chemickém primyslu je obéhové hospodarstvi. Podporuje
cirkularni ekonomiku, protoZe umoznuje vyuZiti odpadnich surovin a tim sniZovani emisi
a zvySovani energetické ucinnosti. Zbytkové rafinérské oleje a plyny 1ze pfeménit na vodik,
namisto spalovani jako odpad. Pyrolyzni oleje z plastového odpadu Ize taktéz dale zpracovat
na vodik. Odpadni vodik z chemickych procesii se také déale zpracovava jako surovina pro
vyrobu ¢pavku, metanolu, plastil i syntetickych paliv. V rafinériich je mozné pouzit vodik
k odsifeni ropnych produktt (hydrodesulfurizace), nebo k pfeméné tézkych olejovych frakci
na leh¢i paliva procesem hydrokrakovani. Vyuziti biooleji a plastového odpadu lze vyuzit
pro vyrobu nizkouhlikového vodiku a je tak pro priimysl stale klicové. Energetické vyuZiti
vodiku je moZzné spalovanim v primyslovych kotlich misto zemniho plynu, dale pak
palivové Clanky pro elektrickou energii a teplo a dalS$i moznost je zpétna vyroba elektiiny
v kombinaci s obnovitelnymi zdroji. Klesajici cena obnovitelné elekttiny, vyvoj pokro¢ilych
elektrolyzérti, ale 1 vodik jako surovina a energeticky nosi¢ propojujici primysl, energetiku

1 dopravu do cirkuldrniho systému by mohly byt budoucnosti z pohledu ekonomického
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I energetického. Nejveétsi potencial do budoucna mohou byt synteticka paliva (metanol,

¢pavek).

5.7 Vyroba a vyuziti vodiku z pohledu ekonomického

Naklady na vyrobu vodiku se daji pouze odhadovat. Néklady jsou ovlivnény mnoha
faktory, vcetné ceny elektrické energie, nakladii na technologie, legislativnich pozadavki,
ale 1 dostupnosti a cen¢ zdrojii. Mezi dalsi faktory je mozné tadit ceny vstupnich surovin,

efektivitu technologie a pozadavky trhu.

5.7.1 Odhady provoznich nikladii vyroby vodiku u technologii vyuZivanych
Vv rafinérsko-petrochemickém primyslu

Odhad provoznich nakladi na vyrobu vodiku zplyfiovdnim mazutu:

Ceny vyroby vodiku z tézkych ropnych produktt zavisi na nékolika faktorech, véetné
ceny vstupnich surovin, vstupniho paliva, v tomto ptfipadé¢ zemniho plynu, a Gcéinnosti
procesu. Naklady na vyrobu dle dostupnych informaci se mohou pohybovat kolem
1,6— 2,65 EUR (americky dolar) za jeden kilogram vodiku (16002650 EUR za jednu tunu).
Ve spolecnosti mohou byt ceny vyroby i nizsi, jelikoz t€zké ropné zbytky jsou dostupné jako

levny odpad z rafinace.

Odhad provoznich ndkladd na vyrobu vodiku pyrolyzou:

Néklady na tuto metodu vyroby zavisi na cené vstupnich surovin a vstupniho paliva
jako je zemni plyn, topny plyn nebo biomasa. Zalezi taktéZ na efektivité technologie
a energetickych narocich. Cena vyroby se obvykle pohybuje okolo 1,06-2,12 EUR za jeden
kilogram, coz odpovida 1060 —2120 EUR za jednu tunu vyrobeného vodiku.

Odhad provoznich nakladt na vyrobu vodiku jednotkou CCR:

Vstupni suroviny maji proménlivé naklady v zavislosti na trhu ropy. Typicky se vSak
pohybuje cena vstupnich surovin v rozmezi 0,53-1,06 EUR za jeden kilogram, coz odpovida
530-1060 EUR za jednu tunu. Provoz jednotky mé vSak velmi vysokou energetickou
narocnost, protoze vyzaduje teploty kolem 450-500 °C. Energetické néklady tak mohou
tvofit 15 — 20 % celkovych vyrobnich néklada. Provozni néklady se tedy mohou pohybovat
610-1280 EUR za jednu tunu. Pokud je vodik vyrabén jako vedlejsi produkt, jeho efektivni
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naklady byvaji niz$i, nez pfi vyrob& primarnimi metodami jako je naptiklad reformovéni
metanu. Je mozné rozdélit tedy naklady na vyrobu vodiku jednotkou CCR jako vedlejsi
produkt, kdy se cena odhadem pohybuje na jiz zminénych 610-1280 EUR za jednu tunu
vodiku a na vyrobu pfi plné alokaci ndkladi na vstupni suroviny a energie, kdy cena mtze
stoupnout az na 3190-5310 EUR na jednu tunu vodiku v zavislosti na cen¢ vstupnich

surovin a provoznich podminkéch.

Odhad provoznich nakladd na vyrobu vodiku z obnovitelnych zdroju energie:

Naklady na vyrobu vodiku z obnovitelnych zdroji energie jsou ovlivnény mnoha faktory,
véetné¢ ceny elektrické energie, nakladi na technologie, legislativnich pozadavka
a dostupnosti obnovitelnych zdroji. Naklady by mély do budoucna klesat, vzhledem
k rozvoji technologii a zvySovanim efektivity vyroby. Cena vyroby jednoho kilogramu
vodiku se v soucasné dob¢ odhaduje v CR na mezi 5,31-5,68 EU R, coz odpovida 5310—
5680 EUR za jednu tunu.

5.7.2 Prodejni ceny vodiku na plnicich stanicich v Ceské republice a v Evropé

V roce 2023 byla cena na plnicich stanicich v CR dotovana z propagacnich divodi
a kilogram vodiku se tak dal pofidit za 278,- K¢&. Od roku 2024 ak¢ni nabidka skoncila
a doslo ke skokovému zdraZeni na 499,- K¢ za jeden kilogram vodiku, které trva dodnes.
Stale vSak aktualni cena nepokryva provozni naklady, a to pfedevs§im kviili nizkému odbéru.
Vodikovych aut je v provozu minimum a ani provoz nékolika vodikovych autobust odbér
nezvysi natolik, aby provoz vodikovych plnicich stanic nebyl ztratovy. V Evropé se ceny
za kilogram vodiku pohybuji odlisné. Jejich vySi je moZné sledovat na portalu H2.live
na mape vodikovych stanic. V Polsku je mozné poftidit kilogram vodiku za 69 PLN
(polskych zlotych), coZ je v pfepoctu aktualniho kurzu pfiblizné 413,- K& V Némecku se
podle aktudlniho kurzu okolo 380,- K¢ za kilogram vodiku. Nejvyssi castku zaplati
odbératelé u rakouskych hranic ve vysi 19,25 EUR, v pfepoctu na Ceské koruny 485,- K¢.
V Rakousku se pohybuje cena za kilogram vodiku zatim na nejvyssi hodnoté ve vysi 23,99
EUR, v porovnani v ¢eské méné se vySplha cena na 604,- K¢ za kilogram. Do porovnani je
zahrnuta cena také ve Svycarsku, kde se cena pohybuje od 19,75-20,50 CHF (3vycarsky

frank). V tab. 11 je ptehled cen z jiz zminénych evropskych statt v ¢eskych korunach.
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Stat cena vodiku (CZK/1 kg)
Ceska republika 499
Polsko 413
Némecko (nejnizsi cena) 380
Némecko (nejvyssi cena) 485
Rakousko 604
Svycarsko (nejniZi cena) 529
Svycarsko (nejvyssi cena) 549

Tab. 11 — Prodejni ceny vodiku na plnicich stanicich v evropskych statech (tabulka: viastni, zdroj: H2.live)

Nejbeznéji vyuzivand vodikova auta maji deklarovany dojezd okolo 650 km. Plnou
nadrz natankuji zhruba za 3000,- K¢. Jeden kilometr provozu tak vyjde na 4,6,- K¢. Pro
porovnani je mozné zminit ceny fosilnich paliv. Jeden litr nafty stoji 36,24,- K¢. Pii spotiebé
6 litrd na 100 km, ujedeme jeden kilometr za 2,17,- K&. Pfi provozu automobilu na benzin
se cena za jeden kilometr, pfi spotfebé 6 litrGi na 100 km a pfi aktudlni cené¢ 37,62,- K¢ za

jeden litr benzinu, pohybuje okolo 2,26,- K¢.

5.7.3 Technologie vyroby vodiku z obnovitelnych zdroji energie s pomoci
elektrolyzéru

Elektrolyzéry na vyrobu vodiku z OZE maji kliCovou roli vrozvoji vodikové
ekonomiky. Pouzivaji elektrolyzu vody k rozkladu na vodik a kyslik, pfi¢emz je vyuzivana
elektfina z obnovitelnych zdrojl energie, mezi néz fadime vodni, vétrnou, jadernou i solarni.
V soucasné dob&é se vyuzivaji nejcastéji tii typy elektrolyzér, tab. 12. Nejstarsi
a nejrozsifenéjsi technologii jsou alkalické elektrolyzéry (AEL). Maji relativné nizké
investi¢ni néklady, ale na druhou stranu nejnizsi u¢innost, kterd se pohybuje kolem 60-70
%. Mezi kompaktnéjsi a flexibilnéjsi elektrolyzéry se fadi PEM elektrolyzéry, tzv. Proton
Exchange Membrane (membrana pro vymeénu protonu). Maji vyssi potizovaci naklady, ale
vys8i ucinnost, ktera dosahuje 70-80 % a rychlou reakci na zménu vykonu obnovitelného
zdroje energie. Technologicky sloZit¢jsi, potenciondlné vhodné elektrolyzéry pro
primyslové integrace s odpadnim teplem jsou SOEC elektrolyzéry neboli Solid Oxide
Elecrolysis Cell (elektrolyza pevnych oxida). Jedna se o vysokoteplotni elektrolyzéry pii

teploté 700-1000 °C, které maji nejvyssi energetickou u¢innost vice nez 80 %.
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Typ elektrolyzéru Uginnost (%) Cena (CZK/kw) instala¢niho vykonu)
AEL elektrolyzér 60-70 51 400

PEM elektrolyzér 70-80 77 100

SOEC elektrolyzér 80-85 N

Tab. 12 — Ucinnost a cena jednotlivych typii elektrolyzérii (zdroj: viastni)

Ceny elektrolyzéru by mély postupné klesat se zvysujici se poptavkou. Evropska
komise schvalila statni podporu ve vysi 6,9 miliardy eur na vodikové projekty v sedmi
&lenskych statech. Ceské republika planuje investovat tii miliardy korun z Moderniza¢niho
fondu do vystavby novych elektrolyzér. Vyse podpory se obvykle pohybuje mezi 40-70 %
zpusobilych nakladt projektu, v zavislosti na konkrétnich podminkach vyzvy a charakteru
projektu. Celkové tedy lze ocekavat, Ze s pokracujicimi investicemi a technologickym
pokrokem bude trh s elektrolyzéry pro vyrobu vodiku z OZE nadale rist, coz pfispéje
k SirSimu vyuziti zeleného vodiku v riznych sektorech ekonomiky. Naklady na instalaci
elektrolyzéru v CR se lisi. Nejlevngji 1ze potidit AEL elektrolyzér, kde se ndklady a instalaci
pohybuji okolo 51 400,- K¢ za kilowatt (kW) instalované¢ho vykonu. U PEM elektrolyzéru
jsou ceny vyssi a blizi se k 77 100,- K¢ za kilowatt instalovaného vykonu. Piesné udaje
0 cené¢ SOEC elektrolyzéru nejsou stale dohledatelné, protoze jejich vyvoj je ve fazi
vyzkumu. Pofizovaci cena vSak bude nejvyssi, protoze technologie vyzaduje vysoké

provozni teploty, coz klade naroky na specialni materialy.

