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1 Uvod

1.1 Co povazujeme za nové plyny )
OTAZKA 1: Jaké plyny pochazeji z obnovitel-

Nové plyny predstavuji budoucnost energetiky nych zdrojii energie?

z pohledu dlouhodobého rozlozZeni rizik pfi zajisténi

dostupnosti, sobéstacnosti a ekologické vyhodnos- a)  Oxid uhligity, kyslik, dusik

ti pro vSechna odvétvi lidskych Cinnosti. Cilem je b)  Bioplyn, biometan, vodik, synteticky me-
maximalni vyuziti obnovitelnych a recyklovatelnych tan

zdroju pro pfeménu a vyrobu energie. c)  Zemni plyn, acetylen, helium

1.2 Obnovitelné zdroje

Jedné se o zdroje, které se v pfirodé pfirozené ob-
novuji. Jedna se o tyto uhlikové neutralni zdroje:

+ Slunet¢ni zareni

+ Vitr

- Dést

+ Priliv

+ VIny a geotermalni teplo

- Biomasa (dfevo)

1.3 Recyklovatelné zdroje

Jsou vhodné pro dal$i energetické vyuziti, jedna se
zejména o biologicky odpad ze zemédélstvi, komu-
nalni odpad, primyslovy odpad.

Obr. 1 Obnovitelné zdroje energii
Tab. 1 Obnovitelné plyny podle typu

Bioplyn + Biomasa Biologicka fermentace Kogenerac¢ni jednotka pro
+ Bioodpad (kvaseni) lokalni vyrobu
el. energie a tepla
Biometan +  Bioplyn Cisténi bioplynu — PFimé vtlaceni do
odstranéni CO, plynarenské soustavy;
V dopravé BioCNG,
BioLNG
Vodik +  Voda Rozklad vody Vtla€eni do plynarenské
+  Fosilni zdroj (zemni elektrolyzovu na vodik soustavy;
plyn, odpad apod.) a kyslik; Lokalni pfeména na
Teplotni rozklad plynu elektrickou energii;
nebo pevné latky V dopravé
(odpadu)
Synteticky metan + CO2 Metanizacni jednotka Vtla€eni do plynarenské
Vodik soustavy




Obr. 2 Vitr Obr. 3 Slunce
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Obr. 4 Bioplyn Obr. 5 Biopalivo

Ostatnich sklenikovych plynu je v atmosféfe sice
podstatné méneg, ale jejich koncentrace stoupa-
Neobnovitelné zdroje energie jsou fosilni paliva, kte-  ji rychleji nez obsah CO,, takZe zejména metan
ra se v ptrirodé neobnovuiji a jsou vycéerpatelné. Jed-  je v budoucnu téméf stejné zavaznou Skodlivinou
na se hlavné o uhli, ropu, zemni plyn. jako oxid uhli€ity.

1.4 Neobnovitelné zdroje

1.5 Proc¢ uvazujeme o novych
plynech?

1.5.1 Dlvody

Vlivem prdmyslové ¢innosti lidstva (od poloviny 19.
stoleti) dochazi pribézné ke zvySovani emisi oxidu
uhli¢itého v atmosféfe. Vyraznou pfi¢inou tohoto
zvy$eni je intenzivni pouZzivani fosilnich paliv, ké&-
ceni lesu a rozvoj zemédélské vyroby. Oxid uhli-
City je odpovédny asi z 35 % za celkovy pfirozeny
sklenikovy efekt atmosféry. Jeho koncentrace pfi
spalovani fosilnich paliv zesiluje sklenikovy jev nad
pfirozenou aroven. Takto vznikly oxid uhli¢ity neni ;
soucasti pfirozeného kolobéhu uhliku v pfirodé. Obr. 6 Uhli
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1.5.2 Cil

Postupné ukonceni tézby fosilnich paliv a jejich na-
hrada novymi plyny, ve vSech odvétvich energetiky
a Zivota lidstva.

1.6.1 Strategie

Vyuziti stavajici plynarenské infrastruktury (2025
—2050)
Plynovody (pfeprava,
a domovni plynovody)
Zasobniky plynu (podzemni zasobniky, nadzemni
zasobniky)
Postupna Uprava a vyména spotiebic(
Segmentace zakaznikd

distribuce, primyslové
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i Cattle oil Gasoline
Aerosols Fertilizer Coal

Agriculture

Skladovani elektrické energie prostfednictvim no-
vych plynu

1.6.2. Primysl

Naplnéni cilti (Taxonomie EU) pro transformaci
energetiky a primyslu (2023 — 2050)

Taxonomie EU je legislativné ukotvena z &ervna
2020. Obsahuje principy a cile pro klasifikaci udrzi-
telnych hospodarskych aktivit.

Cile Taxonomie — finan¢ni zapojeni soukromého
kapitalu do rozvoje bezemisni energetiky
Vytvorfeni individualnich scénafi pro kazdé prl-
myslové odveétvi
Investice do vystavby obnovitelnych zdroja



Obr. 11 a 12 Pfiklad pfechodu od fosilnich zdroju k obnovitelnym energiim
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Obr. 13 Plynarenska soustava CR

- Adaptace na klimatické cile (emise sklenikovych
plyna)

- Stabilizace energetického trhu z dlouhodobého
Casoveho horizontu (planovani konkrétnich fazi
prechodu na nové plyny) nastaveni pravidel trhu
(vyroba, obchodovani s plynem, zaruky stability
a kvality, apod.)

