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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva problematikou vodikového hospodarstvi, které
zahrnuje oblasti vyroby vodiku z odpadl a pozemni dopravy vodiku, s dirazem na
silnicni a potrubni prepravu. Prace se zamé&fuje na predstaveni teoretickych znalosti v
téchto oblastech a provadi ekonomickou analyzu dopravy vodiku na konkrétnim
provozu a v $ir§im kontextu Ceské republiky.

Klicova slova

Vyroba vodiku z odpadu, transport vodiku, naveésy pro transport vodiku, potrubni sit
vodiku

Abstract

This master's thesis addresses the issues of the hydrogen economy, encompassing
the areas of hydrogen production from waste and terrestrial hydrogen transport,
focusing on road and pipeline transportation. The thesis aims not only to present
theoretical knowledge in these domains but also to conduct an economic analysis of
hydrogen transportation at a specific operation and in the broader context of the Czech
Republic.
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waste-based hydrogen production, hydrogen transport, trailers for hydrogen transport,
hydrogen pipeline network
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1 Uvod

V souCasné dobé se celosvétova spolecnost aktivné snazi opustit od fosilni zdroje
energie. Tento trend pfinasi zvySeny zajem i o vodikové technologie a v oblasti
vodikového hospodarstvi probiha mnoho vyzkumu. Navzdory tomu, Ze plynny vodik
ma za sebou mnoho let vyuziti lidskou spole¢nosti, stale je v tomto odvétvi prostor pro
dalSi zkoumani. Jednou z téchto novych vyzev je doprava vodiku na delSi vzdalenosti,
ktera je jednim z témat této diplomové prace. Druhym zpracovavanym tématem prace
je vyroba vodiku z odpadu. Technologicky smeér, ktery vyhodné spojuje nutnou
ekologickou likvidaci odpadu se souasnym ziskavanim vyznamného paliva.

Historicky byl vodik v Ceské republice (CR) pfedevsim pouzivan v chemickém a
petrochemickém primyslu. Zavody, které potfebuji vodik pro své procesy, maji ¢asto
jednotku na vyrobu vodiku umisténou pfimo v arealu a vodik je dopravovan na misto
spotfeby prostfednictvim vnitroarealovych plynovodl. V poslednich letech zacina
vodik hrat vyznamnou roli i v jinych odvétvich, coz vede k potfebé dopravy vodiku za
hranice arealu vyroby. Mista jeho spotfeby jizZ nemusi byt centralizovana. Vyznamnym
pfikladem je rostouci sektor vodikové mobility. S narlstajicim po¢tem Cerpacich stanic
pro vodik je a bude nezbytné zasobovat tyto stanice vodikem z centralnich mist jeho
vyroby a skladovani.

Zajem o vodikové technologie vyznamné vzrostl zejména v souvislosti s ekologickymi
obavami a snahou o omezeni emisi sklenikovych plyna. Elektrolyza, ktera slouzi k
vyrobé vodiku a je napajena energii z obnovitelnych zdrojd, jako jsou solarni nebo
vétrné elektrarny, umoznuje ziskavani nizkoemisniho zdroje energie. Tato energie
muze byt uchovana ve formé vodiku a nasledné pfeménéna zpét na elektfinu, nebo
muze vodik najit jiné vyuziti. V diplomové praci je elektrolyza popisovana zejména z
ddvodu aktualni tendence prosazovani a podpory této technologie vyroby. Je zde
uvedena jako alternativni zpusob vyroby vodiku k vyrobé vodiku z odpadu.

Samotna struktura této prace je promyslené uspofadana tak, aby reflektovala jeji
obsah a cile. RozsahlejSi uvodni Cast se v kapitolach 2 a 3 zabyva reSersi spojenou
s vodikem jako plynem a vodikovym hospodarstvim, jeho vyrobou, moznostmi vyuziti
a obecnym legislativnim ramcem. Nejprve jsou predstaveny hlavni vlastnosti a
specifika vodiku, jejichz znalost je v mnoha ohledech zasadni pro pochopeni dalSich
Casti prace. Nasledné jsou rozebrany zdroje a moznosti vyuZiti vodiku nejen
v soucasné dobé, ale i v budoucnosti, a to zejména v lokalité Ceské republiky. Pficemz
zakladnim zdrojem informaci pro tuto pasaz byl dokument Vodikova strategie Ceské
republiky [1]. JelikoZz vodikové hospodarstvi je stale na vzestupu, existuje mnoho
strategickych plana a projektd, z nichz nékteré jsou zatim jen v planovaci fazi, a jejich
realizace se ale do¢kame jisté v blizké budoucnosti. V ramci této prace jsou proto
mnohdy predstaveny mozné budouci scénare, které se zakladaji na predpokladaném
vyvoji vodikového odvétvi. Tyto uvahy o budoucnosti vodikového hospodarstvi, které
vychazeji pfevazné zruznych strategickych planud, jsou nasledné i zahrnuty do
pfipadové studie.

V kapitole 4 je obecné& rozebrana produkce odpadd a nakladani s nimi v Ceské
republice. Nasledné se prace v kapitole 5 zabyva dalSim reSerSnim cilem a podava
nahled na technologické moznosti a procesy vyroby vodiku z odpadu a stanovuje



mezni poZzadavky na vstupni surovinu. Informace pro reSersi o vyrobé vodiku z odpadu
byly Eerpany pfevazné z ¢lanku, zejména od nositelt technologického feSeni danych
technologii. Tento zdroj informaci je obdobny i pro zavéreCnou a stéZejni pasaz
reSerse, kapitolu 6, jez pfedstavuje vnitrozemni moznosti transportu vodiku, konkrétné
pak dopravu plynovodem a silni¢ni dopravu.

V druhé casti diplomové prace je jiz upusténo od reSersSniho vyzkumu a znalosti
popsané v pfedchozich kapitolach jsou vyuzity v pfipadové studii ekonomického
vyhodnoceni silnicni dopravy vodiku. Pro potfeby pfipadové studii byl vyuzity
matematicky model vyvinuty v Ustavu procesniho inZenyrstvi Vysokého udeni
technického v Brné. Informace k tomuto modelu byly ¢erpany z pojednani dizertacni
prace Ing. Davida Poula [2] a navazujici rozpracované dizertacni prace.

Autor této prace pusobi jiz nékolik let v oboru jako projektant-technolog a v praxi se
zabyva provozy specializujicimi se mimo jiné i na vyrobu vodiku. Diky tomuto zaméreni
je schopen jiz Cerpat kromé externich zdroji i ze svych praktickych zkuSenosti a
aplikovat je v ramci této diplomové prace. Tim je dosazeno uc€inného propojeni jeho
teoretickych poznatku s realnymi aspekty vodikového hospodafstvi. | z tohoto ddvodu
mulze predstavit strukturu prace, ktera zajiStuje postupné prohloubeni znalosti a
pochopeni komplexni problematiky vodiku, jeho vyroby, vyuziti a zejména dopravy.
VSe se pak organicky spojuje v konkrétni aplikaci - zavérecné pfipadové studii.



2  Vodik — vlastnosti, vyroba a vyuziti

2.1 Chemicko-fyzikalni vlastnosti vodiku

Vodik je prvek, ktery se na Zemi objevuje v anorganickych i organickych slouceninach.
Tvofi slouceniny s témér vSemi prvky periodické soustavy, zejména pak s uhlikem a
kyslikem. Vodik umoznuje tvofit specialni typ chemické vazby, tzn. vodikovy mustek.
Tam dochazi k mezimolekularnimu spojeni, i kdyZz spolu nejsou molekuly spojeny
klasickou vazbou, tedy nesdileji valencni elektronovy par, jedna se o sdileni
vodikovych atomu. Tento specificky typ vazby se vyskytuje napf. u vody, diky ¢emuz
ma voda nékteré anomalni fyzikalni vlastnosti, napf. ma nejvétsi hustotu pfi 4 °C. [3]

Prvek vodik ma velmi malou rozpustnost ve vodé, 1,6 mg/l, oproti tomu ma vodik
zvlastni schopnost rozpoustét se v nékterych kovech. Jelikoz se jedna o velice malou
molekulu, tak jsou tyto vodikové molekuly schopné prochazet krystalovou mfizkou
kovu. Tento proces zpusobuje tzn. vodikovou korozi a vodikovou kiehkost, jez je
nebezpecna a mulze propuknout pfi pouzivani klasickych ocelovych materialu ve
vodikovych technologiich. Vodikova kfehkost nastava od nizkych po vysoké teploty,
jedna se o déj, pfi kterém do krystalové mrizky kovl pronikaji atomy vodiku a nasledné
se zde ukladaji. Ukladani muze mit pro material negativni ucinky jako je zhorSeni jeho
mechanickych vlastnosti (meze kluzu, meze pevnosti), ale mize i zapfi€init iniciaci
trhlin v materialu, které mohou vést az k jeho nevratné deformaci. V pfipadé difundace
vodiku do kovové mfizky za zvySené teploty mize sou€asné dochazet i k vodikové
korozi, coz je stav, pfi kterém vodik reaguje s jinymi prvky. Napf. u oceli dochazi
k oduhli¢eni oceloveé struktury a vodik se zde slu€uje s uhlikem za vzniku metanu, ktery
je nasledné uvniti struktury nahromadén a vytvafi v ni zvySené pnuti. [4]

Vodik je nekovovy prvek vyskytujici se v nejbéznéjsi formé jako dvouatomarni
molekula (H2). Za standardnich podminek, tj. pfi teploté 0 °C a tlaku 101,325 kPa(a),
se nachazi tato molekula ve formé plynu. V této diplomové praci je termin "vodik"
vétSinou vyuzivan pro oznaceni této plynné formy vodiku, pokud neni v jednotlivych
kapitolach nebo Castech prace specifikovano jinak. Napfiklad existuji ¢asti, které se
zaméfuji na vodik jako prvek, nebo na jeho kapalnou formu (zkapalnény vodik), ale to
je dano specifickym kontextem danych kapitol.

Tento plyn je bez barvy a bez zapachu. Z pohledu nebezpecnosti je plyn klasifikovan
jako extrémné hoflava latka a ve smési se vzduchem hrozi nebezpeci vzplanuti a
vybuchu. Vybusna smés se vytvafi v koncentraci 4-75 obj. % plynného vodiku se
vzduchem. Proto je nutné technicka zafizeni pfed stykem s plynnym vodikem
inertizovat, nej¢astéji plynnym dusikem. Zaroven plynny vodik nesmi pfijit do styku
s oxida¢nimi €inidly (oxidac¢ni €inidlo je latka schopna pfijimat elektrony od jinych latek,
tyto reakce byvaji ¢asto vysoce termické) a pfi vyrobé, Cerpani a dopraveé je nutno se
vyvarovat pFitomnosti plamenl a jisker. Technologickda zafizeni urena pro
hospodareni s vodikem musi byt zpusobila pro pouziti ve vybusném prostiedi a
spliiovat podminky smérnice Evropské unie ATEX 94/9/ES pro zafizeni urCena
k pouziti v prostfedi s nebezpelim vybuchu. Zafizeni s potfebnou certifikaci musi byt
opatfena znackou uvedenou nize, Obr. 1. Soucasti oznaceni je i systém pismen a
Cislic specifikujici prostfedi. Pro vodikové prostfedi se bude jednat o skupinu
vybusnosti IIC, rozdélujici plyny dle miry nebezpeci vybuchu, s teplotni tfidou T1, coz
znamena Ze vodik ma teplotu samovzniceni vétsi nez 450 °C (vodik ma 560°C). [5]



Obr. 1 Oznaceni zarizeni do ur¢ena do prostort s nebezpecim vybuchu [6]

Z fyzikalnich vlastnosti je pro potifeby této diplomové prace nutné zminit i teplotu varu
vodiku —252,9 °C, pfi atmosférickém tlaku. Tato teplota je spolecné s kritickou teplotou
-240 °C velmi dulezita pfi uvazovani nakladani s vodikem v kapalném stavu. [5]
Teplota varu se se zménou tlaku také méni, jeji zavislost je uvedena na Obr. 2.
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Obr. 2 Fazovy diagram vodiku [7]

Pro tepelné bilance je dulezita hodnota mérné tepelné kapacity, ktera je 14 310
J/I(K*kg) (pfi 25 °C a atmosférickém tlaku). Pfi stejnych podminkach je hodnota
dynamické viskozity 0,009 cP, tato hodnota je dllezita zejména pro vypocty potrubni
dopravy. [7] Pro ziskani téchto udaju existuje na internetu mnoho odbornych databazi
a vypocetnich nastroju, jednou z hojné pouzivanych je www.engineeringtoolbox.com
[8]. Alternativnim FeSenim je ziskani téchto veli€in z tisténych materiald, v oboru hojné
pouzivana v praxi je napf. Perry's chemical engineers' handbook [3], ze které bylo
v ramci této prace také Cerpano.

V periodické soustavé prvki se vodik nachazi na prvni pozici, vlevo nahofe, coz
oznacuje fakt, Ze se jedna o nejlehi prvek v celé soustavé s relativni atomovou
hmotnosti 1,0079 g/mol a molekulovou hmotnosti 2,0158 g/mol. [3] Kvuli své malé
hustoté se vodik velmi Casto v technologiich stlaCuje na vysokou tlakovou urover
v rozsahu 1-700 bar(g). Nasledujici Tab. 1 ukazuje, jak se méni hustota plynného



vodiku pfi 20°C se vzrustajicim tlakem pro vybrané tlakové urovné a jaké mnoZstvi
vodiku je pfi dané tlakové urovni (vybrano dle uziti v praxi) mozné uchovat v 50
| tlakové lahvi. Hodnoty hustoty byly ziskany =z online vypocetniho nastroje
www.cmb.tech/hydrogen-tools [9].

Tab. 1 Hustota plynného vodiku pfi vybranych tlakovych urovnich [9]

Hmotnost vodiku v 50 |

Tlak vodiku (bar(g)) Hustota (kg/m3) e ]
0 0,083 0,004
10 0,823 0,041
50 4,020 0,201
200 14,506 0,725
350 23,696 1,185
500 31,242 1,562
700 38,730 1,937

Vodik je palivo a energeticky nosi¢ s velmi vysokou energetickou hustotou, protoze
v pfepoctu na hmotnost dokaze vodik uvolnit velké mnoZstvi energie az 120 MJ/Kkg,
neboli 33,3 kWh/kg. [10] Nicméné objemova energeticka hustota vodiku kvili jeho
vySe popsané malé hustoté je v porovnani s ostatnimi plyny nizka, pouze 10,8
MJ/mNS3, neboli 3 kWh/mN3. Pro srovnani Tab. 2 nize uvadi energetické hustoty
zakladnich plynl a kapalnych i tuhych paliv.



Tab. 2 Energeticka hustota vybranych paliv [10] [3]

Palivo

Vodik*

Vodik 200
bar

Vodik 350
bar

Vodik 700
bar

Methan*
Zemni plyn
(US)*
Diesel*
Benzin*
Topny
olej*

LPG*
Dfevéné
uhli

Skupenstvi

Plyn

Plyn

Plyn

Plyn
Plyn
Plyn

Kapalina

Kapalina
Kapalina

Kapalina

Pevna
latka

Energeticka
hustota
(MJ/kg)

120,0

120,0

120,0

120,0
50,0
47,1

42,6
43,4

42,8
45,5

28,4

Energeticka
hustota
(kWh/kg)

33,3

33,3

33,3

33,3
13,9
13,1

11,83
12,06

11,89
12,64

7,89

Objemova  Objemova
energeticka energeticka
hustota hustota
(MJ/m3) (kWh/m3)
10,8 3,0
1741,0 483,6
2 844,0 790,0
4 647,0 1290,8
35,8 9,94
36,6 10,16
36 000 10 000
32 000 8 889
36 000 10 000
24 400 6778

*uvedené hodnoty plati pro standardni podminky (0 °C a 101,325 KPa(a))

2.2 Fiktivni rozdéleni vodiku dle barvy

V odborné literatufe je vodik uvazovan v nékolika typem oznaCenych barvou pro
odliseni. Druhl vodiku existuje nékolik a pfesné Cislo nelze stanovit bez pochybnosti,
jelikoz kazdy zdroj udava jiny pocet, Obr. 3. prfedstavuje 5 nejbéznéjSich druh(, odliSna
literatura vSak mize uvadét odliSené pocty a i parametry zafazeni. Tyto jednotlivé typy
vodiku se liSi zejména v technologii vyroby a vstupnich médiich. S timto délenim je
Casto spojovan odliSny dopad na zivotni prostfedi ve spojitosti s produkci CO2, ovéem
zatim nebyla stanovena zavazna direktiva s pfesnym urCenim produkce COz. [11]



Elektrolyza z OZE Elektrolyza Vyroba ze zemniho  Vodik jako vedlejsi  Vyroby z fosilnich
z jaderné energie plynus CCS/CCU produkt paliv

TEDNED D i AR

nizkoemisni vodik

Emise CO2

Obr. 3 Barevné rozdéleni plynného vodiku dle metody vyroby

V literatufe je Casto zminovan nizkoemisni vodik, kterym se rozumi takovy vodik pfi
jehoz vyrobé je vyprodukovano maximalné 4,368 kg CO2/kg H2. Tato hodnota je
stanovena na zakladé 40 % emisni stopy pfi vyrobé vodiku ze zemniho plynu bez
technologie zachytavajici produkovany CO2. Primarné vodikové strategie cili na tento
typ vodiku, jelikoz jeho vyuziti pfispiva ke snizovani produkce CO2. Do kategorie
nizkouhlikovy vodik spadaji zeleny, rGzovy a modry vodik, jejichz hlavni parametry
jsou popsany nize, zaroven je do této kategorie zafazovan i vodik vyrobeny pyrolyznim
rozkladem a plazmovym zplynovanim odpadu. [1]

Zeleny se vyrabi rozkladem vody na vodik a kyslik v elektrolyzérech. Pro moznost
oznaceni zeleného vodiku musi pochazet elektfina spotfebovana na vyrobu vodiku
z obnovitelnych zdroji energie, tzn. hlavné ze solarnich, vétrnych a vodnich
elektraren. Muze se vSak jednat i o vyrobu z bioplynu a biomasy pfi zvoleni vhodné
technologie pro udrzitelnost. V ramci strategickych cili je pozornost zaméfrena
zejména na tento typ vyroby vodiku pro jeho kategorizaci jako nizkoemisni. Pfi
vyhodnoceni celého fetézce neni vSak mozné oznaCovat zelny vodik za bezemisni,
jelikoz je nutné uvazovat urcitou uhlikovou stopu pfi vyrobé, udrzbé a likvidaci solarni
panell nebo vétrnych elektraren, stejné jako tomu je u jinych zdrojd. [1]

Pokud je jako zdroj energie urCeny pro vyrobu vodiku jiny, napf. pfi vyrobé elektrického
proudu v jaderné elektrarné, nefadi se jiz vodik do zeleného oznaceni. Mlze byt vSak
stale nizkoemisni a v literatufe je asto oznacovan jako rtizovy vodik. Je velmi obtizné,
az nemozné dosahnout elektrické energie pouze z jaderné elektrarny, jelikoz ty jsou
napojené na energetickou soustavu kde je vice zdrojd, jako je tomu i v ramci Ceské
republiky. Vodik vyrabény z elektrické energie odebirané ze sité je pak zatizen
ekologickou z&t&Zi daného palivového mixu. Pro Géely srovnani je v Ceské republice
emise vyrabéného vodiku pomoci elektrolyzéru pohanéného elektrickym proudem ze
sité (tento vodik je kategorizovan jako Sedy) 21,12 kg CO2/kg H2, coz je vice nez
Ctyfnasobek hodnoty stanovené pro kategorizace jako nizkouhlikovy vodik. [1]

Modry vodik se vyrabi metodou parniho reformingu zemniho plynu pfi€emz vznikajici
COs2 je zachytavan a ukladan, nejCastéji pod zem. Tato metoda se oznacuje anglickym
pojem a zkratkou Carbon Capture and Storage (CCS), existuje i metadoa Carbon
Capture and Utilization (CCU), ktera produkovany CO:2 zachytava a nasledné
zpracovava. U modrého vodiku je emise CO2 0,2 kg CO2/kg Hz, zavisi vSak na typu a
ucinnosti pouzité technologie CCS/CCU, proto se muze uvedena hodnota lisit. [12]

Specialni a v literarnich zdrojich malo uvazovanym typem je tzv. bily vodik, ktery
vznika jako vedlejSi produkt v primyslové vyrobé&. Emisni narocnost CO2 se velmi
tézko uréuje kvuli ne zcela definovanému rozsahu moznych technologii.



Sedy vodik je vodik s nejvétsi uhlikovou zatézi, ktera je od 11 kg Coz/kg H2 vyse. Do
této kategorie je fadi vodik vyrabény z fosilnich paliv, nap¥. z ropnych zbytkd, uhli a
zemniho plynu bez technologie CCS/CCU. Z duvodu zatiZeni velkou uhlikovou stopou
neni tento typ vodiku v budoucnosti z ekologického pohledu perspektivni. V nékterych
pfipadech byva Sedy vodik dale délen na hnédy a cerny, ktery je produkovan
z hnédého, ¢erného uhli a jeho emise dosahuiji pfiblizné 19 kgCO2/kgH2. [12] [1]

2.3 Technologie vyroby vodiku

Vodik se mlze vyrabét velkym mnoZstvi riznych technologii a v sou¢asné dobé je citit
zfetelna podpora zdokonaleni téchto technologii a vyzkumu novych. V nasledujici
podkapitole se prace bude zabyvat popisem technologii vyroby vodiku, zejména s
prihlédnutim na jejich sougasné a budouci vyuziti v Ceské republice. Je zde pfi tom
zamérné vynechana produkce vodiku z odpadu, protoze toto téma je jednim z cill této
prace a bude mu proto vénovana cela samostatna kapitola.

2.3.1 Elektrolyza

V soudasné dobé je v Ceské republice a v Evropské Unii nejvice podporovana vyroba
vodiku pravé touto metodou. Jedna se o pomérné dobfe prozkoumanou technologii,
ovSem i v ni existuje nékolik variant a typu, které se pouzivaji nové, ale i dlouhodobé.
OvSem u vSech elektrolyzérl je zakladni princip jejich fungovani stejny. Jedna se o
Stépeni chemické vazby v molekule vody pomoci stejnosmérného elektrického proudu.
Tento déj je popsan v nasleduijici rovnici (1 ).

2H,0 - 2H, + 0, (1)

Z pravidla je na katodé zachycen vodik a na anodé kyslik. Oba zachycené plyny jsou
v8ak ve smeési s druhym zminénym plynem a navic jsou soucasti této smési vodni
pary. Z téchto divodu je potfeba dalSi uprava zachycenych plynu pro zvyseni jejich
Cistoty a moznosti jejich pouziti.

