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1. UvOoD

Vodik predstavuje nejleh¢i chemicky prvek. Zaroven je
ve vesmiru i nejvice zastoupen. Za béznych podminek je
vodik plyn, ktery tvofi dvouatomarni molekuly H,. Na Zemi se
jako samotny prvek pfirozené témér nevyskytuje, ale je
soucasti vétsiny latek klicovych pro existenci zivota.

Pro lidskou spole¢nost je vodik vyznamny prvek, bez néjz by
nebyla mozna fada kli¢ovych chemickych postupd.
VSeobecné je znamé jeho historické pouziti, jako napln
pro vzducholodé, ale vyuziti vodiku je dnes vyrazné Sirsi.
Celosvétova produkce vodiku &ini pfes 70 Mt roéné. V Ceské
republice pak dosahuje ro¢ni objem vyroby pfiblizné 120 kt.
V soucasné dobg je vodik vyuzivan predevsim v chemickém
primyslu jako surovina pfi vyrobé& amoniaku, zpracovani ropy
a v potravinarstvi. V poslednich letech vSak vyznam vodiku
vyrazneé vzrostl v souvislosti s tim, Zze zacal byt vniman jako
médium vhodné pro energetické vyuziti. Diky velké variabilité
moznych zpUsobl vyroby i moznosti vyuZziti 1ze vodik vnimat
jako universalni energeticky vektor. Na rozdil od uhlikatych
paliv spalovanim vodiku vznika voda a nedochazi tak k emisim
CO,, coz je vyznamné predevSim pro snizovani emisni stopy.
Stale je vSak nutné drzet na zfeteli pdvod vodiku a pfipadnou
emisni stopu spojenou s jeho vyrobou.

2. EU VIZE DEKARBONIZACE SPOLECNOSTI

V poslednich letech jsme sveédky nardstu frekvence vyskytu extrémnich vykyvi pocasi. Je zjevné, Ze probihajici
klimatickd zména se s narustajici intenzitou dotyka zplsobu naseho Zivota bez ohledu na pficiny této zmeény.
RovnézZ Ize povazovat za prokazané, ze narlst obsahu CO, v atmosféfe souvisi s klimatickou zménou.
Z uvedenych didvodu se nejen zastupci rozvinutych statd rozhodli omezit produkci sklenikovych plynt (pfedevsim
pak CO,) (Pafizskéa dohoda 12.12.2015). Na zakladé této dohody Evropska komise pfijala fadu opatfeni, které
maji zajistit snizeni emisi CO,. 11. prosince 2019 byl pfijat soubor opatfeni Zelena dohoda pro Evropu, jez ma
za cil transformovat ekonomiku na dlouhodobé ekologicky udrzitelnou. Hlavnimi nastroji jsou uspory energii,
zvysSovani energetické ucinnosti a zavadéni novych technologii, jako jsou obnovitelné zdroje energie. Vodik ma
v tomto planu vyznamné postaveni, coz deklaruje Evropska komise v dokumentu Vodikova strategie
pro klimaticky neutralni Evropu (Evropska komise 8.7.2020). Na tuto strategii pak navazuje Vodikova strategie
Ceské republiky (schvélena viadou CR 26.7.2021 ), ktera zohledriuje lokalni specifika CR. Je v&ak tfeba
si uvédomit, Ze vodik nemUze poskytnout feSeni vSech problém( spole¢nosti, nicméné muze vyrazné prispét
k dekarbonizaci fady oblasti. Proto je v ramci EU planovano zvyseni podilu vodiku v energetickém mixu z nynéjsi
hodnoty niz8i nez 2% na 13-14% v roce 2050. Zakladem je pfedevsim vyuziti vodiku s minimalni emisni stopou,
na coZ je kladen dliraz v obou strategiich. Druhym vyznamnym cilem Ceské vodikové strategie je udrzeni
stavajici urovné primyslové vyroby a to pfechodem na nové technologie vyuzivajici nizkoemisni vodik.
Podminka nizké emisni stopy pfi vyrobé vodiku je nezbytnd pro spinéni zavazkd ohledné ochrany klimatu.
Jednotlivé staty EU vSak ke spInéni téchto cill pfistupuji riznym zplsobem. Evropska komise se kloni k varianté
podporovat vystavbu vodikové infrastruktury (vodikové Cerpaci stanice, distribuce, vyroba) pouze pro
nizkoemisni vodik a stavajici zdroje nevyuzivat, pokud nesplni emisni kritéria. V CR spie prevlada nazor, ze je
vhodné stavajici zdroje vyuzit pro zavedeni vodikovych technologii a nasledné pfistoupit k dekarbonizaci zdroju
vodiku. Samostatnou kapitolou je pak zahrnuti ¢i nezahrnuti jaderné energetiky do nizkoemisnich zdroju.




3. HODNOCENI UHLIKOVE STOPY VODIKU

Jak bylo uvedeno, uréeni emisni (uhlikové) stopy vodiku (ij. jaké mnozstvi CO, bylo uvolnéno do ovzdusi pfi jeho
vyrobé), hraje zasadni roli pfi posuzovani vodikovych technologii v ramci jejich zavadéni do praxe. Jedna se
primarné o administrativni zalezitosti, u které je nezbytné dbat na soulad s technickou realitou. To pfedstavuje
vyznamné uskali dekarbonizacnich snah nejen u vodikové ekonomiky. Do budoucna je nezbytné zavést systém
zaruk puavodu (certifikat) na unijni urovni zalozenych na objektivni analyze zivotniho cyklu vyrobeného vodiku.
S touto certifikaci pogita jak evropska, tak i Ceska vodikova strategie. Pro CR je obtizné akceptovatelna varianta
uznavajici pouze pfimeé propojeni mezi obnovitelnym zdrojem energie a vyrobou vodiku. Obnovitelné zdroje, jako
fotovoltaické a vétrné elektrary nejsou v klimatickych podminkach CR konkurenceschopné s jiznimi staty,
pfipadné offshore elektrarnami na severu Evropy. Proto je pro CR vhodnéj$i varianta prenositelnosti. Typickym
pfikladem je elektrolyzér pro vyrobu vodiku lokalizovany v misté planované spotfeby a odebirajici elektrickou
energii ze sité. Ta bude odpovidat mnozstvi certifikované obnovitelné elektfiny dodanému do sité na jiném misté.
Pro posouzeni uhlikové neutrality je nezbytné stanovit emisni stopu vodiku spojenou s jeho vyrobou. Tato otazka
je dnes te$ena ¢&lenénim vodiku do né&kolika kategorii. Ceska vodikova strategie kategorizuje vodik
na nizkouhlikovy a ostatni vodik. Nizkouhlikovy vodik odpovida v souladu s metodikou CertifHy vodiku, pfi jehoz
vyrobé je do ovzdusi uvolnéno maximalné 36,4 g CO,/MJ. Vodik, ktery uvedené kritérium nespliiuje je veden
v kategorii ostatni. Vodikova strategie EU pracuje s mnohem SirSi kategorizaci vodiku. RozliSuje mezi vodikem
vyrobenym elektrolyzou vody; obnovitelnym vodikem resp. €istym vodikem; vodikem z fosilnich zdrojd; vodikem
z fosilnich zdroju se zachytavanim CO, a vodikem s nizkou emisni stopu. Pro lepsi pfehlednost je ¢asto
vyuzivané barevné oznaceni vodiku, kdy jako zeleny vodik (green hydrogen) je oznaovan vodik z obnovitelnych
zdroju bez emisi CO,. Modry vodik (blue hydrogen) je vodik s nizkou emisni stopou tj. nizkohulikovy. Jedna
se napfiklad o vodik vyrobeny z fosilnich zdroju s vyuzitim technologie zachytu a uskladnéni CO, nebo vodik
vyrobeny pomoci elektrolyzy s vyuzitim energie jadernych elektraren. Sedy vodik (grey hydrogen) pak
predstavuje vodik vyrobeny konvenénimi technologiemi z fosilnich zdroj(, ale i vodik z elektrolyzy vody za vyuziti
elektrické energie vyrobené z pfevazné ¢asti spalovanim fosilnich paliv. Existuji i dalSi barevné varianty majici
za cil bliz8i specifikaci technologie vyroby. Ty vSak nejsou pfilis§ Casto pouzivany.