1.6.3 Zakaznici

Posouzeni stavajici struktury zakazniku, nastave-

ni pravidel pro prechod na nové plyny (2023-2050)

- Domacnosti

- Komeréni objekty (malé provozovny, hotely, verej-
né budovy, $koly, nemocnice, apod.)




-+ Zpusob vyuziti topnych plyna (ohfev, pfiprava po-
krm(, energeticka pfeména — palivovy ¢lanek)

+ Pravidla ,chytré domacnosti (individualni vyroba
el. energie, kapacitni a bilan¢ni model pro vyuziti
novych plynu jako zaloznich zdroju)

- Zakaz pouziti fosilnich zdrojd u novych staveb

Teplo bez plamene Vodikovy kotel je zafizeni, kde
v kazdé komore je katalyzator, ktery umozriuje spo-
jeni molekul vodiku a kysliku v jednu molekulu vody,
¢imz se bezemisné uvolriuje teplo. To vSe bez pla-
mene a bez vzniku elektrické energie.

1.6.4 Doprava

Vytvoreni modelu nizkoemisni a uhlikové

neutralni dopravy

- Osobni doprava — vyuzivani bio-CNG (stlateny
biometan), vodik (spalovani nebo palivovy Cla-
nek), synteticka paliva (bio-diesel apod.)

- Né&kladni doprava — vyuzivani bio-LNG (zkapal-
nény biometan), vodik (spalovani nebo palivovy
Clanek), synteticka paliva (bio-diesel apod.)

+ Vlak — vyuzivani vodiku na tratich bez elektrifika-
ce (palivovy Clanek), nahrada dieslovych lokomo-
tiv

+ Lodni doprava — vodik (palivovy ¢lanek, zkapalné-
ny), syntetické paliva (bio-diesel apod.)

- Letecké doprava — vodik (palivovy ¢lanek)

+ V budoucnu hrozi zakaz pro pouziti spalovacich
motorl v dopravé (2035)

i 27 T

Hydrogen

FUEL CELL BUS

Obr. 14 Pfiklad vyuziti vodiku pro energetické
zasobovani doméacnosti pomoci vodiku




2 Bioplyn

2.1 Vznik bioplynu

Bioplyn je plyn, ktery vznika fermentaci organickych
materialll za pomoci bakterii (doma napf. kvaseni
zeli). Kone¢nymi produkty jsou organickd hmota
(zbytkova biomasa, ktera se dale odvazi na pole
jako hnojivo) a plyn — bioplyn, ktery je tvofen pre-
vazné metanem a oxidem uhli¢itym.

2.2 Bioplyn vs. biometan

+ Bioplyn = surovy plyn produkovany fermentaci
rznymi druhy bioplynovych stanic a Gistiren od-
padnich vod. Nazvem bioplyn je obecné minéna
plynnad smés metanu a oxidu uhli¢itého. Bioplyn
obsahuje 45-75 % metanu.

+ Biometan = upraveny bioplyn vhodny pro vtla-
€eni do plynarenskych siti. Biometan vznika vy-
Cisténim bioplynu, zejména odstranénim oxidu
uhli¢itého, vody a sirnych slou¢enin a obsahuje
95-99 % metanu. (1)

V souc¢asné dobé je bioplyn zejména spotfebovavan
na vyrobu elektrické energie a tepla, pficemz pouZziti
tepla je pomérné problematické, a to zejména z du-
vodu umisténi bioplynovych stanic, které jsou budo-
vany zejména na venkové, kde nejsou dostatecné

OTAZKA 2: Lze vyuzit bioplyn na vyrobu
elektrické energie a tepla?

a) Ano
b)  Ne, neni to technicky mozné
c) Ano, ale pouze pro vyrobu el. energie

OTAZKA 3: Z éeho lze v bioplynové stanici
vyrobit biometan?

a)  Hndj, kukufice, kaly z odpadnich vod,
odpady z vyroby masa, mléka apod.

b)  Drevo, korek, plast

c) Odpady z chemické vyroby

odbéry pro teplo. Z pohledu energetické bilance je
vyuZziti biometanu v plynarenskych sitich vyhodnéj-
8i. Velmi diskutované jsou ztraty pfi kompresi, kdy
z hlediska téchto ztrat je vyhodnéjsi vtlaceni do po-
trubi s niz§im tlakem.

Bioplyn a biometan maji Siroké spektrum pouZziti
témér shodnych s vyuzitim zemniho plynu. (2)
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Vyuziti digestatu Bioplynova

stanice

Obr. 20 Schéma vyroby biometanu (3)
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2.3 Vyroba bioplynu

Bioplynové stanice se sklada z fermentoru (valcové
nadrze), kde je rozkladana biomasa. Ve fermento-
ru je vyvijen plyn, ktery je tvofen zejména metanem
a oxidem uhli¢itym a dalSimi latkami. Odpadni latkou
je digestat, ktery je mozné pouzit jako hnojivo.

Podle druhu biomasy rozliSujeme tfi typy stanic:
zemédélské, primyslové Cistirenské a ostatni. Ze-
meédélska BPS zpracovava vstupy ze zemeédeélské
prvovyroby (statkova hnojiva a energetické plodi-
ny). Cistirenska bioplynova stanice zuzitkovava
kaly z Cisticek odpadnich vod a ostatni zpracovavaji
napf. odpady z vyroby masa, zpracovani ovoce, kaly
z prani, odpady z mlékarenského primyslu.

Druhy bioplynovych stanic

« Zemédélské bioplynové stanice
Zemédéiské bioplynové stanice jsou v CR nej-
hojnéji zastoupeny. Vstupy tvofi statkova hnojiva
(kejda, hnuj) a energetické plodiny (nap¥. kukufice).

