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1 Úvod 

Vodík je v současnosti považován za jeden z klíčových prvků budoucí nízkoemisní energetiky 

a významný nástroj pro dekarbonizaci energetických systémů, průmyslu i dopravy. Díky své 

schopnosti sloužit jako sekundární energetický nosič umožňuje vodík propojit výrobu energie 

z obnovitelných zdrojů s její dlouhodobou akumulací a následným využitím v různých 

sektorech hospodářství. Vodík lze využít například pro výrobu elektřiny v palivových článcích, 

jako surovinu v chemickém průmyslu, pro výrobu syntetických paliv nebo jako palivo 

v dopravě. 

Jednou z klíčových výzev rozvoje vodíkové ekonomiky je však efektivní skladování a transport 

vodíku. Vodík má velmi nízkou objemovou hustotu při standardních podmínkách, což 

komplikuje jeho skladování, manipulaci i distribuci. Z tohoto důvodu je nutné využívat 

technologie, které umožňují vodík uchovávat v energeticky koncentrovanější formě, a zároveň 

zajistit bezpečný a ekonomicky přijatelný provoz. V současnosti se nejčastěji využívá 

skladování vodíku ve formě plynného nebo kapalného vodíku. Tyto technologie jsou 

technologicky relativně vyspělé, avšak jejich využití je spojeno s řadou omezení, například 

s vysokými provozními tlaky, extrémně nízkými teplotami v případě kapalného vodíku nebo 

s energetickou náročností procesů komprese a zkapalnění. 

Vedle těchto konvenčních přístupů se proto stále více pozornosti věnuje alternativním 

formám skladování vodíku. Tyto technologie využívají různé chemické nebo fyzikální nosiče, 

které umožňují vodík ukládat v jiné formě, například v metalhydridech, v organických 

kapalných nosičích vodíku (LOHC) nebo v chemických sloučeninách obsahujících vodík. 

Alternativní nosiče mohou v některých případech nabídnout vyšší objemovou hustotu energie, 

bezpečnější manipulaci nebo jednodušší integraci do existující infrastruktury pro transport 

a distribuci energií. Současně však přinášejí i nové technologické a ekonomické výzvy, 

například potřebu chemické konverze při uvolňování vodíku, energetické ztráty během cyklu 

ukládání a regenerace nebo vyšší investiční náklady některých technologií. 

Výběr vhodné technologie skladování vodíku závisí na celé řadě faktorů, mezi které patří 

zejména časový horizont skladování, požadovaný objem uložené energie, způsob následného 

využití vodíku, bezpečnostní požadavky, dostupnost infrastruktury a ekonomická efektivita. 

Různé technologie proto nacházejí uplatnění v odlišných segmentech energetického systému 

– od malých decentralizovaných úložišť přes regionální energetické systémy až po mezinárodní 

úroveň skladování vodíku. 

Cílem této studie je poskytnout systematický přehled vybraných alternativních forem 

skladování vodíku a zhodnotit jejich potenciál z hlediska technologických, ekonomických 

a environmentálních aspektů. Dokument se zaměřuje na několik typů vodíkových nosičů 
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a technologií, mezi které patří metalhydridy, metan, toluen jako organický kapalný nosič 

vodíku, plynný vodík, kapalný vodík, směs zemního plynu s vodíkem, amoniak, methanol, 

ethanol a kryogenně stlačený vodík. U jednotlivých technologií jsou analyzovány zejména 

princip skladování, možnosti zpětného získání vodíku, technologická připravenost, účinnost 

procesů, ekonomické aspekty, ekologické dopady, bezpečnostní požadavky a legislativní 

omezení. 

Součástí hodnocení je také posouzení vhodnosti jednotlivých technologií pro různé časové 

horizonty skladování a různé úrovně energetických systémů – od lokálních aplikací až po 

národní a mezinárodní infrastrukturu. Zvláštní pozornost je věnována možnostem využití 

těchto technologií v podmínkách České republiky, včetně jejich potenciální integrace do 

stávajících energetických a průmyslových systémů. 

Výsledkem této studie je komplexní srovnání vybraných technologií alternativního skladování 

vodíku, které umožňuje identifikovat jejich hlavní výhody, omezení a potenciál praktického 

nasazení. Zpracované informace mohou sloužit jako podklad pro další výzkum, technologický 

rozvoj a strategické rozhodování v oblasti rozvoje vodíkové infrastruktury a vodíkové mobility 

v České republice.
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2 Metalhydridy jako alternativní forma uskladnění vodíku  

Ľubomíra Machů, Petra Drímalová 

VŠB – Technická univerzita Ostrava, CEET, CENET, 17. listopadu 2172/15, 708 00 Ostrava-Poruba 

2.1 Obecné informace 

Metalhydridy jsou klíčovou technologií pro efektivní a bezpečné skladování vodíku, která hraje 

zásadní roli v rozvoji vodíkové ekonomiky a udržitelné energetiky [1]. Tyto sloučeniny vznikají 

reakcí kovů s vodíkem, přičemž vodík je chemicky vázán na kovové atomy [2]. Díky své schopnosti 

reverzibilně absorbovat a uvolňovat vodík prostřednictvím hydridace (absorpce) 

a dehydrogenace (desorpce) představují metalhydridy ideální médium pro dlouhodobé a stabilní 

uchování vodíku [3]. Různé typy metalhydridů, jako jsou elementární, intermetalické, komplexní 

a nanostrukturované, nabízejí široké spektrum fyzikálně-chemických vlastností a provozních 

parametrů, což umožňuje jejich uplatnění jak ve stacionárních, tak mobilních aplikacích [4]. 

Ve srovnání s jinými technologiemi skladování vodíku, jako je jeho stlačení na vysoké tlaky (350–

700 bar) nebo zkapalnění při teplotách -253 °C, přinášejí metalhydridy několik významných 

výhod. Především umožňují skladování vodíku při podstatně nižších tlacích a teplotách, což 

zvyšuje bezpečnost provozu a snižuje energetické náklady spojené s jeho uchováváním. Kromě 

toho poskytují vyšší objemovou hustotu uloženého vodíku ve srovnání s vysokotlakými zásobníky, 

což činí metalhydridy atraktivní alternativou zejména pro stacionární energetické aplikace [5]. 

Další klíčovou výhodou je schopnost metalhydridů integrovat se do obnovitelných energetických 

systémů, například v kombinaci se solárními či větrnými elektrárnami, kde mohou sloužit 

k uskladnění vodíku vyrobeného elektrolýzou, a tím přispívat k vyrovnávání výkyvů v dodávkách 

energie [6]. 

2.1.1 Úvod do problematiky 

Metalhydridy jsou sloučeniny, ve kterých je vodík chemicky vázán na kovový prvek nebo na 

sloučeninu více kovů. Tyto sloučeniny vznikají reakcí vodíku s kovem, přičemž vodík je chemicky 

navázán prostřednictvím pevné chemické vazby. Reakce vedoucí k tvorbě metalhydridů jsou 

exotermní, což znamená, že při absorpci vodíku do metalhydridové struktury dochází k uvolnění 

tepla. Množství tohoto tepla se obvykle pohybuje mezi 25 až 75 kJ/mol H2 (přibližně 12,5–37,5 

MJ/kg H2), přičemž konkrétní hodnota závisí na entalpii reakce konkrétního typu metalhydridu 

[7], [8]. Tento proces je reverzibilní – ke zpětnému uvolnění vodíku (desorpci) je nutné dodat 

stejné množství tepla. Odebírání a dodávání tepla tak představuje zásadní výzvu při skladování 

vodíku v pevných látkách [7], [8]. 
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Existují dva hlavní způsoby výroby metalhydridů. Prvním je přímá hydridace kovu, kdy molekuly 

vodíku (H2) difundují na povrch kovu, jsou rozloženy na atomy a tyto atomy následně pronikají 

do intersticiálních poloh krystalické mřížky kovu. Tento proces lze obecně vyjádřit rovnicí: 

 M(𝑠) +
𝑥

2
H2(𝑔) ↔ MH𝑥(𝑠) + Q (2.1) 

Kde: 

M (s) – kov (pevné skupenství), 

H2 (g) – vodík (plynné skupenství), 

MHX (s) – metalhydrid (pevné skupenství), 

Q – teplo uvolněné při reakci. 

Druhým způsobem je elektrochemická hydridace kovu, při které se využívá vodík vznikající 

rozkladem vody. V tomto případě dochází nejen ke vzniku metalhydridu, ale i hydroxidového 

aniontu (OH-): 

 M(𝑠) +
𝑥

2
H2O(𝑙) + e− ↔ MH𝑥(𝑠) + OH−(𝑙) (2.2) 

Na anodě zároveň dochází k reakci: 

 4 OH- (l) → O2 (g)+ 2H2O (l) + 4e- (2.3) 

Celková reakce procesu je: 

 M (s)+ 
𝑥

2
H2O (l) → MHX (s) +

𝑥

4
O2 (g) (2.4) 

Kde: 

H2O (l) – voda (kapalné skupenství), 

e- – elektron znázorňující přivedenou elektrickou energii do reakce, 

OH- (l) – hydroxidový anion (kapalné skupenství). 

Pro efektivní skladování vodíku musí metalhydridy splňovat několik klíčových požadavků. Patří 

sem vysoká tepelná vodivost, která zajišťuje účinný odvod a přívod tepla během absorpce 

a desorpce vodíku, rychlá kinetika těchto procesů, vysoká entalpie reakce pro stabilní 

skladování vodíku a pomalá degradace materiálu při opakovaných cyklech absorpce 

a desorpce [9], [10]. K hodnocení těchto vlastností se využívá PCT diagram, který graficky 

znázorňuje závislost tlaku vodíku na jeho koncentraci v metalhydridu při různých teplotách 

(Obrázek 2.1) [10]. Tento diagram je důležitý pro návrh a optimalizaci metalhydridových 

systémů, protože umožňuje přesně určit provozní podmínky nezbytné pro efektivní absorpci 

a desorpci vodíku. 
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OBRÁZEK 2.1: A) IDEÁLNÍ PCT DIAGRAM PŘI RŮZNÝCH TEPLOTÁCH S ODPOVÍDAJÍCÍM 
B) VAN'T HOFFOVÝM DIAGRAMEM A C) REÁLNÝM PCI S HYSTEREZÍ A SKLONEM [3]. 

Metalhydridy lze rozdělit do několika základních kategorií podle jejich složení a fyzikálně-

chemických vlastností (Tabulka 2.1). 

Elementární metalhydridy, jako je hydrid hořečnatý (MgH2), hydrid hlinitý (AlH3) a hydrid 

titanu (TiH2), tvoří jednoduché sloučeniny kovu a vodíku. Například MgH2 nabízí vysokou 

gravimetrickou kapacitu (až 7,6 hm.%), ale jeho praktické využití je omezeno vysokými 

teplotami desorpce kolem 300 °C a pomalou kinetikou uvolňování vodíku [7]. Hydrid hlinitý 

(AlH3) má sice gravimetrickou kapacitu přes 10 hm.%, ale jeho syntéza je náročná a desorpce 

vodíku je obtížná [7], [11]. Hydrid titanu (TiH2) vykazuje velmi nízkou gravimetrickou kapacitu 

(~1 hm.%) a extrémně vysoké provozní teploty až 700 °C, což významně omezuje jeho 

praktické využití [7]. 

Intermetalické hydridy, například slitiny TiFe a LaNi5, nabízejí lepší cyklickou stabilitu a nižší 

provozní teploty. Slitina TiFe dokáže absorbovat vodík do 1,9 hm.%, avšak její kinetika je 

poměrně pomalá [7], [12]. LaNi5 má rychlou kinetiku absorpce a desorpce a pracuje při nízkém 

provozním tlaku, ale její vysoká cena omezuje široké využití [7], [12]. 

Komplexní metalhydridy, jako jsou alanáty (např. NaAlH4) a borohydridy (např. LiBH4), se 

vyznačují vysokou gravimetrickou kapacitou. Například NaAlH4 má kapacitu přibližně 

5,6 hm.%, avšak samotný průběh jeho hydridačních a dehydrogenačních reakcí je kineticky 

pomalý. Pro zlepšení reakční rychlosti se proto běžně používají katalytické přísady na bázi 

titanu (např. TiCl3) [12], [13]. LiBH4 dosahuje nejvyšší gravimetrické kapacity kolem 18,5 hm.%, 

ale jeho desorpce vyžaduje teploty kolem 380 °C, což výrazně omezuje jeho praktickou 

využitelnost [12], [13]. 

Nanostrukturované metalhydridy využívají modifikace mikrostruktury nebo přídavku 

katalyzátorů pro zlepšení absorpční a desorpční kinetiky a snížení provozních teplot. Tyto 
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materiály představují slibný směr vývoje, který by mohl výrazně zlepšit výkon 

metalhydridových úložišť [2].  

TABULKA 2.1: POROVNÁNÍ RŮZNÝCH TYPŮ METALHYDRIDŮ PODLE JEJICH FYZIKÁLNĚ-
CHEMICKÝCH VLASTNOSTÍ A PROVOZNÍCH PARAMETRŮ. 

Typ 

metalhyd-

ridu 

Chemické 

složení 

Gravi-

metrická 

kapacita 

(hm.%) 

Provozní 

teplota 

(°C) 

Dostupnost 

materiálů 
Výhody Nevýhody 

Elementár-

ní hydridy 

MgH2, 

AlH3, TiH2 
1,0–10,0 300–700 

Mg snadno 

dostupné, 

Al 

náročnější 

Vysoká 

kapacita, 

levné 

materiály 

(Mg, Al) 

Vysoká 

desorpční 

teplota, 

pomalá 

kinetika 

Intermeta-

lické 

hydridy 

TiFe, LaNi5 1,4–1,9 20–80 
Vysoká (Fe, 

Ti, Ni, La) 

Stabilita, 

nízká cena 

Nízká 

kapacita, 

náročná 

aktivace 

Komplexní 

hydridy 

NaAlH4, 

LiBH4 
5,6–18,5 100–380 

Omezená 

(Li, B) 

Vysoká 

kapacita 

Náročná 

regenerace, 

vysoké 

náklady 

Nanostru-

kturované 

hydridy 

Různé 

směsi 

a katalyzá-

tory 

Proměnli

vá 
<100 

Závisí na 

složení 

Zlepšená 

kinetika, 

nižší 

provozní 

teploty 

Složitá 

syntéza, 

vyšší cena 

Dostupnost surovin je klíčovým faktorem ovlivňujícím ekonomiku metalhydridových 

technologií. Prvky jako Mg a Fe jsou snadno dostupné a levné, zatímco vzácnější prvky jako Li, 

B nebo La mohou být limitujícím faktorem kvůli omezeným zásobám a rostoucí poptávce [3]. 

Výroba a regenerace některých metalhydridů je energeticky náročná, což zvyšuje provozní 

náklady. Například LiBH4 vyžaduje vysoké teploty a komplexní regeneraci, což snižuje jeho 

ekonomickou výhodnost [3]. 

Navzdory mnoha výhodám čelí metalhydridy několika výzvám, které omezují jejich širší 

komerční využití. Mezi hlavní omezení patří vysoké teploty desorpce, nižší gravimetrická 

kapacita u některých hydridů, pomalá kinetika absorpce a desorpce a omezená dostupnost 
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surovin, jako jsou La, Ti nebo Li [3]. Významnou překážkou jsou také vysoké výrobní a provozní 

náklady, které mohou omezit ekonomickou rentabilitu těchto systémů [14]. 

Význam metalhydridů  

Metalhydridy hrají klíčovou roli v přechodu na udržitelnou energetiku, zejména jako efektivní 

a bezpečné úložiště vodíku. Vodík představuje slibné palivo s nulovými emisemi oxidu 

uhličitého a jeho bezpečné a efektivní skladování je zásadní pro rozvoj vodíkové ekonomiky 

[15].  

Díky schopnosti absorbovat a uvolňovat vodík při relativně nízkých tlacích zajišťují 

metalhydridy vysokou bezpečnost provozu a při vhodných provozních podmínkách vykazuji 

relativně dlouhou životnost, což je činí vhodnými pro stacionární i mobilní aplikace [16]. 

Metalhydridy umožňují efektivní využití vodíku v decentralizovaných energetických 

systémech, kde mohou sloužit jako stabilní zásobníky energie pro domácnosti i průmyslové 

provozy [4]. 

Významnou výhodou metalhydridů oproti jiným metodám skladování vodíku je jejich 

schopnost bezpečně uchovávat vodík bez rizika úniku. Zatímco stlačený vodík vyžaduje 

vysokotlaké zásobníky a kapalný vodík extrémně nízké teploty (-253 °C), metalhydridy 

umožňují skladování vodíku při nižších tlacích a mírných teplotách, což výrazně snižuje 

bezpečnostní rizika [16]. 

Integrace metalhydridových zásobníků s elektrolyzéry umožňuje přímou výrobu a skladování 

vodíku bez potřeby externích kompresorů. Pro zajištění stabilního provozu je však nezbytný 

účinný tepelný management, který odvádí teplo uvolněné při absorpci a dodává teplo 

potřebné pro desorpci. 

Například použití vysokoteplotních elektrolyzérů (SOEC) s účinností až nad 90 % ve spojení 

s metalhydridovými úložišti umožňuje efektivní integraci výroby a skladování vodíku. Je však 

třeba vzít v úvahu, že celkovou účinnost systému významně ovlivňuje nutnost tepelného 

managementu při chlazení z vysokých teplot a při cyklování metalhydridů [17]. Naopak při 

využití běžných elektrolyzérů, jako jsou alkalické nebo PEM elektrolyzéry, se účinnost 

pohybuje mezi 70–85 %, což stále představuje významný přínos pro efektivní výrobu 

a skladování vodíku [17].  

Dalším klíčovým aspektem je relativně nízká energetická náročnost metalhydridového 

skladování vodíku ve srovnání s jinými technologiemi, a to za předpokladu vhodného 

tepelného managementu během absorpce a desorpce. Kompresory potřebné pro stlačování 

plynného vodíku spotřebují přibližně 10 % energie uložené v samotném vodíku. Oproti tomu 

zkapalnění vodíku spotřebuje až 40 % energie. Metalhydridové zásobníky mají nižší spotřebu 

energie na skladování a zároveň eliminují ztráty způsobené odparem vodíku, které se vyskytují 

při skladování kapalného vodíku [18].  