4. VODIKOVA EKONOMIKA

Vodikova ekonomika pfedstavuje soubor na sebe navazujicich technologif, vyuzivajicich vodik jako universalni
médium pro dosazeni pozadovaného cile. Obecné Ize technologie rozliSovat podle toho, zda produkuji vodik, fesi
jeho zpracovani, skladovani, dopravu a na technologie, jeZ fe$i samotné vyuziti vodiku. Rlzné moznosti vyroby
vodiku z fady odliSnych surovin v kombinaci s velmi variabilnim zplsobem vyuZiti vedou v dusledku k tomu,
Ze vodik prostupuje celym schématem zasobovani spole¢nosti od chemickych vyrob, pfes pohon dopravnich
prostfedkl a vytapéni domacnosti, az po dlouhodobé skladovani energie. Schématicky je vodikova ekonomika
zobrazena na obrazku. S ohledem na dekarbonizaci maji v tomto schématu hlavni postaveni metody produkce
nizkoemisniho vodiku tj. pfedevSim elektrolyza vody a na strance spotreby pak technologie s vysokou uc¢innosti
vyuziti energie, jako jsou pfedevSim palivové ¢lanky. Nicméné by byla chyba se zaméfit pouze na uvedené
technologie a nevyuzivat celé spektrum moznosti produkce a vyuziti vodiku. Jednotlivé technologie vyroby
a vyuziti budou detailnéji popsany v dalSich kapitolach.

3. Vyrobeny zeleny
vodik je skladovan
2. Zelena energie a pl‘ipl:aven k dal$imu
je vyuzivana pro vyuziti.
vyrobu zeleného
vodiku pomoci
procesu elektrolyzy
vody

1. Energie je
ziskavana
z obnovitelnych
zdrojli

"

4. Zeleny vodik
je dodavan do
cerpacich stanic
pro automobily,
autobusy,
nakladni auta.

5. Zeleny vodik
je dodavan jako
chemicka komodita
do chemického
pramyslu.

... agrochemického
pramyslu, sklarstvi
a ocelarstvi.

6. V budovach lze
zeleny vodik
vyuzit k vytapéni
nebo jako zdroj
elektrické energie.




5. BEZPECNOST VODIKU A VODIKOVYCH APLIKACI

Vodik je ¢asto vniman jako extrémné nebezpecny plyn, jehoz pouZiti je spojeno s vysokym rizikem havarie.
Hlavni pfiCinou je znama havarie vzducholodi Hindenburg v roce 1937 v New Jersey. Tato havarie se odehrala
pfimo pfed zpravodajskymi Staby a diky tomu byla velmi medializovana. Je dobré pfipomenout, Ze vodik
ve vzducholodi neexplodoval, ale shofel a ze vzducholodi cestovalo 97 osob a havarie si vyzadala 36 obéti. Pres
ovlivnéni vefejného minéni. Realitou zUstava, Ze vodik je energeticky bohatou reaktivni latkou, jinak by nemohl
plnit funkci paliva. Nicméné jeho nebezpecnost neni zasadné odliSna od ostatnich paliv. Srovnani viastnosti paliv
zobrazuje tabulka. Hlavni riziko spociva ve vysSi reaktivité a bezbarvém plameni o vysokeé teploté. Naopak velice
nizka hustota zplsobuje, Ze pfipadné uniky vodiku jsou rychle rozptylené a nedochazi k akumulaci
pod zafizenim, jako je tomu v pfipadé uniku kapalnych paliv nebo LPG. Jeho spalovanim nehrozi riziko vzniku
jedovatého oxidu uhelnatého, jako u uhlikatych paliv. Hydridové zasobniky na vodik jsou natolik bezpec¢né, ze je
Ize brat na palubu letadel.

Tabulka: Zakladni vlastnosti pouzivanych paliv

Vlastnost \ latka Vodik H, Metan CH, Benzin CnHm
Molekulova hmotnost (g mol™) 2,02 16,0 107

Bod varu (pfi 1bar) (°C) -253 -162 37 — 205
Skupenstvi 25°C, 1bar plyn plyn kapalina
Vyhfevnost LHV (kJ g") 120 50 44,5

Spalné teplo HHV (kJ g") 142 55,5 48

Meze hofeni (obj. % se vzduchem) 40-75 53-15 1,0-7,6
Teplota palmene na vzduchu (°C) 2045 1875 2200
Minimalni iniciaéni energie (mJ) 0,02 0,29 0,24

Hustota (g L") 0,089 0,676 700

Vodik a manipulace s nim je béZnou zalezitosti pro chemicky prdmysl, ktery je dnes jeho dominantnim vyrobcem
i spotfebitelem. Je pravdou, zZe naroky na zafizeni obsluhované Skolenym personalem a laickym uzivatelem
budou znaéné odlisné, a je tak tfeba bezpecnosti vénovat patfi€nou pozornost. Toho si jsou védomi vyrobci
i provozovatelé zafizeni napf. vodikovych plnicich stanic a spotfebi¢l. Vodikem pohanéné komeréni automobily
Toyota Mirai, Hyunday Nexo a Honda Clarity podstupuji stejné crash testy, jako kterykoliv bézny automobil
a jejich bezpecnost je tak nezavisle ovéfovana. Stejné tak kogeneracni jednotky v domacnostech jsou vybaveny
detektory pro zamezeni uniku vodiku. Pro bézného uzivatele, ale i pro zachranné sbory pfedstavuje vodik novy
typ paliva, jehoz vlastnosti je tfeba si osvojit a dodrzovat zakladni bezpecnostni pravidla. Se zavadénim
vodikovych technologii do bézného Zivota jsou jiz dnes vytvofeny odpovidajici technické normy definujici
bezpec€ny provoz téchto technologii.