- Cistirenské BPS
Cistirenské BPS zpracovavaji pouze kaly z &isti-
ren odpadnich vod a jsou nedilnou soucasti Cis-
tirny odpadnich vod.

+ Ostatni BPS
Bioplynové stanice zpracovavaji ostatni vstupy,
mohou zpracovavat bioodpady jako napftiklad:
odpady z prvovyroby v zemédélstvi, zahradnic-
tvi, myslivosti, rybafstvi a z vyroby a zpracovani
potravin (5)

2.4 Chemické slozeni bioplynu

2.4.1 Hlavni slou€eniny v bioplynu

Bioplyn se sklada ze dvou hlavnich slozek: metanu
a oxidu uhli¢itého. Tyto slozky jsou v bioplynu za-
stoupeny v rizném pomeéru, ktery je zavisly na fak-
torech a podminkach tvorby biometanu, zejména
substratu.

2.4.2 Slouceniny obsahujici siru

NejzasadnéjSi slou€eninou siry obsazenou v bioply-
nu je sulfan. Sulfan je hoflavy plyn se zdpachem po
shnilych vejcich, ve vysokych koncentracich vSak
nepachne. Sulfan je vysoce toxicky a silné drazdi
sliznice.

2.4.3. Kfemik v bioplynu

Problematika se tyka organokfemicitych slouce-
nin — siloxand, které se vyskytuji v komunalnich
odpadnich vodach a tuhém komunalnim odpadu.
Pdvodcem jsou vyrobky, které se v sou¢asné dobé
pouzivaji a jsou to zejména mazaci, Cistici vyrobky,
avivazni prostfedky a kosmetika.

Pfitomnost organokfemicitych slou¢enin v bioplynu
ma negativni vliv na zZivotnost motoru spalujicich bi-
oplyn. Pf¥i spalovani bioplynu ve spalovacich moto-
rech kogeneracnich jednotek vznika oxidaci siloxa-
nu oxid kfemicity, ktery je abrazivni pro toCivé Casti
motoru. (1)

2.5 Schéma bioplynové stanice

Bioplynova stanice se sklada z vlastniho reaktoru
a ze separacni Casti. Reaktory mohou byt rGznych
typU i usporadani a stejné tak separace. Na nasle-
dujicim obrazku je nakresleno schéma vyroby tepla,
elektfiny a biometanu.

Kogeneracni
jednotka

| Cisténia
uprava

Bioplynova
stanice

Teplo
——

BioCNG

Obr. 21 Schéma vystup( bioplynové stanice

2.5.1 Cisténi bioplynu pro pouziti
v kogeneracnich jednotkach
Bioplyn produkovany zplyfiovanim obsahuje kromé

spalitelnych slozek také fadu nezadoucich slozek,
které je tfeba odstranit.

V kogeneracnich jednotkach je pouzivan plyn, ktery
vznika napfiklad také spalovanim odpadu.

2.5.2 Vyroba biometanu

Biometan je vyrabén ¢&isténim surového bioplynu
produkovaného fermentaci v rlznych druzich bi-
oplynovych stanic.



Nejprve dochazi k vyrobé bioplynu a nasledné jeho
vycCisténi na biometan a vysuseni.

Dochazi ke kompresi na tlak vySSi nez v distribuc-
ni soustave, aby mohlo dojit ke vtla€eni biometanu.
Dale jsou méfeny kvalitativni parametry biometanu,
pritok, tlak a teplota plynu. Telemetricky jsou hodno-
ty kvality plynu pfenaseny na dispec€ink distributora.

V pfipadé, Ze biometan nesplfiuje pozadavky defi-
nované ve vyhlaSce o kvalité biometanu, pak neni
moznd jeho dodavka do distribu¢ni soustavy a musi
byt spalen v hofaku nebo v kogeneracni jednotce.

TéZebnim plynovodem je dale biometan dopraven
do distribuc¢ni soustavy distributora.

2.5.2.1 Cisténi bioplynu na biometan

Biometan je vysledkem Upravy surového bioplynu
nékterou z metod, ktera zaruci odstranéni inertnich
slozek (oxidu uhli¢itého) a dalSich minoritnich latek,
jako je sulfan, amoniak a vodni para. Principy od-
straflovani oxidu uhli¢itého a dalSich nezadoucich
latek rozdélujeme na Ctyfi druhy:

1. adsorpce - technologie pressure swing adsorb-
tion

2. absorpce - fyzikalni vypirka, chemicka vypirka

3. membranova separace

4. vymrazovani (6)

V CR se nyni pouziva membranovéa separace:

Membranova separace

Princip membranové separace je zalozen na rlz-
né prichodnosti molekul jednotlivych slozek plynu
membranou, na rdzné velikosti molekul slozek. Ci-
lem je oddélit metan od ostatnich latek, zejména
oxidu uhli¢itého.

Retentat
-

P 1 e
ermeat »

| Bioplyn

Surovy bioplyn

Obr. 22 Membranova separace (7)

2.5.2.2 Komprese

Vyrobeny biometan je tfeba komprimovat na tlak
vy8Si nez je tlak v distribuCni soustave, to zname-
na, ze je tieba, aby se proud biometanu prosadil
vuci proudu plynu v distribu¢ni soustavé. VySe kom-
presni prace zalezi zejména na tom, zda je vyrobna
pfipojovana do stfedotlakého systému nebo do vy-
sokotlakého systému.