 
 
 
 
Metalhydridy jako alternativní forma uskladnění vodíku 
 

15 
 

Absorpce a desorpce vodíku v metalhydridech jsou doprovázeny exotermními a endotermními 

reakcemi, což umožňuje efektivní využití odpadního tepla v energetických systémech. Během 

absorpce vodíku do metalhydridu je uvolňováno teplo, které lze využít například k předehřevu 

vody pro další technologické procesy. Naopak při desorpci je nutné dodat teplo, které může 

pocházet z odpadního tepla jiných procesů nebo obnovitelných zdrojů energie [17].  

Z hlediska ekonomické efektivity metalhydridy vykazují vyšší počáteční investiční náklady než 

systémy stlačeného nebo kapalného vodíku. Tyto náklady jsou však kompenzovány nižšími 

provozními náklady a vyšší bezpečností. Životnost metalhydridových zásobníků je závislá na 

konkrétní slitině a provozních podmínkách. Při vhodném provozním okně mohou dosahovat 

stovek až tisíců cyklů. Vzhledem k jednoduché mechanické konstrukci vykazují obvykle nízké 

náklady na údržbu [16]. 

V neposlední řadě metalhydridy přinášejí významné výhody v oblasti bezpečnosti. Nízké 

provozní tlaky a absence rizika explozí činí tyto systémy bezpečnějšími než vysokotlaké nebo 

kryogenní technologie. Tato vlastnost je klíčová zejména v hustě obydlených oblastech 

a v mobilních aplikacích, kde je bezpečnost zásadním faktorem [16]. 

Obecné výhody a nevýhody 

Jednou z nejvýznamnějších výhod metalhydridů je jejich vysoká hustota skladovaného vodíku. 

Metalhydridy umožňují uchovávat vodík s vysokou objemovou hustotou při nízkých tlacích, 

což je činí bezpečnějšími a kompaktnějšími ve srovnání s tradičními technologiemi, jako je 

skladování stlačeného nebo kapalného vodíku [17]. Tato vlastnost je klíčová zejména pro 

stacionární aplikace a průmyslové provozy, kde je nutné optimalizovat využití prostoru 

a minimalizovat bezpečnostní rizika. 

Další významnou předností metalhydridových systémů je jejich vysoká bezpečnost. Vodík je 

vázán v pevné fázi, což výrazně snižuje riziko výbuchu a úniku vodíku. Tento aspekt je zvláště 

důležitý v hustě osídlených oblastech nebo v mobilních aplikacích, kde je bezpečnost klíčovým 

faktorem [4]. 

Metalhydridové systémy navíc vynikají reverzibilitou, tedy schopností opakovaného nabíjení 

a vybíjení bez výrazné degradace materiálu. Tento proces je umožněn díky stabilním 

chemickým reakcím mezi kovem a vodíkem. 

Významnou výhodou je také modulárnost metalhydridových systémů, která umožňuje jejich 

snadné škálování. Tyto systémy lze jednoduše přizpůsobit konkrétním potřebám, ať už se 

jedná o malé domácí úložiště nebo rozsáhlé průmyslové aplikace. Modulární konstrukce 

přináší flexibilitu při návrhu a instalaci, což zjednodušuje integraci do různých energetických 

systémů [3]. 
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Přestože metalhydridy nabízejí řadu výhod, je třeba zmínit i jejich technologická omezení. 

Jedním z hlavních nedostatků je vysoká energetická náročnost desorpce vodíku, kdy některé 

metalhydridy vyžadují vysoké teploty pro uvolnění vodíku. Tento proces často vyžaduje 

dodatečné energetické vstupy, což zvyšuje celkové provozní náklady a snižuje energetickou 

efektivitu systému [17]. 

Dalším problémem je nízká rychlost absorpce a desorpce vodíku, která omezuje schopnost 

systému rychle reagovat na změny poptávky po energii. Pomalejší kinetika reakcí může vést 

ke zpoždění v dodávce vodíku, což je nevýhodné zejména v aplikacích vyžadujících rychlé 

změny výkonu [4]. 

Významnou bariérou pro širší využití metalhydridů je také dostupnost a cena surovin. Některé 

klíčové materiály používané při výrobě metalhydridů, jako jsou slitiny obsahující La nebo Ti, 

jsou nákladné a jejich těžba může mít negativní dopad na životní prostředí. Geopolitická 

situace a omezené zásoby těchto surovin mohou navíc ovlivnit stabilitu dodavatelských 

řetězců a zvýšit náklady na výrobu těchto systémů [3]. 

Navzdory těmto omezením však metalhydridové technologie představují slibné řešení pro 

bezpečné a efektivní skladování vodíku. Jejich výhody v oblasti bezpečnosti, vysoké hustoty 

uloženého vodíku a možnosti modulárního nasazení převažují nad současnými 

technologickými a ekonomickými výzvami. Další výzkum a inovace v oblasti nových materiálů 

a výrobních procesů mohou přispět ke snížení provozních nákladů a zlepšení výkonu těchto 

systémů, což by mohlo urychlit jejich širší nasazení v energetice a průmyslu [3], [4], [17]. 

2.1.2 Vhodnost pro časový horizont skladování 

Metalhydridy představují jednu z klíčových alternativ pro skladování vodíku díky svým 

jedinečným vlastnostem v různých časových horizontech skladování. 

Krátkodobý horizont (dny/týdny) – metalhydridy obecně disponují vysokou objemovou 

hustotou vodíku, avšak jejich kinetika absorpce a desorpce je často limitována tepelnou 

vodivostí materiálu a rychlostí výměny tepla mezi hydridem a okolím. U typických 

intermetalických hydridů (např. LaNi5, TiFe) jsou časy plnění a vyprazdňování v řádu hodin až 

dnů, takže pro aplikace vyžadující časté denní cykly (např. vyrovnávání krátkodobých fluktuací 

ve výrobě energie) jsou spíše méně vhodné. Pro zkrácení doby cyklů se experimentálně 

používají kovové pěny, tepelně vodivé příměsi nebo kapalné suspenze hydridů, které mohou 

zrychlit proces až o řád, avšak za cenu vyšší technologické složitosti a nákladů [19]. 

Sezónní horizont (týdny až měsíce) – pro sezónní uložení vodíku nabízejí metalhydridy výhodu 

prakticky nulové ztráty během skladování. Po počáteční sorpci nevyžadují udržovací energii, 

dokud není aktivován ohřev pro desorpci. Toto umožňuje akumulaci zásob v období vyšší 

výroby (např. jaro/léto) a jejich využití v období s nízkou výrobou (podzim/zima). V porovnání 
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s tlakovou nádrží či kapalným vodíkem, tak metalhydridy minimalizují riziko úniků či 

odpařování a jsou vhodné pro skladovací horizont až několik měsíců [20]. 

Dlouhodobý horizont (měsíce až roky) – díky pevné chemické vazbě mezi vodíkem a kovovou 

matricí nespotřebovávají metalhydridy žádnou energii k udržení akumulovaného vodíku, 

pokud je systém hermeticky uzavřen. Tato vlastnost však nachází uplatnění spíše u menších až 

středně velkých zásobníků, protože pro rozsáhlé sezónní ukládání je technologie zatím 

ekonomicky a provozně méně vhodná [21], [22]. 

2.1.3 Vhodnost úrovně řešení  

Použití metalhydridových technologií pro skladování vodíku je možné přizpůsobit různým 

úrovním řešení – od malých ostrovních systémů až po mezikontinentální infrastruktury. 

Ostrovní řešení – projekty na ostrovech Ramea (Newfoundland, Kanada) [23], [24] či Utsira 

(Norsko) [25], [26] prokázaly, že zásobníky na bázi metalhydridů dokážou po dobu několika 

dní až týdnů stabilně poskytovat energii na výrobu elektřiny při minimálních ztrátách vodíku 

a bez potřeby stálého tlakového udržování. Případové studie ukazují, že metalhydridové 

systémy s uloženým množstvím vodíku v řádu desítek až stovek kilogramů (odpovídající 

energetické kapacitě jednotek až desítek MWh) jsou technicky životaschopné zejména 

v izolovaných lokalitách, kde je dovoz paliva nákladný nebo nespolehlivý. V těchto systémech 

obvykle palivové články dosahují elektrického výkonu stovek kW až několika MW [20]. Tato 

úroveň je pro metalhydridy velmi vhodná, neboť umožňuje využít jejich nízkotlaký, bezpečný 

a spolehlivý provoz v izolovaných systémech s omezenou infrastrukturou. 

Úroveň krajů (regionální řešení) – meta-projekty v Jižním Walesu (projekt HEOS) testují 

slitinové metalhydridy v rozsahu desítek až stovek tun materiálu, což odpovídá uloženému 

množství vodíku v řádu jednotek tun (cca 1–7 hm.% H2). Takové systémy mohou sloužit jako 

lokální zásobníky vodíku pro menší průmyslové podniky, demonstrační energetické jednotky 

nebo pro podporu vodíkové mobility, nikoli však pro zásobování rozsáhlých regionů. 

Energeticky se jedná přibližně o desítky MWh uložené energie, což odpovídá krátkodobému 

provozu menších komunitních systémů. K dalším výhodám patří téměř nulové emisní ztráty 

vodíku při dlouhodobém skladování a jednoduchá integrace do existujícího rozvodného 

systému [27], [28], [29], [30]. Metalhydridy jsou zde spíše vhodné pro demonstrační projekty 

a krátkodobé vyrovnávání sítě, avšak jejich vysoká hmotnost omezuje jejich širší použití 

v dlouhodobém měřítku. 

Národní úroveň – na národní úrovni lze metalhydridová řešení využívají pro strategické 

rezervy vodíku a podporu flexibilního řízení přenosové soustavy. Například studie Sandia 

National Laboratories uvádějí teoretický potenciál zásobníků na bázi metalhydridů s kapacitou 

jednotek až desítek GWh (odpovídající přibližně 30–300 tunám vodíku). Tyto koncepty jsou 

však zamýšleny spíše pro demonstrační účely, strategické rezervy nebo lokální vyrovnávání 
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elektrické soustavy, nikoli pro plošné národní pokrytí [31], [32]. Podobné koncepty se testují i 

v Dánsku a Německu [33], [34], kde se zásobování národních sítí provádí kombinací 

podzemních kavernových úložišť a metalhydridových modulů pro rychlý náběh výkonu [29]. 

Vzhledem k vysoké materiálové náročnosti a potřebě rozsáhlého tepelného managementu 

jsou metalhydridy na této úrovni málo vhodné a prakticky nerealizované. 

Úroveň EU – na úrovni Evropské unie se metalhydridy podle některých dokumentů jeví jako 

potenciálně vhodný materiál pro skladování vodíku v konceptech Power-to-Gas 

a energetickém propojení mezi zeměmi, avšak zatím nejde o součást oficiální strategie. 

Expertům z Evropské asociace pro vodík se jeví, že využití metalhydridových skladovacích 

systémů v distribučních centrech podél hlavních dopravních koridorů umožní vyrovnat 

nadbytek zelené energie a zaručit stabilní dodávky mezi členskými státy bez nutnosti stavby 

nových vysokotlakých vodíkovodů. Studie zaměřené na Severní moře navíc naznačují, že 

rozsáhlé nasazení metalhydridových hubů u pobřeží zlepší celkovou flexibilitu evropské 

přenosové soustavy a sníží celkové náklady na přenos o desítky procent [35], [36], [37]. Pro 

rozsáhlé přeshraniční přenosy vodíku nejsou metalhydridy vhodné kvůli omezené měrné 

kapacitě, vysoké hmotnosti a pomalejšímu výdeji vodíku. Mohou však hrát podpůrnou roli 

v distribučních uzlech či menších hubových centrech 

Mezikontinentální úroveň – pro mezikontinentální přepravu a strategické rezervy, například 

mezi Evropou a Afrikou nebo Severní Amerikou, se uvažuje o kombinaci metalhydridů 

s geologickými úložišti (solné kaverny) a lodní dopravou kapalného či stlačeného vodíku [38], 

[39]. Metalhydridové moduly zde slouží jako „buffer“ mezi bunkrováním lodí a ukládáním 

v solných kavernách, čímž se minimalizují energetické ztráty při opakovaných cyklech plnění–

vyprázdnění. Díky tomu lze dosahovat vysoké spolehlivosti a bezpečnosti při přepravě velkých 

objemů vodíku na tisíce kilometrů [36], [40], [41]. Metalhydridy zde mohou sloužit pouze jako 

pomocné pufrovací moduly mezi přepravou a skladováním, ale samostatně nejsou pro takové 

měřítko technicky ani ekonomicky vhodné. 

2.1.4 Úroveň technologické připravenosti  

Technologická úroveň připravenosti (TRL) představuje devítistupňovou škálu, která hodnotí 

vyspělost technologie od základního výzkumu až po plně komerční nasazení. Na úrovni TRL 1 

se jedná o pozorování základních principů, zatímco TRL 9 znamená, že technologie je 

„prokázaná“ v operačním prostředí a připravená na trh [42]. 

V oblasti metalhydridů jsou komplexní a elementární hydridy jako NaAlH4, LiBH4 nebo MgH2 

typicky v TRL 2–3, kdy se provádí laboratorní syntéza, termodynamické modelování a testy 

sorpčních vlastností na gramových vzorcích [43]. Tyto materiály vykazují vysokou 

gravimetrickou kapacitu vodíku, ale často potřebují katalyzátory a aktivaci vysokou teplotou, 

aby bylo možné dosáhnout přijatelné rychlosti desorpce [44], [45]. 
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Nanostrukturované hydridy představují slibný směr zlepšení kinetiky a snížení provozních 

teplot díky zkrácení difúzních délek a lepšímu tepelnému přenosu. Avšak z hlediska 

technologické připravenosti jsou tyto materiály většinou na úrovni TRL 2–4 — tj. od 

laboratorních studií až po první bench-scale či pilotní prototypy. Pro vybrané inženýrské řešení 

existují ukázky demonstračních tanků a prototypů, které dosahují TRL 4–6, avšak většina 

nanomateriálů zůstává stále v rané fázi výzkumu a potřebuje další scale-up a testování 

životnosti v dlouhodobých cyklech, než bude možné považovat je za komerčně připravené 

[46]. 

Přechod na TRL 4–6 znamená ověření komponentů a prototypů v laboratorním i relevantním 

prostředí. V případě metalhydridů sem spadají pilotní moduly obsahující stovky gramů až 

jednotky kilogramů materiálu, kde se testuje vliv nanostrukturování, tepelně vodivých příměsí 

či povrchových úprav na zrychlení sorpčních cyklů a zlepšení stability během cyklování [47], 

[48]. 

Modulární zásobníky založené na intermetalických hydridech LaNi5 a TiFe jsou komerčně 

dostupné pro menší stacionární aplikace, například vyrovnávání energetické zátěže nebo 

pohon vysokozdvižných vozíků. V oblasti power-to-gas jsou zatím spíše předmětem výzkumu 

než komerčně zavedeným řešením [49], [50]. 
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2.2 Popis způsobu skladování  

Metalhydridové systémy pro skladování vodíku představují moderní a bezpečné řešení 

využívající chemické reakce mezi vodíkem a specifickými kovy nebo jejich slitinami. Tento 

proces umožňuje efektivní ukládání a zpětné uvolnění vodíku s vysokou účinností a bez 

nutnosti použití vysokotlakých nádob. Nové materiály, jako jsou slitiny na bázi MgH2 

s nanočásticemi Ti a komplexní hydridy (např. NaAlH4), výrazně zlepšují kapacitu a kinetiku 

skladování vodíku [51], [52]. Využití metalhydridů výrazně zvyšuje bezpečnost a zjednodušuje 

manipulaci [4], [9]. 

Proces skladování vodíku v metalhydridech probíhá v těchto hlavních fázích: 

Absorpce vodíku (Hydrogen Absorption) 

Plynný vodík (H2) je veden do reaktoru s metalhydridem. Na povrchu kovu dochází k disociaci 

molekul vodíku na atomy, které difundují do krystalové mřížky kovu a vytvářejí stabilní 

hydridovou sloučeninu. Tento proces je exotermní a generuje teplo, které je nutné odvádět. 

Pokročilé tepelné výměníky a integrace materiálů s fázovým přechodem (PCM) zlepšují odvod 

tepla, a tím urychlují absorpci vodíku [17], [53]. 

Uložení vodíku (Hydrogen Storage) 

Vodík je bezpečně uložen v metalhydridu při nízkých tlakových a teplotních podmínkách. 

Tento stav umožňuje dlouhodobé skladování bez rizika úniku vodíku. Použití intermetalických 

hydridů typu AB5 a AB2 umožňuje efektivní skladování vodíku s vysokou cyklickou stabilitou 

[4]. 

Zahřívání metalhydridu (Heating the Metal Hydride) 

Pro uvolnění vodíku je třeba dodat teplo. Ohřev způsobí endotermní rozklad hydridové 

sloučeniny a vodík se uvolní zpět do plynné formy. Integrace latentních tepelných úložišť 

(LHTES) a vysoce vodivých materiálů zvyšuje efektivitu procesu desorpce [17]. 

Desorpce vodíku (Hydrogen Desorption) 

Plynný vodík se uvolňuje pod vyšším tlakem a je připraven k dalšímu využití. Celý proces je 

řízený teplotou a tlakem, což umožňuje optimalizaci výkonu. Desorpční kinetiku lze dále zlepšit 

použitím katalyzátorů, jako jsou nanočástice TiO2 a Ni, které snižují energetickou bariéru 

reakce [51]. 

Opakování cyklu 

Po ochlazení metalhydridu je systém připraven k dalšímu cyklu absorpce a desorpce, což 

umožňuje dlouhodobé a opakované využívání systému bez výrazné ztráty kapacity. Nové 

slitiny vykazují dlouhodobou cyklickou stabilitu, což prodlužuje životnost systémů [52]. 

Nicméně životnost a sorpční kapacita metalhydridů jsou významně ovlivněny přítomností 

nečistot, zejména vody a kyslíku. Tyto nečistoty mohou způsobit pasivaci povrchu, oxidaci, 
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vznik hydroxidů, snížení rychlosti absorpce i desorpce, a postupnou degradaci materiálu při 

dalších cyklech. V kontextu použití metalhydridů pro skladování vodíku z elektrolýzy, kde voda 

může být přítomna buď přímo, nebo jako paro-vlhkost, je nezbytné zajistit čištění vodíku před 

jeho vstupem do hydridového zásobníku. Tato nutnost přidává složitost a náklady systému, 

čímž se stává jednou z nevýhod metalhydridového skladování vodíku [54]. 