6. SITUACE V CESKE REPUBLICE

Ceska republika ma rozvinuty chemicky priimysl a diky tomu je zde i fada vyrob, kde je vodik bud pfimo vyrabén
nebo vznika jako vedlejsi produkt dané reakce. Produkovany vodik je vyuzivan v nasledujicich vyrobach
predevsim pro zpracovani ropy a pfi vyrobé amoniaku (resp. kyseliny dusi¢né a dalSich produktd). V pfipadé, kdy
vodik vznika jako vedlejsi produkt nebo nedosahuje pozadované Cistoty, je dnes vyuzivan jako topny plyn.
Celkové vyrobené mnozstvi vodiku v CR kolis okolo hodnoty 120 000 tun roéné. Je tfeba si uvédomit, ze veskery
vyrobeny vodik je vyrabén pro naslednou spotfebu s cilem ekonomického zisku. Pokud zde nebude garantovana
odbératelska zakladna, neni ekonomické budovat nové vyrobni kapacity. Cilem statu je tak v souladu
s deklaracemi podporovat jak vyuziti vodiku (pfedevSim v sektoru dopravy), tak i vystavbu novych nizkoemisnich
zdroju. Soucasni producenti vodiku si tento potencial vodiku uvédomuiji a vedle snah o sniZzeni emisni stopy dnes
vyrabéného vodiku se podileji i na budovani spotfebitelské infrastruktury ve formé plnicich stanic, zavadéni
vodikd do méstské hromadné dopravy apod. Nejvice aktivni jsou v rozvoji vodikové ekonomiky kraje
Moravskoslezsky a Ustecky, coZ je dano mimo jiné rozvinutym chemickym priimyslem a dostupnymi zdroji
vodiku. Obecné pak subjekty aktivni v oblasti rozvoje vodikovych aktivit sdruzuje Ceska vodikova technologicka
platforma.

Ceska republika jako primyslovy stat ma velkou spotiebu energie. Jeji vyznamna ¢ast je dovazena ve formé
zemniho plynu a ropy. Vzhledem k omezenym moznostem vyroby energie z obnovitelnych zdrojdi v ramci CR je
nezbytné uvazovati moznosti importu vodiku z okolnich zemi. EU pfedpoklada vystavbu velkych vyrob zeleného
vodiku mimo EU (2x40 GW Initiative) a nasledny tranzit produktovody. Je zfejmé, Ze bude nutné fesit Upravu
stavajicich plynovodl a budovani novych ,vodikovodd“. Na celoevropské Urovni tuto problematiku fesi iniciativa
European Hydrogen Backbone.

Nejvétsi pokrok je v oblasti zavadéni vodikem pohanénych vozidel, kdy je jiz v néjaké fazi realizace 7 plnicich
stanic (2x v Praze, Brné, Litvinové, Plzni, Ostravé, Usti nad Labem), rovnéz je s hromadnou méstskou dopravou
na vodik po&itano v Usti nad Labem a v Ostravé.

7. VYROBA VODIKU

Technologie vyroby vodiku jsou pro chemicky prdmysl znamé vice nez 100 let. Jednotlivé procesy vSak byly
zalozenymi na fosilnich palivech. Dulezité je si uvédomit, ze vSechny tyto technologie jsou navrzeny
pro kontinualni produkci vodiku. Pro dekarbonizaci je nutné tyto technologie adaptovat na obnovitelné suroviny
a obnovitelné zdroje energie. To znamena promeénlivou intenzitu vyroby a suroviny o rdzné kvalité (napf. bioplyn).
V principu zakladni suroviny, z nichz I1ze komeréné vyrabét vodik, jsou voda a uhlovodiky. Je vSak tfeba rozstépit
molekulu vody, ktera je velmi stabilni. Energie pro Stépeni mize pochazet z oxidace uhlovodiki nebo externiho
zdroje.

7.1 Elektrolyza vody

Elektrolyza vody je proces primyslové vyuzivany vice nez 100 let. Pfi elektrolyze vody je pusobenim elektrické
energie z vody vyrabén vodik a kyslik. K tomu postacuje konstrukéné jednoduchy elektrolyzér pracuijici za teplot
do 100 °C, coz déla tuto technologii velice flexibilni pro rGzné velké instalace. Vstupni surovinou je
demineralizovana voda. Diky tomu i vyrabény vodik a kyslik maji vysokou &istotu vhodnou i pro naro¢né vodikové
aplikace, jako jsou napfiklad PEM palivové ¢lanky. Navic vétsina elektrolyzér(i vody generuje vodik o tlaku cca 30
bar, takze neni nutny prvni kompresni stupen. Z uvedenych divodu je elektrolyza v kombinaci s obnovitelnymi
zdroji povazovana za hlavni zplsob vyroby zeleného vodiku v budoucnosti. K tomu je vSak nutny zdroj
nizkoemisni elektrické energie, ktery ur€uje emisni stopu produkovaného vodiku.

V praxi je dnes vyuzivana alkalicka elektrolyza a elektrolyza s protonové vodivou membranou (PEM elektrolyza).
Alkalicka elektrolyza je dlouhodobé primyslové vyuzivany proces, ktery pouziva niklové elektrody,




porézni separator vodikového a kyslikového prostoru. Jako elektrolyt zde cirkuluje koncentrovany hydroxid.
Nevyhodou tohoto typu elektrolyzy je pomalej$i odezva na proménlivy vykon (obnovitenych zdrojll) a nutnost
cirkulace agresivniho roztoku. PEM elektrolyza je novéjSi proces vyuzivajici iontové vodivou membranu. To
umoznuje cirkulovat pouze Cistou vodu. Proces je schopen okamzité reagovat na nahlou zménu mnozstvi
dodavané energie, které je typické pro obnovitelné zdroje. Na druhou stranu tento typ elektrolyzy potrebuje
platinové kovy, coz pfi masové produkci mlze byt limitujici faktor. Velmi dynamicky se dnes vyviji technologie
vysokoteplotni elektrolyzy pracujici za teploty kolem 800°C. Vysoka ucinnost a dostupné materidly jsou zde
hlavni vyhodou. Nicméné konstrukéni naro¢nost je pFi¢inou, Ze zatim nejsou primyslové instalace.
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7.2 Chlor-alkalicka elektrolyza

Elektrolyza solanky je primyslova vyroba, jejiz hlavni Ukol je vyroba chloru a hydroxidu (NaOH nebo KOH).
V elektrolyzéru probiha reakce, pfi které vznika vodik, jako vedlejSi produkt.