2.5.3 Kvalita a méreni kvality biometanu

2.5.3.1 Méreni kvality biometanu

Kvalitativni parametry biometanu je potfeba méfit
z obchodnich a provoznich davodu. Zakladnim mé-
fidlem pro méfeni kvality plynu je procesni plynovy
chromatograf.

2.5.4 Biometan nesplnujici kvalitativni
pozadavky

V pfipadé, Zze biometan nesplfuje kvalitativni poza-
davky, neni mozné dodavat tento plyn do distribucni
soustavy. Plyn nespliujici pozadavky je tfeba spalit
v hofaku, kogeneraéni jednotce nebo jej vést zpét
obtokem k vycisténi.

2.5.5 Odorizace

Odorizace zajistuje, aby odorizovany plyn mél cha-
rakteristicky zapach.

V pfipadé, Ze je biometan vtld€en do plynarenské
sité s odorizovanym plynem, musi byt pfed vstupem
do sité odorizovan.

2.5.6 Karburace

Karburaci je myslen proces pfidavani propanu k vy-
robenému biometanu za G&elem zvySeni hodnoty
spalného tepla a jeho dorovnani na hodnotu spal-
ného tepla plynu v distribu€ni soustavé. Propan je
pridavan ze zasobniku, kde je odpafovan z kapalné
faze. Pouziva se pfi pfipojeni vyrobny biometanu ke
stfedotlaké ¢asti distribu¢ni soustavy. (8)

2.6 Technické podminky
2.6.1 Kapacitni podminky

Plyn je dodavan vétSinou do vysokotlaké ¢asti dis-
tribuni soustavy, ktera je zpravidla zokruhovana
a celkové odbéry v oblasti jsou velké.

Pfipojeni ke stfedotlaké Casti je velmi problema-
tické vzhledem k vySi odbéru za regulaéni stanici.



Ve8kery dodany plyn v mistni siti (stfedotlak a vyso-
kotlak za regula¢ni stanici) musi byt spotfebovan.

2.6.2 Spalné teplo

2.6.2.1 Spalné teplo a méreni kvalitativnich
parametru

Spalné teplo biometanu, ktery je do distribuéni sou-
stavy pfedavan vyrobcem, je zjistovano vyrobcem
a déle pfedavano provozovateli distribu¢ni soustavy.
Spalné teplo je zjistovano v méficim misté stanove-
nym méfidlem kvalitativnich parametrd plynu — pro-
cesnim plynovym chromatografem. Protekly objem
plynu je méfen vyrobcem v méficim misté. Biometan
je dale veden téZzebnim plynovodem k délicimu mis-
tu mezi distributorem a vyrobcem a déle tam dochéazi
k miseni plynd.

2.6.2.2 Vyrobna pripojena k vysokotlakému
plynovodu (VTL)

VTLID 961876
DN 500

Brioh

Obr. 23 Geograficky informacni systém GasNet, s.r.o0.

2.6.2.3 Vyrobna pripojena ke stredotlaké ¢asti
distribuéni soustavy

STLID 3051817
DN 100, pfipojka

BMS Klatovy

Obr. 24 Geograficky informacni systém GasNet, s.r.o.

2.7 Prace pri pfipojovani vyrobny
biometanu

—

Projektova dokumentace — vyjadfovani se k pro-

jektové dokumentaci

2. Stavba vyrobny biometanu — prace na samotné
bioplynové stanici a na C¢asti Cisténi, méreni,
regulace, odorizace

3. Popisovani pracovnich postupu pro propoj plyno-
vodu spojujiciho vyrobnu a distribu¢ni soustavu

4. Propojovaci prace vyrobny biometanu a plyno-

vodu distribu¢ni soustavy

Obr. 25 Bioplynova stanice Litomys$l pfipojena k dis-
tribuéni soustavé, kruhové fermentory

Obr. 26 Odorizaéni stanice Odetta GasNet (8)



3 Vodik

3.1 K éemu vodik pouzivame?

Vodik dnes vyuzivdme v mnoha chemickych, pra-
myslovych a energetickych procesech. Nicméné je-
den z nich, pro nas dodnes nenahraditelny, pfiSel
s objevem tzv. Haber-Boschova procesu syntetické
vyroby amoniaku NH, (Cpavku), ktery nasledné vy-
uzivame k vyrobé dusikatych hnojiv. To nam umoz-
fuje vyprodukovat nékolikanasobné vice zeleniny,
ovoce a obilovin. Zejména diky tomu do$lo k obrov-
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Obr. 27 Pocet obyvatel na Zemi

Gravimetric Density (kWh'kg)
0 5 10 15 20 25 30 35
T T T T T T T
» Diesel -
—_ JP-E» o 10 <
) #® (3asoline ]
= R E-10 = 3
= 30 ds §
g Ethanol o' ropPane (liq) &
§20f * ®Methane (i) ¥
o,
% « Methanol | E
E 10k Methane (250 bar) =
_g [ H; (lig)s | 2 §
= H; (700 bar) , L
H, (350 bar)®
n 1 i i 1 L

L
0O 20 40 60 80 100 ‘IEIJG

Gravimetric Density (MJ/kg)
https://www.energy.gov/eere/fuelcells/hydrogen-storage

Obr. 28 Gravimetricka hustota

OTAZKA 4: K éemu se v souéasnosti nejéas-
téji vyuziva vodik?

a) Vrafinaci ropy a v chemické vyrobé napfi-
klad k vyrobé ¢pavku a methanolu

b)  Kvyrobé polyesteru a jako palivo do letadel

c) Ve zdravotnictvi k [é€eni nemoci

OTAZKA 5: Odkud vodik v souéasnosti nej-
castéji ziskavame?