Po absorpci zůstává vodík bezpečně uložen ve struktuře metalhydridu, kde je chemicky vázán 

v krystalové mřížce kovu. Tento stav je velmi stabilní a umožňuje dlouhodobé uchování vodíku 

bez rizika jeho samovolného úniku nebo degradace materiálu. Stabilita skladování vychází 

z pevných chemických vazeb mezi vodíkem a kovem. Skutečná stabilita je však dána 

rovnovážným tlakem příslušného hydridu, takže pro zabránění samovolné desorpci je nutné 

udržovat systém uzavřený a v odpovídajících tlakových podmínkách [9]. 

Významnou výhodou tohoto způsobu skladování je nízký tlak a teplota potřebná k uchování 

vodíku [17]. Tento nízkotlaký provoz výrazně snižuje riziko výbuchu nebo úniku vodíku, což je 

výhodné pro průmyslové a mobilní aplikace. V praxi je však při plnění běžné využívat vyšší tlaky 

až 50 bar. Z toho důvodu musí být konstrukce metalhydridových zásobníků navržena na tyto 

maximální provozní tlaky, aby byla zajištěna jejich bezpečnost a spolehlivost. 

Kromě toho skladování vodíku v metalhydridech umožňuje využívat podstatně nižší tlaky (10–

30 bar) než při konvenčním vysokotlakém skladování, což může zjednodušit bezpečnostní 

opatření. Je však nutné počítat s vyšší cenou zásobního materiálu a potřebou tlakového 

kontejneru i tepelného managementu [17]. 

Nanostrukturované metalhydridy představují významný pokrok ve stabilitě skladování 

vodíku. Díky své vyšší povrchové ploše a upravené mikrostruktuře umožňují rychlejší difuzi 

vodíku a zlepšenou sorpční kapacitu. Výzkum ukázal, že nanostrukturované materiály, jako 

jsou MgH2 s příměsí uhlíkových nanotrubic (CNT) nebo nanočástic TiO2, dosahují vyšší stability 

při cyklické absorbci a desorbci, což je klíčové pro dlouhodobé použití [55]. 

Významným faktorem při dlouhodobém skladování je i vysoká cyklická stabilita metalhydridů. 

Materiály jako MgH2, TiFe a LaNi5 umožňují opakované nabíjení a vybíjení bez výrazné ztráty 

kapacity. Například slitina TiFe potažená palladiem (Pd) vykazuje výbornou stabilitu i po 

stovkách cyklů absorpce a desorpce, což je ideální pro aplikace s vysokými nároky na 

spolehlivost [56]. Tato schopnost je důležitá pro aplikace, kde je vyžadována dlouhodobá 

spolehlivost a minimální údržba [55]. 

Metalhydridové zásobníky navíc efektivně využívají odpadní teplo z průmyslových procesů, 

které může být použito k uvolnění uloženého vodíku. Tento systém rekuperace energie 

přispívá ke snížení provozních nákladů a zvyšuje celkovou efektivitu vodíkové infrastruktury 

[57]. Použití materiálů s fázovým přechodem (PCM) v kombinaci s metalhydridovými 
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zásobníky umožňuje efektivní řízení teplotních změn, což přispívá ke stabilitě a efektivitě 

celého systému [55]. 

Díky své vysoké bezpečnosti a stabilitě představují metalhydridy slibné médium pro efektivní 

dlouhodobé skladování vodíku. Potenciál jejich využití se zkoumá v energetice, dopravě 

i průmyslových aplikacích, především tam, kde je klíčová bezpečnost a spolehlivost zásobníků 

[9]. 
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2.3 Popis zpětného získání vodíku  

Desorpce vodíku z metalhydridových materiálů je klíčovým endotermním procesem, při 

kterém dochází k uvolnění uloženého vodíku zpět do plynné fáze. Tento proces probíhá 

zahříváním metalhydridového materiálu, čímž je dodána potřebná energie k rozbití 

chemických vazeb mezi kovem a vodíkem. Efektivní řízení tepelného toku je zásadní pro 

optimalizaci desorpce, protože nedostatek tepla zpomaluje uvolňování vodíku a snižuje 

účinnost systému [58]. 

Chemická reakce desorpce probíhá podle následující rovnice: 

 MHx
 + teplo → M + 

𝑥

2
H2 (2.5) 

Provozní podmínky desorpce 

Teplota: 30–400 °C (v závislosti na typu hydridu) [4]. 

Tlak: nižší než při absorpci, často atmosférický [59]. 

Význam a optimalizace procesu desorpce 

Desorpce vodíku z metalhydridových materiálů je klíčovým krokem pro efektivní využití 

uloženého vodíku v různých aplikacích. Tento endotermní proces vyžaduje dodání tepelné 

energie, která překoná vazebné síly mezi atomy vodíku a kovovou matricí, čímž umožní 

uvolnění vodíku zpět do plynné fáze. Efektivní řízení tepelného toku je zásadní pro optimalizaci 

rychlosti desorpce, protože nedostatek dodaného tepla zpomaluje uvolňování vodíku 

a výrazně snižuje účinnost celého systému [58]. 

Jednou z nejvýznamnějších strategií pro zlepšení desorpce je využití odpadního tepla 

z průmyslových procesů nebo palivových článků. Integrace metalhydridových zásobníků 

s palivovými články umožňuje efektivní využití odpadního tepla k ohřevu vrstvy metalhydridu, 

což minimalizuje potřebu dodatečné energie. Tento přístup výrazně snižuje provozní náklady 

a zároveň zvyšuje celkovou účinnost systému [58]. 

Další optimalizační strategií je zlepšení tepelného přenosu v metalhydridovém loži. Použití 

pokročilých tepelných výměníků s grafitovými příměsemi a nanomateriály, jako jsou uhlíkové 

nanotrubice (CNT) nebo nanočástice TiO2, výrazně zvyšuje tepelnou vodivost hydridového 

materiálu. To vede k rychlejšímu a rovnoměrnějšímu ohřevu, což umožňuje rychlejší desorpci 

vodíku a efektivnější provoz [13], [60]. 

Významnou roli hraje také řízení provozních podmínek, zejména teploty a tlaku. Zvýšení 

teploty urychluje rozklad hydridové sloučeniny, a tím zvyšuje rychlost uvolňování vodíku. 

Snížení tlaku nad vrstvou hydridu zároveň snižuje energetické nároky na desorpci a podporuje 

efektivnější uvolnění vodíku [55]. Nanostrukturované hydridy, jako je MgH2 s příměsí 

uhlíkových aerogelů, umožňují desorpci již při nižších teplotách a zároveň vykazují vyšší 

stabilitu a cyklickou životnost [60]. 
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2.4 Potenciál využití nosiče přímo v dopravních prostředcích  

Metalhydridové technologie se v posledních letech stále více prosazují v různých 

průmyslových odvětvích díky své schopnosti bezpečně a efektivně skladovat a uvolňovat 

vodík. Využití těchto technologií pokrývá širokou škálu aplikací od energetiky přes dopravu až 

po průmyslové procesy. 

Využití metalhydridů k pohonu v dopravě  

V námořní dopravě nacházejí metalhydridové zásobníky uplatnění především v ponorkách. 

Německé a italské ponorky třídy U212A a U214 využívají metalhydridové technologie na bázi 

slitin TiFe a LaNi5 pro bezpečné skladování vodíku a napájení palivových článků. Tyto materiály 

umožňují efektivní využití odpadního tepla a zajišťují provoz bez emisí, což je zásadní pro 

dlouhodobý ponor a tichý pohon [4]. Podobný princip využívají i izraelské ponorky třídy 

Dolphin, které díky metalhydridovým zásobníkům dosahují vyšší energetické autonomie [9]. 

Příkladem nasazení metalhydridů v civilní lodní dopravě je kanálová loď Ross Barlow, která je 

poháněna palivovým článkem a využívá metalhydridový zásobník na bázi slitiny TiMn2 pro 

bezpečné skladování vodíku [61]. 

V železniční dopravě jsou metalhydridové zásobníky začleněny do vlakových jednotek 

s palivovými články. Například v Číně byl vyvinut Hydrogen Pioneer Train, který využívá 

palivové články napájené vodíkem uloženým v metalhydridových zásobnících, což přispívá 

k bezemisnímu provozu na regionálních tratích [9]. Ve vodíkových vlacích a lokomotivách — 

včetně známých projektů jako Alstom Coradia iLint či Siemens Mireo Plus H — se používají 

tlakové zásobníky vodíku, ne metalhydridové. Jediným známým případem, kde byly na palubě 

testovány metalhydridové systémy, byla starší pilotní studie z roku 2002, která však nebyla 

dokončena kvůli vysokým nákladům a technickým omezením [3], [9]. 

V oblasti silniční dopravy byly metalhydridové zásobníky úspěšně integrovány do různých typů 

vozidel. V USA byl vyvinut elektrický pracovní vůz John Deere GatoTM, který využívá 

metalhydridový zásobník FeTiMn s provozním tlakem 7,56 bar, což umožňuje provoz až 

7 hodin na jedno naplnění [61]. V Jižní Africe byly také nasazeny metalhydridové zásobníky 

v pilotních projektech vodíkových autobusů, které slouží jako zásobárny vodíku pro palivové 

články v městské hromadné dopravě [9]. 

Metalhydridové zásobníky pro APU jsou momentálně zkoumány na experimentální úrovni — 

například u nízkotlakých systémů testovaných v laboratořích. V současnosti se komerční 

návrhy APU pro letadla většinou opírají o stlačený nebo kapalný vodík, nikoli o metalhydridy 

[62].  

Výzkum se také zaměřuje na využití metalhydridových zásobníků pro pohon vodíkových 

dronů, kde jejich vysoká energetická hustota umožňuje delší dobu letu a větší provozní dosah 
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[9]. Kromě toho se rozvíjejí koncepty vodíkových letadel, kde metalhydridové zásobníky slouží 

jako bezpečnější alternativa ke skladování vodíku oproti klasickým tlakovým nádržím [62]. 

Mobilní zdroje energie – napájení mobilních zařízení a světelných věží 

Metalhydridové technologie nacházejí uplatnění v mobilních zdrojích energie, kde je klíčová 

především bezpečnost, stabilita a snadná manipulace. Díky schopnosti bezpečně ukládat vodík 

při nízkých tlacích a teplotách jsou vhodné pro aplikace, kde je důležitá spolehlivost 

a bezpečný provoz. Typickým příkladem jsou mobilní osvětlovací věže a přenosné záložní 

zdroje energie, které nahrazují tradiční dieselové generátory a přispívají k tichému 

a bezemisnímu provozu. 

Jedním z významných projektů je metalhydridová osvětlovací věž mhH2LT, která využívá 

vodíkové palivové články a intermetalické metalhydridy OV679 pro skladování vodíku. Tato 

věž poskytuje světelný výkon 177 600 lumenů s provozní dobou 40,6 hodin a spotřebou 

3 264 W. Oproti dieselovým alternativám nabízí tišší a ekologičtější provoz bez emisí [63]. 

Novým trendem v oblasti mobilních zdrojů energie je využití metalhydridových systémů 

v přenosných napájecích jednotkách pro vojenské a humanitární mise. Tyto systémy nabízejí 

robustní a bezpečné zásobování energií v odlehlých oblastech, kde je obtížné zajistit tradiční 

palivo. Například kompaktní systémy na bázi MgH2
+ byly úspěšně testovány pro napájení 

přenosné elektroniky a komunikačních zařízení v extrémních podmínkách [64]. 

Dalším příkladem je projekt H2OnTM, který poskytuje ekologické napájení hotelových 

komplexů a odlehlých oblastí. Tento systém kombinuje elektrolyzér, metalhydridový zásobník 

a palivový článek o výkonu 54 kW. Díky modulárnímu designu je snadno přepravitelný a ideální 

pro nouzové situace [9]. 

Významnou inovací je i nasazení hybridních systémů, které propojují metalhydridové 

zásobníky s materiály s fázovým přechodem (PCM) pro efektivnější řízení teploty během 

nabíjení a vybíjení. Tyto systémy umožňují lepší tepelnou stabilitu a vyšší energetickou 

účinnost při napájení mobilních zařízení [53].  

Významnou inovací je také systém pro nezávislé obytné jednotky (SELF), kde jsou fotovoltaické 

panely propojené s elektrolyzérem a metalhydridovým zásobníkem na bázi slitiny AB5. Tento 

systém umožňuje dlouhodobé sezónní skladování energie, zatímco baterie pokrývá 

krátkodobé výkyvy spotřeby [9]. 
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2.5 Aplikace v podmínkách České republiky  

V České republice již existuje několik pilotních i komerčních projektů souvisejících s výrobou 

a krátkodobým uskladněním vodíku, které lze rozšířit o metalhydridové komponenty. Mezi 

nejznámější patří instalace PEM elektrolyzéru o výkonu 230 kW u společnosti Solar Global 

v Napajedlech [65]. Výzkumné centrum na Západočeské univerzitě v Plzni rozvíjí projekt 

H2MobilHydride, jehož cílem je vyvinout kompozitní metalhydrid s vysokou kapacitou 

(>2,5 hm.% H2) a rychlou kinetikou absorpce i desorpce (<2 min) ve formě prášku i plechů. 

Tyto aktivity však zatím pokrývají spíše krátkodobé či pilotní úložiště s reálnou kapacitou pouze 

v řádu jednotek až desítek kilogramů [66]. 

Pro sezónní skladování vodíku v řádu měsíců by bylo třeba vybudovat modulární 

metalhydridové zásobníky s vysokou kapacitou [67], [68]. Metalhydridové moduly by bylo 

nejefektivnější umístit v průmyslových areálech s dostatkem odpadního tepla (např. teplárny, 

průmyslové zóny v Moravskoslezském či Ústeckém kraji) a zasíťovat je potrubím 

k elektrolyzérům a elektrárnám. Doplnění stávajících tlakových nádrží o metalhydridové 

zásobníky by výrazně snížilo energetické ztráty při dlouhodobém skladování [69]. 

Metalhydridy nabízejí oproti klasickému stlačenému či kapalnému vodíku vyšší objemovou 

hustotu (0,1–0,15 kg H2/l), nízké únikové ztráty a pasivní bezpečnost díky pevnému uložení 

vodíku v matrici kovu [70], [71]. Nevýhodou je potřeba dodatečného zdroje tepla (120–200 °C) 

pro desorpci, vyšší pořizovací náklady materiálů (LaNi5, TiFe nebo HEA kompozity) a nižší 

gravimetrická kapacita (okolo 1–2 hm.% H2). V českém klimatu s výraznými sezónními výkyvy 

teplot je nutné zajistit izolaci a ekonomicky výhodné znovu ohřevné systémy (např. využití 

odpadního tepla z elektráren či kogeneračních jednotek) [72], [73]. 

Geograficky se jako nejvhodnější regiony jeví průmyslové oblasti s již existující energetickou 

infrastrukturou – Moravskoslezsko (Třinecko, Ostravsko) a Ústecko (Mostecko, Chomutovsko) 

– kde lze metalhydridové moduly integrovat do existujících sítí a využít průmyslové vedlejší 

produkty tepla [74], [75]. Zároveň je však nutné zohlednit, že během plnění zásobníků je 

absorpce vodíku exotermní proces, a proto je nezbytné zajištění účinného chlazení. Odvod 

tepla při plnění je klíčový pro zachování rychlosti sorpce a zabránění přehřátí lože. Na základě 

analýzy dostupných kapacit, klimatických podmínek a ekonomických faktorů doporučujeme 

v ČR z pohledu skladování vodíku implementaci metalhydridových zásobníků střední velikosti 

(kapacita 10–50 t H2), kombinovaných s tepelnou integrací do průmyslových procesů, jako 

perspektivní alternativní nosič pro vyrovnání jarních a zimních nerovnováh v obnovitelné 

výrobě [27], [76]. 
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2.6 Účinnost skladování a zpětné konverze  

Energetická bilance procesu skladování vodíku v metalhydridech zahrnuje analýzu 

energetických vstupů a výstupů při absorpci a desorpci vodíku. Účinnost systému je určena 

poměrem uložené a uvolněné energie k celkové spotřebě energie. 

Energetická účinnost metalhydridových systémů pro skladování vodíku je klíčovým faktorem, 

který ovlivňuje jejich praktickou využitelnost a ekonomickou efektivitu. Tato účinnost je závislá 

především na typu použitého hydridu, provozních podmínkách (teplota a tlak) a efektivitě 

tepelného řízení. Optimalizace materiálového složení a zlepšení tepelného managementu jsou 

zásadní pro maximalizaci účinnosti těchto systémů. 

Energetická účinnost metalhydridového systému se vyjadřuje jako poměr mezi energií 

uvolněnou během desorpce a celkovou energií dodanou pro absorpci a desorpci vodíku. 

Účinnost se vypočítá dle vztahu: 

 
ƞ =

𝑈𝑣𝑜𝑙𝑛ě𝑛á 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 (𝑘𝑊ℎ)

𝐷𝑜𝑑𝑎𝑛á 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 (𝑘𝑊ℎ)
∙ 100 (2.6) 

Elementární hydridy, například hořečnatý hydrid (MgH2), vykazují při cyklu absorpce 

a desorpce vodíku energetickou účinnost přibližně 60–70 %, což zahrnuje energetické nároky 

na ohřev a chlazení během procesu. Výhodou těchto hydridů je vysoká gravimetrická kapacita 

pro ukládání vodíku a nízké materiálové náklady. Jejich hlavní nevýhodou je však nutnost 

vysokých teplot pro desorpci (až 300 °C), což významně zvyšuje energetickou náročnost 

procesu [17]. MgH2 se vyznačuje energetické hustotou až 2,257 MJ/kg a provozní stabilitou 

v rozmezí 250–550 °C, což jej činí atraktivním pro energetické aplikace, kde je prioritou vysoká 

kapacita [17], [77]. 

Intermetalické hydridy, jako jsou slitiny LaNi5 nebo TiFe, dosahují účinnosti přibližně 75–85 %. 

Jejich hlavní výhodou jsou nízké provozní teploty (20–80 °C) a rychlá reakční kinetika. Na 

druhou stranu mají nižší gravimetrickou kapacitu (1–2 hm.%) oproti elementárním hydridům 

[17]. Slitina LaNi5 umožňuje efektivní absorpci a desorpci vodíku již při nízkých teplotách, což 

z ní činí ideální volbu pro aplikace s častými cykly nabíjení a vybíjení [77]. 

Komplexní hydridy, například NaAlH4 a LiBH4, vykazují účinnost kolem 50–65 %. Nabízejí 

vysokou gravimetrickou kapacitu (5–7 hm.%), avšak vyžadují vyšší desorpční teploty (100–

200 °C) a mají pomalejší reakční kinetiku [17], [77]. 