NejCastéji zminovanymi a také svym vyzkumem nejvice pokro€ilymi typy elektrolyzy
jsou alkalicka elektrolyza, PEM (Proton Exchange Membrane — protonové vodiva
membrana) elektrolyzér a vysokoteplotni elektrolyza. Nejstarsi znamou a nejlevnéjsi,
a tedy i nejCastéji navrhovanou technologii je alkalicka elektrolyza, Obr. 4. [13] Tato
technologie se sklada z niklové anody a ocelové katody, které jsou oddélené
anorganickou prepazkou dfive vyrobenou z azbestu, dnes z keramickych a
kompozitnich materiald. Jako elektrolyt je zde pouzit 20-30 % hydroxid draselny.
Reakce v elektrolyzéru probiha pfi teploté okolo 80°C a je popsana nasledujicimi
rovnicemi a nazorné vysveétlena obrazkem. Pfi€emz rovnice ( 2 ) probiha na katodé a
rovnice ( 3 ) na anodé. [14]

2H,0 + 2e~ - H, + 20H™ (2)
20H™ - H,0 + 0, + 2e~ (3)
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Obr. 4 Schéma procesu alkalické elektrolyzy vody [14]

DalSim typem jsou elektrolyzéry, které pracuji za teplot 50 az 80 °C. Charakteristickym
prvkem této metody je pouziti neporézni polymerni membrany, schopné propoustét
pouze kladné nabité ionty, ktera oddéluje prostor mezi anodou a katodou, jak je
znazornéno na Obr. 5 nize v€etné rovnic (4 ), ( 5) popisujicich tento déj. [14]

Anoda: 2H,0 - 4H* + 0, + 4e” (4)
Katoda: 4H* + 4e~ — 2H, (5)

H,

Katoda —C

Membrana

Obr. 5 Schéma zero gap usporadani PEM elektrolyzy vody [14]

Material pouzity na elektrody byva nejCastéji platina, titan, iridium, nebo uhlik. Pravé
tyto vzacné prvky danou metodu zasadné prodrazuiji. [15]

Poslednim typem je metoda vysokoteplotni, jejimz charakteristickym rysem je provozni
teplota okolo 800 °C a pouziti pevného elektrolytu, nejcastéji oxidu zirkonicitého.
Material na obé elektrody je nejCastéji tvofeny oxidem yttria ve slouceniné s niklem.
Vyhodou této technologie je vyuziti energie ve formé tepla, které nahrazuje Cast
elektrické energie, proto je vhodna pro instalaci k provozim s pfebytkem vyrobeného



Ci odpadniho tepla. Diky vysoké teploté je navic dosazeno i vy$Si u€innosti. Dana
metoda je popsana na obrazcich a v rovnicich (6), (7 ), Obr. 6. [14]

Katoda: 2H,0 + 4e~ — 2H, + 20~ (6)
Anoda: 20~ - 0,+4e” (7)
2¢
—
H,0 H, |
we @ Ve
Katoda - ﬂ — -
v o Hy0 + 2¢ = Hy + OF
Elektrol 3
ektrolyt o>

" 0" -0 + 2

o oV ‘:‘ 0 +0-0,
noaa
L

Sr—
2¢

Obr. 6 Princip vysokoteplotni elektrolyzy vody [14]

Dulezitym srovnavacim aspektem raznych typl vyroby vodiku je energeticka
naroc¢nost procesu. U elektrolyzy vody se uvazuje na 1 kg vyrobeného vodiku (1kg
H2=33,3 kWh) pfiblizné s 45-50 kWh spotfebované energie ve formé elektrické
energie. [16] Tato hodnota urcuje u€innost elektrolyzért, kde u béznych typu (alkalicka
a PEM elektrolyza) se ucinnost pohybuje v rozmezi 62 — 82 %. [17] Kvuli své nizké
hustoté musi byt vodik z divodid ekonomického transportu po vyrobé v elektrolyzéru
stlaten na vySSi tlakovou uroven, tzn. vzroste energeticka naro¢nost kvili zapojeni
kompresort, a tim padem se i snizi ucinnost celého procesu. Toto energetické
navyseni se odviji od cilené tlakové hladiny, na kterou je vodik stlacen. Pro nazornost
teoretické izotermické stlaceni vodiku o tlaku 20 bar(g) (bé&zny vystupni tlak
elektrolyzéru) na tlak 350 bar(g) (tlak bézny pro transport vodiku) je pfiblizné 1,05
kWh/kg Hz. Pfi uvaZzovani realného scénare, ktery zahrnuje neefektivitu kompresoru a
zahfivani pfi rychlém plnéni se kompresni energie zveda do rozmezi 1,7 az 6,4
kWh/kgH2, zalezi vzdy na pouzité technologii a zejména na jeji u€innosti. [18]

Dopady na Zivotni prostfedi ma vyroba vodiku pomoci elektrolyzy dvoji. Prvnim je
spotfeba vody a druhym je uhlikova stopa. Na vyrobu vodiku v elektrolyzéru je nutné
pouzit demineralizovanou vodu, vycisténou od témér vSech minerall. Takto vycisténa
voda muze byt pfivedena do elektrolyzéru, kde je potifeba pfiblizné 10 kg vody na 1 kg
vyprodukovaného vodiku. [19] Nicméné vodik mize byt v dalSim procesu zpétné
pfeménén na vodu, napf. v palivovych €lancich. Uhlikova stopa vyrobeného vodiku
zaleZi na typu pouzité elektrické energie/tepla.
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2.3.2 Parni reforming zemniho plynu

NejrozSifenéjSi a nejlevnéjsi technologii vyroby vodiku je parni reforming zemniho
plynu. Vstupni latkou do tohoto procesu je zemni plyn, respektive metan (CH4), a voda.
Reakce probihaji pfi teplotach 700-1400 °C, zalezi totiz na pouzitém katalyzatoru.
Pokud je katalyzator pfi chemické rekci pfitomny, je teplota v rozmezi 700 —900 °C.
Zemni plyn je pfiveden do smésSovace s vodni parou, ktera vznika pfi rekuperaci tepla,
kdyZ jsou vodou ochlazovany teplé spaliny. Nasledné je tato smés pfivedena do
reaktoru. Reakce pro svij prubéh potfebuje zvySenou teplotu, viz vyse, ktera je
dodavana pfimym spalovanim zemniho plynu a odpadniho plynu z Cisticiho procesu
dané technologie. Tyto podminky umozni pribéh nasledujicich reakci (8 ) —( 12 ):

CH, + H,0 - CO + 3H, (8)
CH, + H,0(g) = CO + 3H, (9)
CH, + 2H,0(g) — CO, + 4H, (10)
€O + H,0(g) - CO, + H, (11)
€0, + H, > CO + H,0 (12)

V prvni fazi je produktem smési vodni para/voda a metan smés oxidu uhli¢itého a
vodiku. Navyseni produkovaného vodiku vznikne reakci oxidu uhliCitého s dalSi
pfidanou vodni parou, pfi této reakci vznika vodik a oxid uhelnaty. Mnozstvi
produkovaného vodiku je pak zavislé zejména na poméru mnozZstvi dodavané pary a
obsahu uhliku ve smési. [20] Cely tento proces je znazornén na Obr. 7.

Zemni plyn

MAHLER

Obr. 7 Schéma parniho reformingu zemniho plynu [21]

Energeticka naroCnost procesu se dle zdroji uvadi pfiblizné na 5-13,6 kWh/kg
vyrobeného vodiku. Tato energie je dodavana ve formé tepla. [22] Z pohledu
energetické narocnosti tedy vyplyva, Ze parni reforming je vyhodnéjsi nez elektrolyza,
ovSem je nutné zduraznit, Ze toto hodnoceni je pouze z hlediska energetické
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naro¢nosti bez pfihlédnuti k dalSim srovnavacim znakdm, jako jsou napf. dopady na
Zivotni prostredi.

Vyslednym produktem je smés vodiku, oxidu uhli¢itého a oxidu uhelnatého. Zvilastni
pozornost pouta vysoka produkce zejména oxidu uhli¢itého, kdy na 1 kg
vyprodukovaného vodiku spada pfiblizné 7,05 kg CO2. [20] Z tohoto divodu a z
dlvodu potfeby dodavat vodik ve vysoké Cistoté je nutné uvazovat na konci procesu
jesté s procesem cCisténi plynl. Tato ¢ast procesu je velmi zasadni pro posuzovani
vyrobeného vodiku, jeho barvy a tedy dopadu na ZzZivotni prostfedi. Nakladani s
produkovanym CO2 ma nékolik mozZnosti, od neekologického vypousténi rovnhou do
ovzdu$i az po tzn. metody CCS (Carbon Capture and Storage ) a CCU (Carbon
Capture and USE). Jedna se o technologie zachyceni CO2 pfimo v provozu a jeho
uskladnéni, pfipadné vyuziti jako suroviny pro jiny proces. [23]

2.3.3 Dalsi metody

DalS$i surovinou vhodnou pro vyrobu vodiku jsou tézké uhlovodikové frakce, mazut, Ci
uhlovodikovy zbytek po visbreakingu (tepelny proces, pfi kterém dochazi k rozpadu
dlouhych a tézkych fetézcl uhlovodiku, ¢imz se snizi jejich viskozita). [24] Jedna se o
CasteCnou oxidaci, proto se pouziva oznaceni POX (partial oxidation). V zavodé firmy
Unipetrol v Litvinové je pouzity jako zakladni material pravé posledné jmenovany a
schématicky je tento proces zobrazen na Obr. 8. Jedna se o ropné zbytky, které vznikly
ze zpracovani ropy. Tento uhlovodikovy material je zaveden do reaktoru, kde je
spalovan za pfitomnosti kysliku a vody ve formé vodnich par. V reaktoru probihaji nize
uvedené reakce (13)—(16). Jelikoz se jedna o endotermické i exotermické reakce
je teplota v reaktoru stabilni. Pro spravny pribéh reakce je tato teplota okolo 1300 °C
pfi tlaku 3,5 MPa a poméru vstupnich latek uhlovodiky : O2: H2O=1:1:0,6. [16]

CyHy + O3 + Hy0 = CO + Hy + CO,(H,S, HCN) (13)
CeHy = € + CpHy, (14)

C+0,- CO, (15)
CnH, + H,0 > CO + H, (16)

Produkovany plyn musi projit naslednym nékolikakrokovym cisténim, kde je z néj
odseparovany Cisty vodik a odpadnimi produkty jsou zejména oxid uhelnaty, oxid
uhli¢ity a sulfan. Pfi tomto procesu je navic produkovana dalSi odpadni latka, saze,
které mohou byt ale vyuzity v jiném procesu. Zjednoduseny proces parcialni oxidace
ukazuje obrazek nize: [25]
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Litvinovsky POX - zplyinovani zbytku z visbreakingu
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Obr. 8 Schéma zplyriovani zbytku po visbreakingu [16]

Alternativou predeSlych technologii vyroby vodiku je zplyfiovani uhli. Princip
technologie je obdobny, jako u nize popsaného postupu zplyfiovani plastd. Vstupni
surovinou je zde uhli, nejlépe ve formé prasku, ke kterému je pfidan kyslik a vodni
para. Uhelny prasek se spaluje za vysokych teplot, v rozmezi 600-1200 °C, ale muze
byt i vySSi pro ziskani CistéjSiho syntézniho plynu. Reakce zaroven probihaji za
zvySenych tlaki okolo 2 MPa. V pfipadé pouziti ¢erného uhli dochazi k mensi
vytéznosti vodiku, jelikoz toto uhli je vysoce prouhelnéné. Uhli obsahuje znacné
mnozstvi siry, proto je nutné vyprodukovany plyn jesté dale vycistit, zejména
odsifovacimi procesy. [26]

Jednou z dalSich technologii vyroby vodiku je i biologicka cesta. Pfi téchto typech
technologie se vyuziva biologickych procesu, pfi kterych je jeden z produktd vodik.
Velkou vyhodou téchto déju je jejich mala energeticka spotfeba, na druhou stranu ale
v dneSni dobé& neexistuje mnoho v praxi ovéfenych technologii. [27] Zakladni
surovinou pro vyrobu vodiku biotechnologickou cestou je biomasa, zejména zde najde
uplatnéni mokra biomasa, jelikoz v pfipadé suché je z davodu vétsi vytéznosti a
rychlosti procesu lepsi vyuZiti jiné, termické technologie, popsané v dalSich kapitolach.
Zakladni popis technologie je pfedstaven na Obr. 9. Proces probiha za nizkych teplot
a tlaku a je katalyzovan mikroorganismy ve vodnim prostfedi. V prvnim kroku probiha
v reaktoru anaerobni proces vodikové fermentace v nepfitomnosti svétla. Rozkladem
organického substratu pomoci bakterii vznika vodik a oxid uhli€ity. Tyto plyny jsou z
reaktoru odvadény do sbérace plynd. VedlejSim produktem je acetat, ktery je dale
zpracovan fotofermentaci pro dosazeni vétsi vytéznosti vodiku. Pfi tomto anaerobnim
déji se vyuziva svétlo, které napomaha bakteriim rozlozit zbyly acetat na smés vodiku
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a oxidu uhli¢itého. Zbyly nerozlozitelny material muze byt vysuSen a spalovan, a tim
tento proces dosahne vySSi energetické vytéznosti.
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Obr. 9 Schéma bioprodukce vodiku pomoci dvoustupriové fermentace [28]

Tento proces vyroby vodiku je z pohledu ostatnich technologii nizkokapacitni, a proto
se v soucasné dobé& o ném neuvazuje jako o vyznamném zdroji vodiku. Na druhou
stranu pfinasi vyhody z pohledu zpracovani odpadud (napf. kaly z CistiCek odpadnich
vod). [28]

Tento vycCet technologii rozhodné neni kompletni, jelikoz produkci vodiku se zabyva
nékolik vyzkumnych center uz znacnou fadu let a vzhledem k sou€asnym trenddm
zelené energie a energetické nezavislosti statl se da predpokladat, ze tyto technologie
se budou jesté vice a rychleji zdokonalovat a budou vznikat i néjaké dalSi.

2.3.4 Situace v Ceské republice

Co se tyka technologie a surovin, ze kterych je v Ceské republice vodik vyrabén
prevazuji jednoznacné fosilni paliva, jak je ukazano na Tab. 3.

Jaké je celkové mnozstvi vyrobeného vodiku a jeho energeticky obsah? Srovnat se
spotfebou energie ve vybranych sektorech (doprava, energetika). Jak se dnes
vyuziva?
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Tab. 3 Podilové rozdéleni produkce plynného vodiku dle typu zékladni suroviny v CR
[29]

Druh suroviny Podil vodiku vyrobeného procesem
Zemni plyn 48 %

Uhli 18 %

Ropa 30 %

Voda - elektrolyza 4%

Tab. 4 Podilové rozdéleni produkce plynného vodiku dle typu vyrobniho procesu
v CR [29]

Druh procesu Podil vodiku vyrobeného procesem
Parni reforming 59 %

Separace z rafinérskych a
petrochemickych procest 35%
(katalyticky reforming, pyrolyza)

Parcialni oxidace (POX) 3%

Ostatni zdroje 3%

Dle Tab. 4 zde nejvétsi podil zabira parni reforming zemniho plynu a vyroba vodiku z
ropy a uhli, 96 % celkové vyroby. Pouhé 4% vyroby vodiku spadaji na elektrolyzu vodu.
V budoucnu se vSak uvazuje o posileni této ¢asti. K tomu by mélo dojit diky statni
podpofe a podpore EU, ktera rozvoj a vystavbu novych elektrolyzért hojné podporuje
a podporovat bude, jelikoZ s vodikem pocita jako s kliCovou komoditou ve své
energetické strategii. V Ceské republice by v&ak rozvoj mohl byt pomalejsi, jelikoz EU
zamysli podporovat projekty, kde se bude vyrabét zeleny vodik a to by mohl byt
omezujici faktor vzhledem k palivovému mixu Ceské republiky. Vzhledem k ¢eskému
palivovému mixu se v CR produkuje primérné 472 g CO2eqi/kWh vyrobené elektfiny.
Pro porovnani je uvedeno na Obr. 10 produkce CO2eq/kWh v Evropskych zemich. Zde
je patrné, ze zeleny vodik je nejsnazsi produkovat ve skandinavskych zemich a ve
Francii. V palivovém mixu CR, jak ukazuje Obr. 11, nema prili§ velké zastoupeni
energie z obnovitelnych zdroju a vzhledem ke geologické lokalité Ceské republiky, a
tim ne pfili§ vhodnym podminkam pro vétSinu elektraren z obnovitelnych zdroju,
nenaznaduje nic, Ze by se tato situace méla zasadné zménit. Nicméné v Ceské
republice je hojné podporovana energie z jaderného zdroje, a praveé u téchto elektraren
se uvazuje o vystavbé elektrolyzért, kde by vodik byl vyrabén v dobé, kdy by
dochazelo k prebytkim vyrabéné elektrické energie. [1] Problémem takto
produkovaného vodiku je jeho certifikovani jako “zeleného vodiku” a tim padem i
podpora vystavby elektrolyzéri. Na druhou stranu diky podofe vyroby zeleného vodiku
vznikd v CR mnoho projektt na vystavbu elektrolyzéru s nové vybudovanou solarni
elektrarnou pfimo pro jeho potfeby. Takovéto projekty vznikaji zejména v zapadni ¢asti
CR a vyuzivaji k tomu lokality byvalych uhelnych dold. Tyto projekty jsou nyni ve stavu
studii a procesu schvalovani stavebniho povoleni.
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Uhlikova intenzita (gCco.eq/kwn)

Obr. 10 Uhlikova intenzita pfi vyrobé elektrické energie v Evropskych zemich [30]

Palivovy mix €R v roce 2020

B Obnovitelné pdroje
= Fosil ni 2dnoje

W Jaderné adroje

Obr. 11 Palivovy mix CR v roce 2020 [31]

Duvodem k podpofie vodiku produkovaného elektrolyzéry je snizeni uhlikové stopy. To
bude dosazZeno produkci tzn. nizkouhlikového vodiku, vodik pfi jehoz produkci vznikne
maximalné 4,368 kg CO2/kg Hz2. Pro porovnani pokud by byl elektrolyzér v Ceské
republice napajen elektfinou z vefejné sité, bude mit vodik uhlikovou stopu 176
CO2eq/MJ a tato hodnota bude i vy$3i nez primérna uhlikova stopa vyrobeného vodiku
v CR v souéasné dobé, coz &ini 116 COzeq/MJ. [1]
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Pro porovnani Cisel prevzatych z [1] je zde uveden vypocet, rovnice ( 17 ) a ( 18 ),
podle néhoz je uhlikova stopa na MJ vyssi, coz muze byt dané odliSnymi vstupnimi
daty, napf. palivovym mixem v CR z jiného roku atd.

COZeqlkgHZ = COZequh X Eelektrolyza (17)

COZeqlkgHZ = 4‘72 X 50 == gCOZEC[

COZ 1kgH?2
COzeqn2 = —E::gﬂz (18)
23600
COZeqHZ = m = 198,7 gCOZeq/M]

Kde pfislusné symboly maji vyznam:

COz2eqikgH2  produkce CO2eq pfi vyrobé 1 kg H2 [gCO2eq],

CO2zeqH2 produkce COzeq pfi vyrobé Hz [gCO2eq/kWh],

CO2eqkwh produkce COzeq na kWh dle palivového mixu CR [gCO2eq/kWh],
Eelektrolyza spotieba el. energie na vyrobu 1 kg Hz elektrolyzou vody [kWh],
E1kgH2 energie ulozena v 1kg vodiku [MJ].

DalSim divodem k podporfe budovani novych elektrolyzéra je i skuteénost, ze tato
technologie je v souCasné dobé pomérné znama a prozkoumana, a tudiz je
vybudovani elektrolyzniho provozu pomérné jednoduché. Navic se vyrobou
elektrolyzérli zabyva v soucasnosti jiz nékolik firem, které maji vytvorené typové
elektrolyzéry, a tim jsou snizeny naklady na vybudovani nového vodikového provozu.
Pro porovnani velikosti elektrolyzéri se uvadi jejich spotfeba elektrické energie.
Radové se typové elektrolyzéry pohybuiji ve velikostech stovek kW az jednotek MW.
[32] [19]

V Ceské republice je vétSina produkce vodiku spotfebovana samotnymi producenty,
zejména v oblasti chemického primyslu, ktery spotfebovava vodik pro vlastni ucely,
nebo je zde vodik jako odpadni produkt. Z tohoto divodu je tfeba uvazovat o novych
provozech na vyrobu vodiku, jestlize se ma vodik rozSifit do mnoha oblasti
hospodafstvi Ceské republiky, zejména v dopravé, jak tomu je nastinéno ve Vodikové
strategii Ceské republiky. Nejvyznamné&jsi tuzemsti producenti jsou uvedeni v Tab. 5,
vCetné typu technologie, kterou k produkci vyuZzivaji. Jejich souhrnna produkce
presahuje 100 tis t/r.
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Tab. 5 Hlavni provozy vyrabéjici plynny vodik v CR [33] [34] [35] [36]

Energeticka

Vyroba . S
Provoz hodnota Technologie Vyuziti
(t/rok)
(GWh)
Unipetrol Litvinov Parcialni Vyroba ¢pavka a
55 000 1815 . y o,
POX oxidace potfeby rafinérie
Unipetrol Litvinov Etylenova
7 000 231 :
EJ jednotka
Unipetrol Litvinov Kont. reforming
, 12 000 396 .
Reforming benzinu
Semikont.
Unipetrol Kralupy | 7 000 231 reforming
benzinu
Dehydrogenace .
Synthos Kralupy 2 500 82,5 Odpadni produkt
Ethylbenzenu
Vyroba anilinu a
. _ amoniaku a
BC-MCHZ Parni reforming ,
13 650 450,45 prodej
Ostrava ZP . .
odbératelum
Linde
.y , . Hydrogenacni
DEZA Valaské Parni reforming , ,
o 1 400 46,2 rafinace surového
Mezifici ZP
benzolu
Spolchemie Usti Elektrolyza
P 2100 69,3 y Odpadni produkt
n. Labem Na/K CI

Néktefi producenti v Ceské republice maiji produkci vodiku jako podruznou a vodik zde
vznika jako vedlejSi produkt, pficemz v souCasné dobé nema v danych provozech
vyuziti a je pouze spalovan jako odpadni produkt. Pfikladem takového provozu je
vyroba chléru v Usti nad Labem firmou Spolchemie, s.r.o. V tomto podniku je
instalovan nejvétsi elektrolyzér v Ceské republice. Elektrolyzér slouzi na produkci
chléru ze solanky (rozpusténa sul NaCl ve vodé). Odpadnim produktem je zde vodik,
ktery je v souCasné dobé& pouze mrhan spalovanim na fakle. Do budoucna se v8ak
uvazuje o jeho vyuziti pro pohon autobust dopravniho podniku Usti nad Labem. [13]

Vodik, ktery vznika jako odpadni produkt by mohl byt z procesl zachytavan, vycistén
a pouzit jako pohonna hmota, nebo jako zdroj v energetice. Pro uc€ely porovnani, jak
velkou mérou by mohl aktualné produkovany odpadni vodik pfispét v energetice, je
zde uvedena roéni spotfeba elektrické energie v CR, 60,4 TWh. [37] Na druhou stranu
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je nutné uvaZovat, Ze energie uloZzena ve vodiku, viz tabulka vySe, mulze byt
pfeménéna v elektrickou energii pouze omezené. Toto omezeni zalezi zejména na
u€innosti pouzitych €lanka.

2.4 Skladovani

Oblast skladovani vodiku nabizi nejvétSi spektrum moznosti pro vyvoj. Jedna se o
paralelu k dopravé vodiku, jelikoz pfi skladovani i dopravé vodiku musi spolecCnosti
zabyvajici se touto zalezitosti v prvé fadé udélat zasadni rozhodnuti, a to v jakém
skupenstvi budou vodik skladovat/pfevazet. Navic vétSina typu skladovani vyuziva
podobné nebo stejné technologie jako se uziva pfi dopravé vodiku, a proto v této
kapitole bude pfedstaveno pouze zakladni mozné skladovani a podrobnéji se budu
zabyvat touto otazkou v kapitole o dopravé vodiku.

2.4.1 Stla¢eny vodik

Vodik se konvencné skladuje v plynné nebo kapalné fazi. Jelikoz je vodik plyn s malou
hustotou v plynné fazi pfi nizkém tlaku, jak je uvedeno v kapitole 2.1, je nutné ho pro
jeho efektivni skladovani stlacit na relativné vysoke tlaky. V Tab. 1 jsou pak uvedeny
dva nejbéznéjsi tlaky, pfi kterych se vodik skladuje, 20 MPa(g) a 70 MPa(g), neboli
200 bar(g) a 700 bar(g). Tlaky jsou zde uvedeny v barech, jelikoz v praxi se tato
jednotka ve spojeni s kompresi vodiku hojné vyuziva, i kdyz spravné je oznaceni v Sl
jednotkach, tedy v MPa. Pfevodni pomér je pak 1 MPa = 10 bar.

Obvykle jednim z nejvétSich a nejdrazSich zafizeni vodikové technologie byva
kompresorova jednotka, jenz stlaCuje vodik na vySe uvadéné tlakové urovné. Vodik se
obvykle stladuje z témér atmosférického tlaku na tlak 200 bar(g), ktery je nejbéznéjsi
pro velkoobjemové skladovani. Uvedené vysSi tlaky, 350 a 700 bar(g) jsou pak
dosazeny vétSinou az v plnicich stanicich pro koncové nadoby, napf. nadrze u
automobild. Kompresory pouzivané na stlaeni vodiku byvaiji v pfipadé velké kapacity
nejCastéji pistové bezolejové, a to z dlivodu zamezeni znecisténi vodiku. Vzorovy typ
pistového kompresoru od némecké firmy Neumann Esser pro technologie komprese
vodiku z elektrolyzéru o vystupnim tlaku 0,1 bar(g), pozadovaném skladovacim tlaku
200 bar(g) a pratoku 330 kg/h je uveden na Obr. 12. Tato ukazka byla zvolena na
zakladé pravdépodobného vyuziti tohoto kompresoru v novém provoze na vyrobu
vodiku v Usteckém kraji. JelikoZ takto velkého tlakového rozdilu nelze docilit b&hem
jednoho kompresniho stupné, byvaji Casto kompresory nékolikastupriové, aby
kompresni pomér nepfesahoval hodnotu 5. [38] Mezi dalSi ¢asto vyuzivané vodikoveé
kompresory se fadi kompresory membranové. Zaroven se v tomto odvéti objevuji
raritni, inovatorské modely kompresor(, napf. ionicky kompresor, ktery pracuje na
principu stlaCovani ionické kapaliny, ktera je samomazna. Zatim se vSak ve vétSim
méfitku tyto kompresory nepouZzivaji. [39]
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Obr. 12 Model kompresoru od firmy NEA [38]

Jelikoz pfi stlaceni vodiku dochazi k jeho ohfevu, musi byt kompresorové stanice
vybaveny chladici jednotkou s aktivnim médiem, a to vodou nebo vzduchem.