a) Z obnovitelnych zdroju energie
b) Ze zemniho plynu, z ropy a z uhli
c) Tézime jej ze zemé podobné jako ropu

OTAZKA 6: Jaké technologie jsou nejper-
spektivnéjSi pro zelenou vyrobu vodiku do
budoucna?

a) Parni reformovani zemniho plynu

b)  Parcialni oxidace ropnych zbytk( a zplyro-
vani uhli

c) Elektrolyza vody za pouZiti obnovitelnych
zdroju nebo elektfiny z jadra, parni refor-
movani bioplynu, apod.

skému nérlstu poctu lidi na zemi ve 20. stoleti z 2
miliard lidi (v roce 1925) az na 8 miliard lidi (v roce
2022). Podle fady studii by bez objeveni tohoto pro-
cesu bylo aktudlné na svété mozné uzivit pouze
4 miliardy lidi. (9)

Kromé toho dnes vodik vyuzivame také pfi rafinaci
ropy, tedy pfi vyrobé ropnych produktu, jakymi jsou
napfiklad nafta nebo benzin. Pfipadné pfi vyrobé
metanolu, ktery pouzivame tfeba jako pfisadu do
nemrznoucich smési nebo jako rozpoustédio.

Jednim ze specifickych vyuZziti vodiku je jeho pou-
ziti jako palivo pro vesmirné rakety, a to ve formé
zkapalnéného vodiku. Takto vodik doposud vyuziva



NASA i v ramci svych nejnovéjSich raket. Molekula
vodiku je vibec nejmensi a nejlehéi ze vSech. Diky
tomu poskytuje vodik dobré vilastnosti z hlediska
mnozstvi uloZzené energie na 1 kg. To plati obzvlasté
pro zkapalnény vodik. Standardné ale vodik vida-
me Vv jeho plynné formé. Naproti tomu je ale nutné
podotknout, Ze vodik ma za standardnich podminek
specifické vlastnosti pfi uloZzeni energie na objem.
| z toho divodu je jej nutné hodné stlaovat, a to az
na 700 bar. V ten moment je napfiklad mozné ulozit
1 kg vodiku do nadrze o objemu asi 25 litrQ.

To ale neni zdaleka v§e, k E¢emu mzeme vodik vyu-
zit. V dalSich kapitolach se dozvime jakou roli mize
hrat v energetice, dopravé a také v pramysiu.

3.2.1 Vyroba z fosilnich paliv

V dnesni dobé vyrabime drtivou vétSinu svétového
vodiku z fosilnich paliv, a to nejcastéji ze zemniho
plynu (62 %), pfipadné z uhli (19 %) nebo ropnych
zbytkl a dalSich vedlejSich produktd vzniklych pfi
primyslové vyrobé (18 %). (10)

V podstaté vzdy jde o proces zahféati tohoto uhlika-
tého paliva v pfitomnosti s néjakym katalyzatorem,
pficemz béhem reakce dojde k jeho chemickému
rozkladu a nasledné reakci se vzduchem. Nejbéz-
néjsi zpusob vyroby vodiku ze zemniho plynu vypa-
da nasledovné:

Jak muzeme vidét na obrazku, pfi tomto procesu
vznika pomeérné velké mnozstvi oxidu uhlicitého. Na

kazdy 1 kg vodiku je vyprodukovano az 10 kg CO,,.
Takto vyrobeny vodik ma velky dopad na Zivotni pro-

Nejbéznéjsi zplsob vyroby vodiku
s CO, vypousténym do atmosféry

Teplo 800 °C

Voda 16 litrd

€0,10kg

Parni reformovani
metanu + zména
voda - plyn

Vodik 1 kg

stfedi, a proto ho nazyvame $edy vodik. Proc ale
pofad slychame o tom, Ze je vodik zelenym pali-
vem budoucnosti? Jednim ze zpUsobd, jak snizit
mnozstvi emisi sklenikovych plynd, je vznikly oxid
uhlicity zachytavat. Tomuto procesu fikdme CCS
(Carbon Capture System — systém na zachytavani
uhliku). Nicméné jesté lepSim feSenim je vyrabét
vodik bez pfimé produkce sklenikovych plynu. Ta-
kovy proces dnes jiz velmi dobfe zname a nazyva-
me ho elektrolyzou vody.

3.2.2 Vyroba elektrolyzou

Jak jsme zminili na za¢atku, vyroba vodiku z fosil-
nich paliv je dodnes zdaleka nejvyuzivanéj$i me-
todou, a to pfedev8im z duvodu nizkych nakladd.
Nicméné v dobé rostoucich cen ropy, uhli, a pre-
dev8im zemniho plynu se situace méni. Pfidejme
k tomu v Evropé cenu emisnich povolenek, které
musi vétSina prdmyslu zaplatit za kazdou 1 tunu vy-
produkovaného oxidu uhli¢itého, a mame zadélano
na to, aby vysledna cena vodiku z fosilnich zdroj
trvale rostla. DalSim argumentem je evropska am-
bice dlouhodobého sniZzovani emisi a odklonu od
fosilnich paliv.