Timto procesem je dnes generovano cca 4% svétové produkce vodiku. Vyrabény vodik ma vysokou cistotu.
Chlor-alkalicka technologie je kontinualné pracujici proces, kde nahlé zmény vykonu vedou ke ztraté kvality
produktll. Nelze proto snadno napojit tuto technologii na elektfinu z vétrnych nebo solarnich elektraren. Naopak je
velmivyhodnd v kombinaci s jadernou elektrarnou. Stejné, jako u elektrolyzy zde rozhoduje o emisni stopé vodiku
scistota pouzité elektrické energie. Tim, Ze vodik je vedlejSim produktem, je vSak emisni stopa nizsi, nez
v pfipadé samostatné elektrolyzy vody.

7.3 Parni reforming zemniho plynu

Parni reforming je dnes nejvice vyuzivanou technologii vyroby vodiku na svété. Jeji princip je zalozen na reakci
methanu (dominantni slozky zemniho plynu) s vodni parou. Proces probiha ve dvou krocich. V prvnim kroku se
za pritomnosti katalyzatoru do vodni pary pfivadi methan. Pokud vstupni surovina obsahuje slouc¢eniny siry, je
tfeba provést odsifeni, aby nedoslo k otraveé katalyzatoru. Smés methanu a pary reaguje za vzniku vodiku a oxidu
uhelnatého. Tento krok probiha za vysokeé teploty az 950°C a zvySeného tlaku. Oxid uhelnaty je stale energeticky
bohata latka, kterou je mozné vyuzit pro nasledné navySovani mnozstvi produkovaného vodiku tzv. shift reakci
CO s dalsi pfidanou parou. Tato reakce je rovnéz katalyzovana a probiha za nizSich teplot (cca 300 °C).




Nasledné je nutné separovat vodik ze smési oxidu uhli¢itého a vodiku. Metody pouzivané k odstranéni oxidu
uhli¢itého jsou zalozeny bud na jeho fyzikalni absorpci nebo na chemické reakci s absorpénim roztokem. Pokud
je obsah oxidu uhli¢itého v plynu vysoky, je pouzivana kombinace obou metod. Déle je mozné pouzit i adsorpcni
metody, zvlasté pokud je nutné vyrobit velmi Cisty vodik. Déle Ize vyuzit kryogenni procesy a membranové
separace. Cistici proces pro dosazeni pozadované Sistoty s sebou nese uréité ztraty vodiku. Celkové z procesu

Procesem parniho reformingu je mozné zpracovavat i dal§i uhlovodiky, jejichz bod varu nepfekracuje 220 °C.
Dnesni vyroby maji kapacitu fadové stovky tun za den. Pro zavedeni vodikové ekonomiky je tfeba hledat zdroje
uhlovodik( s minimalni emisni stopou tj. pfedevsim bioplyn ev. bioethanol. Pro moznost delokalizované produkce
vodiku jsou dnes jiz dostupné kontejnerové jednotky pro nizkokapacitni vyrobu, které Ize umistit napf. do blizkosti
bioplynovych stanic. Kapacita téchto jednotek se dnes typicky pohybuje od 50 do 150 Nm°h (0,1 az 0,3 t/den).

Provoz této technologie vzdy produkuje CO, a emisni stopa produkovaného vodiku je tak Uzce spojena s emisni
stopou pouzité suroviny. Bioplyn upraveny na biomethan je hlavni nizkoemisni surovinou pro produkci vodiku.

V pfipadé, Zze bude mozné pomoci certifikatd plvodu transportovat biomethan rozvody zemniho plynu,
tak i souCasné velkokapacitni vyroby budou moci generovat nizkoemisni vodik.

7.4 Parcialni oxidace uhlovodikt

prfedevsim tézké ropné frakce. Pfi tomto procesu se spaluje surovina s nedostate€nym mnozstvim kysliku
za pfitomnosti vodni pary. Diky vysoké teploté az 1600 °C neni v tomto procesu pouzivan katalyzator a nevadi tak
pfitomnost siry v suroving. Nevyhodou je potfeba zdroje Cistého kysliku. Diky vysoké teploté reaguji organické
latky s vodou za vzniku vodiku a oxidu uhliku, pfedevsim oxidu uhelnatého dle reakci.

Hlavnimi produkty parcialni oxidace jsou oxid uhelnaty a vodik. V produktech jsou zastoupeny i dalsi latky, jako je
methan, sulfan (ze siry) a az 2 % uhliku ve formé sazi. Obdobné, jako u parniho reformingu zemniho plynu, je
mozné oxid uhelnaty dale vyuzit na katalyzovany krok k dal$i produkci vodiku. Nicméng je tfeba ze vzniklé smési
plynd odstranit sirné slouc¢eniny. Rovnéz identicky je proces nasledného ¢isténi vodiku. Vzhledem k povaze
procesu ma vodik vyrazné vétsi emisni stopu, kterda odpovida cca 12 kg CO,/ 1 kg H,. Pro snizeni emisni stopy je
mozné i zde nahradit ropné frakce alternativnim nizkoemisnim produktem nap¥. pouzité rostlinné oleje. Z dlivodu
nutnosti pouzivat Cisty kyslik a vy$Si emisni stopy nejsou jednotky parcialni oxidace budovany v malém méfritku.

7.5 Zplynovani uhli

Proces zplynovani uhli neni v Evropé& rozsiteny. Hlavni oblast produkce vodiku touto technologii je v Cin&. Princip
je velmi podobny jako parcialni oxidace, kdy uhli za vysoké teploty reaguje s vodni parou. Nicméné je nutné
zohlednit, Ze vstupni surovina (uhli) je tuhd. Vzhledem k vyrazné vys$Si emisni stopé cca 19 kg CO,/ kg H,. nelze
oCekavat rozsifovani této technologie.

7.6 Vysokoteplotni rozklad

Vétsinu materiald s obsahem uhlovodik( Ize rozloZit za vysoké teploty na kapalné a plynné nizkomolekularni
latky a tuhy zbytek. Rozklad musi probihat bez pfistupu vzduchu, aby nedo$lo k hofeni. ProtoZe béhem rozkladu
neprobiha spalovani, tak CO, vznikd pouze v minimalni mife. Tim se tyto procesy stavaji i pfes vysokou
energetickou naro¢nost velmi atraktivni s ohledem na snizovani emisi. Podle zpUsobu ohfevu, Ize procesy délit
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na pyrolyzni (do cca 1000 °C) a plazmové zplyriovani (az 3500 °C). Vysokoteplotni rozklad byl vyuzivan jiz
ve starovéku, kde uhlifi v milifich pdsobenim tepla vyrabéli ze dfeva dfevéné uhli. Vznikajici energeticky bohaté
a toxické odplyny vSak byly vypoustény bez uzitku do okoli. V moderni historii jsou jiz vyuzivany vSechny produkty
rozkladu tj. plynné, kapalné i tuhé. Dnes je takto vyrabén koks. DalSim pfinosem je moznost zpracovani Siroké
palety materiald, jako je biomasa nebo organické odpady. Soucasné technologie jsou konstruované s ohledem
na maximalni vyuziti energetického potencialu suroviny. K dosazeni vysoké teploty je nejCastéji vyuzivano
spalovani vzniklého pyrolyzniho plynu. Pyrolyzni plyn se sklada z vodiku, methanu, oxidu uhlenatého a dalSich
pfimési, kdy vySsi teplota rozkladu vede k vétSimu podilu vodiku. Pro u¢ely produkce nizkoemisniho vodiku je tak
nutné vést rozklad pfi vysoké teploté, kdy teplota bude dosazena pomoci jiného zdroje (napf. koncentracni
solarni ohtev, elektfina z obnovitelnych zdroju). Dalsi technickou prekazkou je separace vodiku ze vzniklého
plynu. Stanoveni emisni stopy takto vyrobeného vodiku je velmi individualni s ohledem na plvod a slozeni
vstupni suroviny a zptsob ohfevu.