Nanostrukturované metalhydridy představují pokročilou technologii s účinností kolem 70–

90 % v závislosti na složení a úpravách. Tyto materiály výrazně zlepšují sorpční kinetiku díky 

zvýšené povrchové ploše a lepší tepelné vodivosti. Použití nanočástic TiO2, Ni nebo uhlíkových 

nanotrubic (CNT) výrazně snižuje teplotu desorpce a urychluje absorpci vodíku [17], [77]. 
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Optimalizace tepelného řízení je zásadní pro zlepšení účinnosti metalhydridových systémů. 

Moderní systémy využívají pokročilé tepelné výměníky, tepelně vodivé příměsi (např. grafit, 

kovové pěny) a materiály s fázovým přechodem (PCM), které efektivně zajišťují přenos tepla 

při absorpci i desorpci [17], [77]. Tyto technologie snižují energetické ztráty a zvyšují celkovou 

účinnost systému. 

Tepelné ztráty a využití odpadního tepla 

Tepelné ztráty a efektivní využití odpadního tepla hrají klíčovou roli při optimalizaci účinnosti 

metalhydridových systémů pro skladování vodíku. Proces absorpce vodíku je exotermní 

a generuje značné množství tepla, zatímco proces desorpce je endotermní a vyžaduje přísun 

tepelné energie. Efektivní řízení teploty a minimalizace tepelných ztrát tak přímo ovlivňují 

rychlost a efektivitu těchto procesů [78]. 

Odvod tepla při absorpci 

Během absorpce vodíku do metalhydridu vzniká značné množství tepla, které musí být 

efektivně odváděno, aby nedošlo k přehřátí materiálu. Použití materiálů s vysokou tepelnou 

vodivostí, jako jsou grafitové příměsi, uhlíkové nanotrubice a kovové pěny, výrazně zlepšuje 

přenos tepla v metalhydridových ložích a zabraňuje přehřátí, což vede ke zrychlení absorpce 

vodíku [57]. Experimenty ukázaly, že aplikace expandovaného grafitu a TiB2 u MgH2 výrazně 

zlepšuje kinetiku absorpce vodíku [53]. 

Dodávka tepla při desorpci 

Proces desorpce vyžaduje dodávku tepelné energie, která rozkládá hydridové sloučeniny 

a uvolňuje vodík zpět do plynné fáze. Efektivní využití odpadního tepla z jiných průmyslových 

procesů, jako jsou palivové články nebo solární elektrárny, umožňuje snížení energetické 

náročnosti tohoto procesu [17]. Inovativním přístupem je integrace materiálů s fázovým 

přechodem (PCM) do konstrukce zásobníků, což zajišťuje plynulý přísun tepla pro desorpci bez 

nutnosti externích zdrojů energie [57]. 

Rekuperace tepla 

Rekuperace tepla představuje účinnou metodu pro zvýšení energetické efektivity 

metalhydridových systémů. Princip rekuperace tepla u MH systémů může probíhat buď 

přímým přenosem tepla mezi dvěma loži (jedno hydriduje, druhé dehydrogenuje), nebo 

uchováním tepla v akumulačním médiu (např. PCM) a jeho následným využitím při desorpci. 

Praktické využití těchto konceptů je zatím omezeno na experimentální systémy, protože 

vyžaduje vhodné řízení a synchronizaci cyklů [79]. 

Optimalizace tepelného řízení 

Optimalizace tepelného řízení zahrnuje nejen efektivní odvod a přívod tepla, ale také návrh 

samotného systému. Pokročilé technologie využívají tepelné výměníky s hliníkovými pěnami, 

spirálové trubice a integrované tepelné trubice (heat pipes), které výrazně zvyšují přenos tepla 
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a zlepšují výkon systému [57]. Použití heat pipes umožňuje efektivní přenos tepla i při různých 

orientacích zásobníku, což zvyšuje flexibilitu designu a zajišťuje rovnoměrné zahřívání vrstvy 

metalhydridu [57]. 

Praktická implementace 

Jedním z příkladů praktického využití odpadního tepla je integrace metalhydridového 

zásobníku s palivovým článkem, kde odpadní teplo z palivového článku slouží k regeneraci 

vodíku z metalhydridu. Tento systém dosahuje vysoké energetické účinnosti a snižuje potřebu 

externího zdroje tepla [58]. Další inovací je použití nanomateriálů a karbonových příměsí pro 

zvýšení tepelné vodivosti a zajištění rychlejších sorpčních procesů [57]. 
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2.7 Ekonomické aspekty  

Metalhydridové technologie pro skladování vodíku vykazují vyšší počáteční investiční náklady 

ve srovnání s tradičními metodami, jako jsou stlačený a kapalný vodík. Nicméně díky nízkým 

provozním nákladům a vysoké účinnosti se dlouhodobě jeví jako ekonomicky výhodné řešení. 

Metalhydridové systémy umožňují bezpečné a efektivní skladování vodíku s využitím 

odpadního tepla z průmyslových procesů, což výrazně snižuje provozní náklady [80]. 

Díky schopnosti využívat nízkopotenciální teplo, například odpadní teplo z palivových článků 

nebo solárních systémů, mají metalhydridové technologie nižší energetické nároky na provoz 

než mechanické nebo kryogenní kompresory [80]. V technickoekonomické analýze bylo 

zjištěno, že náklady na skladování vodíku pomocí metalhydridů jsou přibližně srovnatelné 

s kapalnými organickými nosiči vodíku (LOHC), ale výrazně nižší než u kapalného vodíku (LH2) 

[81]. 

Investiční náklady 

Celkové investiční náklady na metalhydridové systémy závisí na použitém materiálu, 

konstrukci zásobníku a rozsahu výroby [82]. Například zásobníky využívající intermetalické 

hydridy (např. LaNi5, TiFe) vyžadují vyšší počáteční investice kvůli nákladným surovinám 

a nutnosti integrovaného tepelného řízení [3]. 

Ekonomické výhody metalhydridových technologií 

Navzdory vyšším počátečním investicím nabízejí metalhydridová úložiště významné 

dlouhodobé ekonomické výhody díky nízkým provozním nákladům [4]. Efektivní využití 

odpadního tepla snižuje celkové provozní výdaje [58]. 

Dále poskytují vysokou bezpečnost, protože vodík je chemicky vázán v pevné fázi, což snižuje 

riziko úniku nebo exploze [82]. 

Pro srovnání, technologie stlačeného a kapalného vodíku vyžadují vysoké náklady na kompresi 

a chlazení, zatímco LOHC technologie má vyšší náklady na chemickou úpravu a regeneraci 

nosičů vodíku [81]. 

Ekonomická analýza ukazuje, že metalhydridové technologie, i přes vyšší počáteční investice, 

nabízejí dlouhodobě výhodné řešení pro bezpečné a efektivní skladování vodíku. Klíčové 

faktory, jako je využití odpadního tepla a nízké provozní náklady, činí metalhydridy 

konkurenceschopnými zejména v průmyslových aplikacích a v oblastech s přístupem 

k obnovitelným zdrojům energie [81], [83]. 

Návratnost investic (ROI) 

Návratnost investic do metalhydridových úložišť vodíku je ovlivněna především vysokými 

počátečními investičními náklady a nízkými provozními náklady. Dlouhodobé ekonomické 

analýzy ukazují, že při vhodném využití metalhydridových technologií, zejména v aplikacích 
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s dostupným odpadním teplem, může být investice do těchto systémů ekonomicky výhodná 

[58]. V porovnání s konvenčními technologiemi skladování vodíku, jako jsou vysokotlaké nebo 

kryogenní systémy, vykazují metalhydridové systémy nižší provozní náklady díky možnosti 

integrace odpadního tepla z jiných procesů [84]. 

Podle nejnovějších studií může metalhydridové úložiště snížit náklady na plnění vodíku až 

o 38,7 % díky eliminaci potřeby vysokotlakého kompresoru a snížení energetických ztrát 

spojených s kompresí vodíku [84]. Navíc efektivní řízení tepla v těchto systémech přispívá 

k prodloužení životnosti zařízení a snižuje potřebu časté údržby [58]. 

Významnou roli v návratnosti investic hraje také pokles cen metalhydridových materiálů díky 

technologickému pokroku a zvýšení výrobní kapacity [84]. Inovace v oblasti 

nanostrukturovaných materiálů a kompozitních hydridů vedou ke snížení výrobních nákladů 

a zvýšení sorpční kapacity, což dále zvyšuje ekonomickou atraktivitu těchto technologií [58]. 

Další pozitivní vliv na návratnost investic má zvyšující se poptávka po dekarbonizaci průmyslu 

a energetiky, což podporuje větší implementaci vodíkových technologií a přináší potenciální 

finanční pobídky a dotace [84]. 

V průmyslových podmínkách může být návratnost investic do metalhydridových systémů 

dosažena za 8–12 let v závislosti na specifických provozních podmínkách, ceně vstupní energie 

a možnostech využití odpadního tepla [58]. 
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2.8 Ekologické aspekty  

Ekologické dopady technologií skladování vodíku na bázi metalhydridů je třeba hodnotit jak 

z pohledu emisní náročnosti samotného skladování, tak i při zpětné konverzi vodíku na energii. 

Celková emisní náročnost metalhydridových systémů se v literatuře hodnotí pomocí analýz 

životního cyklu (LCA), které zahrnují i emise z výroby slitin a zařízení. Z hlediska legislativního 

vykazování emisí EU se však tyto fáze nezapočítávají a hodnotí se pouze provozní emise, které 

u MH systémů souvisejí zejména s potřebou chlazení a ohřevu během cyklů. Podle nedávné 

studie životního cyklu na pilotním AB2 hydridovém systému vychází, že primární zdroje emisí 

CO2 připadaly na těžbu a rafinaci kovů, energeticky náročnou syntézu hydridotvorné slitiny 

a dopravu materiálu na místo instalace. Zvýšení podílu recyklovaných kovů až o 50 % může 

výsledné emise snížit až o 30 %. Navíc využití odpadního tepla z průmyslových procesů pro 

inicializaci desorpce vodíku (tzv. waste heat integration) dokáže výrazně omezit potřebu 

primární energie, a tím i celkové emise během provozu skladovacího cyklu [85], [86]. 

Emisní náročnost zpětné konverze vodíku, tedy jeho uvolnění z metalhydridu, se promítá 

především do spotřeby tepla nutného pro desorpci při teplotách okolo 120–200 °C. Pokud je 

toto teplo dodáváno z fosilních paliv, zvyšuje se uhlíková stopa. Reálné odhady ukazují rozmezí 

přibližně 20–60 g CO2 ekv./kWh, a to i za ideálních podmínek bez započítání ztrát. Pro lepší 

srovnatelnost to odpovídá přibližně 0,67–2 kg CO2/kg H2, pokud je potřebné teplo dodáváno 

spalováním zemního plynu. Při použití obnovitelného nebo odpadního tepla však poklesnou 

emise pod úroveň 5 g CO2 ekv./kWh, což činí metalhydridy jednou z nejnižších emisních variant 

pro akumulaci energie. Z hlediska trvalé udržitelnosti je klíčové integrovat skladovací systémy 

s existujícími zdroji nízkoemisního tepla (biomasa, kogenerace, průmyslové spalinové plyny), 

čímž se minimalizují emise spojené s konverzí vodíku zpět na energii [86], [87]. 

Úspěšná implementace metalhydridových technologií pro skladování vodíku je úzce spjata 

s dostupností klíčových surovin, jako jsou Mg, Ti, Ni, La, Li a B. Tyto prvky tvoří základní složky 

různých typů hydridových materiálů, které umožňují efektivní ukládání a uvolňování vodíku. 

Jejich dostupnost, cena a udržitelnost těžby výrazně ovlivňují nejen ekonomickou rentabilitu 

metalhydridových systémů, ale také jejich environmentální dopad a geopolitickou bezpečnost 

dodavatelských řetězců. 

Analýza dostupnosti klíčových surovin 

Hořčík (Mg) je jedním z nejdostupnějších kovů na Zemi, nacházejícím se především 

v minerálech, jako jsou magnezit (MgCO3), dolomit (CaMg(CO3)2) a brucit (Mg(OH)2). Přibližně 

85 % světové produkce hořčíku pochází z Číny, kde je vyráběn především energeticky 

náročným Pidgeonovým procesem, což má významné environmentální dopady [88]. I když je 

hořčík levný a dostupný, jeho hydrid MgH2 vyžaduje vysoké teploty (300–400 °C) pro desorpci 

vodíku, což omezuje jeho širší využití [89]. 
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Titan (Ti) je klíčovým prvkem používaným v metalhydridových slitinách, jako je TiFe. Těží se 

především z minerálů rutil (TiO2) a ilmenit (FeTiO3). Produkce titanu je energeticky náročná 

a zahrnuje složitý Krollův proces, což zvyšuje náklady na jeho výrobu a zároveň zatěžuje životní 

prostředí [90]. 

Nikl (Ni) je běžně využívaný v intermetalických hydridových slitinách, například v LaNi5. Těží se 

hlavně z lateritových rud a magmatických sulfidických ložisek. Výroba niklu je energeticky 

náročná a spojena s vysokými emisemi CO2. V roce 2024 byla těžba niklu jednou z hlavních 

příčin odlesňování v Indonésii, což podtrhuje environmentální a sociální problémy spojené 

s jeho produkcí [91].  

Lanthan (La) je součástí intermetalických hydridů, jako je slitina LaNi5, která se hojně využívá 

v metalhydridových technologiích. Většina světové produkce lanthanu pochází z Číny, což 

zvyšuje geopolitickou závislost na tomto regionu a vytváří rizika spojená s monopolizací trhu 

s vzácnými zeminami [92]. 

Lithium (Li) je základní surovinou pro výrobu komplexních hydridů, jako je LiBH4. Největší 

zásoby lithia se nacházejí v Jižní Americe (Chile, Argentina), Austrálii a částečně v Evropě 

(Portugalsko). V roce 2024 v Srbsku proběhly masivní protesty proti plánované těžbě lithia 

kvůli obavám z ekologických dopadů, což vyvolalo debaty o omezení těžby tohoto 

strategického kovu [93]. Těžba lithia je spojena s vysokou spotřebou vody, která ohrožuje 

ekosystémy v suchých oblastech [88]. 

Bór (B) je zásadní pro výrobu komplexních hydridů, jako je LiBH4. Získává se z minerálů, jako 

jsou kolemanit, kernit a borax. Produkce boru je energeticky náročná a může být ekologicky 

problematická, zejména při chemických procesech, které zahrnují redukci borových 

halogenidů vodíkem [94]. 

Geopolitické a ekologické aspekty těžby surovin 

Těžba a zpracování klíčových prvků pro výrobu metalhydridových materiálů, jako jsou La, Li, 

B, Ni, Mg a Ti, představují zásadní geopolitické a ekologické výzvy. Tyto materiály jsou 

nezbytné pro efektivní skladování vodíku, avšak jejich dostupnost je často omezená 

geograficky a technologicky náročná. 

Geopolitické aspekty 

Lanthan patří mezi vzácné zeminy, jejichž těžba a zpracování je silně koncentrováno v Číně, 

která ovládá více než 80 % globální produkce těchto prvků [95], [1]. Tento monopol zvyšuje 

geopolitická rizika a může vést k narušení dodávek, což negativně ovlivňuje průmyslové 

sektory závislé na těchto materiálech [96]. 

Těžba lithia je koncentrována v Jižní Americe (Chile, Argentina) a Austrálii, což činí globální trh 

závislým na několika klíčových regionech [97]. Vzhledem k rostoucí poptávce po lithiových 
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bateriích dochází ke strategickým investicím do nových těžebních oblastí, ale i ke 

geopolitickému napětí v regionech bohatých na lithium [98]. 

Bór je považován za strategickou surovinu a jeho hlavním světovým producentem je Turecko, 

které kontroluje více než 70 % globálních zásob [99]. Omezený počet producentů vede 

k obavám z monopolizace trhu a možným cenovým výkyvům. 

Těžba niklu je geopoliticky citlivá, jelikož největšími producenty jsou Indonésie, Filipíny 

a Rusko [97]. Indonésie a Filipíny v posledních letech zavedly exportní omezení, což způsobilo 

růst cen niklu a ovlivnilo průmyslové sektory závislé na tomto kovu. 

Hořčík je klíčovým kovem pro letecký a automobilový průmysl, přičemž Čína dominuje jeho 

globální produkci s podílem přibližně 80 % [100]. Tento monopol vytváří riziko geopolitické 

závislosti a možných obchodních omezení, zejména v kontextu rostoucích obchodních sporů 

mezi Čínou a Západem. Rychlý růst poptávky po hořčíku, zejména v odvětví lehkých slitin, vede 

k diskusím o diverzifikaci dodavatelských řetězců a hledání alternativních zdrojů, jako je 

recyklace a těžba v dalších regionech [101]. 

Titan je považován za strategický kov, zejména pro letecký a vojenský průmysl, přičemž jeho 

hlavní producenti jsou Čína, Rusko a Kazachstán [102]. Závislost západních zemí na dovozu 

titanu z těchto regionů představuje významné geopolitické riziko, zejména v kontextu 

současných mezinárodních sankcí vůči Rusku. 

Ekologické dopady těžby 

Těžba a zpracování těchto kovů přináší významnou ekologickou zátěž.  

Těžba lanthanu je spojena s významnou kontaminací půdy a vodních zdrojů těžkými kovy 

a radioaktivními prvky. Zvláště v oblastech s intenzivní těžbou vzácných zemin, jako je Čína, 

dochází k znečištění arsenem, olovem a jinými toxickými prvky, což ohrožuje ekosystémy 

i zdraví obyvatel [103]. 

Těžba lithia, zejména v oblastech jako je solná pláň Atacama v Chile, má vážné ekologické 

dopady, včetně nadměrné spotřeby vody, degradace vegetace a zvýšení teploty půdy. Studie 

prokázaly, že rozšiřování těžby lithia v této oblasti vedlo k poklesu vegetačního pokryvu, 

poklesu vlhkosti půdy a celkovému zhoršení ekosystémů [104]. Navíc dochází k vážným 

dopadům na místní vodní zdroje, protože lithium se z roztoků získává procesem odpařování, 

což významně přispívá k vysychání krajiny [105]. 