Celkovou teoretickou praci kompresoru Ize vypocitat z 1. termodynamického zakona.
Prace potfebna pro kompresi wkomp plynu je rozdil vnitfni energie neboli rozdil entalpii
h, pfed a po kompresi, a chladici teplo qchi, to celé podélené ucinnosti kompresoru
Nkomp, dle vztahu ( 19 ). Dé&j je tedy izotermicky, probiha beze zmény teploty. Teplo
potfebné k odvedeni chladici jednotkou Ize vypocitat za uvahy vodiku jako idedlniho
plynu. Nejprve je nutné vypocitat zménu teploty po kompresi pfes rovnici ( 20 ) stavu
idealniho plynu pfi porovnani po¢ate¢niho a koncového, kde p znaci tlak, V objem, n
je latkové mnozstvi, R je plynova konstanta a T teplota. Nasledné je mozné chladici
teplo Q dopocitat z kalorimetrické rovnice ( 21 ), kde m je hmotnost, cp je mérna
tepelna kapacita a AT je rozdil teplot.

hl—h2+th
Wkomp = - (19)
T]komp
plxV1l nXRXT1 T1Xp2XxV2
p2XV2 mnXRXT2 pl xV1
Q=mXcpXAT =mXcp X (T1—-T2) (21)

Vzhledem k velmi malé velikosti molekuly vodiku je pro tlakové nadoby, pfiruby,
potrubi a jina zafizeni kritické dodrzeni dostatecné tésnosti. Obzvlasté za vysokych
tlaki ma vodik tendenci ze systému netésnostmi unikat. Z tohoto dlivodu se musi u
zafizeni provést zkouska tésnosti dle normy CSN 69 0012 Tlakové nadoby stabilni -
Provozni pozadavky. V normé jsou definované akce, Casové uUseky, po kterych je
nutné provést zkousku, a zaroven je zde popsany i zpUsob provedeni testu. V zasadé
se jedna o 3 mozné metody. Hydraulicky, zkuSebni médium je zpravidla voda, kdy
vyhodnoceni probiha vizualné, pneumaticky, pracovni médium je plyn (nejCastéji
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hélium kvuli velikostné malé molekule), a vyhodnoceni probiha potiranim kritickych
mist pénotvornym roztokem, nebo poklesem tlaku zméfenym manometrem. [40]

Systémy urcené pro vodikové technologie musi zaroven projit i tlakovou zkouskou. Ta
je provadéna dle nafizeni vlady 219/2016 Sb. hydrostatickym zkuSebnim tlakem o
hodnoté minimalné 1,43 nasobku maximalniho pracovniho tlaku. [41]

2.4.2 Zkapalnény vodik

Druhou alternativou je skladovani vodiku v kapalném stavu. Pfi této metodé nastava
komplikace dosazeni kapalného stavu vodiku, jelikoz ma bod varu pfi atmosférickém
helium -268,9 °C. [42] Pro dosazeni takto nizké teploty je nutné vyuzit soustavy
pracujici na principu Joule-Thomsonova jevu. Schéma zkapalfiovaciho procesu je
zobrazeno na Obr. 13. Cisty proud vodiku je nejdfive stladen vysokotlakym
kompresorem oznacenym pismenem K. BEhem komprese se proud ohfeje, z tohoto
dlvodu je pfiveden nejdfive do prfedchlazovaciho vyméniku C1, kde je teply vodik
ochlazen kombinaci proudd plynného a kapalného dusiku, az pod inverzni teplotu
vodiku Ti = 205 K (Porovnani teploty s inverzni teplotou dané latky je dulezité pro
uréeni znaménka Joule-Thomsonova koeficientu, tzn. expanduje-li pfes pérovitou
pfepazku plyn s nizSi nez inverzni teplotou, expanzi se dale ochlazuje). Dale je plyn
dochlazen v chladi¢i C2 recirkulovanymi, studenymi parami vodiku. Nasledné& plynny
vodik expanduje pfes Skrtici ventil V (ktery nahrazuje poérovitou prepazku) do
zasobniku, ¢imz vznikne dvoufazovy proud vodiku a zaroven se tim snizi jeho teplota.
Plynny vodik je ze zasobniku odveden do chladi¢e C2, kde slouzi jako chladici médium
a po ohrati je zaveden do kompresoru K. Zde je smichan s novym proudem vodiku a
cely proces se opakuje. V zasobniku za Skrticim ventilem se postupné akumuluje

tekuty vodik. [43] [44]
=
{ K f :/V =
&

SRS Y
<

Obr. 13 Schéma zkapalriovaciho procesu [43]

VySe popsany proces zkapalnéni je energeticky velmi naro¢ny a zdroje uvadi, Ze pfi
jeho procesu se spotfebuje cca 40 % energie, ktera je ve vodiku uskladnéna.
V pfepoctu na absolutni Cislo je na vyprodukovani 1 kg kapalného vodiku potfeba
13,33 kWh. To pfedstavuje hlavni limitujici prvek zkapalfiovacu. [45] Tekuty vodik ma
za atmosférického tlaku hustotu 70 kg/m3. Pro srovnani plynny vodik pfi teploté 20 °C
a bézném skladovacim a transportnim tlaku 200 bar(g) dosahuje hustoty 14,5 kg/m?3.
Tzn. zkapalnény vodik zaujme témér 5x mensi objem pro uskladnéni, transport stejné
hmoty (stejného mnozstvi energie) nez vodik v plynné fazi. [43]
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Nadoby urené pro skladovani kapalného vodiku musi byt specialni, vice plastové
s velmi dobrymi izolaénimi vlastnostmi. Jelikoz v8ak nejde nadoby piné izolovat,
dochazi k prostupu tepla z okoli. To ma za nasledek odpafovani vodiku kvuli jeho
nizkému bodu varu, plynny vodik zlstava v nadrzi a tim zvySuje vnitfni pretlak.
Z tohoto dUvodu je nutné vodik pfi zvySeném tlaku z nadrze upoustét a tim tak plytvat
jeho energeticky potencial. Re$enim je navrh nadrzi na vy$si pracovni tlak, coz by
snizilo Cetnost vypousténi nezadouciho plynného vodiku do ovzduSi. [46] Rychlost
pfemény z kapalného na plynny vodik je urCena zejmeéna izolacni schopnosti nadoby.
Zdroje udavaji, ze aktualni zasobniky mohou byt navrzeny na ztratu v jednotkach
objemovych procent za den, napf. ve studii [47] se uvadi ztrata 0,75 obj %/ den.
Pfipadné ztraty u zasobniki mohou byt redukovany na nulové v pfipadé odvodu
odpareného plynu zpét do zkapalfiovace. [48] Toto provedeni vSak neni mozné vyuzit
ve vSech aplikacich, napf. v automobilovém zasobniku na vodik.

2.4.3 Vodik v pevném skupenstvi

JelikoZ vySe zminéné metody skladovani vodiku jsou spojené s obtizemi pfi jejich
vyzivani, snazi se védci vymyslet metodu, jak vodik uchovat v tuhé fazi. Vétsina téchto
projektd je v souCasné dobé ve fazi vyzkumu, a proto zatim nejsou zafazeny mezi
konvencni metody. Vodik neni v tomto pfipadé skladovan v Cisté formé, ale jedna se
o kovové slouceniny, hydridy. Dalo by se tedy fict, Ze se jedna o typ vodikové baterie.
| tato metoda ma sva vlastni uskali. Zaprvé slouCeniny s kovy maji obvykle velkou
hustotu, a tim padem je vysledny material velmi téZzky, coz znemozfuje vyuZiti pfi
transportu vodiku. Tato metoda je tedy vhodna zejména pro stacionarni ulozeni.
Zadruhé pouze urcité kovy maji schopnost na sebe vodik vazat a uvolhovat. S tim je
spojena i rychlost tohoto procesu, ktera musi byt dostatena pro potfeby realné
aplikace a v neposledni fadé zde muze nastat problém v opakovatelnosti, tedy poctu
cykll nabiti a vybiti vodiku bez snizeni uc€innosti. [49]

2.5 Vyuziti vodiku
2.5.1 Vodik jako ulozisté energie

V energetickém odvétvi je palCiva otazka, kterou je zapotiebi vyresit, v jaké formé Ize
efektivné uskladnit velké mnozstvi vyrobené energie. Napf. jaderné elektrarny
nedokazi pruzné reagovat na kolisani poptavky po elektfing, a tim padem muize
dochazet k okamzitym prebytkim vyrobené elektrické energie. DalSi typy elektraren,
zejména slunecni a vétrna, se potykaji s problémem, ze elektrickou energii vyrabgji
pouze za pfiznivych podminek. Poptavku je ale potfeba pokryt i v pfipadé, Zze zrovna
nefouka vitr nebo nesviti slunce. Z téchto duvodu se védecké snazZeni zaobira
otazkou, jak elektrickou energii v dobé jeji nadprodukce uskladnit, aby mohla byt
vyuzita v potfebny Cas. Jak ukazuje pfilozeny Obr. 14 s ilustrativni slunecni
elektrarnou, elektricka energie mize byt pouzita k nabijeni obfich akumulatorti nebo
vyuzita k vyrobé vodiku v elektrolyzérech. Takto vyrobeny vodik je uskladnén ve
vysokotlakych zasobnicich a nasledné v dobé potfeby pfiveden do palivového &lanku,
kde slouzi jako zdroj pro vyrobu elektfiny. Samoziejmé existuji i dalSi typy uskladnéni
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elektrické energie, napf. pfeCerpavaci elektrarny, nicméné tento typ neni pfedmétem
této diplomové prace. U vSech vySe zminénych procesu se vS8ak musi vzdy uvazovat
se ztratami energie kvuali u€innostem technologického zafizeni. Jelikoz u Zadné
technologie se neda dosahnout 100 % ucinnosti, bude vZdy mnoZstvi ziskané energie
mensi, nez kolik bylo do dané technologie ulozeno.

Pro porovnani firma DEVINN pracujici s PEM vodikovymi ¢lanky uvadi ucinnost pfi
vyrobé elektrické energie svych palivovych ¢lankl cca 50 %. Zarover je mozné vyuzit
i vedlejsi produkty, a to energii ve formé tepla a vodu. [50]
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Obr. 14 Schéma propojeni fotovoltaickych panell a vodikového akumulaéniho
systému [51]

DalSim moznym vyuzitim vodiku je jeho spalovani v kotli na plynna paliva, pokud by
se vSak v daném kotli spaloval pouze Cisty vodik, musel by zejména horak byt
specialné upraven. Spalovani vodiku €i jiného produktu vyrobeného z vodiku je mozné
bud v kotli produkujicim teplo nebo v kogeneracni jednotce, kde muze byt vodik
pfeménén na elektrickou i tepelnou energii. [52] Jelikoz v8ak v dnesni dobé nejsou
kotle ani kogeneraéni jednotky vétSinou uzpusobené na spalovani Cistého vodiku, jevi
se jako dobra alternativa vyroba uméle vyrobeného/syntetického zemniho plynu.
Vyroba syntetického zemniho plynu probiha v tzn. metanizacnim zafizeni, ve kterém
se odehrava chemicka reakce, viz rovnice ( 22 ). Synteticky metan spotfebovava na
svou vyrobu mimo vodiku i oxid uhli€ity, a tak se tato technologie da povazovat za
vyhodnou i vzhledem ke zpracovani oxidu uhli¢itého. Nicméné je nutné dodat, Ze
spalenim syntetického zemniho plynu dojde opét k vytvofeni oxidu uhli¢itého, a tak je
jeho eliminace pouze do¢asna.

2H, + C0, - CH, + 0, (22)
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2.5.2 Vodikova mobilita

Vodik muze slouzit jako palivo pro dopravni prostfedky. Své vyuZiti nachazi zejména
v autobusové dopravé, u osobnich a nakladnich automobilt a vlakud. Pfi¢emz v Evropé
je v souCasné dobé nejvice implementované vyuziti vodiku k pohonu u méstské
vodikovych Cerpacich stanic, a proto se neda ocCekavat v nejblizSi budoucnosti
rozmach v osobnich a nakladnich automobilech, kde by vedle nové budovanych
Cerpacich stanic pro elektroauta musela vyrust i nova sit vodikovych €erpacich stanic.
Oproti tomu autobusy méstské dopravy mohou mit v dané lokalité jen jedno, nebo dvé
Cerpaci mista. Naklady na jejich vybudovani jsou tedy pfijateln&jSi a rozvoj mize byt
rychlejsi.

Ve vySe zminénych typech dopravy mize byt vodik vyuzity jako palivo dvéma typy
technologii. Prvnim z nich je pfimé spalovani vodiku. Automobil je vybaven lehce
modifikovanym pistovym motorem, ktery se bézné nachazi u benzinovych a naftovych
aut. Palivem pro tento motor je stlaceny vodik, ktery je do motoru vstfikovan ve smési
s kyslikem a jejich reakci zpusobujici zvySeni teploty a tlaku je pohanén vlastni motor.
Vyhodou spalovani vodiku oproti béZznym palivim (benzin a nafta) jsou nizké az
nulové emise v zavislosti na typu pouzitého vodiku. [53]

Druhou technologii je vyroba elektrické energie v palivovém ¢lanku, zobrazeny na Obr.
15. Dopravni prostifedek je vybaven elektromotorem, ktery je pohanén touto vlastni
vyrobenou elektrickou energii. Tento princip je v dnesni dobé uplathiovan v mnohem
vétsim méfitku a na rozdil od pfedchozi metody, ve které existuji spiSe prototypy,
dopravni prostfedky pohanéné vodikem s palivovym clankem jsou uz i v dnesni dobé
Casto vyrabéné. Jedna se opét zejména o autobusy, osobni a nakladni automobily a
vlaky. Autobusy a vlaky maji celou technologii, tedy palivovy ¢lanek i zasobniky vodiku,
z duvodu bezpecnosti umisténou na stfeSe. Palivovy &lanek napaji elektromotor
vyrobenou elektrickou energii, ktery vznika pfi chemické reakci s kyslikem. Kazdy
palivovy Clanek je tvofen tfemi zakladnimi prvky - anodou, katodou a katalyzatorem,
nebo membranou. Zakladni princip fungovani palivového ¢lanku je znazornén na
obrazku a popsan v rovnicich. Membranou prochazi kladné protony a elektrony
odchazi elektrickym obvodem a jsou pFi¢inou vzniku elektrického proudu, ktery pohani
dopravni prostfedek. Protony a elektrony po prichodu membranou, respektive
elektrickym obvodem reaguji s oxidacnim cCinidlem, v tomto pfipadé kyslikem, za
vzniku odpadnich latek vody a tepla, coZ jsou jediné pfimé emise tohoto procesu. [54]
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Obr. 15 Schéma palivového ¢lanku [55]

2.5.3 V primyslu

V prumyslu se vodik vyuziva dvéma zplsoby. Prvnim z nich je vyuziti vodiku jako
vstupni suroviny, pficemz tento vodik nasledné reaguje s jinym prvkem nebo
molekulou za vzniku poZzadovaného slouceni. Toto vyuZiti nachazi vodik v chemickém
a potravinarském primyslu. Druhou moznosti je vyuziti vodiku jako zdroje tepla. Pfi
druhém typu vyuziti maze byt navic vyhodné pro néktera primyslova odvétvi, Zze vodik
je ve smési s kyslikem jedinym bezuhlikovym topnym plynem. [56]

V chemickém pramyslu jsou tfeba zminit dva hlavni procesy, a to je vyroba amoniaku,
jakozto meziproduktu pfi vyrobé hnojiv, polymerl a vybusnin, a rafinace ropy, kde se
vodik vyuziva jako vstupni surovina. Pfi vyrob& amoniaku se vyuziva nejcastéji Haber-
Boshova procesu. Pro spravny prabéh reakce je potfebna teplota okolo 400 °C, tlaku
150 bar a pouziti katalyzatoru s obsahem Zeleza. Probihajici reakce je exotermni a
teplo ni produkované se mlze zpétné pro tento proces vyuzit. Proces probiha dle
nasledujici rovnice ( 23 ). [57]

3H, + N, > 2NHs; (23)

V rafinérském primysilu je vodik kli€¢ovou chemikalii pro zpracovani ropy. Pouziva se
pro vyrobu lehkych ropnych frakci, pro odstranéni nezadoucich latek (sira, dusik, kovy
atd.). Vodik nachazi své vyuZiti i pfi procesu zkapalfiovani uhli kde blni podobné
fuknce. [58]

Vyznamnou technologii spotfeby vodiku je vyroba metanolu, kde dochazi k reakci s
oxidem uhelnatym a uhli€itym za vzniku vody a metanolu, dle rovnic (24 ) a ( 25).
Tento proces je vyuzivan napf. pfi vyrobé biopaliv a umoziuje recyklaci
vyprodukovanych uhlikatych plynu. [58]
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CO + 2H, » CH,0H (24)
€0, + 3H, » CH;0H + H,0 (25)

Vyznamnou roli hraje vodik i v metalurgii, kde slouzi jako redukcni Cinidlo pfi vyrobé
oceli. Stale je jako hlavni redukéni Cinidlo pouzivan koks, ale v dnesni dobé je trend
mnoha firem od koksu ustupovat a je nahrazen vodikem, ktery neprodukuje emise
oxidu uhelnatého a uhli¢itého narozdil od koksu. Navic ma pro zpracovani Zeleza lepSi
efekt. [59]

JelikozZ jsou prumyslova odvétvi velmi rozmanita, vodik nachazi uplatnéni v nékolika
dalSich. Jako pfiklad uvadim vyrobu margarinG v potravinafstvi nebo vyuZiti vodiku
jako raketového paliva atd.

2.5.4 Situace v Ceské republice

V soudasné dobé se vodik v Cesku vyrabi téméF vyhradné pro vyuZiti v chemickém
prumyslu. Zejména se pak jedna o rafinaci ropy a vyrobu ¢pavku, popsané v kapitolach
vySe. Nicméné kvdli jiz nékolikrat zmifiované soucasné situaci a podpofe produkce
vodiku uvazuje i Ceska republika o dalSich moznostech vyuZiti vodiku. Ve své
Vodikové strategii [1] pfedstavuje dal$i vhodné vyuziti vodiku v Cesku v budoucnosti.
Kromé jiz zminéného chemického primyslu, u kterého se oclekava, Ze bude
pfevazovat i nadale, by se ke spotifebé vodiku méla pfidat i oblast dopravy. Tato studie
vidi nejvétsi potencial v osobni automobilové dopravé a v dopravé nakladni a
autobusové. Pravé posledni zminéna zaziva nejmarkantnéjsi rozvoj v Cesku uz nyni,
témé&r kazdé velké mésto v CR jiz zvaZuje zafazeni vodikovych autobus( do své flotily.
Nejblize jsou k realizaci v Ostravé, kde mistni dopravni podnik jiZ vypsal vybérové
fizeni a zahajil pfipravu vystavby prvni vodikové plni¢ky [60]

Historicky je v Ceské republice vyvinuta produkce oceli a vzhledem k jeji spotfebég, u
nas i ve svété, nic nenaznacuje, ze by mél byt hutni pramysl na Ustupu, pravé naopak.
Pfi zpracovani Zelezné rudy a vyrobé oceli dochazi ke znaénym emisim sklenikovych
plyn, a proto je nutné tento proces dekarbonizovat. Spinéni cile dekarbonizace
vyrobniho procesu je mozné dvéma sméry. Jelikoz ve vysokych pecich na taveni
Zeleza je spalovano vétsinou fosilni palivo s velkymi emisemi sklenikovych plynda, je
mozné toto palivo nahradit vodikem. Zadruhé pfi procesu vyroby oceli je nutné oddélit
ze sloucenin oxidld Zeleza Ggisté zZelezo. K této chemické reakci, redukci, slouzi ve
vétsiné pfipadl dnes uhlik, avSak spole¢nost Hydrit Fossil Free Steel pfiSla s novou
technologii a jako redukéni Cinidlo slouzi vodik, takze z celého procesu je uhlik
vylougen. [61] Pravé z ddvodl rozvinutého ocelafského priimyslu v Ceské republice
se tato metoda zpracovani Zelezné rudy bezuhlikovou metodou jevi pro Ceskou
republiku velmi zajimavou a uvaZuje s ni ve své vodikové strategii.
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3 Strategie a legislativa spojena s vodikem
3.1 Vodikova strategie Evropské unie (NECP)

Ve vodiku vidi budoucnost vétsi ¢ast vyspélého svéta a s tim je spojena i investice do
planovani a vymysleni vodikovych strategii. Stranou téchto zaméru nezlstava ani
Evropska Unie (EU), ktera se snazi formou doporuceni, nafizeni a finan¢nich podpor
zajistit rozvoj vodikového hospodafstvi v ramci svych ¢lenskych statd. V roce 2020
vydala Evropska komise sdéleni Vodikova strategie pro klimaticky neutrélni Evropu
[62], ze kterého vyplyva, Ze budoucnost ve vyrobé vodiku vidi ve vyrobé vodiku pomoci
elektrolyzér(. Nasledné ve sdéleni byly pfedstaveny i konkrétni strategické cile
vystavby novych elektrolyzéri. Do roku 2024 by se mély vystavét elektrolyzéry o
celkovém vykonu 6 GW a nasledné do roku 2030 by se mélo jednat o provozy o vykonu
alespori 40 GW. [62]

3.2 Vodikova strategie CR

V Ceské republice se podporou vodikovych projektd zabyva od roku 2007 Ceska
vodikova technologicka platforma (HYTEP), ktera vznikla na popud Ministerstva
pramyslu a obchodu CR. Jednou z kliovych aktivit HYTEP byla konzultace pfi
vytvafeni Vodikové strategie CR a jeji aktualizace. [63]

3.3 Legislativa CR

Vodik je nyni v legislativé Ceské republiky zakotven pouze jako alternativni palivo
v zakoné €. 311/2006 Sb. o pohonnych hmotach. V energetickém zakoné ¢. 458/2000
Sh. § 2 odst. 2 pismeno b) bod 9 jsou vyjmenované plyny uréené pro energetiku: zemni
plyn, koksarensky plyn Cisty, degazacni a generatorovy plyn, biometan, propan, butan a jejich
smési, pokud nejsou pouzivany pro pohon motorovych vozidel, nicméné vodik mezi nimi
chybi. Av8ak aktualné chtéji zakonodarci tento stav zménit. [64] [65]

V souéasné dobé& obecné legislativa CR zaostava oproti vyvoji a je proto nutné pfijmout
legislativni opatfeni, ktera by vyfesila situaci ohledné vtlaceni vodiku do plynarenskych
systému, certifikovala kategorizaci vyrabéného vodiku atd. V téchto ohledech by bylo
mozné Cerpat a prevzit legislativni upravy z okolnich zemi, napf. z Némecka, kde se

T

situaci meziregionalni prepravy vodiku. [1]

3.4 Normy CR

Pfi navrhu technickych zafizeni a provozu se v CR nejeastgji vychazi z Ceskych
technickych norem (CSN) eventualné z harmonizovanych (pfevzatych) Evropskych
norem (CSN EN). Z aktualné platnych norem v CR jsou z pohledu tématu této prace
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v s

dilezité zejména normy na skladovani a transport vodiku, ty nejzakladnéjSi jsou
predstaveny nize.

Z pohledu transportu vodiku potrubim v CR nyni chybi normy, které by se zabyvaly
pfimichavanim vodiku do zemniho plynu, a tim vyuzily stavajici plynarenské
infrastruktury pro transport vodiku. Na druhou stranu se jiz nyni pfipravuji adekvatni
normy, pfi jejichz vzniku se autofi norem inspiruji zejména zahrani¢nimi studiemi a
vyzkumy. [66] Vodik je jiz dlouhou dobu vyuzivan v chemickém primyslu a v pfipadé
vystavby nového plynovodu na vodik, je mozné vyuzit stavajici normy, napf. CSN EN
13480 Kovova pramyslova potrubi.

Diky vyse zminénemu faktu, ze vodik je jiz fadu let vyuzivan v pramyslu, existuji pro
transport v tlakovych lahvich pfislusné normy, napf. CSN EN ISO 11114 Lahve na
pfepravu plynt a CSN 07 8305 Kovové tlakové nadoby k dopravé plynu.

Pro ugely skladovani vodiku je mozné vyuzit normu CSN EN 17533 Plynny vodik -
Lahve a velkoobjemové lahve pro stacionarni skladovani.

VySe zminéné normy jsou zpoplatnéné, nicméné informace je mozné Cerpat z volné
dostupné technické normy vydané Ceskym plynarenskym svazem, TPG 304 03 Plnici
stanice stlaceného vodiku pro mobilni zafizeni, kde je mimo jiné definovana Cistota
vodiku potfebna pro vyuziti jako pohonné hmoty, vzorové technologické zafizeni
(kompresor, vysokotlaka nadoba atd.).
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4  Produkce a nakladani s odpadem v CR

Odpadové hospodarstvi feSi kazda spole€nost, a to zejména ve dvou fazich - produkce
a nakladani s odpadem. Odpady vznikaji téméf ve vSech oblastech lidské Cinnosti a
daji se primarné rozdélit na podnikovy a obecni, ktery je pfevazné tvofeny komunalnim
odpadem. Pro kategorizaci odpadu je v Ceské republice kli¢ovy zakon o odpadech
541/2020 Sb. a jeho provadéci pfedpisy. Mimo zafazeni odpadu podle pfislusného
kédovani se tato legislativa zabyva i nakladanim s odpady, plany odpadového
hospodafrstvi, regulacemi firem zabyvajicimi se odpadovym hospodarstvi atd.

V ramci této kapitoly se bude vychazet zejména z udaji Ceského statistického tfadu,
ktery sbira data s vyuzitim Integrovaného systému plnéni ohlasovacich povinnosti
provozovaného Ceskou informaéni agenturou Zivotniho prostfedi. [67] Udaje uvedené
nize budou vztazeny k roku 2020, jelikoz je to nejaktualnéjsi rok, ze kterého Ize snadno
verejné ziskat data o odpadech v Ceské republice.

V ramci tématu této diplomové prace je vhodné popsat obecnou problematiku odpadd,
nicméné bude zde kladen dliraz zejména na komunalni odpad, a to ze Ctyfech
klicovych duvodl. Zaprvé hlavni zdrojem vodiku v odpadu jsou plasty a bioodpad,
ktery je obsazZen ve velké mife pravé v komunalnim odpadu. Zadruhé podnikovy odpad
si jiz nyni firmy samy nebo s pomoci externi firmy Casto recykluji nebo vyuzivaji
k terénnim upravam a rekultivaci, a proto neni tfeba feSit otazku zpracovani tohoto
odpadu. Déale z divodu zakazu skladkovani v CR po roce 2030 a nutnosti zpracovani
skladovaného odpadu. [68] A nakonec pro uvaZovani vystavby zavodu na vyrobu
vodiku z odpadu bude velmi vyhodné, Zze systém svozu a dopravy komunalniho
odpadu je jiz nyni propracovany a funkéni.

4.1 Produkce

V Ceské republice se za rok 2021 vyprodukovalo ptes 39 mil. tun odpadi, z toho bylo
pres 5,9 mil tun komunalniho odpadu. [69] Na Obr. 16 jsou uvedeny jednotlivé sektory
producentu, pfiemz podnikové odpady jsou zde dale déleny podle skupin podnikani
a smysluplnych celki na stavebnictvi, zpracovatelsky pramysl, velkoobchod a
maloobchod, opravy a udrzba motorovych vozidel a doprava a skladovani.
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Produkce odpadi podle piuvodcu (tis. t, 2021)
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Obr. 16 Produkce odpadt podle plivodcti v CR [67]

Pfi pohledu na Obr. 16 je vidét, Ze nejvétSim producentem odpadu je oblast
stavebnictvi. Je to dano zejména definici odpadu, a tim padem klasifikovanim zeminy

jako odpadu. Ta tvofila pfes 40 % vSech vyprodukovanych odpadu.