Noveé vznikajici je technologie pyrolyzniho rozkladu methanu (zemniho plynu). Tato technologie je na rozdil
od prfedchazejicich tepelnych rozkladl katalyzovana. Produktem rozkladu by v idealnim pfipadé mél byt vodik
auhlik dle reakce:

Jak je patrné, mnozstvi ziskaného vodiku je polovi¢ni ve srovnani s parnim reformingem, ale druhym produktem
je v tomto pfipadé tuhy uhlik, ktery je mozné dale vyuzit nebo deponovat. Pokud by se podafilo dosahnout
produkce zadané formy uhliku nap¥. uhlikovych viaken, tak by ekonomicky pfinos mohl byt znaény. Zarover neni
uvolnovan CO, do ovzdusi, takze je tak z fosilni suroviny produkovan nizkoemisni (modry vodik). Oproti
zpracovani odpadl, kde je surovina prakticky zdrama, odpada pfi pyrolyze methanu fada komplikaci
s nezadoucimi produkty nap¥. chlorované slouceniny, téZké kovy apod.

8. METODY CCS A CCU

Pokud neni mozné vyrobit vodik bez vzniku CO, nebo z nizkoemisni suroviny, tak zbyva jes§té moznost zamezit
uniku CO, do ovzdusi. K tomu slouzi technologie zachytu a uskladnéni (carbon capture and storage - CCS)
a technologie dalsiho vyuziti (carbon capture and use - CCU). Tyto technologie jsou s ohledem na existujici
vyroby vodiku moznym feSenim, jak z fosilnich paliv ziskat nizkoemisni nebo téz dekarbonizovany vodik. Pokud
je produktem néjakeé technologie smés vodiku a CO, napf. parni reforming a parcialni oxidace, tak pfi nasledném
procesu separace vodiku vznika vysoce Cisty CO,, jako vedlejSi produkt jiz nyni. Ten je mozné dale vyuzit jako
chemickou surovinu. Asi nejznamé;jsi technologii CCU je vyuziti CO, v potravinarstvi, ale i tam ve vysledku skonéi
v ovzdusi. Dal$i moznosti je vyuzit CO, pfi vyrobé chemickych latek, jako je mocCovina (vyuzivana
v zemédelstvi) a metanol (palivo nebo zdroj pro dalsi syntézu). VSechny tyto procesy vSak vyzaduji pomérné
pokrocila technologicka zafizeni. V malém meéfitku je mozné CO, vyuzit k péstovani rostlin kdy atmosféra
s vy$Sim obsahem CO, urychluje rist. Podminkou je, Ze plyn nesmi obsahovat zadné toxické latky. Dalsi
moznosti CCU je elektrolyza CO,, kdy vznika kyslik a CO, které je mozné dale vyuzivat napf. k vyrobé
syntetickych paliv. Tento proces vSak nedosahl potfebné technologické zralosti.

Skladovani CO, je zalozené pfedevsim na vyuziti byvalych lozisek zemniho plynu a ropy (vtlac¢ovani CO, je dnes
vyuzivano pfi tézbeé ropy). Zde je vSak nutné zajistit transport a vtlaceni. Ne kazdé lozisko je vhodné k uskladnéni
CO,. Dalsi moznosti je fixovat CO, v néjaké stabilni slou¢eniné napf. v uhli¢itanech nebo organickém materialu
anasledné skladovanivtuhé formé.

Je dulezité si uvédomit, ze kromé péstovani rostlin jsou vSechny technologie CCU i CCS spojené s dalsi
spotfebou energie a néklady na transport. O jejich konkurenceschopnosti tak rozhoduje uplatnitelnost produktu
a ceny emisnich povolenek. V pfipadé CCS jde o procesy bez produkce ekonomicky vyuzitelného produktu.
To ¢ini tyto technologie extrémné drahé a bez vyrazné dota¢ni podpory pravdépodobné nebude mozné tyto
technologie provozovat.
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3. Vyrobeny zeleny
vodik je skladovan
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5. Zeleny vodik
je dodavan jako
chemicka komodita
do chemického
pramyslu.
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primyslu, sklarstvi
a ocelarstvi.

6. V budovach Ize
zeleny vodik
vyuzit k vytapéni
nebo jako zdroj
elektrické energie.

1. PALIVO/ENERGETICKY VEKTOR

Jak jiz bylo zminéno, vodik je energeticky vektor, neboli nosi¢. To znamena, ze pro jeho vyrobu byla vyuzita jista
energie, at' uz tepelna, elektrickd apod. Tato energie je v molekule vodiku uskladnéna ve formé chemické
energie. Vodik je nasledné skladovan, ¢imz je uchovana rovnéz i samotna energie pro dalsi pouziti. V. momentg,
kdy dojde k energetickému deficitu a je nutné dodat elektrickou energii, pfichazi na radu palivovy ¢lanek. Vodik
je v palivovém ¢lanku transformovan zpét na elektrickou energii, ktera je jiz dodavana koncovému spotrebiteli.
Samotny vodik tedy neni pfimo zdrojem energie, pouze slouzi jako mobilni mezi¢lanek mezi vstupni a vystupni
formou energie.

V soucasné dobé je velkou otazkou energeticka bezpecnost budoucnosti. Stale se snizujici zasoby fosilnich paliv
a snaha o rozsahlou dekarbonizaci primyslu jsou hlavnimi faktory, které pro mnoho védct, ekonomd, politik(
a dalSich vytvareji stale nové vyzvy. Vodik se jevi jako idedlni feSeni, které umozni, jak vytvaret energii z novych
zdroju, tak i snizit emisni dopad na Zivotni prostredi.

Rozsahla dekarbonizace s vyuzitim vodiku se tykd zejména sektord, jako je primysl, doprava a energetika.
V primyslu je vodik vyuzivan v rafinérii, ocelarstvi, sklafstvi a k vyrobé amoniaku, metanolu a dalSich. V dopravée
Ize vodik vyuzit jako palivo pro palivové ¢lanky, které se nachazeji v automobilech, autobusech a nakladnich
autech. Energetika je sektorem, ktery nejen energii vyrabi, ale také ji distribuuje koncovym spotrebiteldm. V tomto
pfipadé Ize tedy dekarbonizovat jak emisné zatézujici produkci energie z fosilnich paliv (spalovani uhli a zemniho
plynu), tak i ozelenit koncovou spotrebu.