Těžba bóru způsobuje značné ekologické dopady kvůli emisím toxických plynů a vysoké 

spotřebě energie při zpracování rud. V některých oblastech, jako je Írán, byly zjištěny vysoké 

koncentrace bóru v půdě, což negativně ovlivňuje vegetaci a kvalitu půdy [106]. 
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Těžba niklu, zejména z lateritických rud, vede k rozsáhlé kontaminaci půdy a vodních zdrojů 

kyselými odpadními látkami a těžkými kovy. V Brazílii byla těžba niklu spojena se znečištěním 

vodních toků, což představuje riziko pro ekosystémy a lidské zdraví [107]. 

Těžba hořčíku je spojena s vysokými emisemi CO2 a spotřebou energie, přičemž některé 

těžební oblasti v Číně čelí problémům s kontaminací podzemních vod těžkými kovy [101]. 

Recyklace hořčíku by mohla významně snížit jeho ekologickou stopu. 

Těžba titanu je energeticky náročná a produkuje značné množství emisí CO2, zejména při 

Krollově procesu. Výzkumy ukazují, že těžba titanu v Keni vedla k hromadění těžkých kovů 

v půdě, což může negativně ovlivnit rostliny a zdraví obyvatel [108]. 

Evropská situace a strategie 

Evropská unie se snaží snížit svou závislost na dovozech kritických surovin prostřednictvím 

diverzifikace zdrojů, rozvoje domácí těžby a recyklace. Mezi hlavní strategické kroky patří 

rozvoj těžby lithia v Portugalsku a České republice, kde se nacházejí významná ložiska, která 

by mohla snížit evropskou závislost na dodávkách z Jižní Ameriky [109]. Kromě toho EU 

investuje do recyklačních technologií, například do zpracování vyřazených baterií 

a metalhydridových materiálů jako alternativního zdroje niklu a lanthanu. 

Největší evropské naleziště titanu se nachází v Norsku, přičemž další zásoby jsou ve Španělsku, 

Francii a Finsku [109]. Lanthan a další vzácné zeminy jsou v Evropě omezené, ale nově 

objevené ložisko vzácných zemin ve Švédsku by mohlo přispět ke snížení závislosti na Číně 

[110]. 

V rámci strategie na zajištění dodávek kritických surovin byla vytvořena European Raw 

Materials Alliance (ERMA), která propojuje průmyslové partnery, výzkumné instituce a státní 

orgány s cílem posílit evropskou nezávislost na dodávkách strategických materiálů [111]. 

Kromě toho Evropský zákon o kritických surovinách (Critical Raw Materials Act) stanovuje cíle 

na zvýšení domácí těžby, recyklace a investic do mezinárodních partnerství [112]. 

EU také usiluje o rozšíření recyklace hořčíku, protože jeho těžba v Číně má vysokou uhlíkovou 

stopu. Evropská strategie zahrnuje investice do alternativních způsobů produkce, například 

elektrolýzy solí hořčíku z mořské vody, což by mohlo významně snížit spotřebu energie a emise 

CO2 při jeho výrobě [113]. 

Dopady na klimatické cíle 

Těžba a zpracování kritických surovin mají značný environmentální dopad, což ohrožuje 

klimatické cíle EU. Těžba lanthanu je energeticky náročná a přispívá ke znečištění vodních 

zdrojů a ekosystémů, zejména kvůli vysokým emisím CO2 a vedlejším toxickým produktům 

[114]. Těžba titanu je spojena s rozsáhlými emisemi uhlíku, hlavně kvůli Krollovu procesu, 

který využívá redukci TiCl4 hořčíkem, což je velmi energeticky náročný postup [115]. 
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Těžba lithia v Jižní Americe výrazně vyčerpává vodní zdroje, což vede k vysychání ekosystémů 

[104]. Těžba niklu způsobuje kontaminaci vod kyselými odpady a těžkými kovy [107]. Hořčík 

je jedním z největších producentů emisí CO2 v kovoprůmyslu, protože většina produkce 

probíhá v Číně s využitím uhlí [101]. 

EU proto investuje do recyklace kritických kovů, například z baterií a průmyslového odpadu 

[116], a hledá alternativní těžební technologie, jako je přímá extrakce lithia s nižší spotřebou 

vody [117]. Přechod na cirkulární ekonomiku a snižování závislosti na primární těžbě jsou 

klíčovými kroky k dosažení uhlíkové neutrality [118]. 
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2.9 Strategická a bezpečnostní opatření  

Bezpečnost skladování vodíku pomocí metalhydridů vyžaduje specifická opatření v souladu 

s evropskou legislativou i s průmyslovou praxí. Následující přehled shrnuje klíčové aspekty rizik 

a potřebných zásahů. 

Identifikace nebezpečnosti 

Metalhydridové materiály nejsou klasifikovány jako extrémně nebezpečné podle nařízení (ES) 

č. 1272/2008 (CLP) jako látky reaktivní s vodou (třída 4.3), kdy při kontaktu s vodou uvolňují 

hořlavý plyn – vodík [119], [120]. V rámci systému NFPA 704 se metalhydridy typicky označují 

hodnotou 1–2 pro zdraví (dráždivé produkty, riziko podráždění kůže či očí při prachu), 3 pro 

hořlavost (uvolněný vodík snadno vzplane) a 0 pro reaktivitu (pevný hydrid sám o sobě není 

výbušný) [121]. 

Opatření při skladování 

Skladování vodíku v metalhydridech je výrazně bezpečnější než u vysokotlakých nebo 

kryogenních systémů, protože se vodík váže chemicky při nízkém tlaku a teplotě. Opatření 

zahrnují: 

• kontrolu teploty a řízení tepelné výměny (např. pomocí uzavřeného okruhu s heat-pipe), 

• monitorování tlaku, 

• konstrukci nádrží z netěkavých materiálů odolných proti korozi [29], [122]. 

Opatření při zpětné konverzi 

Při uvolnění vodíku (desorpci) je klíčová kontrola ohřevu nádrží, aby nedošlo 

k nekontrolovanému uvolnění plynu. Dále je nutné: 

• zabezpečit odvětrání systémů, 

• využívat palivové články s integrovaným bezpečnostním vypínáním [123]. 

Opatření pro případ úniku 

• zajistit rychlou detekci vodíku (senzory H2), 

• zajistit větrání prostoru (vodík má tendenci se hromadit u stropu), 

• zabránit jiskření či otevřenému plamenu v okolí [124]. 

Opatření pro případ požáru 

I když jsou metalhydridové systémy méně náchylné k výbuchům než tlakové nádoby, může 

dojít ke vzplanutí uvolněného vodíku. Doporučená opatření: 

• hašení pomocí práškových nebo dusíkových systémů (ne vodou, kvůli reaktivitě některých 

hydridů), 

• oddělené požární zóny v provozu, 

• bezpečnostní ventily na nádržích [122]. 
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2.10 Legislativní omezení 

Metalhydridy i s nimi spojené skladovací systémy podléhají přísným požadavkům na klasifikaci 

a označování podle nařízení Evropského parlamentu a Rady (ES) č. 1272/2008 (CLP), neboť při 

kontaktu s vodou či vlhkostí uvolňují vodík, což je považováno za nebezpečnou reakci (třída 

4.3) [119], [120]. Vodík samotný, používaný při testech sorpce a desorpce, je klasifikován jako 

vysoce hořlavý plyn (kategorie H220) a musí být označen příslušným piktogramem „flame“ 

a signálním slovem „Danger“ [125], [126]. 

Veškeré elektrické i mechanické komponenty instalované v zónách, kde hrozí přítomnost 

vodíku, musí odpovídat požadavkům směrnice ATEX 2014/34/EU pro „equipment and 

protective systems intended for use in potentially explosive atmospheres“. Zařízení musí nést 

označení CE a Ex, být certifikováno v souladu s harmonizovanými normami CENELEC/CEN 

a provozovatel je povinen vymezit zóny (0, 1, 2) dle směrnice ATEX 1999/92/EC [127], [128]. 

Kdykoli celkové množství vodíku (nezávisle na formě) na jednom zařízení přesáhne dolní nebo 

horní prahové hodnoty 5 t a 50 t, uplatňuje se Seveso III (směrnice 2012/18/EU). Pro dolní 

práh (5 t) je vyžadována registrace a provedení základní vnitřní dokumentace o prevenci rizik. 

Pro horní práh (50 t) musí provozovatel zpracovat plnou bezpečnostní zprávu (QRA) a zřídit 

externí havarijní plán pro místní orgány i veřejnost [129], [130]. 

Na národní úrovni platí, že veškerá tlaková zařízení (včetně zásobníků metalhydridů) musí být 

navržena, vyrobena a provozována v souladu s vyhláškou č. 192/2022 Sb. („o vyhrazených 

technických tlakových zařízeních a požadavcích na zajištění jejich bezpečnosti“) a příslušnými 

částmi dřívější vyhlášky č. 18/1979 Sb. („o vyhrazených tlakových zařízeních“), vyhlášky 

č. 85/1978 Sb. („o kontrolách, revizích a zkouškách plynových zařízení“) a zákonem 

č. 250/2021 Sb. (o bezpečnosti práce). Provozovatelé musí zajistit pravidelné revize, 

kvalifikovanou obsluhu a vedení provozních předpisů, včetně dokumentace BOZP a protokolů 

o údržbě [131], [132]. 
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2.11 Technická a technologická omezení 

Metalhydridové materiály představují jednu z nejperspektivnějších technologií pro efektivní 

a bezpečné skladování vodíku. Nabízejí vysokou hustotu uložené energie, bezpečnější provoz 

oproti vysokotlakým a kryogenním systémům. Přestože tyto technologie vykazují značný 

pokrok, jejich široké komerční nasazení naráží na několik zásadních technologických omezení. 

Tyto limity se týkají především vysokých provozních teplot a energetické náročnosti při 

uvolňování vodíku a také nízké tepelné vodivosti hydridových materiálů. 

Vysoké teploty a energetická náročnost desorpce vodíku 

Jedním z nejzásadnějších technologických omezení metalhydridových materiálů je vysoká 

teplota a energetická náročnost potřebná k uvolnění vodíku z hydridové fáze. Například MgH2 

vykazuje vysokou gravimetrickou kapacitu, avšak jeho desorpce vyžaduje teploty kolem 300–

400 °C, což značně zvyšuje energetické nároky systému [4]. Podobně komplexní hydridy, jako 

je LiBH4, dosahují gravimetrické kapacity až 18,5 hm.%, avšak desorpce vodíku probíhá při 

teplotách nad 400 °C [16]. Tyto provozní teploty jsou z hlediska praktického využití energeticky 

neefektivní a omezují širší nasazení těchto materiálů. 

Významný pokrok v této oblasti představuje použití katalyzátorů, které snižují aktivační 

energii, a tím i teplotu potřebnou pro desorpci vodíku. Katalyzátory na bázi přechodných kovů, 

jako jsou Ti, Fe, Mn nebo Ni, výrazně zlepšují kinetiku absorpce a desorpce. Například přidání 

10 hm.% Mn3O4 nanopartikulí do MgH2 vedlo ke snížení aktivační energie absorpce vodíku 

z 72,5 na 34,4 kJ/mol H2 a současně snížilo teplotu desorpce o přibližně 100 °C [16]. Podobně 

dopování LiAlH4 10 hm.% MgFe2O4 umožnilo desorpci 4 hm.% H2 již při 90 °C, což je oproti 

původnímu materiálu výrazné zlepšení [16]. 

Další strategií pro snížení provozních teplot je nanostrukturace metalhydridů, která zvyšuje 

specifický povrch, a tím zlepšuje difuzi vodíku. Mechanické mletí MgH2 s nanočásticemi Ti, Fe 

nebo Ni vedlo ke zlepšení kinetiky absorpce a desorpce a snížení teploty desorpce [2]. Přidání 

expandovaného přírodního grafitu do MgH2 pak zlepšilo tepelnou vodivost a usnadnilo řízení 

teploty během absorpce a desorpce [16]. 

Významnou roli hraje také optimalizace tepelného managementu, protože nízká tepelná 

vodivost metalhydridů omezuje účinnost přenosu tepla během hydridačních a dehydratačních 

reakcí. Například MgH2 má tepelnou vodivost pouhých 1–1,5 W/m·K, což zpomaluje reakce. 

Řešením je přidání tepelně vodivých materiálů, jako jsou kovové pěny nebo grafitové 

kompozity [133]. 

Navzdory těmto pokrokům zůstává vysoká energetická náročnost desorpce vodíku 

z metalhydridů jedním z hlavních technologických omezení. Pro dosažení širšího 

průmyslového nasazení těchto materiálů je nezbytné pokračovat ve výzkumu účinných 
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katalyzátorů, nanostrukturace a pokročilých tepelně vodivých materiálů, které umožní 

efektivní a ekonomicky výhodné ukládání a uvolňování vodíku [134], [135]. 

Nízká tepelná vodivost 

Nízká tepelná vodivost metalhydridových materiálů představuje jedno z hlavních 

technologických omezení, které negativně ovlivňuje efektivitu absorpce a desorpce vodíku. 

Tento problém zásadně ovlivňuje rychlost reakčních procesů a celkovou výkonnost vodíkových 

úložišť, zejména v aplikacích, kde je vyžadována rychlá reakce a dynamická odezva systému. 

Metalhydridy během absorpce a desorpce vodíku buď uvolňují, nebo pohlcují značné množství 

tepla v důsledku exotermních a endotermních reakcí. Aby mohly tyto procesy probíhat 

efektivně, je nezbytné zajistit rychlý a rovnoměrný přenos tepla do nebo z hydridového 

materiálu. Většina metalhydridů však trpí velmi nízkou tepelnou vodivostí, což vede 

k nerovnoměrnému zahřívání nebo ochlazování a výrazně zpomaluje reakční kinetiku. 

Typickým příkladem je MgH2, jehož tepelná vodivost se pohybuje pouze kolem 1–1,5 W/m·K 

[9]. Tato nízká hodnota způsobuje pomalý odvod tepla při absorpci vodíku, což vede 

k místnímu přehřívání materiálu a zpomalení reakce. Naopak během desorpce dochází 

k pomalému dodávání tepla, což omezuje rychlost uvolňování vodíku. Výsledkem je 

nerovnoměrná teplotní distribuce v hydridovém loži, která snižuje účinnost systému. 

Nízká tepelná vodivost má zásadní dopad zejména při návrhu větších hydridových zásobníků, 

kde dochází k výrazným teplotním gradientům. Tento problém se dále prohlubuje při vysokých 

rychlostech absorbce a desorbce, kdy je potřeba rychle odvádět nebo dodávat značné 

množství tepla. 

Možnosti zlepšení tepelné vodivosti 

Pro zlepšení tepelné vodivosti hydridových materiálů bylo navrženo několik strategií 

zaměřených na optimalizaci přenosu tepla. Jednou z možností je přidání tepelně vodivých 

materiálů, jako je expandovaný přírodní grafit, uhlíkové nanotrubice nebo kovové pěny, které 

výrazně zvyšují přenos tepla ve vrstvě hydridu. Tyto materiály vytvářejí tepelné kanály, jež 

umožňují rychlý a rovnoměrný rozvod tepla, čímž se minimalizují teplotní rozdíly a zvyšuje se 

efektivita absorpce a desorpce vodíku [13]. 

Dalším efektivním přístupem je kombinace hydridových materiálů s kovovými pěnami 

z hliníku, mědi nebo nerezové oceli. Tyto pěny mají vysoký poměr povrchu k objemu, což 

umožňuje efektivní vedení tepla bez výrazného snížení skladovací kapacity. Přidání kovových 

pěn výrazně zlepšuje celkovou tepelnou vodivost vrstvy hydridu, což přispívá k lepšímu řízení 

teploty v celém systému [9]. 

Další strategií je nanostrukturace hydridů, která spočívá ve zmenšení difuzních cest a zvětšení 

povrchové plochy materiálů na nanoúrovni. Tento přístup vede ke zlepšení tepelné vodivosti 

a usnadňuje absorpci i desorpci vodíku. Nanokompozitní hydridy kombinují vysokou 
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skladovací kapacitu s lepšími tepelnými vlastnostmi, což je činí perspektivními pro pokročilé 

aplikace v oblasti vodíkového hospodářství [2]. 

Kromě těchto úprav hrají důležitou roli i pokročilé tepelné výměníky integrované přímo do 

hydridových reaktorů. Tyto výměníky, navržené například ve formě spirálových trubek nebo 

plochých desek, umožňují efektivnější přenos tepla přímo do hydridového materiálu. 

Optimalizovaná konstrukce těchto výměníků přispívá ke stabilizaci teploty v hydridovém loži 

a zvyšuje celkovou účinnost systému při ukládání a uvolňování vodíku. 

Výzvy spojené se zlepšením tepelné vodivosti 

Přestože přidání tepelně vodivých materiálů výrazně zlepšuje přenos tepla v hydridových 

systémech, přináší několik technických výzev, které je třeba zvážit. Jedním z hlavních omezení 

je snížení skladovací kapacity, protože vodivé příměsi samy o sobě neukládají vodík, a tím 

snižují celkovou objemovou a gravimetrickou kapacitu systému [136]. Tento faktor je 

obzvláště důležitý u aplikací, kde je klíčová maximální hustota uloženého vodíku. 

Další významnou výzvou je zvýšení hmotnosti a objemu systému. Materiály jako kovové pěny 

nebo grafit mohou sice účinně zlepšit tepelnou vodivost, avšak jejich použití vede ke zvětšení 

rozměrů a hmotnosti úložiště, což je nevhodné zejména pro mobilní aplikace, kde je 

požadována nízká váha a kompaktní konstrukce [133]. 

Kromě těchto omezení je nutné brát v úvahu i finanční náročnost použitých materiálů. Vysoce 

vodivé složky, zejména uhlíkové nanomateriály, jsou drahé a jejich integrace do hydridových 

systémů zvyšuje celkové výrobní náklady. To může omezit široké nasazení těchto technologií, 

zejména v aplikacích, kde je klíčová ekonomická efektivita [57]. Optimalizace poměru mezi 

zlepšením tepelné vodivosti a zachováním přijatelné skladovací kapacity, nízké hmotnosti 

a dostupných nákladů proto zůstává zásadní výzvou pro další vývoj v oblasti metalhydridových 

úložišť. 

Dlouhodobá cyklická stabilita  

Dlouhodobá cyklická stabilita metalhydridových materiálů je klíčovým faktorem, který určuje 

jejich životnost a spolehlivost při opakovaných cyklech absorpce a desorpce vodíku. Během 

těchto procesů dochází k mechanickým a chemickým změnám, které mohou postupně vést 

k degradaci hydridového materiálu, poklesu jeho skladovací kapacity a zhoršení kinetických 

vlastností. Tento problém je zvláště výrazný u materiálů vystavených dlouhodobému provozu 

v náročných podmínkách. 