Jak bylo vySe zminéno zaméfeni je zejména na komunalni odpad, proto je na
nasledujicim Obr. 17 uvedeno procentualni slozeni. [70] Data jsou uvedena z roku
2018, ale jelikoz se jedna o procentualni zastoupeni, je mozné ho aplikovat prakticky i
na rok 2021, jelikoz se nepredpoklada vyraznéjSi zména v trendu. Tim padem je
mozné vypocitat, Ze objem plastd v komunalnim odpadu ¢inni téméf 0,6 mil tun a
bioodpadu prfes 1,5 mil. Tun. Toto Cislo vSak nemusi byt konecné, jelikoz znacné

mnozstvi mohlo v ramci analyzy propadnout do podsitné frakce.
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Obr. 17 Skladba SKO v CR [70]
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4.2 Nakladani

Po vzniku odpadu je sledovanym kritériem kone¢né nakladani s nim, coz je stav, pfi
kterém je odpad odstranén nebo materialové &i energeticky vyuzit, a tim padem
pfestane byt odpadem. V roce 2021 bylo nakladano celkem s téméf 34 mil. tun
odpadu. Rozdil mezi produkci a nakladanim tvofi zejména odpad uskladnény k vyuziti,
nebo odstranéni v nasledujicich letech, pfipadné se mize jednat o odpad, ktery byl
odvezen ke zpracovani mimo Ceskou republiku. [67]

Jednotlivé metody, jak bylo s odpadem v daném roce nakladano, a jejich procentualni
zastoupeni v nakladani s odpady zobrazuje Obr. 18.

M Energetické vyuZiti / Energy
recovery

11,1%

m Recyklace materidlu / Material
recycling

® Kompostovani / Composting
Zasypavani / Backfilling

m Spalovani (bez energetického
vyufZiti) / Incineration (without
energy recovery)

m Skladkovéni / Landfilling

Obr. 18 Naklédéni s odpady v CR [71]

Pro porovnani je na Obr. 19 uvedeno i nakladani s komunalnim odpadem. Je jasné
patrné, Zze komunalni odpad ma mnohem mensi vyuZziti nez odpad celkovy. Vyuzitim
odpadu rozumime veskeré formy nakladani mimo skladkovani a spalovani bez
energetického vyuziti. V souhrnném odpadu, tedy podnikovém i obecnim (=
komunalnim), je mira vyuziti 88,4 %, oproti tomu v oblasti nakladani s komunalnim
odpadem jen 53 %. Tento fakt podporuje vySe zminénou tezi, Ze u podnikového
odpadu dochazi k vétSimu materialovému vyuziti nez u komunalniho.
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Obr. 19 Naklédani s komunalnim odpadem v CR [72]
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5  Vyroba vodiku z odpadu

Pfi nakladani s odpady je mozné vyuzit mnoho rdznych alternativ, pro rizné typy
odpadu jsou vhodné rizné metody zpracovani. Pfi vyrobé vodiku je mozné vychazet
zejména z komunalniho odpadu a z bioodpadu, eventualné se da pouzit i podnikovy
plastovy odpad, ten si ale vétSinou firmy recykluji. BlizSi specifikace vstupniho
materialu a metody jejich uplatnéni jsou popsany v této kapitole.

5.1 Vyroba z komunalniho odpadu

Vyroba z odpadu je podminéna faktem, Ze zpracovavany material musi obsahovat
vodikové slouceniny. V ojedinélych pfipadech vsak tato podminka nemusi byt splnéna
do dusledku a mlze se zde zpracovavat i jiny material, a to proto, ze zavod je primarné
uréen pro likvidaci odpadu a vyroba vodiku je az sekundarni proces.

Vhodnym materialem je kazdy odpad, ktery obsahuje velké mnozstvi organického
materialu z chemického hlediska. Toto komunalni odpad splfiuje, jelikoz obsahuje
zejména plasty, bioodpad a papir, tzn. anorganické slouceniny bez obsahu vodiku jsou
vhém zastoupeny minoritné. Vyroba vodiku z komunalniho odpadu je navic vyhodna i
z pohledu ekologického, jelikoz zpracovavany material nebude skladkovan.

V souCasné dobé jsou provozovany zejména zavody pouzivajici technologii
zplynovani popsanou v kapitole 5.1.1, protoZe je oproti druhé mozné technologii,
pyrolyze 5.1.2, vyhodné&jsi z pohledu vytéznosti vodiku. Nicméné oba typy technologii
jsou nadale zkoumany ve vyzkumnych centrech, jelikoz jejich technologie jesté neni
zdokonalena do bodu, kdy by doslo k jeji masové aplikaci v provozech na zpracovani
odpadd, a to zejména kvuli vysokym energetickym narokiim. Obé& metody jsou totiz
zalozené na rozkladu odpadu na vodik, oxid uhelnaty/uhliity a pevny zbytkovy
material za vysokeé teploty.

5.1.1 Plazmaticka gasifikace

Princip zplyfiovani neboli gasifikace odpadu spociva v jeho pfeméné z pevného
materialu na plyn, tzn. syngas, neboli synteticky plyn slozeny z pfevazné z vodiku,

vrwvs

kysliku do procesu zplyhovani, coz je hlavni charakteristicky rozdil od pyrolyzy.

Vlastni proces této termo-chemické vyroby zacina rozemletim odpadu na malé Castice
v rotaénim dvouhfidelovém drti¢i. Odtud je transportovan do kotle, kde dochazi k
pfeméné odpadu na plyny za vysokych teplot. Teplota gasifikace je zakladnim
parametrem tohoto procesu, jelikoZ na ni zavisi typ vysledného produktu. Vyslednym
produktem totiz nemusi byt ve vSech zavodech na zpracovani odpadu pouze vyroba
vodiku, ale mlze to byt napf. i vyroba kapalin, které jsou vhodné na vyrobu pohonnych
hmot. K tomuto ucelu musi byt ale dale zpracovany a vycistény. Aby vysledkem reakce
v gasifikacnim kotli byl vodik, musi se tavenina ohfivat na poZadovanou teplotu v
rozmezi stovek az tisict °C, dle uvazované technologie gasifikace, jak je rozvedeno
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nize. [73] PFi procesu zplyfiovani maze byt pouzit katalyzator pro urychleni chemické
reakce, ale zaroven to neni podminkou u v8ech typu zplyrfiovani.

Castym typem gasifikaéniho procesu pfi zpracovani odpad(i je gasifikace pomoci
plazmatického paprsku, ktery je znazornén na Obr. 20. Pfi tomto procesu je rozemlety
material dopravovan nad plazmovy oblouk tvofeny grafitovymi elektrodami pod
proudem, mezi které je hnan plazmovy plyn napf. argon, dusik, nebo nejCastéji
pouzivany vzduch. Ze vzduchu se diky pruchodu elektrickym obloukem stane
ionizovany vzduch tvofeny ionty a elektrony o vysoké teploté 2 000 — 10 000 °C. Za
téchto vysokych teplot je anorganicky material pfeméfnovan na jednoduché plyny
(pfevazné) a kapaliny. Takto vznikly syngas je nutno pro dal$i pouziti upravit. Uprava
probiha vycisténim od zakladnich prvkd v ném obsazenych a nezadoucich. Témi
mohou byt zejména sira, Epavek, chlor, rtut’ a stopova mnozstvi dalSich kovu. [74] Pro
Cisténi syngasu neni mozné pouzit konvencéni technologie, jelikoz ty jsou ve vétsiné
pfipadd aplikovatelné pouze na plyny o nizkych teplotach. Teplota vyprodukovaného
syngasu se pohybuje v Fadu stovek stupnd Celsia. Z téchto davodl byl vyvinut a na
pilotni lince v Singapuru vyzkousen postup Cisténi syngasu pfi vysokych teplotach,
ktery probiha v nékolika stupnich. Z gasifikacniho reaktoru je plyn hnan na fluidizaéni
loZe katalytického reformeru, kde je z néj odstranén dehet a jiné oleje. Nasledné
prochazi prackou na plyn, kde je zbaven chléru ve formé& HCI. Drobné cCastice
obsazené v syngasu jsou nasledné odfiltrovany ve filtru pevnych ¢€astic. V posledni
Casti Cisténi prochazi plyn pfes dvojité pevné |6Ze uréené k desulfurizaci. V této Casti
je plyn zbaven siry, ktera diky regenerovatelnému sorbentu reaguje v plynu na sulfidy.
[75] Takto Cisty plyn je nasledné mozné vyuzit ve formé paliva do generatort. Pro
potfeby vyroby vodiku je ale nutné z Cistého syngasu oddélit jesté zbylé slozky od
vodiku. A témito slozkami jsou zejména zminéné oxidy uhliku, oxid uhliCity a oxid
uhelnaty. Proces ziskani Cistého vodiku ze syngasu se sklada z dvou €asti, obohaceni
vodikem a regeneraci pevnych ¢asti. BEhem obohacovaci €asti prochazi syngas
vrstvami oxidu zelezitého a oxidu vapenatého, kde dochazi k reakcim popsanych v
nasledujicich rovnicich ( 26 )—( 34 ): [76]

CO + H,0 - CO, + H, (26)
H, + Fe,05 — H,0 + 2Fe0 (27)
H, + FeO — H,0 + Fe (28)
CO + Fe,0; — CO, + 2Fe0 (29)
CO + FeO - CO, + Fe (30)
2C0 - CO, + C (31)
CO; + Ca0 — CaCO4 (32)
€O, + CH, — 2CO + 2H, (33)
C +H,0 - CO +H, (34)

Vysledkem téchto rovnic je produkce Cistého vodikového proudu. Nasleduje krok
regenerace, pfi kterém je regenerovano reakCni loze, které zachytilo atomy uhliku,
které jsou ve formé oxidu uhli¢itého odstranény. Regenerace probiha za pfistupu
vzduchu a popisuji je nasledujici rovnice ( 35 )—(38): [76]

2Fe + 0, — 2FeO0 (35)
4Fe0 + 0, — 2Fe,04 (36)
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C+0, > CO, (37)
CaC0; — CO, + Ca0 (38)
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Obr. 20 ZjednoduSené schéma technologie plazmového zplynovani. [77]

Dalsi soucasti chemickém procesu je pouziti vhodného katalyzatoru. Ten je v procesu
pouZzit jako urychlova¢ chemické reakce, byt on sdm se reakce neucastni a nefiguruje
ani v surovinach, ani v produktech. Pouziti katalyzatoru je spiSe vyuzito u procesu
pyrolyzy, ale muze se vyskytnout i u gasifikace.

5.1.2 Pyrolyza

Existuji dva zakladni rozdilové parametry mezi gasifikaci a pyrolyzou. Pyrolyza
probiha bez pfistupu okyslicovadla a za nizSich teplot, fadové v rozmezi 400-900 °C.
PFi termochemickém rozkladu organického materialu za vySe zminénych podminek
vznika zejména kapalna frakce, mensi podil plynné frakce a samoziejmé tuhy zbytek.
Kvili vzniku velkého mnozstvi kapalné frakce (olejd) je tato metoda pouzivana spise
pfi vyrobé syntetickych paliv a neni vhodna Cisté pro vyrobu syntézniho plynu, nebo
vodiku, na druhou strunu maze byt druhotné vyuzita i k témto ucelim. [78]

V produkovaném syntéznim plynu jsou zastoupeny zejména slozky methanu, vodiku,
oxidu uhli¢itého a uhelnatého, ethenu a ethanu. Obsah vodiku ve vyprodukovaném
plynu zavisi na pouziti paliva, které by mélo byt idealné jednoslozkové (napf. vytfidény
plast). Pro porovnani metod zplyfovani a pyrolyzy stejného materialu byl obsah vodiku
v plynu pouze 5 % obj. u pyrolyzy a vice nez 10x vétsi, 50 % obj., u plazmového
zplynovani. Jelikoz je syntézni plyn produkovany pyrolyzou smésny plyn, je nutné z
néj vodik vyseparovat, a to zejména metodami adsorb&nimi (PSA technologie),
permeacnimi (membranova technologie) nebo kryogenni separaci. Podobna uprava
plynu musi byt i u zpracovani syntetického plynu po plazmatickém zplynéni, ovSem
kvuli nizS§imu obsahu vodiku je nutné provadét vicekrokové procesy. Z vyse
zminénych davodu je tedy vétSinou vyhodnéjSi vyuzit pyrolyzni plyn pro kogeneraci za
ucelem vyroby elektrické a tepelné energie. [78]
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5.2 Vyroba z bioodpadu

Jednou z alternativnich metod vyroby vodiku je vyuZiti fermentace biomasy. Proces je
zalozeny na rozkladu organické latky zejména na vodik a oxid uhliCity. Tato pfeména
je docilena diky pisobeni bakterii v biochemickych reaktorech bez pfistupu vzduchu,
jedna se tedy o déje anaerobni. Dle vnéjSich podminek se déli fermentacni postupy
na fotofermentacni, probiha-Ili proces za pfistupu svétla, nebo tzn. tmava fermentace,
je-li proces bez pfisunu svételné energie. Pro jednotlivé procesy se musi vyuzit jiny
typ bakterii, a také parametry vystupniho procesu jsou odliSné.

Pfi tmavé fermentaci dochazi k produkci vétSiho mnozstvi vodiku nez pfi
fotofermentaci, ovdem vytéznost je nizsi, a to zejména z divodu, Ze vodik z tmavé
fermentace obsahuje velké mnozstvi znecistujicich latek, napf. H2S. Toto je dano
faktem, Ze pfi fotofermentaci dochazi ke komplexni oxidaci organického materialu na
vodik a oxid uhli€ity diky pusobeni svétla.

Spole¢nou nevyhodou obou typu fermentaci je nutnost hospodareni s odpadni vodou
Z procesu a nutnost separace vodiku ze vzniklé smési plynU, vodik + oxid uhlicity. [79]
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6 Doprava vodiku

V souéasné dobé& je na lokalni urovni, v Ceské republice, feSena velkoobjemova
doprava vodiku zejména na kratké vzdalenosti. Nyné&jSi provozy zabyvajici se produkci
vodiku jsou vétSinou soucasti vétsich technologickych celku, které vyuzivaji vodik jako
vstupni surovinu pro nasledné procesy. JelikoZ jsou vyrobni i spotfebni provozy
soucasti jednoho zavodu, nejsou zde kladeny slozité pozadavky na dopravu vodiku,
jelikoz jeho transport je mozné realizovat vnitropodnikovym potrubim. Dopravovani
vodiku na delSi trasy z mista vyroby k jeho odbératelim je v sou€asnosti minoritni,
jelikoz spotfebitelem jsou vétSinou jen laboratofe a maloodbératelé, ke kterym je
dopravovan vodik v tlakovych lahvich v plynném skupenstvi, obdobné jako jiné bézné
komercné prodavané technické plyny, napf. dusik, argon, helium atd.

V budoucnosti se vSak uvazuje, ze dojde ke zméné oproti souCasnému stavu a mista
vyroby a spotfeby vodiku budou mit mezi sebou vétsi vzdalenost. Zejména kvdli
narustu poctu a dislokaci mist spotfeby a nemoznosti zajisténi lokalnich vyrob vodiku
u kazdého z nich. Timto rozSifenim je mysSlen zejména narlst poctu plnicich mist pro
vodikové dopravni prostfedky, jez jsou nyni na vzestupu.

Z vySe uvedeneého plyne, Ze se budou nasledujici pasaze zamérovat na aktualni i
budouci moznosti transportu vodiku na vétSi nez vnitropodnikové vzdalenosti. Jelikoz
je tato prace zaméfena na situaci v Ceské republice, budou popsany zasadni typy
dopravy vodiku pro dany region, kterym jsou silni¢ni a potrubni doprava. Pfeprava
vodiku hraje vyznamnou roli v koncovém ekologickém i ekonomickém dopadu
vyuzivani vodiku, na coz je zaméfena i nasledna pfipadova studie.

Popis soucasné situace transportu vodiku a jeho jednotlivych metod pfedstavuje Obr.
21. Kazdy tep technologie je urCen jeho technickou pfipravenosti a ekonomickou
Zivotaschopnosti. Technicka pfipravenost stanovuje, jak je dana technologie sou¢asné
vyuzivana ve svété (v CR se mlze lehce lisit) a je vynesena na ose X, pfitemz &im
vySSi Cislo dosahuje tim je vice v provozech zavedena a vyuZivana. Technicka
pfipravenost urena na Skale Technology Readiness Level (TRL) podle definic
International Energy Agency (IEA). Skéla udava, zda se jedna o pocateéni idea
metody (0) az o stabilni feSeni (11). Osa Y zobrazuje ekonomickou zivotaschopnost
dané technologie, tzn. hodnoceni souasné nakladové efektivity a odhad budouci
ekonomicky perspektivngjSi. Kazda technologie je oznaCena kruhem o rGzném
pruméru, coz ukazuje, jak velky objem vodiku je pomoci dané technologie mozné
prepravit, ¢im vétsi kruh, tim vice vodiku. V kombinovaném hodnoceni nejlépe vychazi
transportovat staCeny vodik v nadobach, jelikoz se jedna o opakované integrované
feSeni s nejlepSi ekonomickou perspektivou. S pfihlédnutim i na hledisko
pfepravovaného objemu je pak vyznamny transport pomoci stavajiciho potrubi,
pfedélaného na vodikové potrubi, nebo pfimichavani k zemnimu plynu. V obou
pfipadech se vSak nyni jedna zatim jen o prototypy v provoznim méfitku. [1]
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Obr. 21 Zhodnoceni technické pfipravenosti a ekonomické Zivotaschopnosti [1]

6.1 Potrubni sit

Doprava vodiku plynovodem je idealni feSeni pro ucely transportu velkého mnozZstvi
vodiku na kratké trasy, nicméné muze byt vhodna i pro aplikace na dlouhé trasy.
Velkou vyhodou této dopravy je jeji kontinualnost, jelikoz plyn mize proudit v potrubi
neustale, a tak nedochazi k dodavkam v jednotlivych davkach. Doprava vodiku pomoci
plynovodu je vhodné feSeni jedna-li se o dopravu v ramci jednoho provozu, je-li tedy
vyrobna vodiku umisténa vedle nebo pfimo v aredlu, kde je zaroven plyn i
spotfebovavan. Pokud ale uvazujeme o transportu na veétsi vzdalenosti zaCinaji byt
znacnym problémem vysoké investi¢ni naklady, at’ uz na vystavbu nového plynovodu
nebo na upravu stavajiciho. DalSi prekazkou pro vystavbu Ci rekonstrukci potrubni sité
predstavuje i Casova naroCnost dané investice a legislativni pozadavky, at uz
pfipravenost vilastni legislativy, tak i potfebna povoleni a vyjadfeni od pfislusnych
Ufadu a organizaci a v neposledni fadé téz vykup potfebnych pozemkd.

Vodik je mozné dopravovat pomoci potrubnich sitich v nékolika variantach.
Ekonomicky vyhodné je vyuziti jiz existujicich plynarenskych siti na zemni plyn, které
se nepouzivaji nebo kde se s jejich vyuzitim v dohledné dobé nepocita. DalSim typem
je pfimichavani vodiku do stavajiciho potrubi na zemni plyn a vytvoreni jejich smési.
Poslednim typem je vybudovani nového plynovodu uréeného pro Cisty vodik. VSechny
tfi zminéné technologie vyuziti potrubi jsou detailnéji popsany nize.
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6.1.1 Vyuziti odstaveného potrubi na zemni plyn

Jednou z moznych variant dopravy vodiku je vyuziti stavajici potrubni sité pro zemni
plyn. Tato metoda se da realizovat bud pfimichanim vodiku k zemnimu plynu, popsano
v dalSi kapitole, nebo pfimo nahradou zemniho plynu za vodik. Druhé zminéné feSeni
je ze vsech tfi variant ekonomicky nejvyhodnéjsi, jelikoz se pfi ném vyuziva jiz
vybudovana plynarenska sit a zaroven neni nutné investovat do michacich a
separacnich stanic, ktera sjednocuji nebo rozdéluji proud vodiku a zemniho plynu.

Pfi vyuziti stavajiciho plynovodu neni vSak mozné pouze vyménit proudici médium
v potrubi, a to v souvislosti s odliSnymi vlastnostmi obou latek. Nejvétsi roli zde hraje
velikost molekul. Protoze vodik ma mnohonasobné mensi molekulu nez zemni plyn,
je zde mnohem Vé&tSi riziko uniku. Proto je nutné zajistit, aby byl stavajici plynovod
konstruovan i pro potfeby vodiku dle normy CSN EN 13480-3, tj. Ze je pro vodik
zvoleny spravny material, ktery odola i korozi a vodikové kiehkosti dle normy CSN EN
13480-2 a v neposledni fadé musi plynovod splinit i pozadavky na zkouseni dle normy
CSN EN 13480-5. Zde dojde velmi pravdépodobné ke zjisténi uniku, viz vyse. Tyto
uniky jsou nejCastéji v mistech pfirubovych spoju, které je potfeba v takovém pfipadé
osadit jinym typem tésnéni nebo vymeénit cely spoj. [80]

Pfi vyuziti stavajiciho plynovodu je samoziejmé nutné posoudit i jednotliva zafizeni,
ktera jsou soucasti sité. NejvyznamnéjSim zafizenim jsou kompresory, které musi byt
odzkou$eny obdobné jako potrubi a pfi zjiSténi nedostatkd musi byt vymeénény.

Na Obr. 22 je uvedena soudasna plynarenska soustava CR, tvofena tranzitnimi
trasami potrubi ve velikostech DN 800-1400 a tlaku v rozmezi 6,1-8,4 MPa. Na trase
téchto potrubi jsou tzn. pfedavaci stanice, na kterych se kontroluje mnozstvi a kvalita
proteCeného plynu a zaroven slouzi jako napojovaci mista pro vnitrostatni pfepravni a
distribuCni soustavu. Ta se sklada s potrubi o dimenzi o DN 80-700 a zaroven pfi
oddéleni plynu z tranzitniho potrubi na vnitrostatni poklesa i tlak na 2,5-6,1 MPa. Mimo
téchto predavacich uzli jsou na trasach plynovodu i posilujici kompresory, které
udrzuji pozadovanou tlakovou uroven snizujici se v dusledku plsobeni tlakovych ztrat
trenim. [81]
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Obr. 22 Plynérenské soustava CR [81]

Pfi nahrazeni transportovaného zemniho plynu vodikem v plynarenskeé siti by doslo
k snizeni energetické hustoty, Tab. 6. SniZzena energeticka hustota by musela byt
feSena 3—-4 nasobnym navySenim pratoku vodiku pro doruceni stejného mnozstvi
energie. Zvyseny prutok v potrubi o stejné dimenzi vede k navyseni rychlosti média,
z Cehoz vyplyva, Zze by musela byt provéfena technicka pfipravenost plynarenskeé
soustavy.

Tab. 6 Energeticka hustota v éasti plynarenské soustavy CR [82]

Plynarenska Energeticka hustota Energeticka hustota
soustava zemniho plynu (kWh/m3) plynného vodiku (kWh/m3)
Tranzitni sit
640,5-924,9 167,0-226,0
6,1-8,4 MPa

Vnitrostatni potrubi

242,5-640,5 71,2-167,0
2,5-6,1 MPa

Evropska iniciativa sdruzujici 32 evropskych provozovatell plynarenskych soustav,
European Hydrohen Backbone (EHB), si dala za cil vybudovani komplexni evropské
vodikové infrastruktury. Ta je pfedstavena na Obr. 23, ktery je tvofen pfivodnimi
trasami, vyrobnami, sklady vodiku a je spojen soustavou nové vybudovanych
plynovodu, popf. s vyuzitim stavajicich plynovodd pro zemni plyn. Coz je i pfiklad
Ceské republiky. Pfi pohledu na &ast, kde se nachazi CR je vidét, Zze EHB ve své vizi
vyuziva repasovanou soucasnou tranzitni trasu. Kdy by vSak mélo k realizaci dojit,
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neni zcela jasné, jelikoz termin pfechodu Evropy na vodik se stale oddaluji a aktualné
je ve hie rok 2030. [83]
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Obr. 23 Schéma moznosti budouciho vyuziti plynovodd v ramci evropskych zemi [83]

6.1.2 Pfimichavani do zemniho plynu

Pfimichavani vodiku do zemniho plynu a vytvofeni smési plynl Uzce souvisi
s pfedchozi kapitolou, jelikoZ i zde je mozné vyuZzit stavajici plynarenskou soustavu a
i zde plati, Ze je nutné otestovat zejména tésnostni parametry potrubi a
technologickych zafizeni.

Na rozdil od predchozi kapitoly médium proudici v potrubi je smésny plyn zemniho
plynu a vodiku. Existuji vSak dva rizné pristupy k této smési. Jednim z nich je vyuziti
pfimo smésneého plynu a druhym je opétovna separace vodiku od zemniho plynu.