Elektrolyza je jednoduchy chemicky proces, ktery
si mlzeme vyzkousSet i doma. Sta¢i nam k tomu
sklenice vody (idealné s trochou citronové stavy),
dva hrebiky, néjaky vodi¢ a 9V baterie. Poté uz jen
ponofime oba hfebiky do vody a pomoci vodi¢u
kazdy z nich pfipojime na jeden pél baterie. V tu
chvili za¢ne roztokem proudit slaby proud, kterym
dojde k rozkladu vody (H,O) na ionty H,* a O,
Vodik nam zacne probublavat u katody a bublin-
ky kysliku uvidime u anody. Takto jednoduchy je
proces elektrolyzy. Sta¢i pouze voda a elektfina,

=
0O O
katoda anoda
anion
‘3:'@ ©
V v
kation —

elektrolyt



a mlzeme tak ziskat vodik bez jakychkoli pfimych
emisi. Na vyrobu 1 kg vodiku v realité potfebujeme
okolo 55-60 kWh elektrické energie a pres 10 litrl
vody.

Elektrolyza jako nastroj pro vyrobu vodiku je tedy
velmi jednoduché a prakticka. Kde ale vzit elektfinu?
V dneéni dobé mame spoustu moznosti — jaderné
elektrarny, uhelné elektrarny, solarni a vétrné elek-
trarny a mnoho dalSiho. Je nutné si ale uvédomit, ze
1 kWh vyrobena spalovanim uhli ma mnohem vét-
§i dopad na zivotni prostfedi, nez 1 kWh vyrobena
solarni elektrarnou. Abychom jasné rozdélili ,Cistou”
elektfinu od ,Spinavé” elektfiny délime ji na emisni,
nizkoemisni a bezemisni. Pokud k vyrobé vodiku
vyuzijeme elektfinu z obnovitelnych zdroju energie
nebo jaderné elektrarny, vysledné emise skleniko-
vych plynu pfi vyrobé vodiku budou takfka nulové.

Vodik je ale plyn, ktery ma sam o sobé fixni vlast-
nosti. V kone¢ném dlsledku se vodik z fosilnich
zdroju vyuzivany napftiklad v dopravé vyrazné nelisi
od toho vyrabéného elektrolyzou vody. Hlavnim roz-
dilem je mnozstvi emisi vyprodukovanych na vyrobu
1 kg vodiku. Z toho dlvodu laicka vefejnost déli vo-
dik podle barev, které znazorriuji emisni narocnost
dané vyroby.

(nizkoemisni).

Vyrabény elektrolyzou vody
pomoci elektfiny vyrobené
z obnovitelnych zdrojG energie
(bezemisni).

2
N

Vyradbény zejména
ze zemniho plynu
(v soucasnosti nejcastéji
vyuzivana metoda).

Vyrabény zejména ze
zemniho plynu, ale vzniklé
emise jsou ulozeny pomoci
technologie CCS/CCU

Mozna nam uz v tuto chvili doslo, ze vodik neni dalSi
volné dostupny zdroj energie. Na rozdil od zemniho
plynu ho nemuizeme vytézit ze zemé ani zachytit ze
vzduchu, ale musime ho vyrobit jednim ze zpUsobd,
které jsme si ukazali. Proto o vodiku mluvime jako
o nosici energie. Pokud ale neni zdrojem elektfiny,
jak nam mize pomoci dekarbonizovat energetiku,
dopravu a primysl|?

3.3 Jaka bude role vodiku
v budoucnu?

3.3.1 Energetika

Doposud jsme si ukazali, jak vodik vyuzivame dnes.
Nicméné jeho pouziti do budoucna mlzeme rozsifit
hned do nékolika oblasti. Diky mozZnosti bezemis-
ni vyroby dnes mluvime o postupném nahrazovani
zemniho plynu zelenym vodikem. Vodik je ale po-
dobné jako zemni plyn nutné dostat z bodu A do
bodu B. Jiz v tomto desetileti by proto mélo dojit
k pfimichavani vodiku do plynovodniho potrubi dis-
tribuéni a prepravni soutavy v CR. To bude predsta-
vovat hnéd nékolik technickych problému, kterych si
musime byt védomi. Vodik je méné viskozni, takze
plyn v potrubi rychleji “poteCe”. To muze zpUlsobit
nechténé vibrace pfi jejich provozu. Vodik je také

BILVIGDIA

Vyrabény jako
vedlejsi produkt
v industrialnich
procesech.

HNEDT UODiK
\Z/};rlfl?ény Zzejmeéna

Vyrabény z elektfiny
vytvorené v jaderné elektrarné.

https.//youtu.be/sQqsGU7Vvn8

Obr. 31 Typy vodiku podle dopadu na Zivotni prostfedi




Tab. 2 Rozdily ve fyzikalné chemickych vlastnostech zemniho plynu a vodiku

Chemicky vzorec

16

Jednotky

Molekulova hmotnost g/mol 2
Bod tani (pfi tlaku 101,3 kPa) -182,5 °C -259,2
Bod varu (pfi tlaku 101,3 kPa) -161,6 °C -252,7
Kritick& teplota -82,7 °C -239,9
Kriticky tlak 4,596 MPa 1,29
Hustota plynu (pfi 0 °C, 101,3 kPa) 0,68 kg/m3 0,09
Relativni hustota plynu (vzduch=1) 0,55 - 0,07
Teplota vzniceni cca. 600 °C 520
Dolni mez vybusnosti se vzduchem 5 0bj.% 4
Horni mez vybusnosti se vzduchem 15 0bj.% 75
Vyhtevnost 35,9 MJ/m3 10,8
Spalné teplo 38,8 MJ/m3 12,8
Barva Bezbarvy - bezbarvy
Zapach Bez zapachu - bez zapachu

Zdroj: Tomas Galik

https://en.wikipedia.org/wiki/Hydrogen_embrittlement#/media/File:Steel-with-Hydrogen-Induced-Cracks-01.jpg
Obr. 32 Trhliny vznikajici plsobenim vodiku na ocelovy material vlivem vodikové kiehkosti




objemové méné energeticky husty. PFi pfepravé da-
ného mnozstvi energie budeme tedy muset fyzicky
pfepravit vétSi mnozstvi plynu. Rozsahle zkouma-
nym problémem je take vodikové kfehnuti, coz je fy-
zikalni jev plsobici na ocelové materialy v kontaktu
s vodikem pFevazné pfi vysokych tlacich >10 bar.
Tento jev, pfi kterém molekuly vodiku pronikaji do
krystalické mfizky materialu, mdze vyustit v kiehnuti
a nasledné az v tvorbé trhliny v potrubi.