Jedním z hlavních problémů je mechanická degradace, která vzniká v důsledku opakovaných 

objemových změn během absorpce a desorpce vodíku. Tyto změny vedou k praskání 

a fragmentaci částic, což způsobuje snížení mechanické stability a celkové skladovací kapacity 

materiálu. Například slitina LaNi5 vykazuje po 10 000 cyklech absorpce a desorpce až 80 % 

pokles kapacity, což je způsobeno vznikem mikroprasklin a tvorbou neaktivních fází [13]. 
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Podobné problémy byly zaznamenány i u dalších intermetalických hydridů, kde dochází 

k degradaci struktury a poklesu výkonu. 

Dalším významným faktorem je disproporcionace a tvorba stabilních fází, ke které dochází 

během dlouhodobého cyklování. Tento jev je typický například pro slitiny na bázi AB5 

intermetalických hydridů, které při vyšších provozních teplotách a tlacích podléhají 

chemickým změnám, vedoucím ke snížení skladovací kapacity. Tento proces je sice částečně 

vratný tepelnou regenerací při teplotách kolem 400–500 °C, ale představuje významnou 

překážku pro dlouhodobou spolehlivost těchto materiálů [59]. 

Povrchová kontaminace je dalším faktorem ovlivňujícím cyklickou stabilitu metalhydridů. 

Povrch materiálu může být kontaminován kyslíkem, vodou nebo jinými nečistotami, což vede 

ke snížení rychlosti absorpce vodíku a zhoršení celkové výkonnosti. Tento problém je zvláště 

významný v otevřených systémech, kde dochází ke kontaktu materiálu s okolní atmosférou. 

Naopak uzavřené systémy, kde je vodík recyklován, tento problém minimalizují [13]. 

Další výzvou je mechanické napětí způsobené objemovými změnami během absorpce 

a desorpce vodíku. Například LaNi5 při absorpci expanduje o 18,9 %, což vede ke vzniku 

mechanického pnutí a mikroprasklin, které snižují životnost materiálu a s tím související 

kapacitu ukládání vodíku [137]. 

Pro zlepšení cyklické stability metalhydridových materiálů se využívá několik efektivních 

strategií. Legování hydridových slitin přidáním prvků jako Sn nebo Al pomáhá stabilizovat 

strukturu a snižuje tendenci k disproporcionaci. Tato úprava zlepšuje dlouhodobou stabilitu 

a prodlužuje životnost materiálu [10]. Další možností jsou povrchové úpravy, například 

nanášení ochranných vrstev z niklu nebo uhlíkových materiálů, které chrání hydrid před 

oxidací a kontaminací, čímž se prodlužuje jeho životnost [59]. 

Tepelná regenerace je dalším efektivním způsobem obnovy kapacity materiálu. U materiálů, 

jako je LaNi5, bylo pozorováno, že tepelná regenerace při teplotách 400–500 °C obnovila 

původní skladovací kapacitu a odstranila degradační produkty vzniklé během cyklování [59]. 

Významné výsledky byly dosaženy i použitím kompozitních materiálů, kde kombinace hydridů 

s polymerními nebo kovovými maticemi snižuje mechanické napětí a omezuje praskání, čímž 

přispívá k delší životnosti systému [9]. 

Tlakové požadavky 

Některé metalhydridové materiály vyžadují zvýšené tlaky pro efektivní absorpci vodíku. 

Například slitina TiFe potřebuje tlak přibližně 10 bar, zatímco jiné slitiny a hydridy mohou 

vyžadovat ještě vyšší tlaky [9]. Vyšší provozní tlak komplikuje návrh bezpečných tlakových 

nádob, které musí splňovat přísné bezpečnostní normy, aby odolaly mechanickému namáhání 

a zabránily úniku vodíku. Vysokotlaké systémy tak vyžadují robustní konstrukci a často použití 

drahých materiálů, což zvyšuje náklady na celý systém. 
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Hybridní systémy skladování vodíku, které kombinují metalhydridové materiály s tlakem do 

350 bar, představují kompromisní řešení pro automobilové aplikace. Tyto systémy umožňují 

zvýšit hustotu uloženého vodíku při nižším tlaku než čistě stlačené plyny, čímž zlepšují 

bezpečnost a účinnost [9]. 

Bezpečnostní rizika 

I když je riziko výbuchu u metalhydridů nižší než u vysokotlakých plynných zásobníků, některé 

hydridové materiály jsou pyroforické a mohou se samovolně vznítit při kontaktu se vzduchem, 

což představuje významné bezpečnostní riziko v případě poškození kontejneru [3]. Kromě 

toho je třeba zohlednit toxicitu a možnost vdechnutí jemných práškových hydridů při 

manipulaci, což klade nároky na ochranná opatření při výrobě a provozu [3]. 

Dalším kritickým faktorem je riziko úniku vodíku z tlakových nádob. Vodík má velmi malé 

molekuly, které snadno difundují skrz různé materiály. Proto musí být nádoby navržené 

s důrazem na minimalizaci úniku, například použitím speciálních výstelkových materiálů nebo 

pokročilých těsnicích technologií [12]. 

Pro zajištění bezpečnosti při manipulaci a skladování vodíku v kovových hydridových 

systémech je nezbytné dodržovat příslušné normy a standardy. Mezi klíčové patří 

ISO 16111:2018, která stanovuje požadavky na materiál, konstrukci, výrobu a testování 

přenosných systémů pro skladování vodíku absorbovaného v reverzibilních kovových 

hydridových sestavách s objemem do 150 litrů a maximálním tlakem 25 MPa [138]. Další 

důležitou normou je ISO 26142:2010, jež poskytuje pokyny pro navrhování, instalaci, provoz 

a údržbu systémů detekce úniku vodíku, což je zásadní pro včasnou identifikaci a reakci na 

možné úniky [139]. ISO/TR 15916:2015 nabízí obecné pokyny pro bezpečné nakládání 

s vodíkem v jeho plynných a kapalných formách, identifikuje základní bezpečnostní aspekty 

a rizika spojená s jeho používáním [140]. Pro konstrukci netopených tlakových nádob, včetně 

těch určených pro skladování vodíku, je relevantní norma ČSN EN 13445-2+A1 (695245), která 

specifikuje požadavky na materiály, čímž přispívá k minimalizaci rizika úniku vodíku a zajištění 

dlouhodobé integrity nádob [141]. Dodržování těchto norem a standardů je klíčové pro 

minimalizaci bezpečnostních rizik spojených se skladováním a manipulací s vodíkem 

v kovových hydridových systémech. 

Návrh tlakových nádob 

Tlakové nádoby určené pro skladování vodíku v metalhydridových systémech mají odlišné 

požadavky oproti běžným vysokotlakým lahvím používaným pro plynný vodík, viz. Tabulka 2.2. 

Metalhydridy umožňují nízkotlaké skladování vodíku [142]. 

Zásadním rozdílem oproti klasickým tlakovým lahvím je tepelná regulace, která je 

u metalhydridových nádob nezbytná. Absorpce a desorpce vodíku v hydridovém materiálu je 



 
 
 
 
Metalhydridy jako alternativní forma uskladnění vodíku 
 

44 
 

tepelně řízený proces, a proto nádoby často obsahují chladicí systémy nebo výměníky tepla, 

aby se zajistila stabilní dodávka vodíku [143]. 

Dalším významným faktorem je materiálová konstrukce tlakových nádob. Metalhydridy 

uchovávají vodík v pevné fázi, což snižuje riziko úniku a výbuchu oproti plynnému vodíku. 

Konstrukce těchto nádob je obvykle založena na ocelových pláštích s integrovanými výměníky 

tepla [144]. 

Další klíčovou výhodou metalhydridových systémů je vyšší hustota skladovaného vodíku na 

jednotku objemu. Díky tomu umožňují kompaktnější skladování vodíku při nižších tlacích 

a jsou vhodné pro mobilní i stacionární aplikace [145]. Například pro vodíkové palivové články 

ve vozidlech umožňují delší dojezd než běžné tlakové lahve [146]. 

Pro ilustraci lze uvést, že osobní vozidlo Toyota Mirai je vybaveno vysokotlakými kompozitními 

zásobníky o kapacitě 5,6 kg H2 při tlaku 700 bar. Pokud by mělo být stejné množství vodíku 

uloženo v metalhydridovém zásobníku, odhadovaný objem by dosahoval desítek až stovek 

litrů a hmotnost by byla několikanásobně vyšší (řádově stovky kilogramů v závislosti na použité 

slitině). To ukazuje, že zatímco z hlediska objemové hustoty je technologie atraktivní, vysoká 

hmotnost je zásadní překážkou pro aplikace v osobní mobilitě. 

Dalším aspektem je rychlost plnění metalhydridových zásobníků. Při absorpci vodíku dochází 

k uvolňování velkého množství tepla, které je nutné účinně odvádět, jinak se proces výrazně 

zpomalí. Proto je plnění metalhydridů časově náročnější než u tlakových nádob, což může 

v praxi znamenat delší časy tankování – podobně nebo i déle než u bateriové mobility. Naopak 

při výdeji vodíku (desorpci) lze využít teplo z palivového článku, který má účinnost přibližně 

50 %. To znamená, že stejné množství tepla, jaké vzniká při výrobě elektřiny, lze efektivně 

použít pro uvolňování vodíku, takže rychlost výdeje obvykle odpovídá potřebám palivového 

článku [147]. 

TABULKA 2.2: POROVNÁNÍ METALHYDRIDOVÝCH TLAKOVÝCH LAHVÍ A LAHVÍ PRO PLYNNÝ 
VODÍK. 

Vlastnost Metalhydridové tlakové lahve Tlakové lahve pro plynný vodík 

Provozní tlak 30–50 bar 200 bar 

Tepelná regulace Nutná (chladicí systém) Nepotřebná 

Bezpečnostní riziko Nižší (pevná fáze) Vyšší (únik plynu, výbuch) 

Materiál Ocel s výměníky tepla Ocel 

Hustota vodíku Vyšší na jednotku objemu Nižší na jednotku objemu 
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Z těchto rozdílů je patrné, že tlakové lahve pro metalhydridové skladování vodíku jsou 

optimalizovány pro bezpečnější a efektivnější skladování vodíku při nižších tlacích, což snižuje 

bezpečnostní rizika a umožňuje vyšší hustotu skladování oproti standardním plynovým lahvím. 

Řešení a doporučení 

Řešení a doporučení pro zmírnění tlakových a bezpečnostních omezení spočívají v několika 

klíčových opatřeních. Jedním z nich je využití pokročilých materiálů, přičemž vývoj nových slitin 

s nižšími tlakovými požadavky a vyšší stabilitou může výrazně snížit potřebu vysokotlakých 

systémů. Dalším důležitým krokem je zlepšení návrhu tlakových nádob, například integrací 

hybridních tlakových nádob kombinujících metalhydridy a stlačený vodík, což umožňuje 

optimalizaci bezpečnosti a skladovací kapacity [9]. Neméně podstatné je i dodržování přísných 

bezpečnostních norem, kde implementace mezinárodních bezpečnostních standardů 

a pravidelných kontrolních testů pomáhá minimalizovat riziko nehod [12]. 

2.11.1 Normy a technická doporučení 

Skladování vodíku pomocí metalhydridů spadá pod víceúrovňový rámec technických norem 

a doporučení, který se neustále vyvíjí s cílem zajistit bezpečný, efektivní a standardizovaný 

provoz těchto systémů. 

ISO 16111:2018 – tato norma stanovuje požadavky pro přenosné kontejnery na vodík 

využívající metalhydridy. Definuje kritéria bezpečnosti, návrhu, testování a značení těchto 

zařízení [148]. 

ISO/TS 16111:2006 – poskytuje bezpečnostní pokyny pro laboratorní manipulaci, testovací 

postupy úniků a hodnocení životnosti hydridové náplně [149]. 

ISO/TC 197 – technický výbor ISO pro vodíkové technologie, který vyvíjí rámec pro bezpečné 

použití vodíku, včetně skladovacích systémů využívajících metalhydridy [150]. 

EN 17339 – evropská norma zaměřená na tlakové nádoby plněné metalhydridovými slitinami 

pro skladování plynů, jako je vodík [151]. 

ADR – Evropská dohoda o mezinárodní silniční přepravě nebezpečných věcí. 

TPG (Technická pravidla plynárenství) – v českém prostředí se na vodíkové technologie 

začínají aplikovat nově vznikající pravidla, přičemž pro metalhydridové zásobníky je nutná 

specifická úprava kvůli nízkotlaké povaze skladování [152]. 

TDG (Technická dopravní pravidla) – pravidla přepravy nebezpečných materiálů včetně 

vodíku upravují podmínky pro přepravu hydridových zásobníků, v souladu s klasifikací podle 

ADR (Evropská dohoda o mezinárodní silniční přepravě nebezpečných věcí) [153]. 

Směrnice 2014/68/EU – stanovuje požadavky na tlaková zařízení a jejich provoz v rámci EU 

[154]. 



 
 
 
 
Metalhydridy jako alternativní forma uskladnění vodíku 
 

46 
 

Směrnice ATEX 2014/34/EU – definuje požadavky na vybavení a ochranné systémy určené pro 

prostředí s nebezpečím výbuchu [155]. 

Projektová doporučení a aplikace 

Projekt HYDRIDE4MOBILITY v rámci programu Horizon 2020 identifikoval potřebu 

harmonizace technických standardů napříč EU, zejména při nasazení metalhydridových 

zásobníků v oblasti mobility a průmyslových zařízení. Doporučení projektu zahrnují: 

• standardizaci testovacích protokolů pro dynamiku absorbce a desorbce, 

• definici minimálních parametrů pro konstrukci nádrží, 

• integraci bezpečnostních mechanismů do systémového návrhu [156]. 
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2.12 Shrnutí 

Metalhydridy jsou pevné sloučeniny kovu s vodíkem, v nichž je H2 chemicky vázán na kovová 

jádra. Díky reverzibilní hydridaci (absorpci) a dehydrogenaci (desorpci) poskytují stabilní 

a bezpečné médium pro dlouhodobé i krátkodobé uskladnění vodíku. Hydridace je exotermní 

proces (uvolňuje 25–75 kJ/mol H2), desorpce vyžaduje stejnou dodanou energii – obvykle 

tepelný ohřev na 120–300 °C. 

Podle složení lze metalhydridy dělit na elementární (MgH2, AlH3, TiH2), intermetalické (LaNi5, 

TiFe), komplexní (NaAlH4, LiBH4) a nanostrukturované formy. Elementární hydridy nabízejí 

vysokou gravimetrickou kapacitu (u MgH2 až 7,6 hm.%), ale mají vysoké provozní teploty 

a pomalou kinetiku. Intermetalické hydridy mají nižší kapacitu (1–2 hm.%), avšak pracují při 

teplotách blízkých okolní teplotě a vykazují rychlé sorpční cykly. Komplexní hydridy dosahují 

gravimetrické kapacity až 10–18 hm.%, ale vyžadují katalyzátory a vyšší teploty desorpce. 

Nanostrukturované materiály, např. MgH2 s uhlíkovými nanotrubicemi nebo TiO2, zlepšují 

tepelný přenos a kinetiku sorpce/desorpce, a tím snižují teplotní nároky. 

Objemová hustota vodíku v metalhydridových systémech se pohybuje kolem 0,1–0,15 kg H2/l, 

což převyšuje hustotu plynného vodíku při 700 bar. Kinetika cyklů bývá v řádu minut až hodin. 

Díky pevné vazbě nevyžadují po naplnění žádný kontinuální energetický příkon, čímž eliminují 

úniky při dlouhodobém skladování (měsíce až roky). Pro krátkodobé využití (dny–týdny) se 

experimentálně uplatňují kovové pěny, tepelné příměsi či kapalné suspenze, které akcelerují 

termální výměnu a zkracují dobu cyklů. 

Technologická úroveň připravenosti (TRL) ukazuje, že komplexní a lehké hydridy mají nízké 

TRL, zatímco tradiční intermetalické hydridy dosahují TRL 7–9 a nalézají komerční uplatnění 

v zásobnících pro vyrovnávání zátěže či palivových článků (vysokozdvižné vozíky, lokomotivy). 

Bezpečnost metalhydridů je vysoká, protože vodík je vázán v pevném stavu a uvolňuje se 

pomalu. Systémy musejí být chráněny před vlhkostí, vybaveny tlakovými ventily a přehřívacími 

čidly. V případě úniku je vhodné nucené odvětrávání a detekce H2 senzory. Hašení požárů 

vyžaduje suché prášky třídy D nebo inertní materiály, nikoliv vodu či pěnu. 

Ekologicky jsou hlavní zátěží emise spojené s výrobou hydridových slitin (těžba, syntéza). Ty 

lze významně snížit využitím recyklovaných kovů a integrací odpadního tepla. Při provozu pak 

mohou být emise velmi nízké, zejména pokud se využívají obnovitelné nebo odpadní zdroje 

energie. 

Ekonomicky metalhydridové systémy vyžadují vyšší investice než konvenční technologie, 

avšak jejich provozní náklady jsou naopak relativně nízké. Díky dlouhé životnosti a možnosti 

využití průmyslového odpadního tepla se proto jeví jako perspektivní řešení zejména pro 

stacionární a průmyslové aplikace. 
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V podmínkách České republiky se metalhydridové systémy jeví jako vhodné zejména pro 

menší modulární aplikace s kratším časovým horizontem ukládání (hodiny až dny), nikoli pro 

sezónní zásoby v řádu měsíců. Prostor pro zlepšení spočívá především v oblasti tepelného 

managementu zásobníků, využití průmyslového odpadního tepla, zapojení recyklovaných 

kovů při výrobě slitin a v integraci metalhydridů do pilotních projektů obnovitelné energetiky. 

Tyto kroky mohou zvýšit efektivitu i ekonomickou dostupnost technologie a podpořit její širší 

nasazení v průmyslových a stacionárních aplikacích v ČR. 

Na základě výše uvedeného technického, technologického, bezpečnostního, 

environmentálního a ekonomického zhodnocení lze systémy uskladnění vodíku 

v metalhydridových materiálech posuzovat nejen z hlediska jejich vnitřních vlastností, ale také 

v širším kontextu jejich praktického uplatnění a dalšího rozvoje. Pro systematické a přehledné 

vyhodnocení silných a slabých stránek této technologie, stejně jako identifikaci externích 

příležitostí a rizik souvisejících s jejím nasazením v reálných podmínkách, je dále využita SWOT 

analýza (Obrázek 2.2). Ta poskytuje syntetický pohled na současné postavení 

metalhydridového uskladnění vodíku a vytváří východisko pro další strategické úvahy 

a rozhodovací procesy. 