PFi pfimichavani vodiku se vyuziva mixazni zafizeni, coz je v dlsledku pouze soustava
potrubi, ventild, pritokomérd a méfeni tlakud, které zarucuji pfimichavani spravného
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mnozstvi vodiku do zemniho plynu. [84] UrCeni spravného mnoZstvi je nyni otazkou
probihajicich vyzkumd, limitujici prvky jsou zejména neposkozeni soucasné
plynarenské sité (t€snost, vodikova koroze) a spravné fungovani spotfebicl (nizsi
vyhfevnost). Nejdale jsou v tomto odvétvi v Evropé Némci, ktefi maji vyzkumna centra
na testovani pfimichavani a zaroven uz maji i odzkousené pfimichavani vodiku pfimo
do vybranych testovacich usekul aktivnich plynovodul. V topném obdobi 2021/2022 a
2022/2023 bylo odzkouseno pfidani vodiku v krocich po 5 % a bylo uspésné pro kroky
10, 15 a 20 %, pficemz 20 % byla i cilova hranice, které mélo byt dosazeno. [85]
V Ceské republice planuje podobné testovani spoleénost GasNet v Usteckém kraji,
ktera je na obdobné testovani po technické strance pfipravena, ale stale se ¢eka na
doplnéni legislativy a technickych norem, které stale nejsou v platnosti. [86]

Alternativou je pfimichani vodiku do proudu zemniho plynu a jeho nasledna separace
v misté spotfeby, napf. palivového ¢lanku, nebo plnici stanice. Zpétna separace
vodiku je nyni pfedmétem vyzkum. Jednou z moznych technologii a jiz nyni pomérné
prozkoumana je metoda Pressure Swing Adsorption (PSA). PSA je technologie
zaloZena na separaci plynt na zakladé jejich ruzné afinity k adsorbentu, pfi tomto
procesu se pouzivaji stfidavé zmény tlaku pro adsorpci a desorpci. Tato metoda je
vSak energeticky a ztratové narocna, proto se jako kliCova technologie zda
membranova separace. Do potrubi se vlozi filtraéni vioZzka s membranou, napf.
uhlikovou, ktera vynika vlastnosti velmi malych pérl, a to zapficifiuje prachod malych
molekul vodiku, oproti zachytu zachytu vétSich molekul methanu, viz Obr. 24. Hlavni
nevyhodou téchto metod je vSak jejich extrémni tlakova ztrata a nasledné pozadavky
na navysSeni Cerpaci prace. [87]

Obr. 24 Membrana pro oddéleni proud( H> a CH4 [87]

6.1.3 Vodikovod

Technologicky nejjednodussi je vystavba nové potrubni sité urCené pro Cisty vodik,
zejména proto, Ze je tato technologie jiz nékolik desetileti znama a praxi vyzkousena.
Nicméné v mnoha pfipadech se k ni investofi pfiklani az jako k posledni moznosti,
protoze s vystavbou zcela nové sité se poji nejvétsi investiCni naklady a také nejvétsi
mnozstvi potfebnych povoleni, a tim padem i dlouhy Cas jeji vystavby.

Vodik diky svym vlastnostem pfinasi znacné pozadavky i na materialové a technické
provedeni celé soustavy. NejvétSimi riziky jsou tésnost systému, kvali velmi malym
molekulam vodiku. Diky této vlastnosti velmi snadno unika i malymi netésnostmi a pfi
pouziti potrubi z kovu nastava navic i riziko vodikové kifehkosti. To je jev, pfi kterém je
do struktury kovu difundovany vodik, a tim méni vlastnosti daného kovu. Nej¢astéjSim
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materialem, ze kterého je vybudovana potrubni sit pro Cisty vodik je bezeSva,
nerezova ocel o velké Cistoté a tvrdosti [88], pfipadé muze byt pouzité i potrubi z
kompozitniho materialu, je vSak nutné u obou dbat na spravné provedeni tésnéni
zejména u armatur.

Pfi navrhu dedikovaného potrubi pro vodik se vychazi z obecné normy pro navrh,
montaz, material a zku$ebni testy potrubi, CSN EN 13480 a jejich kapitol 1-5. Pro
navrh celé soustavy, tedy v€etné armatur a kompresoru, jsou dale potfebné technické
normy z kategorie CSN 13 pro armatury a potrubi a CSN? 10 pro kompresory,
vakuovou techniku a pneumaticka zafizeni. Pro vodikovody neexistuji v souCasné
dobé zadné specifické technické normy CSN, podle kterych by se mélo navrhovat. [89]

Dle normy CSN EN 13480 je mozno navrhnout potrubi o velmi vysokém provoznim
tlaku, v fadech stovek bar(, je vSak potifeba brat v uvahu, Ze s rostoucim tlakem roste
i tloustka stény potrubi, coz miuze byt limitujici prvek. [89]

6.2 Silniéni doprava

Vyuziti silnicni sité je vyhodné zejména na stfedni vzdalenosti, kde se jiz nejedna o
dopravu v aredlu ani trasu prfekonavajici rozsahlé uzemi, pro které je vyhodnégjsi
vyuziti potrubni nebo lodni dopravni sit&. Z pohledu Ceské republiky se pravé tato
doprava kvuli dopravnim vzdalenostem jevi jako nejschidnégjsi. Silniéni doprava se da
vyuzit v kombinaci se siti plynovodl pro vodik, jelikoz ty nemohou byt zavedeny ke
kazdému spotrebiteli, alespor v po€atecnich fazich vystavby sité vhodné pro vodik.
Proto se zda byt jako rozumna alternativa vyuziti zakladni rozvodné sité s nékolika
velkymi Cerpacimi uzly, ze kterych bude vodik s vyuzitim silni¢ni dopravy dopravovan
k maloodbérateldm. Obdobné ovSem poslouZi i silniéni doprava z mista vyroby vodiku,
pokud u tohoto provozu nebude mozné napojeni do plynovodd. V Ceské republice je
rozsahla sit dopravnich komunikaci a pfi vyuziti silniéni dopravy je pravé z tohoto
dlivodu pomérné snadno mozné pruzné ménit trasy odkud a kam ma byt vodik
dopravovan, obzvlasté v porovnani s potrubni dopravou, kdy musi byt vybudovano
nové potrubi, nebo s lodni dopravou, ktera je omezena na vodni toky v dané lokalité.
Investi¢ni naklady jsou omezeny vétSinou pouze na nakup pfepravnich vozidel a
vybudovani vhodné plinici stanice, protoze sit dopravnich komunikaci v odpovidajici
kvalité¢ jiz existuje. Casova narocnost realizace dopravnich tras je diky vyse
zminénému také znacné kratSi, nez je tomu napf. u potrubni dopravy.

Silniéni doprava muze byt vyuzita pro prepravu vodiku v plynném i kapalném
skupenstvi. Nicméné po prizkumu trhu a aktualniho stavu vyzkumu/vyvoje pfepravy
budou niZe popisované stavy platné pouze pro plynny vodik. V Ceské republice se
aktualné neuvazuje o vyuzivani kapalného vodiku, a to pravdépodobné z davodu velké
energetické naro¢nosti pfi zkapalfiovani. Na druhou stranu silni¢ni pfeprava vodiku
v plynném skupenstvi je jiz znacné prozkoumana a existuje pro ni nékolik riznych
konstrukénich, technologickych feSeni. Nize jsou popsany tfi varianty prepravy vodiku
s vyuzitim silnicni sité. VZdy se jedna o tahaC s navésem, na kterém jsou umistény
tlakové nadoby rGzné konstrukce. Varianty se liS§i pouze mnozstvim nadob a jejich
uspofadanim na navésu. Z davodu jiz nékolikrat zminéné vlastnosti vodiku, a to jeho
malou hustotou, se potyka i silni¢ni pfeprava vodiku s nutnosti stlacit jej na vysokou
tlakovou uroven, aby bylo nakladani s nim ekonomicky mozné. Proto musi byt nadoby
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navrzeny na pracovni tlak v fadu stovek bar(g), coz je hlavni limitujici prvek pfi jejich
navrhovani.

Hlavni porovnavacim kritériem rlznych konstruk&nich variant je jejich vaha a mnozstvi
pfepravovaného vodiku, pro tento ucel slouzi jednotka kg H2/kg hmotnost konstrukce,
nebo nadoby. JelikoZz s rostouci pfepravni tlakovou urovni roste i hmotnost
prfepravovaného vodiku ve stejném objemu, je vyhodné dosahnout vysSi urovné, oproti
tomu jde umeéra, Ze s rostoucim pracovnim tlakem, roste i tlousStka stény nadoby, a tim
padem i jeji hmotnost. Pro navrh napravy jsou limitujicimi prvky hmotnost a rozméry
pozadované pro nakladni vozidla v CR uvedené ve vyhlasce &. 209/2018 Sb. Pro
kategorii O1-O4 pfipojna vozidla je nejvyssi pfipustna hmotnost, v€etné nakladu, od
750 kg do 10 000 kg na jednu napravu a maximalni rozméry jsou Sifka 2,55 m, vyska
4,00m a délka jizdni soupravy motorového vozidla s navésem 16,50 m. [90]

P¥i navrhu konstrukce tlakovych nadob se v praxi vychazi z normy CSN EN 13480-3
urCené pro pfimeé trubky zatizené vnitfnim pfetlakem, vypocCet v ni uvedeny prfesné
odpovida tlakovym nadobam popsanym v normé& CSN EN 13445-3, diivodem pouziti
CSN EN 13480-3 je jeji jednoznaéné a jednoduché zpracovani. VVypodet tloustky stény
pfimé trubky kruhového prafezu vychazi z vypoctu valcové skofepiny stalé tloustky,
ktera je namahana v obvodovém a osovém sméru. Vzorec vypoctu je nasleduji ( 39 ):

e = chDO
2X fXz+p, (39)

Kde pc je vypoctovy pretlak, Do je vnéjSi pramér valce, f znali dovolené namahani
(urCené z vlastnosti pouzitého materialu) a z je soucinitel hodnoty podélného svaru (u
bezeSvych nadob se uvazuje z=1). [91]

Z vySe uvedeného vzorce je jasné patrné, Ze s rostoucim pretlakem v nadobé i
rostoucim primérem nadoby se zvétSuje i tloustka stény, a tim padem roste i hmotnost
nadoby. Hmotnost nadoby je hlavnim limitujicim prvkem pfi navrhu navésu, a proto
musi vyrobci optimalizovat primér nadoby a tlakovou uroveni pro pozadované
pfepravni mnozstvi vodiku.

Z pohledu materialového provedeni se déli tlakové nadoby na 4 typy, zobrazeny na
Obr. 25. Typ | je tvofen pouze kovovym materidlem, nejCastéji bezeSvou oceli nebo
hlinikem, tento typ vyrabi napf. Ceska firma Vitkovice Cylinders. Typ Il je tvofeny
kovovym jadrem, které je ve valcové Casti opatfeno vnéjSi vyztuzi (potahem)
z kompozitniho materialu, uhlikového vlakna. Typ Il je podobny jako typ II, ale
vyztuzené kompozitem jsou i dna nadoby. Typ IV ma polymerni jadro vyztuzené
kompozitem po celém svém povrchu, z davodl pouziti polymeru misto oceli na jadro
nadoby jsou tyto nadoby nejlehCi z uvedenych. Technické provedeni je uvedeno na
Obr. 26. Maximalni mozné tlaky a hmotnostni podil vodiku ku hmotnosti nadoby je
uveden v Tab. 7.
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Tab. 7 Typy tlakovych lahvi na stlaceny plyn [92]

Typ Maximalni tlakova troven Hmotnostni ?O(ill'l vodiku ku
(bar(g)) hmotnosti nadoby (%)
I 200 1
[l 300 3,9
" 700 5
v 700 >5

Obr. 25 Tlakova lahev typ IV [93]

Typy vysokotlakych lahvi

-
» . ﬁ

-~

A u

-~

TYPI TYP II TYP III TYP IV
Celoocelove Obruc ze sklenénych Ocelova vlozka Plastovd vlozka
vldken s ocelovou obalena karbonovymi obalend sklenénymi/
viozkou vidky karbonovymi viakny
Metal Metal liner Thin metal liner ~ s Plastic liner
------ Composite == ==== Composite ====== Composite
hoop wrap full wrap full wrap

Obr. 26 Typy tlakovych lahvi a jejich konstruk¢ni feSeni [93]
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6.2.1 Tlakové nadoby v klecové konstrukci

Pravdépodobné nejrozsifenéjSim feSenim prepravy vysokotlakého, plynného vodiku
v soudasné dobé na uzemi Ceské republiky je umisténi soustavy vyssich jednotek az
desitek tlakovych lahvi ve svazcich umisténych vertikalné v kontejnerové/klecové
pripojeny jednotlivé tlakové lahve. Jednotka fidi soustavu ventilti, pomoci kterych Fidi
pInéni a vypousténi lahvi. Nazorna ukazka svazku tlakovych lahvi v kleci je uvedena
nize, Obr. 27.

Obr. 27 Naveés s tlakovymi nadobami v klecové konstrukci [94]

Kazda firma pouziva lehce odliSné konstrukéni feSeni, a proto neni mozné dopocitat
danou hodnotu hmotnosti navésu a pfepravovaného mnozstvi vodiku. Pro ucely této
prace byla vybrana némecka firma Wystrach GmbH, ktera ¢astecné data o svych
navésech sdili. Pro porovnani s ostatnimi typy uvedenymi v Tab. 8, byl vybran typovy
navés délky 45 ft, pfiblizné 13,7 m, coz je i uvazovana délka u zbylych typa. Firma
dodava tlakové nadoby s moznosti pfepravy na 3 raznych tlakovych urovnich. Pro
vSechny tlakové urovné jsou pouzity nadoby typu IV.
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Tab. 8 Typy tlakovych drovni, jejich hmotnost a pfepravované mnoZzstvi vodiku [95]

Hmotnost Hmotnost

Tlakova Celkova Energie naveésu navésu
uroven kapacitaH. ulozenave Objem (I) naplnéného potrebna na
(bar(g) (kg) vodiku (GJ) vodikem  prevoz 1kg
(kg)* H2 (kg)
300 958 115,0 45 150 19 500 20,4
381 1164 139,7 45 150 22 500 19,3
500 1237 148,4 38 961 32 000 25,9

* Hmotnost je uvedena pouze pro navés, pro celkovou hmotnost dopravni soustavy je
nutné pfipocitat hmotnost tahace. JelikoZz je mozZzné uvaZovat ruzné typy tahacu
s rtiznou hmotnosti, které nejsou cilem reSerSe této prace, je zde uvedena pouze
hmotnost samostatného navésu.

6.2.2 Navés s doutnikovymi nadobami

Anglicky se tento typ navésu nazyva ,tube trailer, v Ceském jazyce je pouzivan
nepfeloZeny nazev, paklize je ale potfeba termin pfeloZit, uziva se vyrazu doutnikova
nadoba. Jedna se o navés, na kterém je umistény opét svazek valcovych nadob.
Hlavni rozdil oproti pfedchozimu typu je uloZeni nadob, které je horizontalni. Dale
potom pocet nadob na jeden navés, ktery se pohybuje z pravidla do 10, a s tim spojené
i rozméry jednotlivych nadob, které jsou deldi a maji vétsi primér, coz muze byt
limitujici prvek pfi vysSich tlakovych urovnich, respektive doutnikové nadoby musi mit
vétsi tloustku oproti tlakové lahvi pro dosazeni stejné tlakové urovné. Ukazka navésu
s doutnikovymi nadobami je vidét na Obr. 1.
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Obr. 28 Navés s doutnikovymi nadobami [96]

Vzhledem k faktu, Ze vodikové technologie jsou nyni na vzestupu a probiha stale
mnoho vyzkumu, firmy nejsou pfili§ ochotny poskytovat podrobné informace o svych
produktech, proto je moznost Siroké reSerSe omezena. Z tohoto divodu byl vybran pro
porovnani produkt firmy Enric, ureny pro pfepravu vodiku a standardizovany dle
1ISO11120 standardu. Jako druhy produkt byl vybran tube trailer od spoleénosti City
Machine & Welding, Inc. Oba jsou pfedstaveny v Tab. 9.

Tab. 9 Typy tlakovych arovni, jejich hmotnost a pfepravované mnoZstvi vodiku [97]
[98]

Hmotnost Hmotnost
Tlakova . Energie . naveésu navésu
’ ¥ Kapacita H2 _ Objem vody .. .
uroven (kg) ulozena ve 0 naplnéného potrebna na
(bar(g) L vodiku (GJ) vodikem  prevoz 1kg
(kg) H2 (kg)
250 283 34,0 17 840 25 650 90,6
182 311 37,3 23191 27 442 88,2

6.2.3 Cisterny

Cisterny se na prepravu stlaeného plynného vodiku nepouzivaji. Kvili jejich priméru
a vnitfnimu tlaku pfepravovaného vodiku by museli byt navrzeny s velmi tlustou
sténou, coz by cisternu prodrazilo a hlavné extrémné zvedlo jeji hmotnost. Cisterny se
ovdem hojné vyuzZivaji pro pfepravu zkapalnéného vodiku. V Evropé a potazmo Ceské
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republice se uvazuje s vyuzivanim vodiku spiSe v jeho plynném skupenstvi, proto tato
kapitola jen okrajové pfedstavuje moznou alternativu a nepopisuje ji detailnéji. Ukazka
autocisterny na zkapalnény vodik je uvedena na Obr. 29.

Obr. 29 Cisterna na pfepravu kapalného vodiku [99]

Na pfevoz zkapalnéného vodiku se pouzivaji specialné upravené cisterny na prepravu
kryogennich plynu. Nize jsou v Tab. 10 uvedeny specifikace vybrané cisterny vztazené
k mnozZstvi pfepravovaného vodiku. Tento konkrétni typ cisterny je izolovan kvuli
snizeni prostupu tepla do téla cisterny, a tim zpusobeného odparu vodiku. I1zolace je

provedena dvojitym plastém a vyplnéna vakuem pro zajisténi maximalni u€innosti.

Tab. 10 Tlakova droveri, hmotnost a prepravované mnoZzstvi vodiku [99] [100]

Hmotnost Hmotnost
Tlakova . Energie . naveésu navésu
’ ¥ Kapacita H2 _ Objem vody .. .
uroven (kg) ulozena ve 0 naplnéného potrebna na
(bar(g) L vodiku (GJ) vodikem  prevoz 1kg
(kg) H2 (kg)
0 3500 420 49 210 23231 6,6

49




7 Technicko-ekonomicky model

V Ustavu procesniho inzenyrstvi VUT Brno byl zkonstruovan Technicko-ekonomicky
(T-E) model silni¢ni dopravy pro svoz komunalniho odpadu. Popis tohoto modelu je
uveden v pojednani dizertaCni prace Ing. Davida Poula Vypocltové nastroje pro
obéhové hospodarstvi [2]. V nasledujicich kapitolach budou vysvétleny principy
daného T-E modelu, pfi€emz v ramci celé kapitoly budou informace Cerpany pravé ze
zminéné dizertaCni prace. Autor diplomové prace, ktera je zde predkladana, neni
tvarcem samotného vypocetniho modelu, nybrz ho vyuZzil jako nastroj pro analyzu v
ramci pripadové studie, ktera bude dale popsana. Model byl upraven a pouzit za
ucCelem provedeni konkrétniho posouzeni.

Modifikaci modelu uréeného primarné pro svoz odpadu je mozné ziskat T-E model pro
silni¢ni transport témér libovolné komodity. V pfipadé této prace se jedna o transport
vodiku. Specifické technickeé udaje a vstupni parametry pro konkrétni pfipadovou studii
byly ziskany autorem diplomové prace a do vypocCetniho modelu zapracovany Ing.
Davidem Poulem. Tyto vstupy jsou konkrétné specifikovany v dalSich kapitolach prace.

Model je vytvofen vprogramu MS Excel svyuzZitim implementovaného
programovaciho jazyka Visual Basic of Application (VBA). Model pracuje na zakladé
logického fetézce, kdy uzivatel zada proménné vstupni parametry, které jsou do
ekonomického modelu rovnou pfevedeny nebo slouzi pro nacteni udajl z databazi.
Na zakladé téchto vstupnich dat, kterych model v souCasné chvili obsahuje 98,
provede vypocetni nastroj ekonomické zhodnoceni pomoci pfedem zadanych
vypoctovych vzorcu a matematickych operaci a predlozi vystupni parametry.

7.1 Popis principu T-E modelu a jeho vstupy

Model se pfedevsim soustfedi na silniéni dopravu téZkych nakladnich vozidel. Z tohoto
divodu jsou v ném zohlednény specifikace, které jsou charakteristické pro tento
konkrétni druh dopravy.

V nasledujicich podkapitolach budou detailnéji popsany obecné zakladni prvky T-E
modelu a nasledné i konkrétni hodnoty vstupu a vystupu ziskanych z ekonomického
vyhodnoceni T-E modelu.

7.1.1 Infrastruktura

Silniéni sit Ceské republiky tvofi zakladni vstupni argumenty pro T-E model. Model
pracuje s databazi silniéni sité, ktera do néj byla implementovana z dat poskytnutych
Centrem pro dopravni vyzkum (CDV) z roku 2014. Datova sada je zalozena na obcich
s rozSifenou plisobnosti (ORP), tzn. Ze mapa Ceské republiky je rozdélena do Gzemi
ORP. Doprava do nebo z libovolné lokality v daném uzemi je zjednodusSené uvazovana
jako doprava do nebo z daného ORP. V nékterych pfipadech jsou vybrana velka
mésta, dale ¢lenéna na vice Uzemi napf. Brno, Praha, Ostrava. Celkové datova sada
obsahuje 230 bod, které jsou v databazi specifikovany pomoci GPS souradnic.
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Na zakladé prace s databazi CDV bylo stanoveno mezi témito body celkem 230 835
usekld. Vramci kazdého useku jsou popsany jeho charakteristické rysy napf.
identifikacCni Cislo useku, délka useku, typ komunikace (dalnice, silnice I., Il., lIl. tfidy,
polni cesta, méstska cesta), zpoplatnéna &ast, mozna maximalni rychlost, Cas
prujezdu useku, soufadnice pocatku a konce useku atd.

Na zakladé téchto useku jsou navrzeny trasy vzajemné mezi vdemi 230 body, s témito
trasami T-E model nadale pracuje. Trasy jsou vymodelovany z jednoho nebo vice
usekl mezi kazdymi dvéma body, jeden je poCatecni druhy koncovy. Charakteristika
vysledné trasy je stanovena na zakladé charakteristik jednotlivych usekda.

7.1.2 Dopravni systém

Soucasti T-E modelu je Siroka databaze dopravnich prostfedkl pro vSestranné vyuziti
pfevozu nakladu. Soubor dopravnich systému se sklada z nékolika typd motorovych
vozidel, pfipojnych vozidel, nastaveb a kontejnerd, napfiklad:

e Automobilovy nakladni podvozek, ktery Ize kombinovat s hakovym nakladacem
pro kontejnery, pfipadné s nastavbami

e TahaC s navésem

e Automobilovy podvozek s privésem

Pro vétsi variabilitu jsou v modelu zadany technické parametry motorovych a
pfipojnych vozidel, eventualné nakladnich nastaveb/kontejnerl v separatnich
databazich a je mozné je libovolné kombinovat. V obou databazich se nachazi seznam
nékolika technicky ruzné FeSenych typd. U motorovych vozidel je zakladnim
parametrem, zda se jedna o taha¢ nebo automobilovy podvozek. Pro pfipojna vozidla
je dulezité, zda jde o navés, nebo pfivés a konstrukéni provedeni, které miaze byt
kontejner, nebo nastavba. U obou typu vozidel jsou v databazi uvedeny zakladni
parametry, tzn. jejich hmotnost a po€et naprav, u pfipojnych vozidel pak hraje dulezitou
roli jejich objem. Pro zadavani urcité dopravni soupravy je ve vstupnich udajich nutné
urCit tfi parametry a to typ motorového vozidla, typ pfipojného vozidla a typ
kontejneru/nastavby.

Pro spravné fungovani T-E modelu je kliCové dukladné zkoumat a analyzovat
technické parametry dopravnich souprav, které jsou v ném vyuzity. Tyto parametry
hraji zasadni roli pfi vypoctech nakladi dopravy a jsou nedilnou soucasti celkového
vysledku. Detailni informace o specifikacich je mozné ziskat z katalogovych materialt
o danych dopravnich prostfedcich. Dale je také kliCové zohlednit spotfebu paliva jako
dalezity faktor ovlivriujici celkové naklady dopravy. Spotfeba paliva je Uzce spojena s
efektivitou a vykonnosti dopravnich prostfedkli a muze znaéné ovlivnit konecny
vysledek naseho modelu. Je vSak tfeba zdlraznit, ze ziskani pfesnych dat o spotfebé
paliva mlze byt naro¢né a v nékterych pfipadech je nemozné ziskani pravdivych udajd
o konkrétnim typu vozidla. Proto je u nékterych vozidel stanovena spotfeba na zakladé
reSerSnich vysledku podobnych souprav.
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V ramci uvadéné pfipadové studie byl zvolen model tahace Volvo FH 16 4x2, ktery je
soucasti databaze T-E modelu, uvedeny na Obr. 30.

Obr. 30 Motorové vozidlo vybrané pro pfipadovou studii [101]

K tomuto tahaci byl nasledné pfidan odpovidajici navés, specializovany na pfepravu
vodiku. Technické parametry daného navésu byly doplnény do databaze pfipojnych
vozidel, coz umoznilo jej vyuZivat v ramci vypoctu. Ziskani relevantnich technickych
informaci o navésu v8ak nebylo jednoduché. S ohledem na naro€nost ziskavani téchto
udaji byly moznosti vybéru navési omezeny. Konkrétné byl vybran navés Wystrach
WyCarrier Hz, jehoz technické parametry byly volné k dispozici, Obr. 31. Jedna se
konstrukéné o kontejnerové feSeni umisténé na navésu, tento typ byl vybran z davodu

v v

kapitola 6.2. V kontejneru je soustava menSich tlakovych nadob v klecové konstrukci.