Vodik, ktery je nezbytny pro optimalni dekarbonizaci celé Skaly primyslovych odvétvi, musi sdm o sobé splfiovat
pozadavky z hlediska nizkych uhlikovych emisi a nezavislosti na fosilnich palivech. Typ vodiku, ktery tato kritéria
spliiuje, je zeleny. Zeleny vodik je vyrabén pomoci obnovitelnych zdroju energie, jako je solarni, vétrna,
geotermalni apod. Obnovitelné zdroje energie jsou ale vazany na parametry jako je lokalita nebo klimatické
podminky, které zavazné omezuiji jejich vyuziti. Z téchto divodu je energie produkovana vétsinou v dobé mimo
energetickou Spi¢ku, kdy chybi kapacita pro jeji vyuziti. Integrace vodikového cyklu umozriuje pfeménit tuto
obnovitelnou energii v elektrolyzérech na vodik, ktery je nasledné uskladnén a zpétné pfeménén na elektrickou
energii v dobé energetického schodku.

1.1 Domacnosti

Domacnosti jsou velkym odbératelem jak energie elektrické, tak i tepelné. Z toho divodu se z velké ¢asti podili
na spotfebé fosilnich paliv a rovnéz i na produkci uhlikovych emisich. Dekarbonizace domacnosti napomuze
lepSiintegraci vodiku a vodikové ekonomiky obecné. Pro domacnosti je uvazovan vodik v souvislosti s vytapénim
domacnosti a jako zalozni zdroj elektrické energie.

Vodik mlze byt do domacnosti dodavan v rdznych formach, jako jsou tlakové lahve se stlaéenym vodikem,
zkapalnénym vodikem nebo muze byt dodavan pomoci jiz existujici plynarenské rozvodné sité. Zeleny vodik
muze byt rovnéz vyrabén pfimo v blizké lokalité, kdy sta¢i mit funkéni systém obsahujici: obnovitelny zdroj
energie — elektrolyzér — palivovy ¢lanek. Tento systém umoznuje uzivateli regulovat emisni dopad své
domacnosti. Dojde-li k ne¢ekanému vypadku dodavky elektrického proudu, bude uzivatel moct vyuzit uskladnény
vodik, ktery pomoci palivového ¢lanku pfeméni na elektrickou energii.

& @

Palivovy ¢lanek funguje na jednoduchém principu. Obsahuje dvé elektrody

a separator na bazi polymeru, ktery je umistén mezi nimi. Vodik je pfivadén na
jednu elektrodu-anodu, kde je jeho molekula rozstépena na zakladni ¢astice:
elektrony a protony. Elektrony nemohou projit skrze separator, ktery
je elektricky nevodivy, a jsou nuceny prochazet skrze vnéjsi elektricky obvod.
Tok elektront v tomto obvodu vytvafi elektricky proud. Protony naopak mohou
prochazet skrze separator a na druhé elekirodé-katodé se setkavaji s proslymi

elektrony a pfivadénym kyslikem. Na této strané palivového ¢lanku nasledné
vznika pomoci chemickeé reakce voda, jakozto jediny vedlejsi produkt.




V soucasné dobé jsou palivo¢lankové a elektrolytické technologie dodavany ve formé kontejnerd, které jsou
jednoduché na instalaci a manipulaci. Provoz téchto kontejneru je velmi tichy a bezemisni. Nabéhnuti palivového
¢lanku, jako zalozniho zdroje, je rychly proces, ktery uzivatele nezatézuje zbyteCnou €asovou prodlevou
v pfipadé vypadku proudu.

Pro efektivni systém prepravy vodiku ve velkém mnozstvi po celém tizemi Ceské republiky a mimo néj, je nutné
vybudovat stabilni a funkéni rozvodnou sit. Vodik dodavany do jiz existujici plynarenskeé sité se jevi jako vhodné
feSeni, které umozni udrzet krok se zahrani¢nimi sousedy a vodikovym trendem obecné.

Vodik maze byt do plynarenské sité dodavan dvojim zplsobem. Prvni z nich pocita s vodikem dodavanym
ze sousednich zemi, které by projevily snahu o dekarbonizaci své exportni plynarenskeé sité. Timto zptisobem by
vodik mohl byt dotovan napfiklad z Némecka, které se o vila¢ovani vodiku do rozvodné sité velmi zajima. Druhym
zplUsobem je vyuzivani lokalnich, domacich zdrojl vodiku z obnovitelnych zdroju.

Pfi vzpomince na éru svitiplynu neni pro domaci plynarenskou sit vodik zadnou novinkou. Svitiplyn obsahoval
50-60 % vodiku, pfi¢emz zbytek tvofil pfevazné oxid uhelnaty. Provozovatelé plynarenské infrastruktury v CR
zkoumaji miru bezpe¢ného obohaceni zemniho plynu vodikem. Tato opatrnost vyplyva z moznosti vyuzit
stavajici materialy a komponenty distribuéni sité€. Rozvoj nové plynarenské sité a rekonstrukce té stavajici
je dlouhodoby proces, a z toho divodu je nezbytné zagit s jeho transformaci v co nejbliz§i dobé.

Vtla¢ovanim vodiku do zemniho plynu by se nemélo nic ménit pro koncového spotrebitele. Nepfedpoklada se,
Ze soucasny plynovy kotel a plynovy vafi¢ bude muset koncovy klient upravovat pro nové slozeni energetického
plynu obsahujici vodik.

1.2 Doprava

Sektor dopravy je dnes jednim z nejvétSich znecistovatell ovzdu$i na svété. Vétsina dopravnich prostfedku je
v soucasnosti pohanéna pohonnymi hmotami na bazi fosilnich paliv, nejéastéji benzinem ¢i naftou, a to zejména
diky jejich nizké cené a snadné dostupnosti. Dlouhodoby historicky vyvoj pohont vozidel je vSak vykupovan
zhruba 185 000 pfedéasnymi iumrtimi roéné zplsobenych emisemi, jejichZ zdrojem jsou pravé spalovaci motory.
Presto vSak dochazi ke kazdoro€nimu narlstu spotfeby ropy, a to pfedevsim kvuli stale se zvySujicimu vyznamu
mobility v uspokojovani osobnich i profesnich potfeb svétové populace.

Nyni vS§ak dochazi k dramatickému prevratu v pojeti mobility jako takové. V dusledku stale vaznéjsich dopadt
klimatickych zmén na planetu a spole€nost se zavadéji stale ambicioznéjSi opatfeni pro jejich zmirnéni
a alternativni pohony pro dopravu jsou vnimany jako nedilna souc¢ast pfechodu na zelenou ekonomiku. Vodik je
v téchto rozpravach sklonovan ¢im dal ¢astéji diky jeho potencialu toto problematické odvétvi dekarbonizovat pfi
relativnim zachovani pohodli a efektivity pro uzivatele dopravnich prostfedk.