 

OBRÁZEK 2.2: SWOT ANALÝZA USKLADNĚNÍ METALHYDRIDŮ JAKO NOSIČE VODÍKU.  
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Použité zkratky 

Zkratka Název 

ADR Evropská dohoda o mezinárodní silniční přepravě nebezpečných věcí 

APU Pomocná energetická jednotka 

ATEX Výbušné atmosféry 

BOZP Bezpečnost a ochrana zdraví při práci 

CENELEC /CEN Evropský výbor pro normalizaci v elektrotechnice 

CLP Klasifikace, označování a balení 

CNT Uhlíkové nanotrubice 

ČSN Česká technická norma 

ERMA Evropská aliance pro suroviny 

CH2 Stlačený vodík 

ISO Mezinárodní organizaci pro normalizaci 

LH2 Kapalný vodík 

LHTES Akumulace tepelné energie s využitím latentního tepla 

LOHC Kapalné organické nosiče vodíku 

MH Metalhydridy 

NFPA Národní asociace požární ochrany 

PCM Materiály s fázovým přechodem 

PCT Tlak-Složení-Teplota 

PEM Protonová výměnná membrána 

QRA Kvantitativní hodnocení rizik 

ROI Návratnost investic 

SOEL Elektrolyzér s tuhými oxidy 

TDG Přeprava nebezpečného zboží 

TPG Technická pravidla v oboru plynových zařízení 

TRL Technologická připravenost systému 
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Libor Špička, Bronislav Vahalík, Adéla Svejkovská, Roman Smutný, Vojtěch Přikryl  

Centrum dopravního výzkumu, v. v. i., Líšeňská 33a, 636 00 Brno 

3.1 Obecné informace 

3.1.1 Úvod do problematiky 

Metan je nejjednodušší stabilní uhlovodík (alkan) se sumárním vzorcem CH4. Jedná se 

o netoxický plyn bez barvy a zápachu. S relativní hustotou 0,55 při 0 °C a atmosférickém tlaku 

je přibližně o polovinu lehčí než vzduch. Bodu varu dosahuje za atmosférického tlaku při 

-162 °C. Jako palivo či nosič energie se využívá v plynné (stlačený) nebo v kapalné formě. 

Zkapalnění, které je energeticky poměrně náročné, je možné provést buď zchlazením pod 

teplotu varu ( -162 °C), nebo současným zvýšením tlaku a ochlazením pod kritickou teplotu 

(–82,7 °C). 

Energetický obsah metanu 50,01 MJ/kg [1] představuje ve srovnání s vodíkem méně než 

poloviční hodnotu. Na druhou stranu, energetická hustota metanu (objemová) při 

atmosférickém tlaku je přibližně trojnásobná. Při tlacích používaných u silničních vozidel je ve 

srovnání s vodíkem stlačeným na 70 MPa a 35 MPa objemová energetická hustota stlačeného 

metanu (25 MPa) přibližně 1,7krát, resp. 2,7krát větší, zároveň je také přibližně o 7 % větší ve 

srovnání se zkapalněným vodíkem [2]. Metan má vysoké oktanové číslo (RON), které 

přesahuje hodnotu 127 [3], podle výpočtu uvedeného v normách ISO/TR 22302 a ČSN 656514 

dosahuje hodnoty až 137,8 [4; 5]. Oktanové číslo charakterizuje odolnost proti samozápalům 

při stlačování palivové směsi v zážehovém spalovacím motoru. Vodík má při standardní 

výzkumné metodě stanovení (RON) oktanové číslo pouze 62–64 [6].   

Metan je obecně velmi stabilní sloučenina. Meze výbušnosti směsi se vzduchem jsou 5–15 % 

u metanu, resp. 4–75 % u vodíku [7]. K samovznícení dochází při teplotě 595 °C, což je 

o 35 °C více než v případě vodíku [8]. 

Z pohledu dopadů na životní prostředí se jedná o velmi účinný skleníkový plyn (metan 

nefosilního původu je 27krát účinnější než molekula oxidu uhličitého). Při jeho dokonalém 

spalování vzniká oxid uhličitý a voda. Metan nemá žádné toxikologické účinky. Při styku s kůží 

není bezprostředně nebezpečný. V nízkých koncentracích má narkotické účinky a ve vysokých 

koncentracích může způsobit udušení. Souhrn hlavních výhod a nevýhod skladování energie 

ve formě metanu ve srovnání s vodíkem je uveden v Tabulka 3.1.   
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TABULKA 3.1: SOUHRN VÝHOD A NEVÝHOD SKLADOVÁNÍ VE FORMĚ METANU. 

Výhody (ve srovnání s vodíkem) Nevýhody (ve srovnání s vodíkem) 

Možnost využití existující infrastruktury 
a běžně komerčně dostupných zařízení pro 
zemní plyn. 

Menší nároky na konstrukční materiály. 

Vhodný pro dlouhodobější uskladnění 
(stabilita, menší ztráty). 

Cca trojnásobně vyšší hustota energie 
(MJ/l) při atmosférickém tlaku. 

Cca 1,6–2,7krát vyšší hustota energie (MJ/l) 
ve stlačeném stavu (metan 20 MPa, vodík 
70 a 35 MPa). 

Vyšší spodní mez hořlavosti a menší rozpětí 
mezí hořlavosti směsí se vzduchem. 

Skleníkový plyn. 

Nižší (méně než poloviční) specifická 
energie (MJ/kg). 

 

 

3.1.2 Vhodnost pro časový horizont skladování 

Chemické a fyzikální vlastnosti předurčují metan především k dlouhodobějšímu skladování. 

Metan má velice stabilní molekulu. Při běžných podmínkách tedy nedochází k jeho degradaci 

či přeměně, k tomu jsou potřeba vysoké reakční teploty. Díky větší molekule (kinetický průměr 

0,399 nm oproti 0,289 nm u vodíku [9; 10] je také menší pravděpodobnost úniku. U ocelových 

nádob při uskladnění metanu nedochází k jejich narušování materiálové struktury, na rozdíl 

od vodíkového křehnutí. 

Metan má větší objemovou energetickou hustotu než vodík, proto pro uskladnění stejného 

množství energie stačí nižší tlaky. Jeho uskladnění je tedy ve srovnání s vodíkem méně 

energeticky, ale i ekonomicky náročné.  

Pro metan, resp. zemní plyn existuje rozvinutá infrastruktura, zahrnující také síť podzemních 

zásobníků, která primárně slouží k sezónnímu a dlouhodobému skladování. Vhodnost 

jednotlivých technologií skladování metanu pro různé časové horizonty (krátkodobý, sezónní 

a dlouhodobý) shrnuje Tabulka 3.2. 

Existují rovněž technologie vhodné pro krátkodobé skladování metanu, avšak dvojí 

transformace nedává v krátkém časovém horizontu z ekonomického a energetického hlediska 

příliš velký smysl. V tomto případě se jeví jako smysluplnější přímé využití metanu bez jeho 

zpětné transformace na vodík. 
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TABULKA 3.2: VHODNOST TECHNOLOGIE PRO ČASOVÝ HORIZONT SKLADOVÁNÍ. 

 
Krátkodobý 
(dny/týdny) 

Sezónní Dlouhodobý 

Nízkotlaké plynojemy    

Nízkotlaké membránové plynojemy    

Tlakové plynojemy    

Svazky vysokotlakých tlakových nádob    

Podzemní zásobníky plynu    
 

Legenda:  Vhodné  Méně vhodné  Nevhodné 

 

3.1.3 Vhodnost úrovně řešení  

Pro úroveň ostrovního řešení je vhodná výroba metanu termochemickým procesem 

v katalytickém reaktoru dimenzovaná pro kontejnerové řešení, která umožňuje zpracování 

menšího objemu vstupních surovin a rychlý náběh produkce v případě nekontinuální výroby. 

Rovněž vhodná je výroba metanu elektrolytickým procesem ve vysokoteplotních 

elektrolyzérech SOEC. Pro uskladnění metanu v menších množstvích jsou nízkotlaké 

membránové plynojemy a svazky vysokotlakých tlakových nádob. Zpětná konverze vodíku je 

v měřítku ostrovních řešení nejlépe realizovatelná parním reformováním metanu na úrovni 

kontejnerového řešení nebo palivovými články SOFC. 

Výše uvedené metody výroby metanu i zpětné konverze na vodík (pro úroveň ostrovních 

řešení) mohou být díky škálovatelnosti vhodnými i pro větší měřítko výroby na úrovni krajů. 

S rostoucí výrobní kapacitou mohou potřebovat delší čas pro náběh výroby, i když stále 

převážně v řádu jednotek hodin. Při nižších objemech výroby mohou být ještě dostačující 

škálovatelná skladovací zařízení vhodná pro ostrovní řešení, ale u větších objemů jsou již 

vhodnější větší nízkotlaké nebo tlakové plynojemy. 

Pro centralizovanou výrobnu metanu (národní úroveň) se předpokládá kontinuální proces 

s velkými objemy produkce (konvenční katalytické reaktory). Metan lze vtláčet do distribuční 

sítě zemního plynu a uskladnit v podzemních zásobnících, nebo skladovat ve velkých 

nízkotlakých nebo tlakových plynojemech v místě výroby, případně na jiném místě 

následného využití. Podle zvoleného způsobu uskladnění pak zpětná konverze na vodík může 

být realizována také centrálně (konvenční technologie SMR a ATR, inovativní eSMR) nebo 

v místě využití pomocí technologií pro zpracování menších objemů metanu. Přehled vhodnosti 

jednotlivých technologických řešení v závislosti na úrovni měřítka (ostrovní řešení, úroveň 

krajů, národní a EU měřítko) shrnuje Tabulka 3.3. 

Pro nadnárodní (evropské) měřítko se uplatní technologie obdobně jako v případě národního 

měřítka. 
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TABULKA 3.3: VHODNOST TECHNOLOGIE PRO ÚROVEŇ ŘEŠENÍ. 

 
Ostrovní 
řešení 

Úroveň 
krajů 

Národní 
úroveň 

EU měřítko 

Výroba metanu 

Metanizace v katalytickém 
reaktoru 

    

Metanizace v katalytickém 
reaktoru, kontejnerové řešení 

    

Metanizace v SOEC     

Uskladnění 

Nízkotlaké plynojemy     

Nízkotlaké membránové plynojemy     

Tlakové plynojemy     

Svazky vysokotlakých tlakových 
nádob 

    

Podzemní zásobníky plynu     

Zpětná konverze na vodík 

SMR, ATR     

eSMR     

SMR, kontejnerové řešení     

SOFC     
 

Legenda:  Vhodné  Méně vhodné  Nevhodné 

 

3.1.4 Úroveň technologické připravenosti  

Výroba metanu v katalytických reaktorech (Sabatierův proces) dosahuje vysokých úrovní 

technologické připravenosti TRL 7–9 [11; 12; 13]. Přímá metanizace v SOEC má TRL 3–5 [14; 

15]. 

Plynojemy, tlakové nádoby a svazky tlakových nádob (uvedené v kapitole 3.2) dosahují 

nejvyšší úrovně TRL 9. Jsou vyráběny v konkurenčním prostředí a jsou s nimi dostatečné 

provozní zkušenosti. Stejné technologické úrovně dosahují i technologie podzemních 

zásobníků plynu. 

Technologie pro zpětné získání vodíku z metanu parním reformováním dosahují nejvyšších 

úrovní TRL 9 [16; 17; 18; 19]. Jsou rovněž vyráběny v konkurenčním prostředí a jsou s nimi 

dostatečné provozní zkušenosti. Pokud je technologie doplněna o procesy zachytávání uhlíku 

CCS, lze předpokládat pokles technologické vyspělosti na úroveň TRL 8 [18; 19]. Elektrifikované 

parní reformování metanu (eSMR) se pohybuje na úrovni 4–6, po instalaci pilotního projektu 

se předpokládá navýšení na TRL 7–8 [20; 21]. 
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V případě procesu autotermního reformování se vyspělost technologie pohybuje na úrovni 

TRL 7–9 (nižší s CCS) [17; 19].  

U přímého využití v palivových článcích s pevným oxidem (SOFC) se udává vysoká úroveň 

technologické vyspělosti TRL 7–9 u stacionárních aplikací [22; 23] a TRL 6–8 u mobilních 

aplikací [24; 25]. 

Technologie pro čištění vodíku dosahují vysokých úrovní TRL 6–9 [26]. V kapitole 3.3 jsou 

popsány nejběžnější technologie, u nichž jsou bohaté zkušenosti z čištění zemního plynu 

a bioplynu, které dosahují až nejvyšší úrovně TRL 9 [27]. V případě membránových technologií 

dosud probíhá vývoj v oblasti vhodných materiálů, proto některé technologie mohou 

dosahovat nižších úrovní TRL než 9.  
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3.2 Popis způsobu skladování  

Vyráběný syntetický metan může být uskladněn při nižších tlacích (blízkých atmosférickému 

tlaku až po desetiny MPa), nebo i při vyšších tlacích (řádově v desítkách MPa). Uskladnění při 

nízkém tlaku je vhodné při velkých objemech plynu, je energeticky méně náročné (nižší výkon 

kompresoru), ale prostorově náročnější.  

Zařízení pro uskladnění metanu lze rozdělit následovně: 

▪ Nízkotlaké plynojemy 

 Mokré plynojemy 

 Suché plynojemy pístové 

 Membránové plynojemy  

▪ Tlakové plynojemy 

▪ Svazky vysokotlakých tlakových nádob 

▪ Podzemní zásobníky plynu 

Mokrý nízkotlaký plynojem 

Plynojem (Obrázek 3.1a) je tvořen vodní nádrží válcovitého tvaru, uloženou na betonovém 

základě (pozemní ocelové konstrukce), a pohyblivým zvonem. Pro snížení objemu vody může 

být dno nádrže kuželovité nebo vypouklé, případně může být nádrž tvořena prstencovým 

kanálem v nepropustném pevném podloží [28]. Zvon se pohybuje pomocí vodicích kladek. 

Kromě svislých vodicích sloupků byly další možnou konstrukcí vodicí spirály. Mezi zvonem 

a nádrží je voda, která brání úniku plynu do okolí. Plyn je přiváděn vstupním potrubím do 

prostoru zvonu. Při odběru plynu zvon klesá vlastní vahou a vytlačuje plyn výstupním 

potrubím. Pro možnost maximalizace objemu uskladněného plynu při limitovaných rozměrech 

a objemu vodní nádrže existují také vícezdvihové teleskopické plynojemy (Obrázek 3.1b), kde 

těsnění je provedeno pomocí tzv. šálků, naplněných kapalinou. 

a) 

 

b) 

 
Gas Plyn 

Water Voda 

Gas In  Vstup plynu 

Gas Out Výstup plynu 

Water seal Vodní uzávěr 
 

 Cup plate  Šálek 

Dip plate Ponorná deska 

Cup skirting plate Rozdělovací deska šálku 

Dip skirting plate Rozdělovací ponorná deska 
 

OBRÁZEK 3.1: MOKRÝ NÍZKOTLAKÝ PLYNOJEM [29]. 



 
 
 
 
Metan jako alternativní forma uskladnění vodíku 
 

69 
 

Podmínky uskladnění:  

▪ Objem uskladněného plynu až v desítkách tisíc m3. 

▪ V plynojemu je udržován provozní přetlak v jednotkách kPa.  

▪ Pro zamezení zamrzání kapaliny v zimním období musí být voda v nádrži ohřívána na 

minimálně 5 °C. 

Prostorové nároky: průměr nádrže obvykle v desítkách metrů, výška plynojemu v závislosti na 

výšce nádrže a zvonu, případně na počtu stupňů u teleskopického zvonu (jednotky až desítky 

metrů). 

Rozšíření kapacit/škálovatelnost: je možné pouze v případě rozsáhlé rekonstrukce, 

a to náhradou jednoduchého zvonu za teleskopický.  

Souhrn hlavních výhod a nevýhod mokrých nízkotlakých plynojemů je uveden v Tabulka 3.4. 

TABULKA 3.4: MOKRÉ NÍZKOTLAKÉ PLYNOJEMY – SOUHRN VÝHOD A NEVÝHOD. 

Výhody Nevýhody 

Velký objem plynojemu 

Nutnost vytápění 

Koroze 

Náročná údržba 

 

Suchý nízkotlaký plynojem pístový 

Plynojem tvoří uzavřenou konstrukci, uvnitř které se pohybuje utěsněný píst, udržující 

požadovaný tlak plynu. Podle způsobu utěsnění pístu se rozlišují jednotlivé typy: 

▪ s dehtovým/olejovým těsněním (typ MAN), 

▪ s vazelínovým těsněním (typ Klönne), 

▪ s flexibilním závěsem/membránou (typ Wiggins). 

Typ MAN – těsnění je založeno na systému obsahujícím kapalinu v pístovém žlabu (původně 

dehet, později minerální olej s nízkým bodem tuhnutí), tvořeném vně pístu těsnicí 

pogumovanou tkaninou nebo pryží, zakončeným třecími deskami přitlačovanými na 

polygonální plášť plynojemu. Těsnicí kapalina při pohybu pístu pomalu protéká v tenké vrstvě 

po plášti, a tím vytváří ochranu proti korozi a zároveň brání případnému přimrzání 

kondenzované vodní páry [30; 31]. Princip pístového plynojemu s dehtovým/olejovým 

těsněním (typ MAN) je schematicky znázorněn na Obrázek 3.2. 
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Counterbalance Protiváha Rubbing plate Třecí deska 
Holder shell Držák pláště Canvas/rubber seal Gumové plátno/těsnění 

Tar Dehet Rubbing bar Třecí tyč 
Piston Píst   

OBRÁZEK 3.2: SUCHÝ NÍZKOTLAKÝ PLYNOJEM PÍSTOVÝ, TYP MAN [31]. 

Typ Klönne – těsnění se skládá z několika vrstev pogumované textilie nebo pryžových kroužků 

střídaných s dřevěnými ucpávkovými kusy, které tvoří na vnějším obvodu pístu bloky naplněné 

grafitovým tukem [31; 32; 33]. Píst je veden radiálně umístěnými sadami kladek s mírně 

zakřivenými čely válečků, aby lépe kopírovaly válcovitý tvar pláště [31] (Obrázek 3.3). 
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Chapa do costado 
 

Boční plech 
 

Tirante de sustentaçäo da 
selagem 

Podpěrná tyč těsnění 

Graxa Mazivo Selagem Těsnění 
Calha de graxa Mazací žlab Lubrificaçäo  Mazání  
Aneis de borracha Gumové kroužky Injeçäo graxa Vstřikování maziva 
Estrutura do pistäo Struktura pístu Contrapeso Protizávaží 
Suporte selagem Podpora utěsnění Madeira Dřevo 
Pistäo Píst Avental de borracha Gumová zástěra 
Gas Plyn Blocos concreto Betonové bloky 
Ar Vzduch Anel concreto Betonový prstenec 
Conjunto anels de borracha 
parte superlor de selagem 

Sada gumových těsnicích 
kroužků pro vrchní část 
těsnění. 