5.8 Navrh a porovnani technologie vyroby vodiku z OZE a jeho vyuziti
v petrochemickém primyslu

Obecna analyza a porovnani moznosti umozni ukazat riizné scénare vyuziti vodiku
a jejich dopady. Pii navrhu je kli¢ové zhodnotit cely hodnotovy fetézec, tedy nejen vyrobu,

ale 1 ekonomickou udrzitelnost, environmentalni pfinosy a moznosti vyuziti.

5.8.1 Hlavni faktory pro komplexni zhodnoceni vyroby a vyuziti vodiku z OZE

Technicka proveditelnost:

Jako prvni je nutné zjistit dostupnost obnovitelného zdroje energie a jeho stabilitu.
Diulezity je vybér elektrolyzéru a zvazit jeho ucinnost, investiéni ndklady a Zivotnost, ale
také kapacita vyroby a dostupnost OZE s ptfipadnym vyuzitim piebytku. Klicové je

skladovéni a distribuce, zda se cili na lokalni spotiebu, anebo na transport.
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Ekonomicka analyza:

Do analyzy musi byt zahrnuty investi¢ni naklady (CAPEX) na elektrolyzéry,
kompresory, skladovani, distribu¢ni sit’, ale také piipadné vlastni zdroj energie, napf.
fotovoltaickou elektrarnu. Dulezitym faktorem jsou provozni naklady (OPEX) mezi néz
patii cena elektfiny, udrzba, voda, pracovni sila, apod. Zapocitat do ekonomické analyzy je
potieba cenu vyrobeného vodiku a trzni poptavku. Pfed ndvrhem je diilezité zajistit si stabilni
odbér a zapocitat vyuziti pro vlastni primysl. Pii novém zdmeéru je moznost financovani

Z dotaci, fondd EU a vlastnich investic.

Environmentalni dopady:

Prioritni pfi navrhu zaméru by mélo byt snizeni emisi oxidu uhli¢itého. Pfi vyrobé
elektrolyzou vody bude mit velky vliv spotieba vody, kdy na vyrobu 1 kg vodiku je potfeba
az 9 litrh vody. Zamér vystavby by nemé¢l mit negativni dopad na krajinu. Vodikova
infrastruktura by neméla byt budovana tak, aby naruSovala krajinu, ale zaroven ani
Vv zastavénych oblastech, kde by narusovala blahobyt obyvatel. Minimalizovat by se mély
ztraty pti vyrobé, skladovani a vyuziti. Energetickd G¢innost se musi drzet na nejvyssich

hodnotach.

Pravni a regulaéni faktory:

Pti navrhu se nesmi zapomenout na regulace EU, bezpecnostni normy, emisni
povolenky, ale ani na piipojeni k siti. Emisni povolenky mohou byt jednim z vlivi
na konkurenceschopnost zeleného vodiku. Legislativa pocitd 1 s vyuzitim elektfiny
z obnovitelnych zdroji energie. Vyroba z tohoto zdroje vSak nepodléhd zakonu o ochrané

ovzdusi, protoze neprodukuje zadné emise.

Moznosti vyuziti:

Vyuziti vodiku je primarné zamé&feno na rafinérii a mobilitu. V primyslu je vyuZiti
na dals$i chemické procesy samoziejmosti. MiZe byt pouzit na hydrokrakovani, vyrobu
syntetickych paliv, oceli, chemikalie, ¢pavek, ale také v ptipad¢ piebytkl ne zpétnou vyrobu

elektfiny.
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5.8.2 Technologie vyroby zeleného vodiku

Vypocet maximalniho mnozstvi vyrobeného vodiku zavisi na né€kolika faktorech,
zejména na ucinnosti elektrolyzéru a poctu provoznich hodin za rok. Pocet provoznich hodin
pfi stabilnim provozu odpovida 8000 hodin. v tab. 13 je zaznamenan rozdil mezi provozem
AEL elektrolyzéru a PEM elektrolyzéru, oba o vykonu 3000 kW. Jednou z hodnot v tabulce
je zivotnost elektrolyzéru, kdy alkalicky elektrolyzér ma zivotnost 60 000-90 000
provoznich hodin, coz pfi bézném provozu odpovida 20-30 let. PEM elektrolyzér ma
zivotnost pouze 20 000-60-000 provoznich hodin, coz odpovida 7-20 let v zavislosti
na provoznich podminkach. Pro stabilni provoz s dlouhou Zivotnosti jsou tak vhodnéj$i AEL
elektrolyzéry. PEM elektrolyzéry jsou vhodnéj$i pro variabilni provoz piedev§im
s obnovitelnymi zdroji energie. Maji ale také vyssi naklady na udrzbu. Z kapitoly 5.7.3 jsou

do tabulky pfidané ceny za instalaci elektrolyzéru.

Vypodet ceny za instalaci:

AEL elektrolyzér: 3000 kW x 51 400,- = 154 200 000,- K¢

PEM elektrolyzér: 3000 kW x 77 100,- = 231 300 000,- K¢&

Parametry AEL elektrolyzér PEM elektrolyzér
Vykon 3000 kw 3000 kw
Utinnost 60-70 70-80

Spotieba energie (ha 1 kg Hy) 55 kWh 50 kWh

Pocet provoznich hodin 8000 8000

Rocéni spotieba elektiiny 24 000 MWh 24 000 MWh
Mnozstvi vyrobeného vodiku 436 tun 480 tun

Cena za instalaci 154 200 000,- K¢ 231 300 000,- K¢
Zivotnost v provoznich hodinach | 60 000-90 000 20 000-60 000
Zivotnost v letech 20-30 7-20

Tab. 13 — Porovnani provozu AEL elektrolyzéru a PEM elektrolyzéru (zdroj: viastni)

Vypocet roéni spotieby elektiiny pro AEL elektrolyzér:

3000 kW x 8000 h = 24 000 000 kWh za rok = 24 000 MWh za rok

Vypocet mnozstvi vyrobeného vodiku pro AEL elektrolyzér:
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24 000 000 kWh
55 kWh/kg

= 436 000 kg H, za rok = 436 t/rok

Vypocet roéni spotreby elektiiny pro PEM elektrolyzér:

3000 kW x 8000 h =24 000 000 kWh za rok = 24 000 Mwh za rok

Vypoclet mnozstvi vyrobeného vodiku pro PEM elektrolyzér:

24 000 000 kWh
50 kWh/kg

= 480 000 kg H, za rok = 480 t/rok

5.8.3 Moznosti ukladani a distribuce vodiku

Nejlepsi moznost uklddani vodiku pro vyuziti v primyslu a mobilit¢ jsou tlakové
zasobniky. Jedna se o nejrozsitenéjsi technologii pro kratkodobé skladovani. Ukladaji se pod
tlakem 350-700 bart, kdy nizsi tlak je piedev§im v pramyslu a vys$si v mobilité. Tato
moznost je efektivni pro malé a stfedni objemy, nédklady vSak rostou s tlakem. Dalsi
z moznosti je kapalny vodik (LH2), ktery se skladuje pti teploté -253 °C. U takto nizké
teploty je nutnosti kryogenni technologie, kterd je prizptisobena takto nizkym teplotam.
Kapalny vodik je vhodny pro velkoobjemovy transport, jeho nevyhodou jsou velmi vysoké
naroky na zkapalnéni, které spotiebuji zhruba 30 % energie vodiku. LOHC (Liquid Organic
Hydrogen Carriers) je metoda, kdy se vodik chemicky vaze v kapalné slou€eniné. Jedna se
katalyticka dehydrogenace pro uvolnéni vodiku. Skladovat a distribuovat vodik je mozné
také jako vodik vazany ve ¢pavku nebo metanolu. Takto vézany vodik se snadnéji
transportuje a je casto vyuZzivan v prumyslu i jako palivo. Jeho vyhodou je moZnost zpé&tné
konverze na vodik nebo pfimé pouziti, napiiklad ¢pavek ma jiz zavedenou globalni
infrastrukturu. Ekonomické porovnani metod ukladani a distribuce vodiku je vytvoieno

v tab. 14.
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Technologie Tlakové zasobniky Kapalny vodik LOHC Vodik ve ¢pavku
Investi¢ni naklady 500-1500 1500-3500 (kryogenni 2000-4000 1000-2500
(CAPEX) EUR/kg H, (zasobniky a infrastruktura) (syntéza a (syntéza a skladovaci
kompresory) dehydrogenace) infrastruktura)
Provozni naklady Nizké (mala spotieba Vysoké (ztraty Stredni (naklady na Stredni (naklady na

(stlacovani)

(zkapalnéni a

odpatovani)

a dehydrogenace

(OPEX) energie, udrzba odpatovanim, vysoka katalyzatory a syntézu a rozklad
kompresor() spotfeba energie) dehydrogenaci) Epavku)
Energetické ztraty 5-10 % 30-40 % 10-20 % (hydrogenace 10-25 %

(syntéza a zpétné

Stépeni NHz)

Cena piepravy
(EUR/kg H2/1000 km)

1-3 (potrubi)

5-10 (cisterny)

10-15
(kryogenni tankery)

5-8
(cisterny, tankery)

3-6

(lodni doprava, potrubi)

Celkové naklady na
skladovani a piepravu
(EUR/kg Hy)

1-4

(lokalni skladovani)

5-15

(zkapalnéni a pieprava)

3-8
(hydrogenace,
preprava,

dehydrogenace)

2-6
(syntéza, pteprava a
rozklad NHs)

Tab. 14 — Ekonomické porovndani metod ukladani a distribuce vodiku (zdroj: viastni zpracovani na zdkladé dostupné
literatury — IEA, DOE, International Journal of Hydrogen energy)

Nejlevnéjsi metoda skladovani a distribuce vodiku jsou tlakové zéasobniky pro
kratkodobé skladovani a lokdlni distribuci. Kvili vysokym energetickym ztratdm
a ndkladiim na kryogenni infrastrukturu vyjde nejdraz kapalny vodik. Metoda LOHC nabizi
dobrou flexibilitu, ale potiebuje dodateCnou energii pro zpétnou extrakci vodiku. Pro
dalkovou ptepravu je nejlevnéjsi vodik ve ¢pavku, protoze ma jiz zavedenou infrastrukturu
a lze ho tak snadno pfepravovat v lodich i v potrubi. Pro petrochemicky primysl mtze byt
nejlepSi kombinace riznych technologii. Nejlépe tlakové zéasobniky pro kratkodobé

skladovani v arealu nebo ¢pavek pro dalkovou piepravu.