Vyuziti vodiku v dopravé neni Uplnou novinkou. Poprvé byl timto zplisobem vyuzit jiz v roce 1959, kdy se prvnim
palivo¢lankovym vozidlem pohanénym vodikem v USA stal traktor Allis Chalmers Comp. Dale byl napfiklad
v ramci vesmirné mise programu Apollo v 60. letech 20. stoleti vodik vyuzivan jako palivo pro vesmirné rakety.
Do povédomi Siroké verejnosti se vSak vodik jako pohon pro osobni, autobusovou, nakladni, viakovou, lodni
Cileteckou dopravu dostava teprve nyni, a to zejména jako bezemisni &i nizkoemisni alternativa k benzinu a nafté
a hlavni konkurent bateriovych elektromobilu.

Elektroauta nebo napfiklad elektrokola se stavaji ve spole€nosti pomérné oblibenym fenoménem. Nejen,
Ze neprodukuji vyfukové plyny, ale jsou také ticha a uc¢inna. Za predpokladu, Ze elektfina, ktera je nabiji, pochazi
z obnovitelnych zdrojl, Ize uvazovat o jejich 100% Setrnosti k zivotnimu prostfedi. V pfipadé baterii na bazi lithia
je zde velké mnozstvi ,ale,” ktera nelze ignorovat. Za zminku stoji minimalné skutec¢nost, Ze baterie nedokazou
uchovat srovnatelné mnozstvi energie na kilogram jako ostatni paliva, coz vyznamné omezuje jejich dojezd.
Nepfiznivou vliastnosti baterii je rovnéz dlouha dobijeci doba. V neposledni fadé je nutné vzit v potaz, ze k vyrobé




baterii je zapotfebi jak velké mnozstvi energie, tak minerald, jako
napt. lithia, ¢i kobaltu, jejichz svétové zasoby jsou omezené a tézba
narocna.

Vodikové automobily jsou ve své podstaté elektromobily. Jejich
soucasti je baterie, elektromotor, palivovy ¢lanek a nadrz na vodik.
Na rozdil od bateriovych elektromobild vSak k vyrobé energie
vyuzivaji pravé zminiovany palivovy ¢lanek, jehoz uc¢innost pfevySuje
ucginnost dieselovych spalovacich motor(. Ve srovnani s bateriovou
alternativou se nabizi fada praktickych vyhod, jako del$i dojezd (600
km +), kratka doba plnéni (3-5 minut) nebo lepSi fungovani
pfinizkych okolnich teplotach.

Vodikové palivo¢lankové automobily byly oficialné uvedeny
na ¢eském trhu v prvni poloviné roku 2021, konkrétné prfedstavenim
Toyoty Mirai druhé generace a Hyundai Nexo. Jsou tedy pro bézného
Ceského spotfebitele pomérné novym fenoménem, s ¢imz se logicky
poji i obavy uzivateld z radikalni zmény dopravniho sektoru
a bezpecnosti vyuzivani vodiku. KliCovou pfekazkou pro rozvoj
vodikové mobility je vSak i stale vysoka pofizovaci cena vozidel
a chybéjici infrastruktura. Postupny pokles pofizovaci ceny
se oCekava, jako dasledek snizeni vyrobnich nakladd pfi masové
vyrobé hlavnich komponentt vodikovych vozidel.

Vodikova vozidla se tankuji u standardizovanych pohonnych stanic,
které jsou podobné stanicim pro konvenéni vozidla. Nedostate¢né
vyvinuté infrastruktura v Ceské republice predstavuje dalsi bariéru
pro rozmach vodikové mobility. Bariéry vysoké pofizovaci ceny
a infrastruktury jsou navzajem provazané. Pokud nejsou vodikové
automobily, neni diivod stavét vodikové plnici stanice. Pokud nejsou
postavené vodikové plnici stanice, neni mozné pofizovat auta, protoZe je nelze natankovat. Vodikova strategie
Ceské republiky stanovuje program budovani vodikové infrastruktury véetné plnicich stanic a fesi tak jednu
z podminek rozvoje vodikové mobility v Ceské republice. Pro optimalni pokryti Ceské republiky pfedpoklada
Narodni akéni plan Cisté mobility vystavbu 80 plnicich stanic do roku 2030.

Mdzeme fici, ze elektromobilita a vodikova mobilita maji slibnou budoucnost. Evropska unie zamysli od roku
2035 vyrazné omezit prodej aut se spalovacim motorem, je proto nutnosti prosazovat zavadéni alternativnich
pohonu, ato neprodlené. Pfepokladame, Ze bateriové a vodikové automobily budou zavadény soubézné a budou
na trhu i silnicich koexistovat. Narodni akéni plan ¢isté mobility cili na dosazeni 40-50 tisic vozidel do roku 2030,
coz odpovida zhruba étvrtiné o¢ekavaného poctu elektromobil 0.

Pro nékteré segmenty dopravy predstavuje vodik snadnéjsi cestu jiz nyni. Jedna se zejména o nakladni dopravu,
ktera vyZaduje dlouhy dojezd a kratkou dobu plnéni palivem. Vodik je pro nédkladni automobily v tomto ohledu
vhodnéjSim feSenim, a to proto, Ze zajistuje dlouhy dojezd a kratkou dobu pInéni paliva (~ 15 minut) srovnatelnou
s naftovymi motory. Narodni akéni plan Cisté mobility pfedpoklada zavadéni vodikové nakladni dopravy
ve stfednédobém a dlouhodobém horizontu, nicméné nepfedpoklada tak rychlé uplatnéni nakladnich vozidel
do roku 2030, jako v pfipadé autobusové dopravy.
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NejperspektivnéjSim segmentem dopravy, kde je uplatnén vodik
jako palivo, je méstska autobusova doprava. StézZejni vyhoda
vodikovych autobusl v oblasti MHD spociva ve snizovani
emisniho i hlukového znecisténi ve méstech. Vodikové
palivo¢lankové autobusy maji dojezd az 450 km a doba pInéni
nepfesahuje 15 minut. Cilem Narodniho akéniho planu Cisté
mobility v tomto segmentu je uvedeni do provozu nejméné
95 vodikovych autobus( do roku 2025 a 870 vodikovych autobust
do roku 2030.

Dalsim segmentem, ktery se v soucCasnosti té€Si zvlastni
pozornosti dodavatelll vodikovych palivoélankovych technologif,
je manipulacni technika. Vysokozdvizné voziky na vodik jsou
idealnim feSenim pro uzavrené prostory, napf. skladisté vzhledem
k jejich tichosti a nulové produkci vyfukovych plynG. Dilezitym
faktorem je rovnéz kompaktnost, a pfedevsim kratka doba pIinéni
vozikl palivem —vodikem.

Vodikové palivové ¢lanky nasli jiz uplatnéni i v fadé dalSich

dopravnich segmentech jako jsou vlaky, sportovni letadla,
Cilodé.