V ramci téchto parametrl byly identifikovany kliCové udaje, a to zejména prepravovana
hmotnost vodiku ve vaze 1 164 kg, ktery je ulozen pod tlakem 381 bar(a). Celkova
vaha navésu, v€etné vodiku, dosahuje hodnoty 22 500 kg. Tyto informace hraji
dalezitou roli pfi Fadné simulaci a analyze v ramci naSeho T-E modelu, coz umoznuje
dosazeni pfesnych a relevantnich vysledkul tykajicich se nakladl a efektivity prepravy
vodiku.
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Obr. 31 Pripojné vozidlo vybrané pro pripadovou studii [102]

7.1.3 Casovy priibéh

Dalsi kliCovy faktor je ¢asové vyhodnoceni. Zakladnim limitujicim prvkem je v tomto
pfipadé délka jedné smény fidiCe nakladniho automobilu. Ta je legislativné oSetfena v
nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) €. 561/2006 — Nafizeni o dobé fizeni,
prestavkach a dobé odpocCinku a dokumentem pod zkratkou AETR, tedy Evropskou
dohodou o praci osadek vozidel v mezinarodni silniéni dopravé. Legislativa se
zameéfuje na klicové aspekty, jako je stanoveni maximalni doby fizeni, urCeni
frekvence a délky povinnych pFestavek, definice nezbytné délky odpocinku a také
specifikace situaci, kdy je mozné odchylit se od téchto stanovenych €asovych limitQ.
Pro ucely zjednoduSeni vSak model pocita se zakladnimi limitujicimi prvky a mozné
odchylky zanedbava.

Pro uréeni roCniho pracovniho fondu vychazime z konzervativniho pfistupu, ktery
predpoklada, Ze délka jedné denni pracovni smény Cini 9 hodin. AvSak existuje
moznost vyuziti dvou pracovnich smén béhem jednoho dne, a to zejména v pfipadech,
kdy v automobilu pracuje dvoijice fidi€u a dochazi k jejich stfidani, nebo dochazi ke
stfidani v poc¢ate¢ni lokalité. Celkovy pracovni fond je pak ziskan z poctu pracovnich
dni v roce, kterych je 260. Tento poc¢et odpovida 52 tydndm v roce a 5 pracovnim dnim
v tydnu. S ohledem na pfitomnost dvou fidi€u a pracovni dobu 9 hodin na kazdého z
nich, se otevira teoreticka moznost dosahnout maximalniho poctu odjezdénych hodin
za rok ve vySi 4680 hodin. Tato kalkulace vychazi z kombinace efektivniho vyuZiti asu
a stfidani mezi fidi€i, coz umoznuje dosahnout optimalniho vykonu v pribéhu celého
pracovniho roku.

Model pracuje na zakladé ¢asového hodnoceni délky jednoho cyklu. Cyklus se sklada
z nékolika ¢asovych useku:

Cas nakladky [min]

Cas na ujeti dopravni trasy [min]

Cas vykladky [min]

Cas na navraceni do vychozi lokace [min]
Uvazovana teoreticka zdrzeni [%0]
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Cas nakladky a vykladky byl vyhledan na zakladé reSer$ni prace a jeho hodnota je
totozna pro plnéni i vyprazdnovani tlakovych nadob. Ziskana hodnota staceni je
7,5 kg/min, v pfipadé celého navésu vychazi ¢as 2,5 hodiny. [103]

Transportni Cas je vypocitan na zakladé znalosti dopravni trasy, viz kapitola 7.1.1, a
prumérné rychlosti, kterou se jizdni souprava mulze po této trase pohybovat.
K vyslednému ¢asu je navic pfipo¢tena rezerva 10 % pro pfipadné dopravni zdrZeni.

Kombinaci vySe uvedenych &asovych udajli je mozné vypocltem ziskat kliCovy
parametr celého T-E modelu, ¢imz je teoretické vytizeni soupravy na jeden cyklus.
Neboli jaky €as z maximalniho mozného pracovniho fondu spotfebuje jeden cyklus,
viz. rovnice ( 40).

Tcyk lus

vytizenicypys = (40)

Tpracovni doba

Kde pfislusné symboly maji vyznam:

vytiZzenicykius teoretické vytizeni cyklu [%],
Teyklus Cas pro jeden cyklus [min],
Tpracovni doba fond pracovni doby [min].

Na zakladé znalosti tohoto kliCového parametru je mozné ziskat udaj o celkovém
mozném poctu cykll za rok, a tim padem o maximalni mozné pfepravované kapacité
mezi dvéma lokalitami pomoci jedné soupravy. Eventualné poskytuje tento udaj i
informaci o poctu potfebnych souprav k dosazeni pfepravované kapacity za rok, coz
je nazorné predvedeno v kapitole 8.1.3.

7.1.4 Naklady

Pro zhodnoceni ekonomickych ukazatell vstupuji do modelu parametry nakladu, které
Ize rozdélit na fixni a variabilni.

Fixni naklady jsou primarné spojeny s investici do dopravnich souprav a dale zahrnuji
naklady, které se udrzuji relativné stalé bez ohledu na provozni vykony. Tyto naklady
zUstavaji konstantni a neméni se v zavislosti na mnozstvi pfepraveného materialu.
Mezi zakladni patfi napf. poplatky za STK, servis (ktery je stanoven predpokladanou
fixni primérnou ¢astkou na rok), pojisténi, silni¢ni dan atd.

Fixni naklady byly agregovany v ramci celé délky trvani projektu. V ramci modelu je
doba trvani projektu stanovena na 30 let, coZz znamena, Ze tyto fixni naklady jsou brany
v uvahu po celou tuto dobu v souctu. Toto Ize ilustrovat nasledujicim pfikladem: model
pracuje s zivotnosti dopravnich systémda, je-li tedy zZivotnost vozidla napf. 7 let, pak je
nutné pofidit v ramci 30 let 5 vozidel (30 let/ 7 let = 4,28, coz zaokrouhlime nahoru na
5). Ro¢ni investicni naklady na nakup vozidel jsou tedy spocitany jako celkové
investiCni naklady na nakup 5 vozidel délené 30 roky.
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U ekonomickych parametrd je v ramci modelu také mozno uvazovat s pfipadnym
uvérem na splatku investinich nakladd a naslednymi uroky. Pro zjednoduSeni vSak
v pfipadové studii neni s pujckou uvazovano.

Zasadnimi variabilnimi naklady jsou provozni naklady dopravni soupravy. Tato
kategorie zahrnuje hlavné naklady spojené s provozem vozidla na cestach. Patfi sem
zejména spotfeba paliva, oleje a kapaliny AdBlue. Spotfeba paliva je odvozena z udaju
dostupnych v databazi modelu pro konkrétni motorové vozidlo. Spotfeba oleje a
kapaliny AdBlue je nasledné urCena jako urcité procento spotfeby paliva; konkrétné 5
% pro oleje a 7 % pro AdBlue z mnoZstvi spotfebovaného paliva.

Pro vypocet provoznich nakladu je kritické urCeni ceny paliva, stanovenim této ceny je
jednim ze zakladnich vstupnich parametri modelu. V nasem pfipadé byla tato cena
stanovena na 40 K¢ za litr.

Kromé provoznich nakladd jsou dalSi vyznamné variabilni naklady mytné a poplatky,
které jsou zavislé na kategorii a délce uzivanych silnic, a naklady na nakup pneumatik
dle ro€niho najezdu vozidla. Tyto faktory jsou nezbytné pro spravny vypocet celkovych
variabilnich nakladl a pro ucely modelu hraji kliCovou roli pfi analyze nakladové
struktury dopravy.

Mzdové naklady predstavuji dalsi vyznamnou kategorii. V ramci modelu je pocitano
primarné se mzdou fidiCe, pro pfipadovou studii byla ilustrativné ur€ena hodnota
50 000 K€ meésicné, kterou si model zvysSi o nutné odvody. AvSak v této kategorii jsou
zahrnuty i dalSi naklady, spravni a provozni rezie, které zohledriuji naklady na dalSi
zaméstnance nezbytné pro provoz firmy. Tyto naklady jsou zjednoduSeny a uvedeny
jako konstanta.

7.2 Vystupni data

Zakladnim vystupnim parametrem tohoto modelu jsou udaje tykajici se infrastrukturni
sité a vyhodnoceni dopravni trasy, vychazejici z pocateCniho a koncového mista.
Model analyzuje jednotlivé useky a sumarizuje je do kone¢né trasy. Diky databazové
znalosti specifikaci jednotlivych Usekll model urCuje celkovou délku trasy a
ekonomické naklady trasy (mytné). Cas ktery potfebuje jizdni souprava na ujeti dané
trasy se urCi dle primérné rychlosti, ktera je do systému zadavana manualné dle
kategorie vozidla. Pro tézka nakladni vozidla Ize uvazovat nasledujici hodnoty:

e Dalnice I. a ll. tfidy 80 km/h
e Silnice I. tfidy 65 km/h
e Silnice Il. tfidy 60 km/h
e Silnice lll. tfidy 30 km/h
e Mésto 30 km/h
e Les/polni cesty 10 km/h

DalSim dulezitym vystupem modelu je mapovy podklad trasy. S pouzitim GPS
soufadnic pocateéniho a koncového bodu a znalosti jednotlivych usekl mezi témito
body je mozné generovat mapové vystupy v geografickych programech nebo pfimo v
nastroji MS Excel pomoci graf.
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Na zakladé hodnoceni trasy a vstupnich parametrd model generuje sérii zejména
ekonomickych vystupnich parametrd. Tyto vystupy mohou slouzit bud jako kone&né
vysledky pro dany pfipad, nebo mohou byt matematicky zpracovany pro dalSi
parametry. Zakladnimi, zejména ekonomickymi vystupy modelu, jsou:

Naklady na 1 tunu [KE/]
Naklady na 1 tunokilometr [K&/tkm]
Naklady na 1 cyklus [K&/cyklus]
Cas cyklu [min]
Teoretické vytizeni cyklu [-]

Pro konkrétni situace s danym objemem pfepravovaného materialu, Ize ziskat i dalSi
dalezité vystupni parametry:

Roc¢ni naklady [K&/rokK]
Pocet cyklu []
Ro¢ni najezd [km/rok]
Teoretické vytiZzeni dopravniho systému []

Jelikoz byly v pfipadové studii vyhodnoceny ekonomické vystupni parametry mezi
vSemi jednotlivymi body, bylo na jejich zakladé mozné stanovit graf nakladi na
transport vodiku vi¢i dopravované vzdalenosti, Obr. 32. Naklady jsou prezentovany
na tunokilometr - osa y, na ose x je pak vynesena vzdalenost, na kterou je vodik
transportovan.

Naklady na tunokilometr (K¢/tkm)
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Obr. 32 Zavislost nakladu na délce trasy
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Cena za dopravu jedné tuny vodiku na vzdalenost jednoho kilometru ma zajimavou
charakteristiku. PFi kratSich vzdalenostech je tato cena relativné vysoka, nebot naklady
spojené s uvodni investici jsou rozloZzeny na menSi pocCet ujetych kilometrd. S
postupem vzdalenosti vSak tyto investi¢ni naklady (fixni naklady) predstavuji mensi
¢ast z celkovych nakladi a hlavni roli hraji variabilni naklady, konkrétné naklady na
spotrebu.

Dulezitym aspektem této cenové dynamiky jsou dva zfetelné "skoky" v cené. Tyto
zmény nejsou linearni, nybrz nastavaji na dvou kliCovych mistech: pfiblizné pfi
dopravé na vzdalenostech 15-25 km a 85-130 km. Pfi detailnim zkoumani bylo
odhaleno, Ze tyto skoky jsou zpUsobeny specifickym faktorem. Tento faktor je spojen
s teoretickym vytiZzenim cyklu z pohledu pracovni doby, coZz zahrnuje primérnou
rychlost soupravy na daném useku a dostupny pracovni fond Fidi¢a.

Konkrétné jde o to, Ze Fidi€i jsou schopni v ramci dvou pracovnich smén (1 pracovni
den), tedy za 18 hodin, zvladnout rizny pocet cykli na dané trase. To v praxi znamena,
Ze cyklus maze byt absolvovan za jeden den jednou, dvakrat nebo tfikrat. Dulezité je
poznamenat, ze tato skokova zména neni pouze na jednom misté, nybrz se nachazi
v pfechodové oblasti. To je zpusobeno tim, Ze na nékolika trasach s podobnou délkou
mohou fidi¢i dosahovat riznych pramérnych rychlosti, coz ma vliv na to, kolik cyklU
mohou za den dokoncit.
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8 Pripadova studie

S vyuzitim matematického modelu, popsaného v kapitole 7 je pfFipadova studie
zaméfena na ekonomické zhodnoceni situace dopravy vodiku. Studie porovnava
vyuziti Cisté silnicni dopravy s kombinovanym transportem pomoci plynovodu a silni¢ni
dopravy. V pfipadé plynovodné soustavy se uvazuje v ramci studie s futuristickym,
avsak realnym scénafem, s vyuzitim patefni sité rozvodd zemniho plynu pro rozvod
vodiku. Toto feSeni je blize popsané v kapitole 8.1.2. Druhou podstatnou uvahou pro
pfipadovou studii je rozSifeni poctu spotfebitelt vodiku a jejich rozlozeni v ramci celé
Ceské republiky, napf. vybudovani infrastruktury &erpacich stanic vodiku pro
automobily.

V podkapitole 8.1 studie pfedstavuje ukazkovou metodu prace s modelem pro vypocet
finan€nich nakladu dopravy vodiku mezi dvéma urcitymi body. V této €asti pfipadové
studie je pocitana i ro¢ni spotfeba vodiku v dané lokalité a stim spojené rocni
absolutni naklady na transport.

V podkapitole 8.2 jsou pfedneseny vysledky nakladl na transport vodiku v ramci celé
Ceské republiky. Vypoéty a principy vychazeji z podkapitoly 8.1, misto zamé&feni na
jednu lokalitu jsou provedeny pro v8echna ORP Ceské republiky a jsou uvedeny
v relativnich hodnotach.

8.1 Aplikace modelu pro vybrany provoz

Pro demonstraci vyuziti modelu pfi stanoveni nakladl pfi transportu ro¢ni spotfeby
vodiku silniéni dopravou byl v ramci této prace uvazovan teplarensky objekt. AvSak
stejné tak by mohl byt vybran jiny objekt spotfebovavajici vodik napf. ¢erpaci stanice
vodiku, chemicky zavod na vyrobu amoniaku, palivovy Clanek atd.

Teplarna vyuziva jednu z moznych aplikaci vodiku, kterou je jeho spalovani v kotli.
Pfitom se uvolni energie potfebna pro vyrobu tepla v teplarnach a elektrarnach. Z
tohoto duvodu byl vybran teplarensky objekt jako spotfebitel transportovaného vodiku.
Okruh moznych vybranych zavodu byl dale ziuzen na teplarny, které maiji jako primarni
zdroj tepla, alespon v nékterém svém kotli, zemni plyn. Pfedpoklada se totiz, Ze uprava
kotle na spalovani vodiku misto zemniho plynu bude méné nakladna nez uprava kotle
na spalujici uhli.

Z davodu firemniho utajeni neni mozné ziskat presné udaje o provozech, kotlich,
spotifebé, typu paliva atd. u vSech teplarenskych objektu. Zejména na zakladé tohoto
limitujiciho prvku a splnéni vySe popsanych kritérii byla vybrana Teplarna Kladno s.r.o.
jako referenéni podnik.

Teplarna Kladno ma instalovany kogeneracni vykon 524 MW, ktery zajistuje
dohromady 5 vyrobnich blokl. Ro¢ni vyroba tepla se pohybuje v rozmezi 0,8-1 PJ a
produkce elektrické energie je cca 2 —2,2 TWh. Teplarna vyuziva jako primarni zdroj
energie hnédé uhli a sekundarnim zdrojem je zemni plyn. Nicméné v ramci této
pfipadové studie je uvazovana pouze nahrada spotfeby zemniho plynu. [104]
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8.1.1 Stanoveni spotfeby vodiku

Pro ucely pfipadové studie bylo zasadni ziskani udaje ro¢ni spotfeby zemniho plynu,
kterd pro Teplarnu Kladno cinila vroce 2021 1843 755 m3. [105] Na zakladé
vyhfevnosti zemniho plynu, kapitola 2.2, bylo vypoc¢teno celkové mnozstvi energie
dodané zemnim plynem za rok., viz (41):

Vzemni plyn

Ezemniplyn - Qzemniplyn ( 41 )

E = 1843755 m3/rok x 36,6 MJ/m3 = 67 481G] /rok
Kde pfislusné symboly maji vyznam:

Ezemni plyn dodané mnozstvi energie ve formé zemniho plynu [GJ/rokK],
Vzemni plyn dodané mnozstvi zemniho plynu [m3/rok],
Qzemni plyn vyhifevnost zemniho plynu [MJ/m3].

Nasledné bylo reverzné vypocitano mnozstvi potfebného vodiku, ktery nahradi zemni
plyn pfi zachovani stejného dodaného mnozstvi energie, dle vztahu (42 ):

Ezemni plyn
Myodik = T (42)
vodik

67 481 GJ /rok

q, = = 2
Myodik 0.12GJ/kg 562,3 t/rok
Kde pfislusné symboly maji vyznam:
Mvodik dodané mnozZstvi vodiku za rok [t/rok],

Qvodik vyhfevnost vodiku [GJ/kg].

Pro jednoduchost se prfedpoklada rovnomérna dodavka vodiku v pribéhu roku.

8.1.2 Logistika vodiku

Pro ucely ziskani ekonomického vyhodnoceni dopravy stanoveného mnozstvi vodiku
za rok je nutné stanovit logistickd mista, mezi kterymi bude pfeprava modelovana.
lokality, kterou dany model umoznuje. Misto spotfeby zvolené vyse, Teplarna Kladno,
lezi v ORP Kladno.

Pro urCeni poCatecniho mista byla zvolena jedna ze sou€asnych lokalit vyroby vodiku,
dle kapitoly 2.3.4. JelikozZ se jedna o nahrazeni zemniho plynu vodikem, byly vyfazeny
provozy, které vyrabi vodik pravé ze zemniho plynu z dlivodu nizké efektivity systému.
Z hlediska nejmensi dopravni vzdalenosti mohl byt vybran provoz v Kralupech, ale
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misto toho byl upfednostnén zavod Unipetrol v Litvinové a to na zakladé nejvétsi
produkce vodiku za rok v Ceské republice a stale jesté pfimérené vzdalenosti od
spotrebitele. Podnik se nachazi v ORP Litvinov, ktera byla zvolena jako referencni
misto vyroby a tedy i poCateCni bod pro dodavku vodiku pro Teplarnu Kladno.

Model nasledné urc€il optimalni trasu mezi témito body na zakladé vlastni databaze
silni¢ni sité s ohledem na rychlost pfepravy a limitujici parametry, viz Obr. 33. Silni¢ni
trasa mezi témito dvéma body je dlouha 76,54 km.
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Obr. 33 Silniéni trasa Litvinov-Kladno

Pro porovnani nakladu pfi transportu vodiku byla dale zvoleno jako alternativa
kombinovana doprava — potrubni a nasledné silni¢ni, jelikoZz se jedna o
nejpravdépodobnéjsi budouci scénaf pro prepravu vodiku v ramci CR. Vyuzivané
potrubni trasy vychazeji ze strategickych cill iniciativy EHB, blize pospané v kapitole
6.1.1. Pfi detailnim pohledu na Ceskou republiku v ramci cilti EHB, Obr. 34, je patrné,
Ze se uvazuje zejména s vyuzitim stavajici patefni plynarenské sité pro zemni plyn.
Paterni sit’ je tvofena tranzitni soustavou plynovodu (DN 800-1400, 6,1-8,4 MPa), ke
které je pfiCtena €ast vnitrostatniho velmi vysokotlakého plynovodu (VVTL — DN 700,
4,0-6,1 MPa), jenz spojuje Jihomoravsky a Moravskoslezky kraj.
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Obr. 34 Mozné uvaZované vyuziti pateini sité plynovodu v CR pro dopravu vodiku
[83]

Soucasti této patefni sité plynovodu jsou mista, kde je mozné se na paterni trasu
napojit, respektive z ni odpojit a slouzi tedy jako zdroj vodiku pro lokalni distribuci.
V ramci modelu byly pro tyto ucely stanoveny stavajici predavaci stanice, ve kterych
dochazi k odpojeni do distribu€nich siti zemniho plynu. U jednotlivych pfedavacich
mist musi byt vybudovany plnici stanice nakladnich aut pro vodik, tento naklad je vSak
v ramci prace zanedban. V modelu je dale uvazované, Ze zdrojem vodiku jsou stavajici
vyrobny, kapitola 2.3.4. Ty vSak nelezi pfimo na patefni soustavé. Je tedy nutné pfidat
do pfipadové studie uvahu, Ze tyto podniky budou napojeny k nejblizSimu mistu na
patefni siti upravenym vnitrostatnim distribuénim plynovodem o mensim tlaku (do 4
MPa), nebo bude vybudovan novy plynovod. V pfipadé vyroby vodiku v Litvinové je
v ramci modelu napojeni do patefni sité pres stavajici vysokotlaky plynovod (VTL, 2,5-
4MPa).

Vodik vyrobeny v lokalité Litvinov bude transportovan potrubni siti do existujici
prfedavaci stanice Hospozin, ktera lezi na patefni plynarenské siti. Vyuzivana potrubni
trasa byla stanovena na 75 km. Nasledné bude vodik transportovan silni¢ni dopravou
do teplarny Kladno. Silni¢ni trasa mezi témito body je 36,6 km. Mapa kombinované
dopravy je znazornéna na Obr. 35.
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Obr. 35 Kombinovana trasa (silnicni a potrubni) Litvinov-Kladno

Jelikoz Kladno leZi také na plynarenské soustavé VTL (2,5-4MPa), Ize dopravovat
vodik z Litvinova pouze za pomoci potrubni dopravy. Pro ucely porovnani byl tedy
vytvoren tfeti scénar transportu. Vyuzivany plynovod je naznacen na Obr. 36.
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Obr. 36 Potrubni trasa Litvinov-Kladno

8.1.3 Analyza vysledkd modelovani

Pro trasu transportu vodiku Cisté silniCni dopravou z mista vyroby v podniku
v Litvinové do mista spotfeby v Kladné byly T-E modelem stanoveny a jsou stanoveny
v Tab. 11.

Tab. 11 Vystupy modelu pro silniéni dopravu Litvinov-Kladno

Pramérna rychlost Pro jednoduchost se

prfedpoklada rovhomérna dodavka vodiku v 63,1 km/h
prubéhu roku.

Naklady na 1 tunu 7 168 | K&t
Naklady na tunokilometr 94  K&/tkm
Naklady na 1 cyklus 8 343 | K&/cyklus
Cas cyklu 476 | min
Teoretické vytiZzeni cyklu 0,19 %

Na zakladé znalosti potfebného mnozstvi transportovaného vodiku a prepravované
hmotnosti vodiku v 1 cyklu je mozné stanovit potfebny pocet cykll za rok a nasledné
vypocitat zasadni ekonomické a dopravni ukazatele pro dodavku roCni poptavky
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vodiku v daném podniku. Vypocet téchto ukazatell je proveden dle nasledujicich
rovnic (43 )—(46):

N — Myodik ( 43 )
cvkly mcyklus
17yﬁienisouprava = WNeykly X vytiienicyklus ( 44 )
Nyox = Ncykly X Ncyklus ( 45 )
Rsouprava = cykly X2 X Ltrasa ( 46 )
Kde pfislusné symboly maji vyznam:
Mvodik dodané mnozstvi vodiku za rok [t/rok],
Meyklus pfepravované mnozstvi vodiku na 1 cyklus [t/cyklus],
Neykly pocet cyklu [-],
vytizenisoupravy teoretické vytiZzeni soupravy [%],
vytizenicykius teoretické vytizeni cyklu [%],
Nrok roCni naklady [KE&/rok],
Neyklus naklady na 1 cyklus [K¢&/cyklus],
Rsouprava ro¢ni najezd soupravy [km/rok],
Ltrasa délka trasy [km].

Vypocitané ukazatele jsou shrnuty v Tab. 12.

Tab. 12 Vysledky vypoctu pro silni¢ni dopravu Litvinov-Kladno

Pocet cyklu 484 -
Teoreticka vytizenost soupravy 93,1 %

Ro¢ni naklady 4,04 | mil. K&/rok
Roéni najezd 37 045 | km/rok

Dodavku potfebného mnozstvi vodiku dokaze obslouZit 1 jizdni souprava a zaroven
jeji roéni vytizeni bude 93,1 % z maximalniho ro¢niho ¢asového fondu této soupravy
(respektive jejich Fidi€h). Tzn. ze 6,9 % z maximalni roéniho ¢asového fondu jizdni
soupravy je mozné vyuzit pro dopravu vodiku do jiné lokality. V pfipadé, ze by nedoslo
k vyuZiti soupravy pro jinou lokalitu, tento ¢as by byl mrhan a naklady na dopravu
vodiku do Teplarny Kladno by narostly, jelikoz by se do nich musely rozpustit i naklady
pocitané na téchto 6,9 %.

V pfipadé kombinovaného transportu vodiku potrubim a silni¢ni dopravou jsou vystupy
pro silniéni ¢ast dopravy z T-E modelu uvedeny v Tab. 13.
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Tab. 13 Vystupy modelu pro silnicni dopravu Hospozin-Kladno

Pramérna rychlost 59,3 km/h
Naklady na 1 tunu 5317 K&
Naklady na tunokilometr 145 | K&/tkm
Naklady na 1 cyklus 6 190 | Ké/cyklus
Cas cyklu 410 | min
Teoretickeé vytizeni cyklu 0,19 %

Vysledky pro stanoveni vytizeni dopravniho prostfedku a naklady na jeho provoz jsou
uvedeny v Tab. 14.

Tab. 14 Vysledky vypoctu pro silniéni dopravu Hospozin-Kladno

Pocet cyklu 484 | -
Teoretickeé vytiZzeni soupravy 93,1 %

Ro¢ni naklady 3,00 mil. K&/rok
Ro¢ni najezd 17 714 | km/rok

Pro stanoveni nakladl, které budou vice reflektovat realitu, je nutné k nakladim
silni¢ni dopravy pfipocitat i pfidruzené naklady na dopravu plynovodem z mist vyroby
do predavacich stanic. Plynovod mezi témito body byla vymodelovana ve webové
aplikaci mapy.cz [106], ktera stanovila délku této trasy. ZreSerSni prace byla
stanovena cena na prepravu vodiku potrubim na 3,16 K&/tkm. [107]. Cena dopravy
vodiku potrubim byla stanovena dle nasledujiciho vzorce (47).