5.8.4 Porovnani zpusobu vyuZiti vodiku

Vodik lze vyuzit v nékolika klicovych oblastech. V rafinériich lze vodik vyuZzit
K hydrokrakovani nebo k hydrodesulfurizaci, vyrob&é syntetickych paliv, mize se
energeticky vyuzivat (spalovani, palivové ¢lanky) nebo vyuzit ke zpétné vyrob¢ elektiiny
v ptipad¢ prebytklti. Kazdy zplsob vyuziti ma své vyhody, nevyhody i ekonomickou
perspektivu. Nejefektivnéjsi vyuziti je nahrada Sedého vodiku v rafinériich a vyroba
syntetickych paliv. Hlavni vyhodou je okamzitd redukce emisi oxidu uhli¢itého. Nevyhoda

je ale stale vysokd cena oproti fosilnim paliviim. Jednou z moZnosti okamzité ndhrady
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fosilnich paliv je spalovani vodiku jako nahrada za zemni plyn. Spalovani vodiku pro vyrobu

elektfiny je kvuli nizké u¢innosti nejméné efektivni.

5.8.5 Investi¢ni naklady a navratnost

Hlavni slozka investi¢nich nékladii je nakup elektrolyzéru. V soucasné dob¢ se da
poridit za 2000-3000 EUR za 1 kW instala¢niho vykonu, do roku 2050 se o¢ekava pokles az
na 400 EUR/KW. Investovat je mozné do obnovitelného zdroje energie, piedevsim solarni
a vétrna. Cena zavisi na lokalité a instalované kapacit¢ elektrarny. Dalsi investi¢ni polozkou
je systém skladovani a distribu¢ni infrastruktura. Celkové investicni naklady se pohybuji

v fadech milionti az stovek miliont eur v zavislosti na velikosti projektu.

Névratnost investice (ROI) zdvisi na cen¢ vodiku na trhu. Ta se aktualn€ pohybuje az
na hranici 20 EUR za 1 kg vodiku. Do roku 2050 se ptedpoklada pokles ceny na 0,7 — 1,5
EUR/kg vodiku. Predpokladem navratnosti jsou stabilni odbératelé a podpora z emisnich
povolenek. Navratnost by tak mohla byt okolo 10-15 lety bez dotace, s dotaci mize klesnout
i na 5-10 let.

EU siln€ podporuje projekty zeleného vodiku a nabizi rizné dotaéni programy. Dotace
mohou pokryt 50-70% investi¢nich nakladi, coz vyrazné zlepsuje ekonomickou udrzitelnost
projektu. Krom¢ vefejnych dotaci Ize financovat projekty i z privatnich zdroji. Zelené
projekty jsou zajimavé pro banky i fondy. Chemicky a petrochemicky primysl a energetické
spole¢nosti mohou spolupracovat s priimyslovymi partnery. VéEtsi petrochemicky primysl
muze vyuZzivat kombinaci dotaci, investic a navratnost emisnich povolenek ke snizeni

investi¢nich i provoznich nakladu.

Pro analyzu navratnosti investice budou pouzity tii scénaie cen elektrolyzérii o vykonu
3000 KW a dvé technologie PEM elektrolyzér a AEL elektrolyzér. K analyze bude pro
zakladni vypocet pouzita provozni doba 4000 hodin, kdy se jedna o konzervativni odhad
provozu elektrolyzéru pouze v dob¢, kdy vyrabi elekttinu FVE. Primér prodejni ceny
vodiku je v soucasné dobé v EU 334,-, coz odpovida 13 EUR. Cena elektfiny z FVE je
v pruméru 50 EUR/MWh. Vstupni parametry vypoctu jsou rozepsany v tab. 15.
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Parametr Hodnota

Vykon elektrolyzéru 3000 kW

Utinnost PEM elektrolyzéru 70 % (50 kWh/kg H>)

Utinnost AEL elektrolyzéru 60 % (55 kWh/kg H>)

Provozni doba 4000 h/rok

Cena elektiiny z FVE 50 EUR/MWh (0,05 EUR/KWHh)
Provozni naklady elektrolyzéru 3 % investice/rok

Ostatni provozni naklady 1 EUR/ kg H2

Prodejni cena vodiku (EU primér) 13 EUR/kg H2

Zivotnost elektrolyzéru AEL: 25 let, PEM 15 let

Tab. 15 — Vstupni parametry vypoctu (zdroj: viastni vypocty a syntéza informaci)

Vypocet vyroby vodiku roéné pii provozni dobé 4000 hodin/rok:

3000 x 4000

AEL elektrolyzér = 218000 kg/rok = 218 t/rok — 436t/rok pii provozni

dob¢ 8000 hodin

3000 x 4000

PEM elektrolyzér = 240000 kg /rok = 240 t/rok — 480t/rok pii provozni

dob¢ 8000 hodin

Provozni naklady:

AEL: 0,05 x 55 + 1 = 3,75 EUR/Kg
PEM: 0,05 x50 + 1 = 3,50 EUR/kg

Cisty zisk na 1 ke vodiku:

AEL: 13 -3,75 =9,25 EUR/kg
PEM: 13 -3,50 = 9,5 EUR/Kkg

DalSim krokem vypoctu jsou investi¢ni ndklady za elektrolyzéry. Konzervativni
hodnoty pro evropsky trh zohlednujici vyrobni ndklady, logistiku, montdz a ptipadné
certifikace jsou 2000 EUR/kW pro AEL elektrolyzér a 3000 EUR/kW pro PEM elektrolyzér.
U ¢&inskych vyrobell je mozné tyto elektrolyzéry potidit za nizsi ceny, AEL elektrolyzér
v pruméru 800 EUR/kW a PEM elektrolyzér 1500 EUR/kW. Optimisticka vize cen k roku
2035 by mohla hodnoty snizit v priméru na 400 EUR/kW u AEL elektrolyzéru a 1000
EUR/KW u PEM elektrolyzéru. V nasledné tabulce 16 budou porovnany celkové investi¢ni
naklady na 3000 kW elektrolyzéry.

52



CAPEX AEL elektrolyzér PEM elektrolyzér
Evropsky trh 6 000 000 9000 000
Cinsky trh 2 400 000 4500 000
Optimisticky pokles cen (2035) 1200 000 3000 000

Tab. 16 — Celkové investicni naklady na 3000 kW elektrolyzér (tabulka: vlastni, zdroj: 1EA, Hydrogen COuncil, DOE,

IRENA)

Vypodet bodu zvratu (navratnost investice):

CAPEX (EUR)
Cisty zisk na kg (EUR) x rocni vyroba H, (kg)

bod zvratu =

V tabulce 17 jsou zaznamenany hodnoty bodu zvratu (navratnost investice)

vypocitané podle rovnice bodu zvratu, s pouzitymi hodnotami vzniklymi z vypocta vyse.

CAPEX AEL elektrolyzér PEM elektrolyzér
Evropsky trh 2,97 3,95
Cinsky trh 1,19 1,97
Optimisticky pokles cen (2035) 0,59 1,32

Tab. 17 — Tabulka vypocitanych bodii zvratii z riznych scénarit (zdroj: vlastni vypocty)

Pokud by projekt ziskal dotaci 50 %, doba névratnosti se zkrati. Stejn¢ tak, pokud by
provozni doba byla na maximalni hodnot¢ 8000 hodin. AEL elektrolyzéry maji kratSi dobu
navratnosti ve viech scénaich. Cinské elektrolyzéry zkracuji navratnost, protoZe jejich
investice je podstatné nizsi nez na evropském trhu. ZvySovat se ale mohou jejich provozni
naklady. Pokles cen elektrolyzéru po roce 2030 do budoucna vyrazné zlepsi ekonomiku pro

planované budouci zamery.

Vypoclty bodu zvratu vyse se tykaji pouze projektu, kde by investi¢ni naklady byly
pouze na nakup elektrolyzéru a FVE by jiZz byl zprovoznéna. Pokud by bylo nutné
k investicnim nakladim pfipocitat také investici do fotovoltaické elektrarny, navratnost

investice se prodlouzi.

Vypocet bude vychazet z parametri pro FVE v tabulce 18. Typicka vyroba FVE ve
sttedni Evropé 1kWp je pfiblizné¢ 1000 kWh/rok. Pro porovnani bude nékolik moZznosti
nastaveni vykonu FVE. Pii vykonu 5 MWp by byla nizka investice a snizeni nakladii na

elektiinu o 21 %, ale pro primysl by tato varianta byla nedostate¢nd. 24 MWp FVE by
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znamenala plnou sobéstacnost, ale vysoké investicni ndklady a nutnost fesit pfipadnou
akumulaci energie. Dobym kompromisem mezi investici a isporami by mohla byt FVE
0 vykonu 10 MWp, coZ by znamenalo zhruba 42 % spotieby elektrolyzéru o vykon 3000
KW.

Ve vypoctu v kapitole 5.8.2 Technologie vyroby zeleného vodiku je vysledna ro¢ni
spotieba elektiiny pti vykonu elektrolyzéru 3000 kW na hodnoté 24000 MWh/rok. Z toho
by vychazela nejlépe fotovoltaické elektrarna o vykonu 24 MWp, coz ale nemusi znamenat
optimalni feSeni. Pfedpoklddané investi¢ni naklady na 1 kWp vykonu jsou 800 EUR.

Primérna cena elektiiny je v souc¢asné dobé 100 EUR/MWh.