1.3 Pramysl

Vodik muze byt, stejné jako do domacnosti, dodavan do pramyslu jako nahrada za zemni plyn, ¢imz napom(ize
dekarbonizaci rady rlznych odvétvi. Spotfeba fosilnich paliv (zemniho plynu, ¢erného uhli, hnédého uhli...)
a biomasy v primyslu je dana zejména jejich spalovanim pro vyrobu tepla. Z toho ddivodu je pozornost vénovana

Vv,

transformaci z hlediska vyuzivani paliv.

V souc€asné dobé se uvazuje o vyuziti vodiku napfiklad v pecich s vodikovymi hofaky. Toto je aktualni u pecnich
systému uzivanych pro vyrobu keramiky, cementu, stavebnich cihel ¢i paleného vapna.

Pro ziskani energie nemusi byt vodik v priimyslu pouze spalovan, ale rovnéz se muze vyuzivat jako energeticky
vektor pro bezemisni vyrobu elektrické energie v misté potfeby. Palivové ¢lanky a jejich vyuzivani je mozné v fadé
dalSich pramyslovych odvétvi s nizsi elektrickou spotfebou, kterou by bylo mozné pomoci palivoélankové
technologie pokryt. Tato transformace poskytne prostor pro nova technicka feSeni a vyvoj novych technologii.

2. SUROVINA

Vodik neni jenom plynem pro energetiku budoucnosti, /
ale i vyznamnou surovinou pro rizna pramyslova odvétvi. /
Tato odvétvi z fad rafinérie, ocelarstvi, sklarstvi, / /
cementarstvi, papirnictvi, potravinarstvi a nespocet II /
dalSich jsou vyznamnym producentem nejenom I !
|
\

uhlikovych emisi. Vyrobni emise silné zatézuji okolni
zivotni prostfedi a maji celkové vyrazny dopad na Zivotni
komfort. Pravé témto oblastem v prdmyslu je vénovana \ \
velka pozornost z hlediska moznosti dekarbonizace

pomoci vodikovych technologii.

Vyrobny, které pouzivaji vodik jako vstupni surovinu
mohou soucasné vyuzivaji dodavky zejména Sedého
vodiku. Nahradi-li se tento Sedy vodik za zeleny, dojde k
vyznamné dekarbonizaci vyrobnich procesU a k velkému
snizeni emisi.

2.1 Chemicka surovina

Nejvétsim odbératelem vodiku k jeho dalSimu zpracovani je vyroba amoniaku. Amoniaku
se celosvétove ro¢né vyrabi pfes 190 miliond tun a je jednou z nejobjemnéji vyrabénych
anorganickych surovin. Amoniak je jednoducha ¢tyf atomova molekula, které obsahuje
vysoké mnozstvi vodiku a zadny uhlik. Vyroba amoniaku je Uzce propojena s vyrobou
umeélych amoniakalnich hnojiv, které tvofi vétSinu agrochemického trhu. V pfipadég, kdy je
pro vyrobu vyuzit zeleny vodiku, je vznikly amoniak rovnéz oznacovan jako zeleny,
pficemz si svoji nizkouhlikovou stopu nese i do dalSiho zpracovani na nizkouhlikova
hnojiva.

Amoniak se mulze pouzit také jako obdoba docasného skladovani energie, kdy je zpétné ziskavan vodik

v pfipadé samotného vodiku.

Dalsi moznosti vyuziti vodiku je vyroba syntetického metanu. Tato moznost umoznuje prebytky energie
z rliznych sektorll vyuzit k vyrobé energetického plynného média, které je mozno vtlaGovat do plynarenské sité.
Vyuziti syntetického metanu v plynarenstvi je bez omezeni a neni nutna rekonstrukce sou¢asné plynarenské
sité.




2.2 Hutnictvi

Ocel je kliGova surovina, ktera je potfebna v fadé primyslovych odvétvi, a jejiz poptavka celosvétove stale
stoupa. Se stoupajici poptavkou stoupa vyroba oceli a rovnéz i produkce uhlikovych emisi. Emise vznikaji
zejména ze spalovani redukénich Cinidel, které se ke zpracovani Zzeleza a oceli pouzivaji, a témi je koks a uhli.
V Ceské republice se roéné vyrobi pfes 5 miliont tun oceli a kazda nahrada téchto &inidel na bazi uhliku vodikem
dojde k rozsahlé dekarbonizaci tohoto odvétvi a snizeni dopadt na zivotni prostredi.

Cilem je, aby vodik nahradil koks a uhli v hutnictvi zcela. V sou¢asné dobé jsou ovéfovany nové technologie
umoznujici tuto transformaci na prvnich pilotnich zafizenich. Tyto technologie pouziti koksu a uhli pro produkci
oceli vyluéuji, &imz vznika ¢ista jako produkt zelena ocel (HYBRIT-fossilfritt stal).

Mimo spotfebu redukénich &inidel na bazi uhliku pro redukci je hutnicka vyroba zatizena i velkou spotiebou
elektrické energie. Ta se v prlibéhu vyrobniho procesu pouziva pro taveni a ohfev. Tato energie muze byt zcela
nebo ¢aste€né rovnéz nahrazena ze zdroje obnovitelné zelené energie ¢i pfimo z palivovych ¢lankd. Vyuzitim
zelené energie dojde k dekarbonizaci hutnickych zavodu zase o dalSi krok.

2.3 Sklarstvi

| sklarsky prdmysl se musi v nasledujicich letech zaméfit na snizovani své uhlikové stopy. V této oblasti Ize vodik
vyuzit dvojim zpusobem, a to bud’ jako zdroj energie pro pece, nebo jako sou¢ast ochranné atmosféry cinovych
lazni pfi vyrobé plochého skla. Vodik jako zdroj energie mlze byt vyuzit bud pfimo ke spalovani ve specialnich
pecich, nebo jako zdroj pro vyrobu zelené energie.

Ploché sklo je vyrabéno na kontinualni vyrobni lince. Na po¢atku jsou vstupni suroviny roztaveny spolu se zbytky
skel. Tato tavenina je kontinualné nalévana na cinovou lazen, na které se tvofi hladké a ploché sklo. Tyto
vlastnosti mohou byt naru§eny v momenté, kdy dojde k oxidaci cinu vzdusnym kyslikem. Z toho ddvodu je nad
vrstvou skla fizena atmosféra skladajici se z 90 % z dusiku a 10 % z vodiku. Tato atmosféra zabrariuje oxidaci
cinuaznehodnocenijak vyrabéného skla, tak i cinové [azné.

Uspésné zavedeni zeleného vodiku na misto vodiku vyrab&ného z fosilnich surovin je podminéno masivnim
rozvojem v8ech technologii uzitych pro vyrobu bezemisni energie a vodiku, tak i rozvodnych a infrastrukturnich
soustav pro bezemisni vodik. Rovnéz je nezbytné zfidit podporu jak financni, tak i legislativni, které stat pro
dekarbonizaci zivota a vodikovou ekonomiku poskytne.
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