Lyotrubi
Npotrubl’ = Npo# ( 47 )

potrubil km

N.

potrubi = 75 km x 3,16 K¢/tkm = 237 K¢/t

Kde pfislusné symboly maji vyznam:

Npotrubi celkové naklady na dopravu potrubim [KEA],
Npotrubi 1km  Naklady na dopravu potrubim [K&/tkmy,
Lpotrubi délka potrubi [km].

Pfi dopraveé 562,3 t/rok jsou naklady za dopravu potrubim na trase Litvinov-Hospozin
0,13 mil. K& za rok. Kombinované ro¢ni naklady pfi silni¢ni a potrubni dopravé jsou
3,13 mil. K¢.

Vysledky tretiho scénare, kdy je vodik dopravovan mezi Litvinovem a Kladnem pouze

za pomoci potrubni dopravy byly stanoveny na zakladé délky této trasy 95 km. Naklady
na ro¢ni dodavku plynu €ini 0,17 mil. K&/rok.
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Souhrnna Tab. 15 pro vSechny tfi pospané scénafe ukazuje jejich srovnani.
Z porovnani vychazi, Ze ekonomicky nejvyhodnéjsi je dopravovat vodik Cisté potrubni
siti. Tato doprava ma vSak prfedpoklad, Ze vyrobni a spotfebitelsky provoz jsou
propojeny potrubni siti, coz mize byt hlavni pfekazka. Pokud tyto provozy propojeny
nejsou, musi byt vybudovan plynovod novy, coZ s sebou nese znacné investi¢ni
naklady a ¢asovou prodlevu kvuli vyprojektovani plynovodu a schvalovacim procesim
dokumentace. Z téchto dlvodu je v ramci celé prace bran takovy duraz na silni¢ni
dopravu, ktera ma sice mnohem vysSi naklady, ale distribucni sit, kterou tvofri silnice,
je vramci Ceské republiky pomérné husté vybudovana. Nejvétsi vyhoda silniéni
dopravy tedy spocCiva v moznosti dopravovat do témér libovolné lokality a zaroven
zahajit dopravovani v kratkém Case. NejpfijatelnéjSi metodou dopravy se tedy jevi
kombinovana, ktera snizuje celkové naklady na dopravu vyuzitim dopravy vodiku
potrubim a zaroven prinasi velkou flexibility obsluhy spotfebitelt diky silni¢ni dopraveé.

Tab. 15 Srovnani nakladui silni¢ni, kombinované a potrubni dopravy v K&/rok

Roéni naklady pro pouze silni¢ni dopravu 4,04 | mil. K&/rok
Ro¢ni naklady pro kombinovanou dopravu 3,13  mil. K&/rok
Roc¢ni naklady pro pouze potrubni dopravu 0,17 mil. K&/rok

Pro potfeby srovnavani s jinymi energetickymi zdroji a stanoveni o kolik zdrazuje
transport dopravovanou energii ve formé vodiku je nutné prevést vySe zminéné
hodnoty na naklady na jednotku energie, KE/MWh. Tyto udaje jsou uvedeny v Tab. 16.

Tab. 16 Srovnani nakladi silni¢ni, kombinované a potrubni dopravy v KE/MWh

Naklady pro pouze silni¢ni dopravu 215,6 A KE/MWh
Naklady pro kombinovanou dopravu 167,1  KE/MWh
Naklady pro pouze potrubni dopravu 9,1 K&/MWh

8.2 Aplikace modelu pro celostatni perspektivu: Ceska
republika

Druha &ast pripadové studie je zamérena na aplikaci modelu pfi modelovani finanénich
naklad( transportu vodiku v ramci Ceské republiky. Naklady jsou uvazovany zejména
pro silniéni dopravu z divodu specifikace modelu pro tento typ dopravy. V posledni
¢asti je uvedeno srovnani nakladl pfi pouziti pouze silni¢ni dopravy a pfi vyuziti
dopravy kombinované — potrubim a po silnici.

JelikoZ je oblast vodikového hospodafstvi teprve v rozvoji, nejsou v modelu uvazovana
konkrétni mista spotfeby, ale vysledky jsou prezentovany s relativnimi hodnotami.
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8.2.1 Logisticke uzly

Pro ucely studie musely byt vybrany vychozi body dopravy, zdroje vodiku. Tyto body
byly stanoveny na zakladé aktualnich hlavnich producent( vodiku v Ceské republice.
Producenti vodiku byli stanoveni dle kapitole 2.3.4 a jedna se o lokality Litvinov,
Kralupy nad Vitavou, Usti nad Labem, Ostrava a Valasské Mezifi¢i. Z t&chto vyrobnich
zavodi je uvazovan transport do celé Ceské republiky. Vyjmenovani producenti vyrabi
v pfevazné vétsiné vodik pro vlastni spotfebu a neni proto mozné uvazovat, ze jejich
kompletni vyrobni kapacita bude v budoucnu distribuovana. Pro budouci pouZiti
modelu bude nutné pfidat vyrobni mista vodiku, ktera budou nové vybudovana, a to
primarné pravé pro distribuci vodiku spotfebiteldm mimo dané zavody.

Vypoéty byly provedeny vramci celé Ceské republiky, ktera je pro nasi potfebu
rozdélena na zakladé ORP. V prvni &asti byly jednotlivym ORP pfifazeny vyrobni
zavody, ze kterych budou obsluhovany. Vybér byl proveden na zakladé nejkratSich
tras vybranych z dostupné silni¢ni sit€ modelu mezi mistem vyroby a obslouzenym
ORP. Vybér s pfihlédnutim pouze na vyrobni lokality vodiku a silniéni sit Ceské
republiky je odlvodnény faktem, Ze pro tento typ transportu nejsou potfebné zadné
investice v ramci dopravni sité a popisuje tedy stav, ktery je mozny aktualné realizovat.
Na zakladé tohoto vybéru byly ORP rozdéleny do 5 skupin obsluznych mist. Barevné
rozdéleni jednotlivych ORP s oznacenim prislusného obsluzného mista je uvedeno na
Obr. 37.
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Obr. 37 Rozdéleni ORP dle distribuc¢niho mista

fvevivs

a tim padem maximalni mozny pocet obslouzenych ORP, cenovou hladinu danych
podnikl, technickou pfipravenost atd. Z diivodd modelovani relevantnich nakladd,

67



nejsou vysSe zminéné limitni podminky zohlednhovany, protoze neni stanoveno
potfebné mnozstvi vodiku v jednotlivych ORP.

Ve druhé casti je uvazovany budouci scénar v ramci rozvoje vodikového hospodafstvi,
ktery vyuziva stavajici plynarenskou soustavu. Proto byl pro u€ely srovnani do modelu
tento stav zahrnuty. Pracuje na zakladé vyuziti patefni sité rozvodu vodiku a jeho
naslednou distribuci pomoci silni¢ni dopravy, blize je tento proces v&etné popisu
patefni sité specifikovan v kapitole 8.1.2.

Obr. 38 ukazuje rozdéleni Ceské republiky do Gzemnich celkd podle mista, ze kterych
jsou zasobovana vodikem. Distribu¢nim mistem pro tuto druhou Cast jsou kromé
podnikd vyrabeéjici vodik (oznaceny ¢ervenou teckou) i pfedavaci stanice (oznaceny
zelenou teckou). JelikoZ v8ak model pracuje na urovni ORP, nejsou v ném stanoveny
presné lokace a nazvy zavodl a predavacich stanic, ale misto toho je zde uvedena
ORP, ve kterych se dana stanice nachazi. Ve skute¢nosti lezi pfedavaci stanice pfimo
na trase plynovodu. U vSech vyrobnich podniku je pfedpoklad vybudovani plynovodu
mezi mistem vyroby a nejblizZ§im mistem na paterni trase plynovodu, tak aby vyrobni
zavody mohly do tohoto rozvodu dodavat vodik, tento naklad vSak neni v ramci T-E
modelu zahrnuty. Na mapé je zaroven vyznacena stavajici, zjednodusena plynarenska
soustava, ktera by méla znazornovat uvazovany paterni potrubni rozvod.
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Obr. 38 Rozdeéleni ORP dle distribu¢niho mista s vyuZzitim paterni sité plynovodu

8.2.2 Analyza distribu¢nich nakladu
Pro kazdé ORP byly vypocitany naklady na dopravu vodiku z mista vyroby, respektive

z mista distribuce vodiku. Vypocty byly provedeny dle stejnych vypoctu, které jsou
uvedeny v kapitole 8.1.3. Pouze nékteré ORP maji v sou¢asné dobé objekty vhodné
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pro spotfebu vodiku, a proto jsou naklady vypocCitany pro vSechny ORP relativni,
nejedna se o vypocet konkrétniho dodavaného mnozstvi vodiku. Z T-E modelu je
ziskana hodnota nakladu silni¢ni dopravy pfi dopravé tuny vodiku do jednotlivych
ORP. Pro moznost srovnavani s jinymi nosic¢i energie jsou hodnoty pfevedeny na MWh
dle nize uvedeného vypoctu ( 48 ).

N, do
_ prava,hmot
Ndoprava,ener - ( 48 )
Qvodik

Kde pfislusné symboly maji vyznam:

Ndopravaener  Naklady na dopravu vztazené k energii [KE/MWNh],
Ndopravahmot  Naklady na dopravu vztazené k hmotnosti [KE/],
Qvodik energeticka hustota vodiku [km].

Na zakladé vypoétenych hodnot byla vytvofena mapa CR rozdélujici ORP do $kaly
podle nakladl na dopravu do dané lokality, Obr. 39. Tato mapa je stanovena pro prvni
gast, kde se uvazuje s distribuci pro celou CR pouze z mist vyroby vodiku. Mista
oznacena tmavsimi odstiny modré znaci vysSi naklady na dopravu vodiku do této
lokality, oproti tomu svétle modra mista znaci lokality s nizkymi naklady na dopravu.
Barevna Skala je dana zejména vzdalenosti lokality od mista vyroby vodiku.
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Obr. 39 Naklady na dopravu vodiku do jednotlivych ORP

Uvazuje-li se o vyuziti patefni plynarenské sité, naklady na dopravu vodiku se
v nékterych lokalitach snizi. V nékterych ORP nastane totizZ situace, kdy je vzdalenost
z pfedavacich mist na patefni siti krat8i nez z mist vyroby a tim se snizi naklady na
dopravu. PFi stanoveni celkovych nakladu je samozfejmé& opét nutné k nakladim
silniéni dopravy pfipocitat i naklady na vyuziti potrubni sité. Postup stanoveni naklad
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na potrubni dopravu byl nasledujici: jednotlivym distribuénim bodim byla pfidélena
mista vyroby vodiku, ktera je budou zasobovat, a to dle jejich nejkratsi trasy potrubni
sité mezi nimi. Délka jednotlivych tras potrubi byla aproximovana na zakladé znalosti
vyuzivané potrubni sité a byla vymodelovana body ve webové aplikaci mapy.cz. [106],
ktera nasledné urcila délku mezi pocateCnim a koncovym bodem. Cena dopravy
vodiku potrubim byla stanovena pro vSechny pfedavaci stanice jednotlivé, blize je
tento postup popsan v kapitole 8.1.3. Celkové naklady na dopravu vodiku v ramci
Ceské republiky s vyuzitim kombinované dopravy jsou zobrazeny na Obr. 40, véetné
pfedavacich mist a vyuzivané zjednodusené plynarenske sité. Pro detailn&jsi grafické
Skalovani lokalit byla zvolena stupnice s jinymi rozsahy oproti pfedchozimu pfipadu.
Pro moznost srovnani je zde uvedena i mapa se stejnou Skalou na Obr. 41.
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Obr. 40 Naklady na dopravu vodiku do jednotlivych ORP s vyuZitim paterni sité
plynovodu*

*Predavaci mista jsou znazornéna pouze jako misto ORP, realné predavaci misto
leZi na trase plynovodu
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Obr. 41 Naklady na dopravu vodiku do jednotlivych ORP s vyuZitim patefni sité
plynovodu — puvodni stupnice

Kviili lokalizaci vyrobnich podnikii na vychodé a zapadé Ceské republiky jsou v t&chto
mistech naklady na dopravu vodiku nizké. Oproti tomu v jizni a severni &asti Ceské
republiky chybi vodikova infrastruktura, diky ¢emuz jsou naklady na dopravu vodiku
vyrazné vysSi. Z porovnani map nakladu na distribuci vodiku vyplyva, Ze pfi vyuZziti
potrubni sité a pfedavacich stanic, se vyrazné snizi naklady na distribuci vodiku na
jihu Ceské republiky, jelikoZz timto izemim vede plynovod, ktery mize dané uzemi
zasobovat.
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9 Zaver

Uvodni resersni ast diplomové prace uspé&sné dosahla jednoho ze svych hlavnich
cild — poskytnuti komplexniho pfehledu o metodach ziskavani vodiku s durazem na
vyuziti odpadu. V soudasném obdobi se v Ceské republice prevazné spoléha na
ziskavani vodiku zpracovanim fosilnich paliv. AvSak v blizké budoucnosti se otevira
moznost vystavby elektrolyzérl pohanénych pfedevsim obnovitelnymi zdroji energie,
¢imz by mohl byt produkovan tzv. zeleny vodik. V této oblasti se aktualné pfipravuje
potfebna dokumentace, v€etné pfipadovych studii, stavebnich povoleni a realizaCni
dokumentace. Vyzkum v oblasti vyroby vodiku z odpadu zatim zGstava v Ceské
republice na poCatku svého vyvoje, a podobné je tomu i na globalni urovni. Zajimavé
vysledky a postupy vSak Ize nalézt pfedevsim v USA a Japonsku, kde jiz funguji pilotni
provozy. Potencial vyroby vodiku z odpadu je tak zatim spiSe okrajovy a jeji vyznam
pro ziskavani vodiku je hluboce ve stinu vlastni likvidace odpadu.

Analyzovani moznych forem pozemni dopravy vodiku bylo dalSim z cild této prace,
jehoz splnéni se podafilo. Tato sekce poskytla kliCové parametry a charakteristiky,
které byly nezbytné pro nasledné ekonomické vypocty dopravy. Zaroven sumarizovala
dilezité poznatky pro lepsi pochopeni specifik této problematiky.

V pfipadé potrubniho pfepravovani vodiku se aktualné jevi jako nejvyhodnéjsi
moznost pfimichavani vodiku do rozvodd zemniho plynu a nasledna spole¢na
spotfeba téchto dvou plynu. V této oblasti vyzkumu se nejvice angazuji Némci, ktefi
uspésné provedli testovani pfimichani az 15 % vodiku k zemnimu plynu bez
negativnich dopadl. Nicméné tento zplsob transportu vodiku narazi na limitujici
faktor, totiz Ze vodik je ve smési se zemnim plynem. To omezuje jeho pouziti jako
¢istého plynu, napfiklad jako paliva pro palivové ¢lanky, a proto maze byt spotfebovan
pouze ve formé energetického vyuZiti spalovani. Potencialné Ize toto omezeni
prekonat navrzenim vhodného rozdélovace, ktery by oddélil vodik od zemniho plynu.
Napfiklad princip adsorpéniho odlu¢ovani (PSA) by mohl byt pouzit k odstranéni tohoto
limitujiciho faktoru.

V budoucnu se v ramci Evropy zvazuje mozny odklon od vyuzivani zemniho plynu a s
tim souvisi potencialni vyuziti existujici plynovodné infrastruktury. Je vSak dulezité brat
v uvahu, zZe vodik ma odlisné vlastnosti od zemniho plynu, zejména mensi molekulu a
nizSi hustotu. Na toto specifikum se vazi nutné modifikace existujici soustavy,
objektivné nesouci s sebou také dalsi naklady.

Jednim z alternativnich dopravnich systému je silni¢ni doprava vodiku. Vzhledem k
tomu, Zze vodik ma velmi malou hustotu pfi atmosférickych podminkach, ma nizkou
energetickou hustotu, je tedy nutné vodik stlacit a nasledné prepravovat v tlakovych
nadobach. Pro pfrepravu vodiku se zvazuji rizné tlakové urovné zacinajici od 200
bar(g), coz nese vysoké technické i finanéni naroky na kompresory a skladové
hospodafrstvi. Konstrukce nadob pro pfepravu vodiku musi byt specialné navrzena tak,
aby odolaly vysokému tlaku. To zahrnuje pouziti tlustSich stén a relativné menSich
objemu jednotlivych nadob. Zaroven plati, ze &im vétsi je primér nadoby, tim musi byt
stény tlustSi, aby mohly odolat stejnému tlaku. Tento zplsob konstrukce nadob
zasadné zvySuje celkovou hmotnost dopravni soupravy. Z konstrukéniho hlediska se
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jevi jako optimalni klecova konstrukce s mensimi tlakovymi lahvemi jako nejvhodné;si
volbou.

Silniéni doprava vodiku pfinasi vyhodu v tom, Ze muze flexibilné zasobovat libovolné
spotfebni lokace rozmist&né na rozsahlé silniéni siti Ceské republiky. Tato vlastnost je
zejména v souvislosti s rozvojem vodikové mobility velmi vyznamna, nebot umoziuje
efektivné dopravovat vodik do jednotlivych €erpacich stanic pro vodikova vozidla.

Poslednim cilem diplomové prace byla modifikace technicko-ekonomického modelu a
jeho praktické uplatnéni pro hodnoceni transportu vodiku, coz se podafilo rovnéz
naplnit. Pfipadova studie se soustfedila na analyzu ekonomickych nakladu spojenych
s prepravou vodiku od jeho vyrobcti k spotfebiteldm v ramci tzemi Ceské republiky.

V prvni ¢asti pfipadové studie bylo provedeno srovnani nakladi na prepravu vodiku v
ramci pouziti silniéni, potrubni a kombinované (silni€ni a potrubni) dopravy do
konkrétniho provozu s danou rocni spotfebou. Vysledky pfedstavené na Obr. 42
vSak nemusi byt vZdy mozné realizovat, napf. pokud vyrobni a spotfebni provoz nejsou
propojeny plynovodem. V takovém pfipadé se jevi kombinovana doprava jako vhodna
alternativa, jelikoz je ekonomicky vyhodnéjsi oproti Cisté silniéni dopravé. Z tohoto
divodu je v budoucnu vyhodné zvazovat pfedevsim potrubni dopravu na co nejdelSi
trase a az pro kratSi useky vyuzit silniéni dopravu. Stale totiz plati, Ze silniéni doprava
je flexibilnéjSi a nenarocna na stavebni investice pfi zasobovani lokalit, kde neni
vybudovan plynovod.

Naklady na transport vodiku Litvinov-Kladno
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Obr. 42 Naklady na transport vodiku na trase Litvinov-Kladno

Metodika z pripadoveé studie tykajici se pfepravy vodiku pro konkrétni provoz byla
roz$ifena a aplikovana na celou lokalitu Ceské republiky. Vysledna mapa, Obr. 40,
ilustruje mista v Ceské republice, kde existuje dostateéna infrastrukturni sit pro
efektivni pfepravu vodiku, a naopak identifikuje mista, kde by byly naklady na pfepravu
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vodiku vysoké. Pfi vytvareni této mapy byly zohlednény relativni naklady, avsak je
dulezité mit na paméti, Ze v redlném scénafi by mély byt zohlednény i dalSi faktory.
Mezi tyto faktory by mohl patfit napfiklad pocet jizdnich cyklu, které by byly nutné pro
obsluhu jednotlivych cilovych mist, nebo efektivni vyuziti dopravnich souprav. Je tfeba
brat v uvahu i situaci, kdy nebude dosaZzeno 100% vytiZeni dopravniho vozidla, a zvazit
moznost jeho vyuZiti i pro pfepravu do jinych lokalit.

V souCasné dobé je model koncipovan na zakladé aktualni situace v oblasti
vodikového hospodarstvi v Ceské republice, s diirazem na existujici vyrobni lokality
vodiku. Tento model vSak bude schopen adaptace i do budoucna, kdy se pfedpoklada
vznik novych mist produkce vodiku Do modelu tedy bude nutné zadat nové ORP, ze
kterych bude mozné dodavat vodik. Model je aktualné strukturovan do dvou scénaru.
Prvni scénar zachycuje sou€asnou situaci, kde je vodik dostupny pouze z existujicich
mist produkce. Druhy scénaf se zaméfuje na budouci mozZnost vyuZiti paterni
plynarenské sité pro transport vodiku. Vzhledem k budoucimu vyuZiti modelu bude
klicové posoudit, zda je realné mozné uplatnit druhy scénaf s vyuzitim této
infrastruktury nebo zda bude vhodnéjSi spoléhat se pouze na mista vyroby vodiku.

Aktualné je model zaméreny na distribuci vodiku pouze z hlediska fyzické vzdalenosti
presnéji zachytilo vSechny podminky transportu vodiku, bylo by nezbytné provést dalsi
modifikace. Tyto modifikace by mély brat v duvahu specifické potfeby jednotlivych
spotiebiteld a moznosti riznych producentl, napf. v ramci maximalnich vyrobnich
kapacit. Kromé toho by mély byt do modelu za¢lenény dalSi faktory, jako je konkurence
na zakladé ceny a technicka vybavenost. To by umoznilo Iépe simulovat realné
rozhodovaci procesy a strategie spotfebiteld a producentt pfi distribuci vodiku. Pro
tuto modifikaci je v8ak nutna detailnéjSi znalost jednotlivych spotiebitelt a producentd,
resp. jejich potfeb a zameéra.

V souCasné dobé jsou producenti prakticky zaroven i jedinymi spotrebiteli vodiku v
ramci Ceské republiky, a proto neni aktualn& zfejma vyznamna potieba transportu
vodiku. Nicméné do budoucna se oCekava rozSifeni vodikového hospodarstvi, které
s sebou pfinese narUst poc€tu producentu i spotiebitelt vodiku. Kli€ovymi faktory, které
budou tuto zménu podporovat, jsou planovana vystavba novych elektrolyzéra pro
vyrobu vodiku a zejména ocCekavany rozvoj vodikové mobility. Tyto faktory budou
zaroven tahouny zmény, ktera otevie nové moznosti pro rozvoj vodikové infrastruktury
a distribuce, a tim zvysi vyznam predstaveného modelu.

74



Seznam pouzitych zdroju

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

Vodikova strategie Ceské republiky [online]. In: . Ministerstvo primyslu a
obchodu Ceské republiky, 2021 [cit. 2022-10-04]. Dostupné z:
https://www.mpo.cz/assets/cz/prumysl/strategicke-projekty/2021/8/Vodikova-
strategie CZ_G_2021-26-07.pdf

POUL, David. Vypoctove nastroje pro obehové hospodarstvi. Brno, 2022.
POJEDNANI DISERTACNI PRACE. VUT Brno. Vedouci prace Doc. Ing.
Martin Pavlas, Ph.D.

PERRY, Robert a Don GREEN. Perry's chemical engineers' handbook. 8th
ed. New York: McGraw-Hill, 2008. ISBN 9780071422949.

WITZKE, Peter. Vodikova kfehkost [online]. In: . Bossard, 2020 [cit. 2022-
10-02]. Dostupné z: https://media.bossard.com/cz-cs/-/media/bossard-
group/website/documents/white-paper/bossard_whitepaper_vodkov-
kehkost_cz_11-2020.pdf?la=cs

Bezpecnostni list [online]. In: . Air Products, 2009 [cit. 2022-10-02].
Dostupné z: http://www.plynarna-pb.cz/doc/vodik.pdf

Temperature T class ratings [online]. 2023 [cit. 2023-01-30]. Dostupné z:
https://www.heatingandprocess.com/product/hazardous-area-
zones/temperature-t-class-ratings/

Hydrogen - Thermophysical Properties [online]. In: . The Engineering
ToolBox, 2008 [cit. 2023-02-02]. Dostupné z:
https://www.engineeringtoolbox.com/hydrogen-d_1419.html

The Engineering ToolBox [online]. 2023 [cit. 2023-02-02]. Dostupné z:
http://www.engineeringtoolbox.com/

Hydrogen - System Mass Calculator [online]. In: . CMB-tech [cit. 2022-10-
03]. Dostupné z: https://cmb.tech/hydrogen-tools

Fuels - Higher and Lower Calorific Values [online]. In: . The Engineering
ToolBox, 2003 [cit. 2023-02-02]. Dostupné z:
https://www.engineeringtoolbox.com/fuels-higher-calorific-values-d_169.html

HOWARTH, Robert a Mark JACOBSON. How green is blue hydrogen?.