Parametr 5 MWp 10 MWp 24 MWp
Ro¢ni vyroba elektiiny 5000 MWh 10 000 MWh 24 000 MWh
Podil na spotiebé elektrolyzéru (24000 MWh/rok) 21 % 42 % 100 %
Investiéni naklady (800 EUR/kWp) 4 000 000 EUR 8 000 000 EUR 19 200 000 EUR
Ro¢ni provozni naklady (2 % investice) 80 000 EUR 160 000 EUR 384 000 EUR
Uspora na elektting (100 EUR/MWh) 500 000 EUR 1000 000 EUR 2400 000 EUR
Cista roéni uspora (po provoznich nékladech) 420 000 EUR 840 000 EUR 2016 000 EUR

Tab. 18 — Vstupni parametry pro porovndni navratnosti investice pro riizné vykony FVE (zdroj: vlastni vypocty a syntéza
informacr)

Navratnost investice:

investicni naklady

Navratnost investice = ———

Cista rocni Uspora
Navratnost investice bez dotace se u vSech variant pohybuje kolem 9,5 roku, coz je
ptijatelné vzhledem k Zivotnosti FVE 25 let. Pokud by byla poskytnuta dotace ve vysi 50 %,
navratnost se zkrati na 4,8 let. Vypocet by probihal z polovi¢nich investi¢nich nakladi a se

stejnou ¢istou ro¢ni tsporou.

5.8.6 Vypocet bodu zvratu (navratnost investice) pro cely systém:

Ze vsech vysledki budou vybrany nejoptimalnéjs§i moznosti pro vyrobu zeleného
vodiku pomoci elektrolyzéru a FVE jako zdrojem energie. Pro vypocet bude porovnan
elektrolyzér PEM o vykonu 3000 kW z evropského trhu. Vypocet bude vychazet z FVE
0 vykonu 5 MWp, 10 MWp a 24 MWp. Zbyla elekttina pottebna pro stabilni vyrobu vodiku
pfi plnych provoznich hodinach od jinych dodavatelii bude pofizovana za soucasnou

prumérnou cenu 50 EUR/MWh, pokud se nadale bude vykupovat pouze elektiina z OZE.
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Celkova spotieba elektiiny 24 000 MWh/rok. Ve vypoétu bude zohlednéna produkce vodiku

za rok pti 8000 provoznich hodinach u elektrolyzéru.

Vstupni parametry elektrolyzér:

Investi¢ni naklady PEM elektrolyzér: 9 000 000 EUR
Ro¢ni produkce vodiku PEM elektrolyzér: 480 t
Prodejni cena vodiku (13 EUR/kg) PEM elektrolyzér: 13 x 480 000 = 6 240 000 EUR

Provozni naklady (odpis — 3 % investice/rok) PEM elektrolyzéru: 270 000 EUR/rok

Vstupni parametry FVE 5 MWp, 10 MWp a 24 MWp jsou pouzity z tab. 17:

Parametr: 5 MWp 10 MWp 24 MWp
Roc¢ni vyroba elektiiny: 5000 MWh 10 000 MWh 24 000 MWh
Podil na spotiebé elektrolyzéru (24000 MWh/rok): 21 % 42 % 100 %

Investi¢ni naklady (800 EUR/kWp): 4 000 000 EUR 8 000 000 EUR 19 200 000 EUR

Ro¢ni provozni naklady (2 % investice): 80 000 EUR 160 000 EUR 384 000 EUR

Celkové investiéni naklady bez dotace:

FVE 5 MWp + PEM: 4000 000 + 9000 000 = 13 000 000 EUR
FVE 10 MWp + PEM: 8 000 000 + 9 000 000 = 17 000 000 EUR

FVE 24 MWp + PEM: 19 200 000 + 9 000 000 = 28 200 000 EUR

Celkové naklady s dotaci 50 %:

FVE 5 MWp + PEM: 2 000 000 + 4 500 000 = 6 500 000 EUR
FVE 10 MWp + PEM: 4 000 000 + 4 500 000 = 8 500 000 EUR

FVE 24 MW)p + PEM: 9 600 000 + 4 500 000 = 14 100 000 EUR

Provozni naklady za ndkup energie pti garanci dodavané energie z OZE:

Cena energie z OZE: 50 EUR/MWh

PEM elektrolyzér: 0,05 x 50 + 1 = 3,5 EUR/kg provozni naklady vcetné ostatnich provoznich
nakladt 1 EUR/kg
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FVE 5 MWp — nutno dodat 79 % podilu spotieby energie — 24 000 — 5 000 = 19 000
MWh — vyrobi 380 t vodiku ze 480 — 380 000 x 3,5 =1 330 000 EUR

FVE 10 MWp — nutno dodat 58 % podilu spotfeby energie — 24 000 — 10 000 = 14 000
MWh — vyrobi 280 t vodiku ze 480 — 280 000 x 3,5 = 980 000 EUR

FVE 24 MWp — nutno dodat 0 % — 0 t ze 480 — veskerou elektfinu vyrobi vlastni FVE,
ale ostatni provozni ndklady ztstavaji 1 EUR/kg — 480 000 x 1 = 480 000 EUR

Ro¢ni provozni naklady:

Provozni naklady (3 % investice elektrolyzéru) + provozni néklady (2 % investice FVE) +

provozni naklady z ndkupu elektrické energie od jinych dodavatelt

Vypocet bodu zvratu je zpiehlednén v tabulce 19. Roc¢ni ptijmy zahrnuji pfijem za
prodej vodiku, ro¢ni provozni naklady procenta z investice FVE i elektrolyzéru a naklady
na nakup elektiiny z OZE od jinych dodavateli. Investice je zohlednéna bez dotace a s dotaci

50 %.

Technologie FVE + PEM | Investice Roéni piijmy | Roéni provozni | Cisty roéni zisk | Bod zvratu
elektrolyzér (EUR) naklady (EUR) | (EUR) (roky)
FVE 5 MWp (bez dotace) 13000 000 | 6 240 000 1 680 000 4 560 000 2,9

FVE 10 MWp (bez dotace) | 17 000 000 | 6 240 000 1410000 4 830 000 35

FVE 24 MWp (bez dotace) | 28200000 | 6 240 000 1134 000 5106 000 5,5

FVE 5 MWp (s dotaci) 6500 000 | 6240000 1 680 000 4 560 000 14

FVE 10 MWp (s dotaci) 8500 000 | 6 240000 1410 000 4 830 000 1,8

FVE 24 MWp (s dotaci) 14100 000 | 6 240 000 1134 000 5106 000 2,8

Tab. 19 — Vypocet bodu zvratu pro cely navrhovany systém bez dotace a s dotaci 50 % pri vyuziti chybéjiciho zdroje
energie nakupem elektrické energie z OZE (zdroj: vlastni vypocty)

V dalsi tabulce, tab. 20, porovndme bod zvratu v pfipad¢, Ze by bylo nutné vyrabét
vodik z elektfiny z fosilnich paliv. Soucasna primérna cena elektfiny se pohybuje kole 100

EUR/MWHh. Tim se zméni provozni ndklady na vyrobu jednoho kilogramu vodiku.
Cena energie z jinych zdroja: 100 EUR/MWh

PEM elektrolyzér: 0,1 x 50 + 1 = 6,0 EUR/kg provozni néklady v¢etné ostatnich provoznich
nakladt 1 EUR/kg

FVE 5 MWp — nutno dodat 79 % podilu spotfeby energie — 24 000 — 5 000 = 19 000
MWh — vyrobi 380 t vodiku ze 480 — 380 000 x 6 =2 280 000 EUR
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FVE 10 MWp — nutno dodat 58 % podilu spotieby energie — 24 000 — 10 000 = 14 000
MWh — vyrobi 280 t vodiku ze 480 — 280 000 x 6 =1 680 000 EUR

FVE 24 MWp — nutno dodat 0 % — 0 t ze 480 — veskerou elektiinu vyrobi vlastni FVE,
ale ostatni provozni naklady ztstavaji 1 EUR/kg — 480 000 x 1 =480 000 EUR

Technologie FVE + PEM | Investice Roéni piijmy | Roéni provozni | Cisty roéni zisk | Bod zvratu
elektrolyzér (EUR) naklady (EUR) | (EUR) (roky)
FVE 5 MWop (bez dotace) 13 000 000 | 6 240 000 2 630 000 3610 000 3,6

FVE 10 MWp (bez dotace) | 17 000 000 | 6 240 000 2110 000 4130 000 41

FVE 24 MWp (bez dotace) 28 200 000 | 6240000 1134 000 5106 000 55

FVE 5 MWbp (s dotaci) 6500 000 | 6240000 2 630 000 3610000 18

FVE 10 MWp (s dotaci) 8500 000 | 6240000 2110 000 4130 000 2,0

FVE 24 MWb (s dotaci) 14100 000 | 6 240 000 1134 000 5106 000 2,8

Tab. 20 - Wypocet bodu zvratu pro cely navrhovany systém bez dotace a s dotaci 50 % pri vyuziti chybéjiciho zdroje
energie nakupem elektrické energie z fosilnich paliv (zdroj: vlastni vypocty)

5.8.7 Zdroje energii pro vyrobu zeleného vodiku

Solarni energie:

Soléarni panely pfeméiuji slunecni energii na elektrickou, ktera se nasledné pouziva
k elektrolyzovani vody na vodik a kyslik. Solarni energetické systémy mohou byt

instalovany na riznych mistech, od stfed budov aZ po velké solarni plochy.

Vétrna energie:
Vétrné turbiny vyuzivaji kinetickou energii vétru k vyrobé elektrické energie, ktera
se rovnéz pouziva pro elektrolyzéry Kk vyrobé vodiku. Je jednim z nejefektivnéjSich

obnovitelnych zdrojl pro vyrobu zelen¢ho vodiku, zejména ve vétrnych oblastech.

Vodni energie:

Hydroelectricita je dalSim obnovitelnym zdrojem, ktery mtze byt pouzit pro vyrobu
zeleného vodiku. Pokud je dostupna dostate¢na vodni energie (piehrady, feky), mize se tato

energie vyuzit k elektrolyzovani vody.