Tato charakteristika molekularniho vodiku — tedy
jeho mala velikost — je zdsadnim bezpenostnim
rizikem také z pohledu Unikd plynu. Obecné fece-
no naroky na tésnost (vlli) u technologii operujicich
s vodikem jsou mnohem vétsi nez u zemniho plynu.
V neposledni fadé je problémem i strana koncového
zdkaznika. Pfece jen charakteristika hofeni zemni-
ho plynu, vodiku, nebo jejich smési se mize velmi
liSit. At uz se jedna o domaci sporak, kotel, vozidlo
na zemni plyn nebo prdmyslovou kogeneraéni jed-
notku, musime se ujistit, Ze jejich provoz je pfi pou-
Ziti dané smési bezpecny.

Pfesto se o vodiku do budoucna uvazuje jako o be-
zemisnim energetickém nosici, ktery bude schopen
nahradit zemni plyn zejména v dobéach, kdy slunce
nesviti a vitr nefouka. Vodik umoZzniuje sezénni skla-
dovani energie ve svété, ktery bude stale Castéji vy-
uzivat obnovitelné zdroje energie, a které jsou cha-
rakteristické méné stalou vyrobou nez konvencni
zdroje.

Pro srovnani, pojdme se podivat na jednotlivé roz-
dily v fyzikalné chemickych vlastnostech zemniho
plynu a vodiku a pokusme se zamyslet nad dalSimi
technickymi limity a nebo moznym vyuZzitim. Viz ta-
bulka €. 2

3.3.2 Doprava

V dopravé je vodik hlavnim konkurentem bateri-
ovych elektromobild (BEV). Vodikové osobni au-
tomobily (FCEV) maji delSi dojezd (600 km a vic),
kratkou dobu pInéni (cca 5 minut), funguji Iépe za
chladnych podminek, kdy dochéazi k vyrazné men-
8im ztrdtdm dojezdu. Vodikové osobni automobily
maji dostate€né dojezdy i pfi dalni¢nich rychlostech,
napfiklad Hyundai Nexo ujede na jedno naplnéni
pfi rychlosti 130 km/h az 450 km. Oproti bateriim
je upfednostnéni vodiku pfedpokladano zejmé-
na u tézké nakladni dopravy, autobusové dopravy
a dalSich typu prepravy na delSi vzdalenosti. Pro
ukladani paliva se vyuZzivaji pfevazné systémy stla-
¢eného vodiku, standardné na 700 bar pro osobni

Obr. 33 Prvni vefejna samoobsluzna vodikova stani-
ce ORLEN Benzina

Obr. 34 Vodikovy autobus

automobily a na 350 bar pro vétsi vozidla. Vodikova
mobilita dnes funguje na principu palivovych &lankd,
které vyrabi elektfinu pfimou elektrochemickou re-
akci vodiku a kysliku na vodu. Jako odpadni latka
tak vznika pouze demineralizovana voda a vzduch,
ktery je procistén filtry. S trochou nadsazky tak Ize
fict, Ze vodikové automobily &isti planetu. Vodik Ize
ale také spalovat ve spalovacim motoru. Masovému
rozvoji FCEV brani pouze vysoka pofizovaci cena
a nedostate¢na infrastruktura plnicich stanic. V Os-
travé doSlo v roce 2022 k otevfeni prvni mensi ve-
fejné plnici stanice na vodik pro osobni automobily
v Ceské republice.

3.3.3 Pramysl

Kromé syntézy amoniaku, ke které dnes spotfebo-
vavame témeér 34 milionu tun vodiku ro€né, najde
v budoucnu vodik uplatnéni také napfiklad ve sklar-
stvi, ocelafstvi a v betonarkach. Jedna se obecné
0 procesy, které vyzaduji vysoké provozni teploty



a lze je tézko elektrifikovat. DalSi mozné vyuZziti je
pfi vyrobé polymeru, vybusnin, ale i v potravinarstvi
pro ztuzovani tukl pfi vyrobé margarind.

Zejména v oblasti ocelarstvi bude s velkou pravdeé-
podobnosti vodik do budoucna vyuzivan jako re-
dukéni ¢inidlo pro zZeleznou rudu. Vodik poskytuje
jednu z cest, jak vyrazné zmensSit emise skleniko-
vych plynl z vyroby oceli, které jsou dnes zodpovéd-
né za asi 7 % veskerych emisi sklenikovych plynt
na svéte.