Energy Science & Engineering [online]. 2021, 9(10), 1676-1687 [cit. 2023-
09-02]. ISSN 2050-0505. Dostupné z: doi:10.1002/ese3.956

75



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

Routes to hydrogen production [online]. In: . Johnson Matthey, 2023 [cit.
2023-07-22]. Dostupné z: https://matthey.com/products-and-
markets/energy/hydrogen/types-of-hydrogen-production

Zakladni informace k vodiku [online]. In: . HYTEP - Ceska vodikova
technologicka platforma, 2023 [cit. 2023-02-12]. Dostupné z:
https://www.hytep.cz/o-vodiku/ve-zkratce

Viyroba vodiku elektrolyzou vody [online]. In: . HydroRACE4schools, 2019
[cit. 2023-04-18]. Dostupné z: https://www.hydro-race.eu/V%C3%BDroba-
vod%C3%ADku-elektrol%C3%BDzou-vody

HADRAVA, Jan. Alkalicka elektrolyza, produkce vodiku, jeho Cisténi a
Skladovani [online]. In: . Mikulov: 2. Mezinarodni chemicko-technologicka
konference Mikulov 7. — 9.4. 2014, 2014, [cit. 2022-12-14]. Dostupné z:
doi:10.13140

Vyroba a pouziti vodiku [online]. In: . UJEP - Univerzita J. E. Purkyné v Usti
nad Labem [cit. 2022-12-14]. Dostupné z:
https://chemistry.ujep.cz/userfiles/files/VODIK_vyroba_a_pouziti.pdf

CARMO, Marcelo, David FRITZ, Jurgen MERGEL a Detlef STOLTEN. A
comprehensive review on PEM water electrolysis. International Journal of
Hydrogen Energy [online]. 2013, 38(12), 4901-4934 [cit. 2023-09-02]. ISSN
03603199. Dostupné z: doi:10.1016/j.ijjhydene.2013.01.151

Energy requirements for hydrogen gas compression and liquefaction as
related to vehicle storage needs [online]. In: . Department of Energy USA,
2009 [cit. 2023-08-25]. Dostupné z:
https://www.hydrogen.energy.gov/pdfs/9013_energy_requirements_for_hydr
ogen_gas_compression.pdf

Silyzer 300 - datasheet [online]. In: . Siemens Energy [cit. 2023-02-02].
Dostupné z: https://assets.siemens-
energy.com/siemens/assets/api/uuid:al93b68f-7ab4-4536-abe2-
c23e01d0b526/datasheet-
silyzer300.pdf?ste_sid=4640e7¢99d2224d3565cd1f4817354af

Vodik: vlastnosti, vyroba a vyuZiti [online]. In: . Vysoka Skola chemicko-
technicka v Praze [cit. 2023-02-17]. Dostupné z:
https://web.vscht.cz/~nadhernl/projektlV/vodik.html

Hydrogen generation by steam reforming (Mahler AGS GmbH) [online].
Mahler AGS GmbH, 2019 [cit. 2023-03-05]. Dostupné z:
https://lwww.youtube.com/watch?v=xAjHJ49VOUM&ab_channel=MahlerAG
SGmbH

76



[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

BUDSBERG, Erik, Jordan CRAWFORD, Rick GUSTAFSON, Renata BURA
a Maureen PUETTMANN. Ethanologens vs. acetogens: Environmental
impacts of two ethanol fermentation pathways. Biomass and Bioenergy
[online]. 2015, 83, 23-31 [cit. 2023-09-02]. ISSN 09619534. Dostupné z:
doi:10.1016/j.biombioe.2015.08.019

HRUBY, Michal. CCS uspélo v Inovaénim fondu, jak uspéje v CR?.
EkonTech.cz [online]. 2021 [cit. 2023-04-26]. Dostupné z:
https://www.ekontech.cz/clanek/ccs-uspelo-inovacnim-fondu-jak-uspeje-cr

TUKAC, Vratislav, Jifi HANIKA, Véaclav VESELY a Jaromir LEDERER.
Moznosti produkce vodiku parcialni oxidaci odpadni biomasy [online].
Biom.cz, 2011 [cit. 2023-04-26]. ISSN 1801-2655. Dostupné z:
https://biom.cz/cz/odborne-clanky/moznosti-produkce-vodiku-parcialni-
oxidaci-odpadni-biomasy

TYAGUNOVA, Victoria. Vodikova paliva. Brno, 2015. Bakalarska prace.
Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inZzenyrstvi. Vedouci prace
Doc. Ing. Jaroslav Jicha, CSc.

HADRAVA, Jan, Roman VOKATY, Tomas HLINCIK a Daniel TENKRAT.
Porovnani kvality vodiku z riiznych technologii vyroby. Paliva. 2013, (3), 79-
83. ISSN 1804-2058.

BICAKOVA, Olga. Moznosti vyroby vodiku biologickymi procesy. Paliva
[online]. 2010, 103-112 [cit. 2023-03-24]. Dostupné z: doi:10.35933

Schéma bioprodukce vodiku pomoci dvoustupriové fermentace [online]. In: .
iDNES.cz, 2008 [cit. 2023-04-22]. Dostupné z:
https://www.idnes.cz/technet/foto/VSE20b1e8 8 schema_bioprodukce.jpg

SIKORA, Kamil. Vodik — palivo budoucnosti. Primyslové spektrum [online].
2021, (2021) [cit. 2023-04-23]. Dostupné z:
https://www.mmspektrum.com/clanek/vodik-palivo-budoucnosti

ELECTRICCITY MAP [online]. 2023 [cit. 2023-09-02]. Dostupné z:
https://app.electricitymaps.com/map

Narodni energeticky mix CR [online]. In: . OTE [cit. 2023-04-30]. Dostupné
z: https://www.ote-cr.cz/cs/statistika/zbytkovy-energeticky-mix

Nel electrolyzers | Fueling stations [online]. Nel ASA, 2023 [cit. 2022-10-07].
Dostupné z: https://nelhydrogen.com/

77



[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

PAIDAR, Martin, Adam GIURG a Karel DENK. Vyroba vodiku v CR a jeji
uhlikova stopa [online]. In: . Praha: Vysoka Skola chemicko-technicka v
Praze, Ustav anorganické technologie [cit. 2022-10-20]. Dostupné z:
https://www.ujv.cz/file/ledee/produkty sluzby/veda_a_vyzkum/dotacni_projek
ty/vodikove-vlaky/prezentace-vyroba-vodiku-v-cr-a-jeji-uhlikova-stopa.pdf

Budoucnost je pry ve vodiku. Euro.cz [online]. 2006 [cit. 2020-10-20].
Dostupné z: https://www.euro.cz/clanky/budoucnost-je-pry-ve-vodiku-
878645/

Valassky chemik. DEZA a. s., Cervenec-zari 2013.
Bezpecnostni zprava SYNTHOS Kralupy a.s. 2009.

Domacnosti v roce 2022 rekordné Setfily elektfinou [online]. In: . Energeticky
regulacni urad, 2023 [cit. 2023-07-12]. Dostupné z:
https://www.eru.cz/domacnosti-v-roce-2022-rekordne-setrily-elektrinou

Plant pilot compressors solution [online]. In: . Neumann & Esser Group [cit.
2023-06-08]. Dostupné z: https://plantpilot.neuman-esser.de/

Linde standard hydrogen filling station with IC90 compressor [online]. In: .
Linde, 2014 [cit. 2023-06-08]. Dostupné z:
https://www.youtube.com/watch?v=usaQrCDORFY &t=4s&ab_channel=Lind
e

ZkouS$ka tésnosti TNS (tlakové nadoby stabilni) [online]. In: . Verlag
Dashdfer, nakladatelstvi, spol. s r. 0., 2020 [cit. 2023-06-09]. Dostupné z:
https://www.bozpprofi.cz/33/zkouska-tesnosti-tns-tlakove-nadoby-stabilni-
uniqueidmMRRWSbk196FNf8-
jVUh4Egny2sdjJ1sR8VGSoXtE_R5rJfTGIXQrnQ/

Narizeni viady ¢. 219/2016 Sh.: Narizeni vlady o posuzovani shody
tlakovych zarizeni pfi jejich dodavani na trh. In: . 2016. Dostupné také z:
https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2016-219/zneni-20160719#p18-1-1

Safety data sheet Helium [online]. In: . Airgas, 2021 [cit. 2023-06-09].
Dostupné z: https://www.airgas.com/msds/001025.pdf

Joultv-Thomsondv jev [online]. In: . Matematicko-fyzikalni fakulta Univerzita
Karlova [cit. 2023-06-09]. Dostupné z:
https://physics.mff.cuni.cz/kfpp/skripta/kurz_fyziky pro_DS/display.php/mole
kul/7_7

Vodikové zkapalriovace [online]. In: . Chart Industries, 2023 [cit. 2023-06-
09]. Dostupné z: https://cz.chartindustries.com/Products/Hydrogen-
Liquefiers

78



[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

DROBNY, Josef. Skladovéni vodiku [online]. In: . HydroRACE4schools,
2019 [cit. 2023-06-09]. Dostupné z: https://www.hydro-
race.eu/Skladov%C3%A1n%C3%AD-vod%C3%ADku

MORAVEC, Hynek. Kapalny vodik z nadrze jen tak neutede. Cesky rozhlas
[online]. [cit. 2023-06-09]. Dostupné z: https://plus.rozhlas.cz/kapalny-vodik-
z-nadrze-jen-tak-neutece-6655713

AL GHAFRI, Saif, Adam SWANGER, Vincent JUSKO, Arman SIAHVASHI,
Fernando PEREZ, Michael JOHNS a Eric MAY. Modelling of Liquid
Hydrogen Boil-Off. Energies [online]. 2022, 15(3) [cit. 2023-09-03]. ISSN
1996-1073. Dostupné z: doi:10.3390/en15031149

NOTARDONATO, W, A SWANGER, J FESMIRE, K JUMPER, W
JOHNSON a T TOMSIK. Zero boil-off methods for large-scale liquid
hydrogen tanks using integrated refrigeration and storage. IOP Conference
Series: Materials Science and Engineering [online]. 2017, 278 [cit. 2023-09-
03]. ISSN 1757-8981. Dostupné z: doi:10.1088/1757-899X/278/1/012012

VANEK, Vaclav. Skladovani vodiku. T#ipdl [online]. 2022 [cit. 2023-06-10].
Dostupné z: https://www.3pol.cz/cz/rubriky/fyzika-a-klasicka-
energetika/2822-skladovani-vodiku

Palivovy ¢lanek [online]. In: . Devinn, 2019 [cit. 2023-06-09]. Dostupné z:
https://www.devinn.cz/blog/palivovy-clanek

Vodikové technologie [online]. In: . UJV Rez, a.s. [cit. 2023-06-10].
Dostupné z: https://www.ujv.cz/cs/produkty-a-
sluzby/nejaderna_energetika/vodikove-technologie

Prvni kogeneraéni jednotka na vodik o vykonu 1 MW na svété. TZB info
[online]. Rayo Engineering, s.r.o0., 2021 [cit. 2023-06-09]. Dostupné z:
https://energetika.tzb-info.cz/kogenerace/22868-prvni-kogeneracni-jednotka-
na-vodik-o-vykonu-1-mw-na-svete

FUGLEVIC, Daniel. Toyota vyvinula novy motor spalujici vodik. Jeho
schopnosti otestuje v motorsportu. Autorevue.cz [online]. 2021 [cit. 2023-06-
15]. Dostupné z: https://www.autorevue.cz/toyota-vyvinula-novy-motor-
spalujici-vodik-jeho-schopnosti-otestuje-v-motorsportu

PANGSY-KANIA, Sylwia, Aleksandra ROMANOWSKA, Katarzyna
WIERZBICKA a Katarzyna KANIA. Activity of Patents in Fuel Cells and
Hydrogen Production in the Context of Passenger Car Fleet in the V4
Countries. Studies in Logic, Grammar and Rhetoric [online]. 2022, 67(1),
475-497 [cit. 2023-09-03]. ISSN 2199-6059. Dostupné z: doi:10.2478/slgr-
2022-0024

79



[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

Palivové ¢&lanky princip funkce a déleni [online]. In: . oEnergetice [cit. 2023-
05-23]. Dostupné z: https://oenergetice.cz/akumulace-energie/palivove-
clanky-princip-funkce-a-deleni

Vodik a jeho vyuZiti [online]. In: . Enviweb s.r.o., 2013 [cit. 2023-05-23].
Dostupné z: https://www.enviweb.cz/95892

DARMAWAN, Arif, Muhammad AZIZ, Muhammad AJIWIBOWO,
Muhammad BIDDINIKA, Koji TOKIMATSU a Baskoro LOKAHITA.
Integrated ammonia production from the empty fruit bunch. In: Innovative
Energy Conversion from Biomass Waste [online]. Elsevier, 2022, s. 149-185
[cit. 2023-09-03]. ISBN 9780323854771. Dostupné z: doi:10.1016/B978-0-
323-85477-1.00006-3

DROBNY, Josef a Pfemysl SUMPELA. Primyslové vyuziti vodiku [online].
In: . HydroRACE4schools, 2019 [cit. 2023-05-23]. Dostupné z: https://hydro-
race.eu/Pr%eC5%AFmyslov%C3%A9-vyu%C5%BEit%C3%AD-
vod%C3%ADku

SSAB AB [online]. [cit. 2023-05-23]. Dostupné z: https://www.ssab.com/cs-
cz/pravni-informace

V roce 2023 s vodikovymi autobusy! [online]. In: . Dopravni podnik Ostrava,
2021 [cit. 2023-09-03]. Dostupné z: https://www.dpo.cz/pro-
cestuijici/aktuality/novinky/5421-vodikove-autobusy-v-roce-2023.html

Pilot scale direct reduction with hydrogen [online]. In: . Hybrit [cit. 2023-09-
03]. Dostupné z: https://www.hybritdevelopment.se/en/a-fossil-free-
development/direct-reduction-hydrogen-pilotscale/

A hydrogen strategy for a climate-neutral Europe COM(2020) 301 final. In: .
Brusel: European Commision, 2020. Dostupné takeé z: https://eur-
lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX:52020DC0301

HYTEP - Ceské vodikova technologicka platforma [online]. [cit. 2023-05-23].
Dostupné z: https://www.hytep.cz/

Zakon €. 458/2000 Sb.: Zakon o podminkéach podnikani a o vykonu statni
spravy v energetickych odvétvich a o zméné nékterych zakonu (energeticky
zékon). In: . Ceska republika, 2000. Dostupné také z:
https://lwww.zakonyprolidi.cz/cs/2000-458

Zakon ¢. 311/2006 Sb.: Zakon o pohonnych hmotach a Cerpacich stanicich
pohonnych hmot a o zméné nékterych souvisejicich zakont (zakon o
pohonnych hmotéch). In: . Ceska republika, 2006. Dostupné také z:
https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2006-311?text=311%2F2006+Sb

80



[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

Chybéji normy, které umozni distribuci vodiku v energetice. OEnergetice
[online]. [cit. 2023-04-03]. Dostupné z: https://oenergetice.cz/evropska-
unie/svaz-chybeji-normy-ktere-umozni-distribuci-vodiku-v-plynovodech

HARAK, Tomas. Jednim z velkych problému sougasné spoleénosti jsou
odpady. Jak si s nimi dokazeme poradit v Ceské republice?. Statistika&My
[online]. 2023 [cit. 2023-05-03]. Dostupné z:
https://www.statistikaamy.cz/2023/03/27/zemereno-na-odpady

Konec skladkovani bude az v roce 2030, rozhodla snémovna. Za odpad se

ale budou zvySovat poplatky. Hospodarské noviny [online]. [cit. 2023-05-03].
Dostupné z: https://domaci.hn.cz/c1-66818290-konec-skladkovani-bude-az-
v-roce-2030-schvalila-snemovna-za-odpad-se-ale-budou-zvysovat-poplatky

Produkce a nakladani s odpady v roce 2021 [online]. In: . Ministerstvo
Zivotniho prostfedi Ceské republiky, 2022 [cit. 20220-10-13]. Dostupné z:
https://www.mzp.cz/C1257458002F0DC7/cz/odpady_podrubrika/$FILE/OO
DP-Produkce_a_nakladani_2021-20221031.pdf

Skladba smésného komunalniho odpadu z domacnosti CR. EKO-KOM, a.s.
[online]. 2019 [cit. 2022-10-13]. Dostupné z:
https://www.ekokom.cz/skladba-smesneho-komunalniho-odpadu-z-
domacnosti-cr/

Naklédani s odpady v roce 2021 [online]. In: . Cesky statisticky ufad [cit.
2021-10-13]. Dostupné z:
https://www.czso.cz/documents/10180/164986107/28002022g1.pdf/08d5ef3
1-4e31-42fc-a5e1-821dc4c99504?version=1.3

Naklédani s komunalnimi odpady v roce 2021 [online]. In: . Cesky statisticky
urad [cit. 2022-10-13]. Dostupné z:
https://www.czso.cz/documents/10180/164986107/2800202292.pdf/b4f3f56
4-477d-4431-badb-cf8b172386ee?version=1.3

Difference Between Pyrolysis and Gasification [online]. In: . Difference
Between, 2019 [cit. 2023-02-06]. Dostupné z:
https://www.differencebetween.com/difference-between-pyrolysis-and-
gasification/

DEVELOPMENTAL SYNGAS CLEANUP TECHNOLOGY [online]. In: .
National Enery Technology Laboratory USA [cit. 2023-09-03]. Dostupné z:
https://netl.doe.gov/research/coal/energy-systems/gasification/gasifipedia/rd-
syngas-cleanup

HA, Quan. Clean Syngas from Waste for Energy and Chemicals [online]. In:
. Nanyang Technology Univerzity Singapore, 2021 [cit. 2023-03-10].
Dostupné z:
https://www.youtube.com/watch?v=H5Vsu_t2_r8&ab_channel=QuanHa

81



[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

CAMPEN, A., K. MONDAL a T. WILTOWSKI. Separation of hydrogen from
syngas using a regenerative system. International Journal of Hydrogen
Energy [online]. 2008, 33(1), 332-339 [cit. 2023-09-03]. ISSN 03603199.
Dostupné z: doi:10.1016/j.ijjhydene.2007.07.016

Princip plazmového zplyriovani komunalniho odpadu [online]. In: . PGP
Terminal, a.s. [cit. 2022-10-13]. Dostupné z:
https://www.pgpt.cz/cz/plazmova-technologie.html

Viyroba vodiku z odpadu — nahrada za ruskou ropu a plyn? [online]. In: .
Chzechlnvest, 2022 [cit. 2022-10-13]. Dostupné z:
https://www.czechinvest.org/cz/Homepage/Novinky/Cerven-2022/Vyroba-
vodiku-z-odpadu-%e2%80%93-nahrada-za-ruskou-ropu-a-plyn

KOSKINEN, P. The development and microbiology of bioprocesses for the
production of hydrogen and ethanol by dark fermentation. Tampere:
Tampere University of Technology, 2008.

ADAMS, Thad, Robert SINDELAR, George RAWLS a Poh-Sang LAM.
Evaluation of Natural Gas Pipeline Materials for Hydrogen/Mixed Hydrogen-
Natural Gas Service [online]. In: . Department of Energy USA, 2005 |[cit.
2023-06-13]. Dostupné z:
https://www.hydrogen.energy.gov/pdfs/progress05/v_a_4 adams.pdf

Plynarenska soustava CR [online]. In: . OTE, a.s., 2020 [cit. 2023-06-03].
Dostupné z: https://www.ote-cr.cz/cs/statistika/plynarenska-soustava-cr.png

Natural Gas Density Calculator [online]. In: . Unitrove, 2023 [cit. 2023-08-
03]. Dostupné z: https://www.unitrove.com/engineering/tools/gas/natural-
gas-density

The European Hydrogen Backbone (EHB) initiative [online]. In: . [cit. 2023-
09-03]. Dostupné z: https://ehb.eu/newsitems#ehb-infrastructure-maps-
update-february-including-latest-feasibility-estimates-and-pci-submissions

Sagebruch [online]. [cit. 2023-06-26]. Dostupné z: https://sagebrushpl.com/

Zukunftweisendes Pilotprojekt erfolgreich beendet: Erstmals bis zu 20
Prozent Wasserstoff im Gasnetz beigemischt [online]. In: . Avacon [cit.
2023-09-03]. Dostupné z: https://www.avacon-netz.de/de/avacon-
netz/forschungsprojekte/wasserstoff-im-gasnetz.html

Na distribuci vodiku se zemnim plynem se chysta cela Evropa [online]. In: .

GasNet, 2022 [cit. 2023-06-26]. Dostupné z: https://www.gasnet.cz/o-
spolecnosti/novinky/2022/08/Vodik-a-Evropa

82



[87]

[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

Green Hydrogen: Transportation in the Natural Gas Grid [online]. In: . 2021
[cit. 2023-06-26]. Dostupné z: https://fuelcellsworks.com/news/green-
hydrogen-transportation-in-the-natural-gas-grid/

Hydrogen Transportation Pipeslines [online]. In: . European Industrial Gases
Association, 2004 [cit. 2023-06-23]. Dostupné z:
https://h2tools.org/sites/default/files/Doc121 04%20H2TransportationPipelin
es.pdf

Technické normy CSN [online]. [cit. 2023-06-13]. Dostupné z:
https://www.technicke-normy-csn.cz/#

Viyhlaska ¢. 209/2018 Sb.: Vyhlaska o hmotnostech, rozmérech a
spojitelnosti vozidel. In: . Ceska republika, 2018. Dostupné také z:
https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2018-209

BEDNAR, Jindfich. Zasady pfi navrhovéni a vypoétu tlakovych navod
[online]. In: . Tlakinfo.com, 2007 [cit. 2023-05-28]. Dostupné z:
https://www.tlakinfo.com/t.py?t=2&i=1411&h=128

LI, Mengxiao, Yunfeng BAI, Caizhi ZHANG, Yuxi SONG, Shangfeng JIANG,
Didier GROUSET a Mingjun ZHANG. Review on the research of hydrogen
storage system fast refueling in fuel cell vehicle. International Journal of
Hydrogen Energy [online]. 2019, 44(21), 10677-10693 [cit. 2023-09-03].
ISSN 03603199. Dostupné z: doi:10.1016/j.ijhydene.2019.02.208

Hydrogen high-pressure Type 4 cylinders [online]. In: . Hexagon Purus [cit.
2023-01-03]. Dostupné z: https://hexagonpurus.com/our-solutions/hydrogen-
systems/hydrogen-type-4-cylinders

500-bar hydrogen trailer from Linde [online]. In: . The Linde Group [cit. 2023-
01-05]. Dostupné z: https://www.thenewsmarket.com/500-bar-hydrogen-
trailer-from-linde/a/bc10ed32-af96-4b5a-b3ba-1fef8f993d48

Wystrach Wycarrier datenblatt [online]. In: . Wystrach, 2022 [cit. 2022-11-
15]. Dostupné z:
https://www.wystrach.gmbh/media/wystrach_wycarrier_datenblatt_en.pdf

Tube Trailers [online]. In: . Ovid [cit. 2022-11-15]. Dostupné z:
https://www.ovid.it/en/tube-trailers/

Tube Trailer, Tube Skid [online]. In: . Enric [cit. 2022-11-15]. Dostupné z:
http://cimc-ege.com/1-2-1-tube-skid-tube-trailer/191489/

Hydrogen tube trailer - 9 tube DOT 3AAX 2400 PSI 40 FT [online]. In: .
Home City Machine & Welding, Inc [cit. 2022-11-15]. Dostupné z:
https://cmwelding.com/configuration/hydrogen-h2-tube-trailer-9-tubes-dot-
3aax-2400psi-40-ft

83



[99]

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

[106]

[107]

Cryogenic Liquid Hydrogen Tanker [online]. In: . FIBA Canning Inc. [cit.
2022-11-15]. Dostupné z:
https://web.archive.org/web/20110710235720/http:/www.fibacanning.com/Cr
yogenic/Cryogenic%20Liquid%20Hydrogen%20Tankers%20for%?20sale-
flyer.pdf

AHLUWALIA, R.K., H.-S. ROH, J.-K. PENG et al. Liquid hydrogen storage
system for heavy duty trucks: Configuration, performance, cost, and safety.
International Journal of Hydrogen Energy [online]. 2023, 48(35), 13308-
13323 [cit. 2022-11-15]. ISSN 03603199. Dostupné z:
doi:10.1016/j.ijhydene.2022.12.152

Technické udaje - FH16.550 4x2 Tractor Volvo Trucks [online]. In: . Lectura
[cit. 2023-07-16]. Dostupné z: https://www.lectura-
specs.cz/cz/model/preprava/kamiony-tahace-volvo-trucks/fh16-550-4x2-
tractor-11707841

Wystrach [online]. [cit. 2023-07-11]. Dostupné z:
https://www.wystrach.gmbh/produkte/wycarrier/

REUR, M., T. GRUBE, M. ROBINIUS, P. PREUSTER, P. WASSERSCHEID
a D. STOLTEN. Seasonal storage and alternative carriers: A flexible
hydrogen supply chain model. Applied Energy [online]. 2017, 200, 290-302
[cit. 2023-07-11]. ISSN 03062619. Dostupné z:
doi:10.1016/j.apenergy.2017.05.050

Teplarna v Kladné [online]. In: . Sev.en, 2023 [cit. 2023-07-15]. Dostupné z:
https://www.7.cz/cz/cinnosti/#teplarna-v-kladne

Udaje o vyrobé Teplarna Kladno s.r.o. - vyrobna KLADNO [online]. In: .
Sev.en [cit. 2023-07-16]. Dostupné z:
https://www.7.cz/files/7zeta/Udaje_o_vyrobe_Kladno_2021_ 12.pdf

Mapy.cz. In: Mapy.cz [online]. [cit. 2023-08-03]. Dostupné z:
https://mapy.cz/zakladni?x=16.6968000&y=49.2034000&z=11

OBORIL, David. Infrastruktura pro pfepravu vodiku mGze vyjit az na 64 mid.
EUR, v CR by vodik pfepravovala nejdfive Gazela. OEnergetice [online].
2020 [cit. 2023-08-03]. Dostupné z:
https://oenergetice.cz/plyn/infrastruktura-prepravu-vodiku-muze-vyijit-az-64-
mld-eur-cr-by-vodik-prepravovala-nejdrive-gazela

84



Seznam pouzitych zkratek a symbolu

CO2eq
CO:
OH
SKO
KO

EU

EU ETC
ZP

UPI

VUT v Brné
MS

tkm

K¢

MWh, kWh
TJ, GJ, MJ
mil

ORP

EHB

Ekvivalent oxidu uhli€itého
Oxid uhli¢ity

Odpadové hospodarstvi
Smésny komunalni odpad
Komunalni odpad

Evropské unie

Ceska republika

EU Emissions Trading System
Zemni plyn

Ustav procesniho inzenyrstvi
Vysoké uceni technickeé v Brné
Microsoft

Tunokilometr

Tuna

Rok

Kilometr

Korun Ceskych

Megawatt hodina, Kilowatt hodina
Terajoule, Gigajoule, Megajoule
Milion

Obec s rozSifenou pusobnosti

European Hydrogen Backbone
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