Vyhodou pouziti obnovitelnych zdrojii energie spo¢iva v tom, Ze pfi vyrobé zeleného
vodiku nezatéZuji zivotni prostiedi emisemi oxidu uhli¢itého. Vyznamnym faktorem je

I potencial pro masovou vyrobu zeleného vodiku, ktery by mohl nahradit fosilni paliva
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VvV tézkém primyslu a transportu. Vyroba zeleného vodiku vyzaduje znaéné mnoZzstvi
elektiiny pro elektrolyzéry. Cena elektfiny z obnovitelnych zdroji hraje kli¢ovou roli.
Ocekava se, ze v priub¢hu Casu naklady na zeleny vodik budou klesat, jak se zlepsi ucinnost
elektrolyzérti a snizi cena obnovitelnych zdrojt energie. Pokrok v oblasti elektrolyzérii mize
dale snizovat néklady a zvySovat efektivitu vyroby vodiku. S rostouci globalni poptavkou
po vodiku a mezindrodnimi dohodami o dekarbonizaci se ocekdva, ze trh se zelenym
vodikem bude rist. To povede K $ir§i dostupnosti zeleného vodiku, coz mize zjednodusit

jeho nasazeni v raznych sektorech.

Razné technologie vyroby vodiku z obnovitelnych zdroji maji odliSny dopad na
produkci emisi, a to jak pfimych, tak nepfimych, které jsou spojeny s vyrobou, instalaci
aprovozem dané technologie. Samotnd elektrolytickd vyroba vodiku emise CO:
neprodukuje, pokud je pohanéné z obnovitelnych zdroji. Rozdil vznikéd hlavné v uhlikové
stopé vyroby elekttiny. Nejnizs$i emise vznikaji z vodnich elektraren a jadernych. Vétrné
maji hodnoty také velmi nizké. U nepiimych emisi je kromé provoznich emisi dilezité
zhodnotit uhlikovou stopu vyroby zafizeni. Pii vyrob¢ solarnich panell je soucasti kiemik,
hlinik a sklo, coz pfispiva k vyssi uhlikové stop€. Vétrné turbiny zahrnuji ocel a beton pro
véze, coz zanechava uhlikovou stopu, ktera je vSak nizsi nez u solarnich panelt. U jadernych
elektraren vyroba paliva a likvidace odpadu maji neptfimé emise, které jsou v celkovém
hodnoceni nizké. U vodnich elektraren muze stavba ptehrad uvolnit metan z biomasy pod
vodou. V tab. 21 budou hodnoty celkové produkce emisi z obnovitelnych zdroji energie
porovnany se sitovou elektfinou (EU mix 2023) a s vyrobou elektfiny z fosilniho zdroje

(uhli).

Zdroj elektiiny Celkové emise CO2 (g/kWh) | Celkové emise (na 1 kg Hz pfi G¢innosti 65 kWh/kg)
Vodni energie 0-50 g 0-2 kg

Jaderna energie 0-50¢ 0-3 kg

Vétrna energie 5-20¢g 1,3 kg

Solarni energie 20-80 g 5,2 kg

Sitova elektiina (EU mix 2023) | ~250 g 16,3 kg

Fosilni paliva (uhli) ~900¢g 58,5 kg

Tab. 21 — Celkova uhlikova stopa vodiku z OZE v porovndni s fosilnimi zdroji (tabulka viastni: zdroj: AVCR)
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6 Vysledky

Nizkouhlikovy vodik je mén¢ podporovany, presto v legislativé definovany. Ke splnéni
emisi u nizkouhlikového vodiku v ramci dekarboniza¢niho balicku pro trh s plyny, nesmi
emise pii vyrob¢ tohoto vodiku piesdhnout 3,38 kg CO2 na 1 kg vodiku. Stanovené cile
vydané EU si vyzadaji piiblizn¢ 115 miliard v investi¢nich (kapitalnich) nakladech
(CAPEX). Rozdéleni investi¢nich nakladt na konkrétni ticely je vyobrazeno v tab. 22. Dalsi

podporu mohou vyvolat nédklady provozni (OPEX).

Obnovitelné Dopravni E-Kerosin Rizu:zsrs]ll,nag
Elektrolyzéry zdroje Skladovéani | prostredky a . p. p. .
) . vyroba distribucni
energie infrastruktura .
infrastruktury
27 mid. 57 mld. 2 mld. 22 mld. 1 mld. 5,2 mld.

Tab. 22 - Investicni (kapitdlni) naklady pro stanovené cile EU (tabulka: viastni, zdroj: SPCR)

Poptavka po zeleném vodiku v roce 2030 je odhadem 40 kilotun. Odhad spotieby
VvV primyslu zahrnuje rafinerii a pocitd i s moznymi vyjimkami dle RED. V roce 2022
spotfeba vodiku c¢inila 122 kilotun, a to pouze v primyslu. V dopravé je vyuZivan
minimalné. V roce 2023 bylo registrovano pouze 24 osobnich vodikovych vozidel.
Prepokladana poptavka v energetice, teplarenstvi a v ostatnim pramyslu kromé chemického

je zatim v Casovém horizontu od roku 2030 az 2035 nulova.

6.1 Grafy a vysledky vyroby a vyuziti vodiku ve svété

Vyroba vodiku ve svété podle zdroje brana od roku 2019 azZ po plan v roce 2030 je
zaznamenana na obr. 14. Od roku 2019 do roku 2022 neni rozdil néjak vyznamny.
Celosvétovy predpoklad k roku 2030 vSak jiz urcité zmény zaznamenava. PfedevSim se
snizuje vyroba vodiku z fosilnich paliv bez dal§iho vyuZiti oxidu uhli¢itého a zvySuje
se vyroba vodiku z fosilnich paliv s naslednym vyuzitim oxidu uhli¢itého, ktery je mozné
predevsim v chemickém pramyslu dale zpracovavat. V soucasné dobé je vétSina vodiku
vyuzivana jako vedlej$i produkt, at’ uz pii vyrobé metanu, ¢pavku nebo jinych produkti.
Jako zdroj elektfiny se v soucasné dobé také moc nevyuziva, to se mé ale do roku 2030

zmeénit.
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Vyroba vodiku ve svété podle zdroje za kalendarni roky (%)

90

LLLL

2019 2020 2021 2022 2030
ROK

ZDROJE ENERGII
S © o

o

| fosilni paliva bez vyuziti CO2 m fosilni paliva s vyuzitim CO2 m vedlejsi produkt = elektfina M bioenergie

Obr. 13 — yroba vodiku ve svété podle zdroje energii od roku 2019 az do planované vyroby v roce 2030 (zdroj: viastni)

Na obr. 15 je patrné, Ze nejvice je vodik vyuzivan v Ciné a nasledné v Severni
Americe. V Evrop¢ je vodik vyuzivan opravdu ve velmi malém mnozstvi a piekvapivé
i v Indii, ktera je jednim z vétSich znecistovateltt ovzdusi ve svété. V Evropé by se tyto
hodnoty mély ménit, jelikoz se staty EU zavazaly v ramci Zelené dohody snizit produkci
emisi do roku 2050.

Vyuiiti vodiku podle regionu (%)

A

= Cina = Severni Amerika = Stfedni vychod Indie = Evropa = Ostatni zemé

Obr. 14 — Vyuziti vodiku podle regionu (zdroj: vlastni)
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6.2 Grafy a vysledky produkce emisi pri vyuziti konkrétnich technologii

vyroby vodiku

Ze ziskanych dat je mozné vycist, ze nejveétsim zdrojem znecist'ovani je vyroba vodiku
zplyniovanim mazutu bez zachytavani oxidu uhli¢itého CO2. Hodnota pifimych emisi muze
Vv tomto ptipad¢ vySplhat az na 11 kg CO2 ekv./kg Hz. Nulové hodnoty pfimych emisi jsou
vSak zjiStény hned u nékolika technologii. V ptipad¢ zeleného vodiku je nula u vSech
moznych obnovitelnych zdroji energie. Zaroven ale pyrolyza biomasy je jeden z mala
procest vyroby vodiku, ktery mtze byt uhlikové negativni, pokud je biouhli trvale ulozeno.
Je tedy ekologicky vyznamnym procesem. Obr. 16 graficky znazoriuje produkci emisi pii
vyrobé vodiku z riznych typt technologii. Do piehledu je zahrnutd maximalni hodnota
k danému typu technologie. Legislativni limit produkce CO2 pro vyrobu vodiku
z obnovitelného paliva nebiologického pivodu (RENBO) je 3,38 kg CO2/kg Hz. Pokud je

tato hodnota ptekrocena, jiz se nejedna o RENBO.

Produkce emisi pfi vyrobé vodiku z riznych typl technologii
(kg CO, ekv./kg H,)

16
_ 14
%)
§ 12
S0
E 8
>8 6
g4 o o o o o o o
2
0
pyrolyza pyrolyza zplyriovani  jednotka CCR zeleny vodik zeleny vodik zeleny vodik
zemni plyn biomasa mazutu (vodni a (vétrna (solarni
jaderna energie) energie)
energie)

TECHNOLOGIE

primé emise nepfimé emise  =@=|egislativni limit pro RFNBO)

Obr. 15 — Produkce primych emisi pri vyrobé vodiku z riznych druhit technologii (zdroj: vlastni)
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6.3 Graf a vysledky energetické ucinnosti u konkrétnich typi technologii
vyroby vodiku

R

Energetickd Uc¢innost je nejvyssi pii vyrobé vodiku z obnovitelnych zdroji energie.
U vSech technologii by nejvétsi Gcinnost byla v pfimé vyrob& elektfiny. V celkovém
systému se vSak energetickd ucinnost snizuje vlivem skladovani, dopravy a distribuce

a nasledné premeéné vyrobeného vodiku zpét na elektfinu do palivovych ¢lankt. Nejnizsi

rorwe

energetickd uc¢innost ze ziskanych dat je pii vyrobé vodiku z tézkych uhlovodikd, tzv. pfi

zplynovani mazutu. Rozdily v energetické u€innosti jsou porovnany na obr. 17.