3.4 Jaké problémy budeme muset
vyresit?
3.41

Ceska republika ma kvili svému specifickému po-
staveni v srdci Evropy relativné maly potencial pro
vyrobu tzv. zeleného vodiku. Koeficient vyuZziti vétr-
nych elektraren (cca lehce nad 20 %) je u nas nizsi
nez v sousednich pfimofskych statech, kde na po-
bfezich mofi vanou silné a stabilni vétry (cca nad
30 %). V soudasnosti v Ceské republice neexistuje
Z2adny velky elektrolyzér, ktery by byl uréen k vyro-
bé zeleného vodiku na komercni bazi. 1 kWp foto-
voltaické elektrarny v CR naproti tomu vyrobi roéné
asi 1000 kWh elektrické energie. Je nutné si navic
uvédomit, Ze tato vyroba neni celorocni, ale znacné
sezoénni. Pravé z dlvodu nedostate¢nych podminek
pro obnovitelné zdroje bude Ceska republika zavis-
Ia na importu vodiku ze zahranici.

Nedostate¢na vyroba OZE

3.4.2 Skladovani

V souc€asnosti se jako nejslibnéjsi a také jako ko-
mercné nejvyspélejsi technologie pro skladovani vo-
diku uvadi stlac¢ovani vodiku v plynném skupenstvi,
a to standardné na 350 nebo 700 bar. Pro stlaceni
na 350 bar je potfeba mezi 5 — 10 % energie paliva.
Pro stlagdeni na 700 bar uz je to okolo 15 %. Sa-
motné skladovani je také velmi naro¢né a vyzaduje
vysoké investiCni naroky. K problému nepfispiva ani
fakt, Zze podle nejnovéjSich zjisténi jsou dnesni za-
sobniky zemniho plynu (v CR pokryvaijici az tretinu
ro¢ni spotfeby) nevhodné pro ukladani vodiku.

Z tohoto pohledu se nabizi moznost vyuzit pfirodni
solné kaverny (solné jeskyné), ktera jsou svou struk-
turou schopny skladovat vodik v plynném stavu.
Téch ale v Ceskeé republice neni dostatek.

Daldi z moznosti je vybudovat podzemni zasob-
nik vodiku pomoci technologie Lined Rock Cavern
(LRC). Tato technologie umozriuje pomoci ocelové-
ho a betonového oblozZeni zajistit dostateCnou tés-
nost Sirokého spektra geologického podlozi. Vyho-
dou je instalace do menSich hloubek.

Druhou moznosti je pfevadét vodik do kapalného
skupenstvi. Nevyhodou tohoto postupu nicméné je,
Ze je potifeba vodik v této formé udrzovat pfi teploté
-253 °C v kryogennich skladovacich zasobnicich.
PFi jeho manipulaci a vyuzivani nasledné docha-
zi k unikam, které se déji nasledkem vyparovani
vodiku, ktery se takto chova pfi vysSi teploté nez
-253 °C. Pouze na samotné zkapalnéni je potfeba
asi 30 % celkové obsazené energie v palivu. Tyto
systémy muizeme v praxi na prvni pohled rozeznat
jejich charakteristickym kulatym tvarem, podobné
jako u kapalného zemniho plynu.

—

Lburope

Obr. 34 Preprava vodiku

V ojedinélych pfipadech mizeme vyuzit také vodik
vazany ve slou€eninach, napfiklad ve formé zminé-
ného zkapalnéného amoniaku, ktery je stabilni a ne-
vyzaduje skladovani pod tlakem ani pfi extrémnich
teplotach. Pfipadné je uvazovano i o pfepraveé vodi-
ku vazaného do formy metanolu.

Vodik predstavuje zajimavou pfilezitost dekarboni-
zovat celou fadu procesu napfi¢ energetikou, do-
pravou i primyslem. Nicméné bychom neméli za-
pominat na uskali, ktera se s je s jeho vyuzivanim
spojuji. Dostate¢na vyroba OZE, naro¢na distribuce
a bezpecnostni rizika. To vSe jsou velmi komplex-
ni, ale nesmirné zajimavé problémy, které musime
v pristich nékolika letech vyfesit, aby bylo mozné
dekarbonizovat nasi spole¢nost.



4 Zaverecny kviz

OTAZKA1

Jaké plyny pochazeji z obnovitelnych zdrojui energie?
a)  Oxid uhlicity, kyslik, dusik

b)  Bioplyn, biometan, vodik, syntenticky metan

c) Zemni plyn, acetylen, helium

OTAZKA 2

Lze vyuzit bioplyn na vyrobu elektrické energie a tepla?

a) Ano
b)  Ne, neni to technicky mozné
c) Ano, ale pouze pro vyrobu el. energie

OTAZKA 3

Z ¢eho Ize v bioplynové stanici vyrobit biometan?

a) Hndj, kukufice, kaly z odpadnich vod, odpady z vyroby masa, mléka apod.
b)  Drevo, korek, plast

c) Odpady z chemické vyroby

OTAZKA 4

K éemu se v soucasnosti nejéastéji vyuziva vodik?

a) Vrafinaci ropy a v chemické vyrobé napfiklad k vyrobé ¢pavku a methanolu
b) Kvyrobé polyesteru a jako palivo do letadel

c) Ve zdravotnictvi k Ié¢eni nemoci

OTAZKA5

Odkud vodik v sou¢asnosti nejéastéji ziskavame?

a) Zobnovitelnych zdrojl energie

b)  Ze zemniho plynu, z ropy a z uhli

c) Tézime jej ze zemé podobné jako ropu

OTAZKA 6

Jaké technologie jsou nejperspektivnéjsi pro zelenou vyrobu vodiku do budoucna?

a) Parni reformovani zemniho plynu

b)  Parcialni oxidace ropnych zbytkl a zplyfiovani uhli

C) Elektrolyza vody za pouziti obnovitelnych zdrojd nebo elektfiny z jadra, parni reformovani bioplynu,
apod.
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