A<

Energeticka ucinnost u konkrétnich typu technologii (%)
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ENERGETICKA UCINNOST

OZE Tézké topné plyny Tézké uhlovodiky
VSTUPNi SUROVINA

m PHma EU  m Celkova EU

Obr. 16 — Energeticka ucinnost u konkrétnich typii technologii (zdroj: viastni)

6.4 Odhadované provozni naklady na vyrobu vodiku U jednotlivych typu
technologii

Odhadované provozni naklady zavisi na aktudlnich cenach energii, nakladd
jsouu procesu vyroby vodiku pyrolyzou, které¢ vsak zavisi na cen¢ zemniho plynu, popiipade
na dostupnosti biomasy. Nejvétsi naklady je mozné zaznamenat pii vyrobé zeleného vodiku.
Naklady se zde zvysuji také podle dostupnosti obnovitelnych zdroji energie, zda postaci

vyroba z vlastnich procesii nebo zda bude zdroj energie doddvan od jinych dodavatela.
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Odhadované provozni naklady na vyrobu vodiku u jednotlivych
typu technologii (v Ké/t)
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zplyfiovani mazutu pyrolyza jednotka CCR zeleny vodik

TECHNOLOGIE
e nejNizSi ndklady e nejvyssi naklady

Obr. 17 — Odhadované provozni nalady na vyrobu vodiku u jednotlivych typii technologii (zdroj: viastni)

6.5 Prodejni ceny vodiku z obnovitelnych zdroji energie v porovnani
s prodejni cenou vodiku v chemickém primyslu

Prodejni cena vodiku v chemickém pramyslu se 1i8i v zavislosti na zplisobu vyroby,
nakladech na suroviny, energetickych nakladech a dalSich faktorech. Na obr. 19 jsou
zavedeny prodejni ceny zelen¢ho vodiku a Sedého vodiku. Primérné prodejni cena Sedého
vodiku vyrabéného v chemickém prumyslu, se pohybuje okolo 155,- K¢ za jeden kilogram
vodiku. Tato cena by se méla zvySovat poptavkou po zeleném vodiku a snizenim poptavky
po vodiku Sedém. Cena zeleného vodiku, produkovaného elektrolyzou vody za vyuZiti
obnovitelnych zdrojui energie, je v soucasné dobé vyssi. Podle dostupnych studii se cena
zeleného vodiku v EU pohybuje okolo 334,- K& za jeden kilogram vodiku. V Ceské
republice cena vodiku z obnovitelnych zdroji vystoupala na 500,- K¢ za jeden kilogram
poté, co jiz piestala byt dotovana. Do roku 2030 by mohla cena vodiku za jeden kilogram
klesnout na 34 — 60,5 K¢&. Predpoklad ceny za jeden kilogram vodiku do roku 2050 je
dokonce jesté nizsi a to 17 — 39,- K¢. Garance cen budoucich je ale nejista. Ovliviiovat ji
budou naklady na poftizeni elektrolyzérti, které vzhledem k nizké poptavce zatim neklesaji,

tak jak bylo pfedpokladéano.
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Vyvoj prodejni ceny zeleného a Sedého vodiku (v K¢)
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ROK

Sedy vodik e zeleny vodik
Obr. 18 - Vyvoj prodejni ceny zeleného a Sedého vodiku do roku 2050 (zdroj: viastni)

6.6 Prodejni ceny vodiku na plnicich stanicich v Evropé véetné CR

Aktudlni prodejni ceny za jeden kilogram vodiku se pohybuji v kazdém staté na jinych
hodnotach. Tyto ceny jsou ovlivnény mimo jiné i poétem odbérateli. V CR je v soucasné
dobé objem prodané energie pro vodikovou elektromobilitu zanedbatelny a rozvoj této
infrastruktury se spiSe dotuje, v Evrop¢ ale na tom nejsou o mnoho 1épe. Nejlevnéji vyjde
jeden kilogram vodiku v Némecku, v okoli Drazd’an, kde se cena pohybuje okolo 380,- K¢
za jeden kilogram vodiku, poté v Polsku ve vysi 413,- K¢ za jeden kilogram vodiku a nejvice
si odbératelé zaplati ve Svycarsku, kde cena dosahuje az 549,- K& za jeden kilogram vodiku.
Trh s vodikem se neustale rozviji, coz prispiva k rozsifovani vodikové infrastruktury,
ale stale vysoka cena kvuli nizkym odbérim cely proces brzdi. Na obr. 20 je zobrazen

ptehled prodejnich cen v evropskych statech.
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Prodejni ceny na plnicich vodikovych stanicich v Evropé (v Kc¢)
700
600
500
400

CENA

300
200
100

CR Polsko Némecko Némecko Rakousko  Svycarsko  Svycarsko
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Obr. 19 - — Prodejni ceny vodiku na plnicich stanicich v Evropé (zdroj: vlastni)

V porovnani s cenami fosilnich paliv v CR, je pouzivani vodikovych automobili stale
nakladné. Cena za jeden odjety kilometr se pii spotiebé vodikovych automobild pohybuje
na ¢astce 4,6,- KE¢/km. Avsak u automobiltl jezdicich na fosilni paliva pfi spotiebé 6 litril
na 100 km se u dieselovych automobilii cena pohybuje na 2,17,- K&/km a u benzinovych

automobild na 2,22,- K¢/km. Rozdil je znazornén na obr. 21.

Porovnani aktualnich cen vodiku a fosilnich paliv pro osobni
automobily za ujety 1 km

PALIVO

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
CENA ZA 1 UJETY KM

benzin M nafta Wvodik

Obr. 20 — Porovnani cen vodiku a fosilnich paliv pro osobni automobily za jeden ujety kilometr (zdroj: vlastni)

65



6.7 Celkova uhlikova stopa vyroby vodiku z OZE v porovnani s vyrobou
Z fosilnich zdroju

cvwr

a vétrnou. Solarni elektiina je nizkoemisni, ale ma vyssi emise kvili vyrob¢ panelti. Pfesto
je stale vyrazné Cist$i nez vodik z fosilnich zdroji. Pokud elektrolyzér bézi na béznou
sitovou elektiinu, mix s fosilnimi zdroji, miize mit vodik uhlikovou stopu srovnatelnou se
Sedym vodikem. Dulezitym faktorem je efektivita elektrolyzéru a zivotnost technologie. Pro
dosazeni skute¢né¢ zeleného vodiku je dulezité, aby elektrolyzér byl napdjen solarni
elektfinou po cely rok, coz mize vyzadovat i jin¢ flexibilni systémy. Dostupnost a efektivita
obnovitelnych zdroji energie jsou zavislé na geografické poloze lokality, kde se nachazi.
Slune¢ni a vétrna energie se lisi v intenzité podle regionu, coz ovliviiuje vykonnost FVE
i vétrnych turbin. 'V navrhu technologie se musi zohlednit klimatické podminky
a energeticky potencial daného uzemi, aby byla zajisténa stabilni dodavka elektrické energie
pro elektrolyzéry. V nésledném grafu, obr. 22 je znazornéna uhlikova stopa vyroby vodiku

s riznou dodavkou elektrické energie do elektrolyzéru.

Celkova uhlikova stopa vodiku z OZE a fosilnich zdrojt (kg H,)
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(uhli)

ZDROJ ENERGIE

= Emise na 1 kg H2

Obr. 21 — Celkova uhlikova stopa vodiku z OZE a fosilnich zdrojii (zdroj: viastni)
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6.8 Porovnani investicnich nakladd na porizeni PEM a AEL
elektrolyzéru o vykonu 3 MW

Investiéni ndklady na potizeni elektrolyzéru se 1isi podle typu elektrolyzéru a podle
toho, na jakém trhu se bude potizovat. AEL elektrolyzér ma niZsi investi¢ni ndklady, pokud
se pofidi na ¢inském trhu, investice je jesté nizsi. Nizka cena je vSak na ukor kvality a tim
I vyssich provoznich nékladd. Pokles cen elektrolyzéru na evropském trhu se ocekava.
Vyrazné se tak zlepsi ekonomika projektu. Na obr. 23 je porovnan rozdil v investicich mezi
evropskym a ¢inskym trhem a pro porovnani je téZ zahrnut optimisticky pokles cen k roku

2035.

Investicni ndklady na pofizeni elektrolyzéru o vykonu 3 MW
podle trhu (mil. EUR)

CENA (mil. EUR)
O RPN W PH UL OO N 0 O

PEM elektrolyzér AEL elektrolyzér
ELEKTROLYZER

M evropsky trh Cinsky trh m optimisticky pokles k roku 2035
Obr. 22 — Investicni naklady na porizeni elektrolyzéru o vykonu 3 MW podle trhu (zdroj: viastni)

6.9 Porovnaniinvesti¢nich nakladi pro cely systém vyroby vodiku z OZE
S riznou vysi dotace

V soucasné dobé je mozné projekty financovat z fondi EU. Pokud se vyuziji dotacni
programy, lze ziskat az 70 % z celkovych zptsobilych vydaji. Realné investice tak mohou
klesnout a ovlivnit jeji navratnost. Dotaci je mozné vyuzit na nakup fotovoltaickych systému
1 elektrolyzéru. Solarni energie vyZaduje flexibilni elektrolyzér, idedlné¢ PEM. Konzervativni
hodnoty pro evropsky trh zohlediiuji nejen vyrobni ndklady, ale i logistiku, montdz

a pripadné certifikace. Pokud by investice sméfovala k nakupu technologie z ¢inského trhu,
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byla by sice niz§i, ale bez garance zivotnosti a pravdépodobné by zvySovala provozni
naklady. V grafu na obr. 24 zohlediiujeme nakup celého systému s cenami pro evropsky trh,
a zda je projekt bez dotace nebo s dotaci 50 % a 70 %.

Investicni naklady pro cely systém vyroby vodiku z OZE s
rtiznou vysi dotace (mil. EUR)

30
25
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CENA (mil. EUR)
=
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6]

FVE 5 MWp FVE 10 MWp FVE 24 MWp
VYKON FVE

M Bez dotace S dotaci (50 %) ™S dotaci 70 %

Obr. 23 — Investicni ndaklady pro cely systém vyroby vodiku z OZE s riiznou vysi dotace (zdroj: vlastni)

6.10 Navratnost investice (bod zvratu) pro cely systém vyroby vodiku
z OZE

Néavratnost investice zavisi pfedevsim na investicnich nakladech, na dotacich, prodejni
cené vodiku a cené elektfiny z OZE, popiipad€ i z jinych zdroji. Dllezitym faktorem je
I vykon elektrolyzéru i fotovoltaického systému. Volba systému zalezi také na jeho vyuziti,
a zda je klicova cena a dlouha zivotnost, nebo flexibilita a ¢istota vodiku. V grafu na obr. 25
je porovnana navratnost investice u technologie s PEM elektrolyzérem o vykonu 3 MW, ale
s rozdilnym vykonem fotovoltaického systému. Cim vyssi vykon FVE, tim mensi provozni
naklady na nakup elektiiny od jinych dodavatelii. Cisty roéni zisk je vypo&itin z pifjmi za
prodej vodiku a vydaji na provoz. SniZeni navratnosti investice je podpofeno dotacemi.
Nejkratsi doba navratnosti investice je u FVE 5 MWp s dotaci. V soucasné dob¢ je stale
poftizeni velké FVE velmi nakladné a pokud se bude odebirat elektfina z OZE za primérnou

cenu na trhu, vyplati se odkup. Problémem muzZe byt nedostate¢né zadsobovani. Pokud by
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muselo dojit na nakup sitové elektiiny, provozni néklady by se vysplhaly, jelikoz cena na

trhu za sitovou elektfinu je dvojndsobné vyssi.

Navratnost investice pfi riizném vykonu FVE (v letech)
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M Zdroj nakup elektfiny z OZE Zdroj nakup sitové elektfiny

M Zdroj nakup elektfiny z OZE s dotaci M Zdroj nakup sitové elekttiny s dotaci

Obr. 24 — Porovndni navratnosti investice pri rizném vykonu FVE a ndkupem elektrické energie z jinych zdroju (zdroj:
vilastni)

6.11 Vyhodnoceni ekonomické a environmentalni efektivity navrhu

Na zékladé ptedchozich vypocti 1ze shrnout klicové ekonomické parametry navrhu.
Investicni naklady PEM elektrolyzéru jsou stanoveny na 9 miliond eur, fotovoltaicka
elektrarna ma cenu stanovenou podle vykonu od 7-10 milionti eur. Celkové investi¢ni
naklady jsou odhadovany na 13-19 miliont eur.

Provozni néklady jsou zavislé na cené elektfiny, kdy v pribéhu néavrhu byla
primérné cena stanovena na 100 EUR/Mwh ze sitové elektiiny podle dostupnosti na trhu.
Cena elekttiny z OZE byla stanovena na 50 EUR/Mwh. Spotieba elektrolyzéru pro 8000
provoznich hodiny byla vypocitana na 24 000 MWh za rok. Celkové naklady na elektiinu
tak mohou vystoupat az na 2,4 milionti korun. UdrZba a provozni naklady 2-3 % z investice
za elektrolyzér a FVE. Odhadovanou cenou prodeje vodiku 10 EUR za kilogram byla
vypocitdna navratnost investice pii produkci vodiku 480 tun ro¢n¢. Navratnost investice byla
porovnana bez dotace i s ptipadnou dotaci 50 % a 70 %. V zavéru bylo zjisténo, ze investice
by byla ekonomicky smysluplnd, zejména pokud je dostupnd dotacni podpora, ¢imz by byla

také krat$i doba navratnosti okolo 2-4 let, coz je v prumyslovych projektech piijatelna doba.
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Pokud cena Sedého vodiku poroste vlivem zdrazeni emisnich povolenek, miize byt zeleny
vodik jeste konkurenceschopné;jsi.

Bod zvratu by mohly ovlivnit i dalsi pfijmy nebo tspory. Jednou z hodnot je Gispora
za emisni povolenky, pokud toto pfipocteme jako dodatecny piijem, navratnost se jesté
zkréti. Pokud by FVE vyrabéla vice elektfiny, nez spotiebuje pro vyrobu vodiku, miize byt
pfebytecnd elektfina prodana dal§im odbératelim. Na provozni néklady je také moznost
zazéadat o dotaci na vyrobu vodiku nebo elekttiny z OZE, coz by znamenalo dalsi usporu do
vypoctu. Bod zvratu se da vyrazné zkratit kombinaci téchto moznosti.

Pti nahrazeni Sedého vodiku zelenym by usetfené emise mohly dosédhnout 4500-6000
t CO2 za jeden rok. Uspor by bylo dosazeno snizenim nakladii za emisni povolenky.
Energetickd ucinnost je téméf srovnatelnd s vyrobou Sedého vodiku napt. pyrolyzou, ale
musel by zdroj energie pro srovnani produkce emisi byt z OZE. Vyroba zeleného vodiku ma
nulové pfimé emise a jeho vyroba vyrazné snizuje uhlikovou stopu. Ekonomicky vyhodné;si
by byl z dlouhodobého hlediska, pokud se zvysi cena emisnich povolenek nebo pokud vlada
zavede piisnéjsi regulace COso.

Projekt dava smysl z ekonomického i1 environmentalniho hlediska zejména pokud bude
zajiSténa stabilni cena elektfiny z OZE a podpora ze strany statu. Pro maximalni efektivitu

je vhodné kombinovat elektrolyzér s vlastni FVE.
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{ Zhodnoceni

Z dostupnych informaci a vysledkli vyplyva, ze navrh technologie pro vyrobu vodiku
z obnovitelnych zdrojt energie pro petrochemicky primysl bude znamenat velkou investici.
Investicni nadklady budou podpoieny z fondi Evropské unie, avSak cast nakladi bude
vynaloZena z vlastnich zdrojli investora. Pro splnéni zdvazku vici Evropské unii pro zlepSeni
kvality ovzdusi a klimatickych zmén je to pozitivni vyvoj. Ackoliv je budovani vodikovych
technologii z obnovitelnych zdroji energie dobrym timyslem, narazi na malo rozvinuty trh
V této oblasti. Navratnost investice tak potrva, pokud nebudou stali odbératelé a nevyrobi se
maximalni mnozstvi vodiku za rok. A¢ ma zeleny vodik vysoky potencidl stat se klicovym
nastrojem v dekarbonizaci globalni ekonomiky, stile se potyka s vysokymi naklady
a omezenou dostupnosti. Sedy vodik je v sou¢asnosti levngjsi a dominantni v pramyslu, ale
je zavisly na fosilnich palivech a emisné naro¢ny. Dlouhodobé& udrzitelng;si feseni ta nabizi
vodik zeleny. S vyvojem technologii a rostouci podporou obnovitelnych zdroji energie se
ocekava, ze jeho naklady postupné klesnou, a tim se stane dostupnéj$im pro Sirsi pouziti.
Pokud se zvysi cena Sedého vodiku, napiiklad zdrazenim emisnich povolenek, ekonomicky
by déval projekt na vyrobu zeleného vodiku smysl. Zeleny vodik zcela eliminuje emise CO,
coz je jeho hlavni vyhodou. Zeleny vodik se tak miize plné€ zapojit do chemického primyslu.
Nejvhodnéjsi kombinace projektu by byl PEM elektrolyzér, s fotovoltaickou elektrarnou 10
MWp a vyssi. Dalsi vyhodou projektu pro petrochemicky priimysl je skutecnost, Ze se vodik
pouziva k dalsim chemickym procestm. Pokud by projekt mé¢l byt nezavisly na dodavatelich
elektrické energie, je nutné navrhnout systém s fotovoltaickou elektrarnou, kterd pokryje
veskerou spotiebu energie. Znamenalo by to minimalni produkci emisi a zaroven sniZeni
provoznich nakladt o nakup elektrické energie z jinych zdroji. Presto je nutné zvazit, jaké
mnozstvi vodiku je potfeba vyrobit za jeden rok, aby se zuzitkoval. Nesmi se zapomenout,
ze pfi vyrobé vodiku jinymi technologiemi v petrochemickém primyslu dochazi
k pfedchazeni vzniku odpadu a k energetickému vyuziti tohoto odpadu v dalSich

chemickych procesech.
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8 Diskuse

Vyroba vodiku z obnovitelnych zdroji energie je v soucasnosti jednim z klicovych
témat energetiky. Hraje zasadni roli v dekarbonizaci primyslu, dopravy a energetiky.
Zaroven je zde mnoho ekonomickych, technologickych i politickych vyzev. V budoucnu
bude pravdépodobné Sedy vodik zatizen emisnimi poplatky nebo zcela nahrazen zelenym

vodikem.

Chemicky primysl ma uz dnes ptebytky vodiku, planuje tedy vyrabét vodik i pro pouziti
v dopravé. Poptavkou po vodiku a alternativnich pohonech klesne poptavka po nekterych

rafinérskych a petrochemickych produktech ziskanych z fosilnich zdroju.

Problémem vyroby zeleného vodiku je nedostatek obnovitelnych zdrojii. Nase republika
je umisténa ve stfedu Evropy, kde je velmi omezené proudéni, na rozdil od piimoiskych
statl. V naSem mirném podnebi neni ani dostatek slunecniho svétla. Pti vyrobé vodiku
elektrolyzou vody by bylo nutné vyznamnou ¢ést spotieby pfijimat z jiné¢ho zdroje, nez jsou

ropné latky nebo zemni plyn. Adekvatnim zdrojem je jadernd energie.

Planované projekty na vyrobu zeleného vodiku v CR v ramci Vodikové strategie jsou
jiz zahajeny. A¢ se planuje v roce 2030 spotieba okolo 100 tisic tun nizkoemisniho vodiku

a Vv roce 2050 dokonce az 1,5 milionu tun, tyto projekty pokryji jen zlomek této spotieby.

Jednim z planovanych projekti se mél nachazet v ramci projektu Green Mine skupiny
Sev.en miliardafe Pavla Tykade v byvalém arealu dolu Hlubina. Zadost o dotaci méla byt
poskytnuta z fondu na transformaci uhelnych regiont. Tento projekt vSak firma odlozila.
Dtvodem vyjmuti této ¢asti projektu je, Ze se nepodarilo najit zpiisob, jak dosahnout pokryti
nakladii na vyrobu komodity pfi dostatecném cash-flow projektu, a to i pfes roky trvajici
snahu zajistit odbyt zelen¢ho vodiku, at’ jiz jedndnimi s relevantnimi dodavateli nebo jinymi
zpusoby. Nepodatilo se najit odbératele, ktery by vodik odebiral za predem dohodnutych
podminek v poZadovaném case a mnozstvi. Zeleny vodik mél byt vyuZivan v chemickych
provozech, jako skladovaci médium pro vyrobu elektfiny nebo k pohanéni dopravnich

prosttedk.

Vyrabény vodik z obnovitelnych zdroji energie neni zdrojem zneciStovani ovzdusi.
Nevztahuji se tedy na né€j povinnosti ze zdkona 201/2012 Sb., o ochran€ ovzdusi. Zakon
0 ochrané¢ ovzdusi se vztahuje na zdroje znecisténi, tedy zafizeni, ktera produkuji emise

do ovzdusi. V piipadé zeleného vodiku se pifimé emise do ovzdusi nevyskytuji, proto tato
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technologie neni povazovana za vyznamny zdroj znecisténi. Pfesto musi byt vyroba vodiku,
co nejefektivnéjsi, aby nedochéazelo ke zbytecnym energetickym ztratam, jelikoZz i toto mtize
ovlivitovat uhlikovou stopu. Piestoze elektrolyzéry na vyrobu vodiku z OZE nejsou zdrojem
emisi, mohou podl¢hat integrovanému povoleni (IPPC), pokud jsou soucasti primyslovych
celkli, napf. v rafinérii. Naopak pokud je vodik vyrdbén z fosilnich paliv, podléha piisné

regulaci emisi CO2, v€etné emisnich povolenek EU ETS.

Zamgér vystavby nové fotolvoltaické elektrarny a elektrolyzéru podléha posuzovani
vlivu na zivotni prostiedi EIA. Projekt spole¢nosti ORLEN Unipetrol ma jiz vydané
rozhodnuti zjistovaciho fizeni podle zdkona 100/2001 Sb., o posuzovani vlivu na zivotni
prostiedi, jehoz zavér fikd, ze zamér nemlze mit vyznamny vliv na zivotni prostfedi

a nebude dale posuzovan podle tohoto zakona.

V porovnani spotieby paliva u vodikovych automobill s automobily jezdici na fosilni
paliva je zfejmé, ze provoz vodikovych automobilti je ndkladnéjsi. Kdyz se ke vSemu piipoji
provozni néklady, neni zde z ekonomického pohledu diivod vodikové automobily vyuzivat.
Vyhodou je stale hledisko environmentalni, kdy uhlikové stopa je u vodikovych automobilil
vyrazné niz$i. Diskutabilni v8ak je, ze elektroautomobily jsou efektivnéjsi a vodik zde tedy

nedava ekonomicky smysl. Vodik bude kli¢ovy spise pro tézky primysl a vefejnou dopravu.

Cely proces vyroby vodiku od zdroje energie az po zpétnou preménu na elektrickou
energii sniZzuje energetickou ucinnost. Energeticky cyklus elektfina — vodik — elektfina ma
vyrazné niz$i ucinnost neZ piimé vyuziti elektfiny. Vyhoda tohoto cyklu je pfredev§im

moznost skladovani vodiku.

Do roku 2030 by mohlo dojit k poklesu ceny zeleného vodiku diky levnéjsi elektting.
Realizuji se postupné velké vodikové projekty v primyslu. Do roku 2050 se pocita s tim,
ze zeleny vodik bude dominantni. To ovlivni také cena energii z obnovitelnych zdroji a cena
technologie. ZvySovanim emisnich poplatkii by mohlo dochazet k postupnému prechodu

wevr

horizont.
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9 Zavér

Zavérem se da zhodnotit, Ze vyroba vodiku i jeho vyuziti jsou zatim v pocatku.
Z vysledkl je patrné, ze petrochemicky primysl stale prioritné vyrabi vodik z fosilnich
paliv. Z environmentalniho pohledu tak stale dochazi k produkci oxidu uhli¢itého (CO3)
do ovzdusi. Vétsina téchto emisi vznika dodavanym zdrojem energie nebo zivotnim cyklem
celého technologického procesu. V porovnani vsSech technologii na vyrobu vodiku
z environmentalniho hlediska neni zanedbatelna vyroba vodiku pyrolyzou biomasy, kdy se
vysledkii u vyroby zeleného vodiku z vodni nebo jaderné energie. Vyhodou vyroby zeleného
vodiku je, Ze neni zdrojem zneciStovani a nevztahuji se tak na néj povinnosti ze zékona
201/2012 Sb., o ochrané ovzdusi.

Z ekonomického hlediska je vyroba vodiku komplikovanéjsi. Pfi porovnani stavajicich
technologii s navrhovanymi technologiemi pro vyrobu vodiku z obnovitelnych zdroju
energie je vyroba vodiku nejvice nakladna u zeleného vodiku. Technologie vyroby vodiku
Z obnovitelnych zdrojui energie je v souc¢asné dobé ve fazi piiprav a bude se do ni teprve
investovat. Tyto zamé&ry jsou velice nakladné. Na jejich celkové zpusobilé vydaje tak zadaji
o dotace z fondi Evropské unie (EU). Podpora neni zanedbatelnd, ale pfi zadosti o ni je
do budoucna nutné plnit stanovené parametry. Vlivem téchto pravidel mize dochazet
k odstoupeni od planovanych zaméru, protoze neni v silach spole¢nosti tato pravidla splnit.
Nejcastéjsim problémem je nedostatecnd poptavka a velmi vysoké néklady, at’ na vystavbu
nebo provoz. Investi¢ni naklady spolu s provoznimi naklady mnohonasobné zvysi prodejni
cenu. Pro uplnost byla porovnéna soucasné prodejni cena vodiku pro automobily s fosilnimi
palivy. Rozdil byl znatelny, cena za jeden ujety kilometr je u natankovaného vodiku
dvojnasobné vyssi nez u dieselu a benzinu.

Hypotézy:
v" V definovanych podminkach je vyroba a zpracovani Sedého vodiku
ekonomicky nejpiijatelnéjsi v rafinérské praxi.
Ano, hypotéza potvrzena. Ekonomicky je pfijatelnéjsi vyroba a zpracovani Sedého vodiku,
jelikoZ technologie je jiZ v provozu a v ramci rafinérie se ostatni suroviny spojené s vyrobou
zpracovavaji v ostatnich provozech spolecnosti a stejn¢ tak vystupni suroviny jako je
naptiklad oxid uhli¢ity. To ma zarovenn vyznamny vliv na ob&hové hospodarstvi, kdy se

veskeré vstupni 1 vystupni suroviny v petrochemickém primyslu zpracovavaji a nevznika
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tak odpad, ktery by bylo nutné¢ dale likvidovat. V rafinérské praxi neni zadna jina
technologie, kterd by mohla Sedy vodik v soucasné dobé ekonomicky nahradit. Diivodem
jsou nizké vyrobni ndklady, efektivni integrace do rafinérskych procest, synergie se
stavajicimi technologiemi a zadné velké investice. Vyroba zelen¢ho vodiku je v soucasné
dobé ekonomicky méné piijatelna varianta z divodu vysokych investicnich nékladi
na planovany zamér, ale i provoznich nakladt zahrnujicich poplatky za elektrickou energii
od pfipadnych dodavatelii. Pfedpoklad do budoucna je, ze ceny vodiku vyrobeného

Z obnovitelnych zdroji energie budou klesat s rostouci poptavkou.

v Nejvyssich Gspor emisi Ize dosdhnout pti vyuZiti smésnych topnych plyni
Z riiznych zdrojt.

Ano, hypotéza potvrzena. Ze ziskanych dat je zfejmé, Ze emise vyprodukované pii vyrobé
vodiku z obnovitelnych zdrojii energie dosdhnou nulovych hodnot, a tudiz neni potieba cilit
na dals$i snizovani (uspory). Vyuziti smésnych topnych plyni pii vyrobé vodiku z riiznych
zdroju sice nedosdhne nulovych emisnich hodnot, ale pokud se jedna o nejvy$si mozné
uspory emisi, tedy nejvyssi mozné snizeni, pak se da vychazet z ptfedpokladu, ze kombinace
riznych topnych plynti umoziluje optimalizaci spalovaciho procesu, snizeni spotieby
primarnich fosilnich paliv a efektivni vyuziti vedlej$ich plyna vznikajicich v primyslovych
procesech. V petrochemickém prumyslu se zbytky ropy neskladuji ani nelikviduji, ale nadale
se zpracovavaji pro dal$i energetické vyuZiti Vvramci chemickych procesii. Timto
zpracovanim nevznika odpad a z toho vyplyva predchazeni vzniku odpadu. Toto se nazyva
synergicky efekt. Celkovy synergicky efekt znamena niz§i vyrobni naklady diky efektivnimu
vyuziti surovin i1 odpadniho tepla. Zaroven je vodik spotiebovavan v internich procesech,
kde je mozné kombinovat vice metod vyroby vodiku a vyuZité odpadni teplo sniZuje potiebu
externich zdrojli energie. Namisto spalovani prebyte¢nych plynili na polnich hotécich Ize tyto
plyny recyklovat a vyuZit jako palivo. Pokud smés obsahuje vice vodiku, snizuje tim emise
COz. Pridani vodiku nebo syntézniho plynu z biomasy do fosilnich plynd zvysi G¢innost
spalovani a tim snizi nespalené uhlovodiky. Vyuziti topnych smésnych plyn snizuje
celkovou spotiebu fosilnich paliv. Vysledkem je, Ze pokud dojde k maximalnimu vyuZiti
vedlejSich primyslovych plynti, které by jinak byly spaleny bez dalSiho uzitku, a smés bude
optimalizovéana pro ucinné spalovani s nizkymi emisemi, mize dojit k nejvySsim Gsporadm

emisi.
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Zavéry diplomové prace se budou v horizontu nékolika let ménit predevsim z hlediska
ekonomického a environmentidlniho. Data a informace jsou pifedevSsim hypotetické
a zahrnuté do rozvojovych strategii spole¢nosti. Velky vliv na plnéni cili bude mit také
vyvoj cen elektrické energie a poptavka po vyrobeném vodiku. Vyhodou petrochemického
prumyslu je interni vyuziti vodiku pro vlastni vyrobni procesy v rafinérii. Regulaci CO-
emisi mize zvysit tlak na pfechod k ¢istému vodiku. V kratkodobém horizontu vSak zGstane

Sedy vodik dominantni.
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CR — Ceska republika
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HDP — hruby domaéci produkt

CHF — §vycarsky frank

IEA — International Energy Agency — Mezinarodni agentura pro energii
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IPPC — Integrated Pollution Prevention and Control — Integrovana prevence a omezovani
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IRENA — International Renewable Energy Agency — Mezinarodni agentura pro
obnovitelnou energii

KaDP — komprese a distribuce plynu

K¢ — koruna ceska

kW — kilowatt
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LPG — Liquified Petroleum Gas — zkapalnény ropny plyn

m3 — metr krychlovy

MW — megawatt

MJ — megajoule

MMR — Ministerstvo pro mistni rozvoj

Mpa — megapascal

MPO — Ministerstvo pramyslu a obchodu

MZP — Ministerstvo Zivotniho prostiedi

O2 — kyslik

OPST — Operacni program Spravedliva transformace

OZE — obnovitelné zdroje energie

POX — parcialni oxidace

N20 — oxid dusny

NPO — Narodni plan obnovy

OSN — Organizace spojenych narodii

PEM — polymericka elektrolytickd membrana

PFC — perlfluoruhlovodiky

PPA — Power Purchase Agreement — smlouva o dodavce obnovitelné energie
RFNBO - Renewable fuels of non-biological origin — kapalna a plynna paliva
nebiologického pivodu

TEN-T — Transevropské dopravni sité

SFZP — Statni fond Zivotniho prostiedi

SPCR — Svaz primyslu a dopravy CR

UNFCCC — United Nations Framework Convention on Climate Change — Ramcova timluva
OSN o zméné klimatu

USD — americky dolar

°C — stupen Celsia
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