Conjunto anels de borracha 
parte inferior de selagem 

Sada gumových těsnicích 
kroužků pro spodní část 
těsnění. 

OBRÁZEK 3.3: SUCHÝ NÍZKOTLAKÝ PLYNOJEM PÍSTOVÝ, TYP KLÖNE [33]. 

Typ Wiggins – plynojem je válcovitého tvaru s poměrem výšky k průměru 0,8–1,2:1. Plyn je 

skladován pod nylonem vyztuženou neoprenovou membránou, utěsněnou k plášti plynojemu 

a pístu [31]. Při delším zdvihu je píst rozdělen na dvě části (vlastní píst a tzv. „blatník“, viz 

Obrázek 3.4), aby se snížil aktivní povrch membrány. Zvedající se píst se opře o blatník 

a následně se píst a blatník zvedají společně, což simuluje činnost vícezdvihového plynojemu. 

Výhodou plynojemu typu Wiggins je, že s výjimkou kladek neobsahuje další pohyblivé části, 

čímž dochází pouze k minimálnímu opotřebení. Kromě povrchu dosedací plochy pístu 

a teleskopického blatníku nedochází k dalšímu kontaktu kovu s kovem. Díky velké mezeře mezi 

pístem a blatníkem a mezi blatníkem a pláštěm není potřeba zabraňovat zamrzávání 

kondenzátu. To vše by mělo minimalizovat údržbu, a tím snižovat provozní náklady.  
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a) Prázdný plynojem          b) Plynojem plný z 1/3       c) Plynojem plný ze 2/3    d) Plný plynojem 

 

 

Holder shell Držák pláště Piston Píst 
Diaphragm Membrána Gas Plyn 
Telescopic fender Teleskopický blatník    

OBRÁZEK 3.4: SUCHÝ NÍZKOTLAKÝ PLYNOJEM PÍSTOVÝ, TYP WIGGINS [31]. 

Podmínky uskladnění:  

▪ Objem uskladněného plynu až v desítkách tisíc m3. 

▪ V plynojemu je udržován provozní přetlak v jednotkách kPa (obvykle 1,5–15 kPa [34]).   

Prostorové nároky: průměr plynojemu obvykle v desítkách metrů, výška plynojemu v závislosti 

na navrhovaném objemu plynu a průměru pláště, případně v daném poměru výšky k průměru. 

Rozšíření kapacit/škálovatelnost: není možné. 

Přehled výhod a nevýhod jednotlivých typů suchých nízkotlakých plynojemů shrnuje Tabulka 

3.5. 

TABULKA 3.5: SUCHÉ NÍZKOTLAKÉ PLYNOJEMY – SOUHRN VÝHOD A NEVÝHOD. 

Výhody Nevýhody 

Velký objem plynojemu 

Nenáročná údržba (typ Wiggins) 

Konzervace vnitřního povrchu pláště (typ 
MAN, Klönne) 

Není potřeba ohřevu při nízkých teplotách 

Výška plynojemu 

Zajištění recirkulace maziva 

 

 

Membránový plynojem 

Membránový plynojem má tvar kulového vrchlíku. Je tvořen dvěma membránami. 

Do prostoru vymezeného vnitřní membránou je uskladňován plyn (v tomto případě metan). 

Vnější membrána udržuje svůj tvar pomocí přetlaku vytvářeného kompresorem, 

který do prostoru mezi vnitřní a vnější membránu vhání vzduch o požadovaném tlaku. 
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Tlak vzduchu mezi membránami je regulován tak, aby odpovídal tlaku uskladněného plynu. 

Vnější plášť i vnitřní membrána jsou vyrobeny z polyesterové tkaniny oboustranně potažené 

vrstvou PVC. Pro zajištění odolnosti vůči slunečnímu záření je plášť opatřen UV filtrem. 

Plynojem se instaluje na betonovou desku. Ve ztížených podmínkách může být vnější 

membrána nahrazena kovovým pláštěm (zvonem), aby se eliminovala možnost jejího 

mechanického nebo jiného poškození. Princip uskladnění plynu v membránovém plynojemu 

je schematicky znázorněn na Obrázek 3.5. Výhody a nevýhody membránových plynojemů 

shrnuje Tabulka 3.6. 

Membránových plynojemů se také využívá při rekonstrukcích mokrých plynojemů, kde mohou 

tvořit náhradu zvonu, nebo být instalovány na základovou desku bazénu a případně být 

částečně chráněny jeho pláštěm. Výhodou je možnost využití strojního vybavení a rozvodů 

původní technologie.  

 

 
Hydraulic pressure 
relief valve 

Hydraulický 
přetlakový ventil 

Gas supply Dodávka plynu 

Gas containment Zadržování plynu Gas consumption Spotřeba plynu 
 

OBRÁZEK 3.5: MEMBRÁNOVÝ PLYNOJEM [35; 36]. 

Podmínky uskladnění:  

▪ Objem uskladněného plynu ve stovkách až jednotkách tisíc m3. 

▪ V plynojemu je udržován provozní přetlak, který odpovídá tlaku vytvářenému 

ventilátorem v desetinách až jednotkách kPa (obvykle 0,5–5 kPa). Tlakový rozdíl mezi 

vnější a vnitřní komorou je minimální – pouze v důsledku hmotnosti vnitřní membrány 

(tlak v plynotěsné komoře je přibližně o 100 až 150 Pa vyšší než v prostoru mezi 

membránami) [36]. 

Prostorové nároky: průměr a výška plynojemu obvykle v jednotkách až desítkách metrů. Výška 

bývá obvykle 1/4, 1/3, 1/2, nebo 3/4 průměru. Objem plynu závisí na provedení plynojemu 

a průměru pláště, resp. daném poměru výšky k průměru.   

Rozšíření kapacit/škálovatelnost: díky relativně jednoduché montáži buď výměnou plynojemu 

za kapacitnější, nebo instalací dalšího plynojemu. 
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TABULKA 3.6: MEMBRÁNOVÉ PLYNOJEMY – SOUHRN VÝHOD A NEVÝHOD. 

Výhody Nevýhody 

Malé investiční náklady 

Nenáročná údržba 

Nízké provozní náklady 

Není potřeba ohřevu při nízkých teplotách 

Snadné navýšení kapacity 

Výhodné řešení při rekonstrukci mokrých 
plynojemů 

Menší objem plynojemu 

 

 

Tlakový plynojem 

Tlakové plynojemy reagovaly na snahu o zmenšení zastavěné plochy při velkých objemech 

uskladněného plynu, eliminaci ohřevu (viz mokré plynojemy) a potřeby těsnicích olejů a maziv. 

Tlakové plynojemy bývají buď kulového (tzv. Hortonova koule), nebo válcového provedení 

(s vypouklými dny). Příklad sférického tlakového plynojemu je uveden na Obrázek 3.6. 

Výhodou kulového provedení je rovnoměrné rozložení tlaku a s tím spojené menší namáhání 

konstrukce plynojemu. Souhrn hlavních výhod a nevýhod tlakových plynojemů je uveden 

v Tabulka 3.7. 

 

OBRÁZEK 3.6: SFÉRICKÝ TLAKOVÝ PLYNOJEM [37]. 

Podmínky uskladnění:  

▪ Objem uskladněného plynu až v desítkách tisíc m3. 
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▪ V plynojemu je udržován provozní přetlak, obvykle ve výši 0,3–0,45 MPa [38; 39]. 

Prostorové nároky: průměr plynojemu obvykle v desítkách metrů. Objem plynu závisí 

na rozměrech a přetlaku plynu.   

Rozšíření kapacit/škálovatelnost: pouze výstavbou nového plynojemu  

TABULKA 3.7: TLAKOVÉ PLYNOJEMY – SOUHRN VÝHOD A NEVÝHOD. 

Výhody Nevýhody 

Množství uskladněného plynu 

Neobsahuje pohyblivé části 

Nenáročná údržba 

Nízké provozní náklady 

Možnost uskladnění zkapalněného metanu 

Energetická náročnost komprese 

 

 

Svazky vysokotlakých tlakových nádob 

Jsou určeny pro skladování plynu při vysokém tlaku. Mohou být složeny z tlakových lahví nebo 

trubkových nádob. Svazky tlakových lahví se používají v případě skladování malého množství 

metanu, pro větší objemy se používají svazky trubkových nádob. Schématicky je svazek 

tlakových lahví znázorněn na Obrázek 3.7. 

Tlakové lahve jsou válcovitého tvaru s polokulovými dny, vyrobené z oceli, hliníku 

nebo kompozitních materiálů. Rozlišují se 4 typy lahví [40]: 

Typ 1 – je ocelový. Vzhledem k tloušťce stěny je nejtěžším typem, ale je považován 

za nejspolehlivější a nejodolnější. V průmyslu je velmi rozšířen díky nízkým pořizovacím 

nákladům. Je vhodný pro stacionární skladování a hromadnou přepravu, pokud není 

požadovaná nízká hmotnost. 

Typ 2 – je tvořen ocelovou vložkou dokola obalenou vláknem (skelným, uhlíkovým) 

nebo drátem. Je náchylný ke korozi, působení kyselin a mechanickému poškození obalu. 

Typ 3 – je pevný a lehký, vyrobený z hliníkové vložky kompletně obalené uhlíkovým vláknem 

ve střídavých vzorech vinutí (spirálovité, spirálovité s vysokým a nízkým úhlem vinutí, 

obručové). Je výrobně nejnáročnější a nejdražší. Proti typu 1 a 2 pojme větší objem plynu při 

nižší váze lahve. 

Typ 4 – je vyroben z polymerové vložky plně obalené uhlíkovými vlákny (nejlehčí typ). Lahve 

jsou citlivé na vysoké teploty a nejsou bezpečné při delším vystavení teplu ze slunečního 

záření. 
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Podle definice ADR mají jednotlivé tlakové lahve vnitřní hydraulický objem nejvýše 150 litrů. 

Ve svazku lahví jsou pevně spojené a propojené sběrným potrubím do jednoho celku. Jeho 

vnitřní objem nesmí podle ADR přesáhnout 3 000 litrů.  

Tlakové lahve se vyrábějí v průměrech od 254 mm (10“) do 660 mm (26“) a v délkách až přes 

3 m. 

 

OBRÁZEK 3.7: SVAZEK TLAKOVÝCH LAHVÍ [45]. 

 

Svazky trubkových nádob se používají pro vysokotlaké uskladnění většího objemu metanu. 

Jedná se o dlouhé válcovité nádoby s vypouklým dnem, o průměru 406–610 mm (16–24 palců) 

[41] a délce 2,1–12,2 m (7–40 stop) [42]. Typický vodní objem jedné trubkové nádoby je 

přibližně 968 litrů (průměr 20 palců, délka 23 stop). Jedna trubková nádoba umožní uskladnění 

cca 345 m3 (12 115 CF) metanu při tlaku 37,9 MPa (5 500 psi) [43]. Příklad svazku trubkových 

nádob je uveden na Obrázek 3.8. 

 

OBRÁZEK 3.8: SVAZEK TRUBKOVÝCH NÁDOB [42]. 
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Svazky kulovitých nádob nabízí ekvivalentní skladovací objemy jako trubkové nádoby. 

Nejčastěji se jedná o koule o vnitřním průměru 1,22 m (48 palců) a vodním objemu 948,6 l 

(33,5 CF), které pojmou cca 350 m3 (12 360 CF) metanu při tlaku 37,9 MPa (5 500 psi) [44]. Ve 

svazku je možná instalace jednotlivých nebo zdvojených (svisle na sobě) nádob pouze na ploše, 

další vršení není možné. Ukázka kulovitých nádob je na Obrázek 3.9. 

 

OBRÁZEK 3.9: KULOVITÉ NÁDOBY [44]. 

  

Podmínky uskladnění:  

▪ Objem uskladněného plynu ve stovkách m3 (svazky tlakových lahví) až jednotkách tisíc 

m3 (svazky trubkových a kulovitých nádob). 

▪ V trubkových nádobách může být metan uskladněn při tlaku až 37,9 MPa (5 500 psi), 

v tlakových lahvích ve výši 24,8 MPa (3 600 psi) až 33 MPa. 

Prostorové nároky: U svazku tlakových lahví záleží na jeho konstrukci, resp. rozměrech lahví 

a způsobu jejich uložení. Svazek lahví může např. zabírat plochu 1,7–3,6 m2 [45]. Svazek 

trubkových nádob zabírá plochu o rozměrech přibližně 1,13 m2 (jedna řada horizontálně 

uložených nádob, délka 2,1 m) až 12,92 m2 (2 řady horizontálně uložených nádob, délka 

12,2 m). Maximální objem plynu závisí na délce a počtu trubkových nádob a plnicím tlaku. 

Kulovitá nádoba s nainstalovanými přetlakovými a regulačními ventily má výšku 2,165 m 

a vnější průměr 1,382 m.  

Rozšíření kapacit/škálovatelnost: snadné, přidáním dalších trubkových nádob do svazku, nebo 

instalací dalšího svazku.  

Souhrn výhod a nevýhod těchto systémů je uveden v Tabulka 3.8. 



 
 
 
 
Metan jako alternativní forma uskladnění vodíku 
 

78 
 

TABULKA 3.8: SVAZKY VYSOKOTLAKÝCH TLAKOVÝCH NÁDOB – SOUHRN VÝHOD 
A NEVÝHOD. 

Výhody Nevýhody 

Nenáročná údržba (neobsahuje pohyblivé 
části) 

Nízké provozní náklady 

Prostorová nenáročnost 

Škálovatelnost 

Menší objem proti plynojemu 

Energeticky náročná komprese 

 

Podzemní zásobníky plynu 

Jedná se o rozsáhlé podzemní prostory ve vhodných přírodních nebo uměle vytvořených 

geologických objektech, které jsou určeny pro skladování velkého množství plynu v delším 

časovém horizontu. Podle geologické struktury se podzemní zásobníky člení na: 

▪ ložiskové,  

▪ akviferní, 

▪ kavernové. 

U nás nejčastější formou jsou zásobníky ložiskové, využívající vyčerpaná přírodní ložiska ropy 

nebo zemního plynu – PZP Dolní Dunajovice, Tvrdonice, Štramberk, Třanovice, Uhřice, Dolní 

Bojanovice. Akviferní zásobníky využívají porézní vodonosné vrstvy. Zástupcem je PZP 

Lobodice. Ložiskové a akviferní zásobníky jsou označovány jako porézní. Kavernové se 

nacházejí v uměle vytvořených dutinách. Jediným zástupcem je PZP Háje [46; 47]. Podzemní 

zásobníky plynu jsou napojeny na distribuční soustavu zemního plynu, viz Obrázek 3.10. 

Výrobce metanu prodává vyrobený plyn s certifikátem garance původu obchodnímu subjektu. 

Při potřebě zpětné konverze na vodík nakupuje výrobce vodíku plyn od lokálního distributora. 

 

OBRÁZEK 3.10: PODZEMNÍ ZÁSOBNÍKY PLYNU NA ÚZEMÍ ČR [48]. 
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Podle způsobu využití členíme zásobníky na:  

▪ sezonní,  

▪ špičkové.  

Sezonní zásobníky se plní v průběhu léta a v zimě se z nich čerpá plyn a rozvádí do sítě. 

Špičkové zásobníky slouží ke krytí spotřeby zemního plynu v krátkých obdobích, kdy je nutné 

do sítě dodat velké množství plynu v krátkém časovém období [49]. Například zásobník Uhřice 

umožňuje přechod mezi režimem vtláčení a těžby za necelých 6 hodin. Technologické zařízení 

PZP Dambořice je ještě více flexibilní, umožňuje operativně během dvou hodin měnit režim 

těžby na režim vtláčení a naopak [47]. Nejkratší doba přepnutí z vtláčení na těžbu je možná 

u kavernového zásobníku Háje, a to během jedné hodiny. Přehled základních parametrů 

zásobníků zemního plynu v ČR uvádí Tabulka 3.9. 

TABULKA 3.9: ZÁSOBNÍKY ZEMNÍHO PLYNU V ČR V ROCE 2024 [48; 50; 51]. 

PZP 
Celkový provozní 
objem 

Maximální 
těžební 
kapacita 
SSO 

Pevná 
technická 
kapacita 
pro vstup 
do PS 

Maximální 
vtláčecí 
kapacita 
SSO 

Pevná 
technická 
kapacita 
pro výstup 
z PS 

(mil. m3) (GWh) (GWh/d) (GWh/d) (GWh/d) (GWh/d) 

Háje 75 805,1 

644,5 443,0 415,6 356,0 

Třanovice 530 5 689,6 

Lobodice 177 1 900,1 

Štramberk 470 5 045,5 

Tvrdonice 555 5 958,0 

Dolní 
Dunajovice 

905 9 715,2 

Uhřice 338 3 630,0 98,0 154,0 60,0 83,9 

Dambořice 452 4 854,0 82,0 79,7 49,0 47,8 

Dolní 
Bojanovice 

647 6 943,9 n/a n/a n/a n/a 

Pozn. SSO Provozovatel zásobníku plynu (Storage System Operator), PS přepravní soustava; kurzívou přepočtené hodnoty, použita hodnota 

spalného tepla 10,735 kWh·m−3, Hodnoty uváděné v různých zdrojích se mohou lišit v důsledku jiného aplikovaného spalného tepla 

a zaokrouhlování. PZP Dolní Bojanovice byl připojen k přepravní soustavě České republiky v roce 2024, předtím byl připojen pouze k přepravní 

soustavě Slovenska. Zahájení komerčního provozu tohoto zásobníku plynu nastane až v roce 2025.  

Podmínky uskladnění:  

▪ Objem uskladněného plynu ve stovkách milionů m3. 

▪ V zásobnících je dosahován tlak v rozmezí přibližně 7–15,2 MPa [50]. 
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Prostorové nároky: Pro výrobu syntetického metanu se nejedná o relevantní údaj. Vyrobený 

metan musí být vtlačen do přepravní soustavy, kterou bude přepraven do podzemního 

zásobníku plynu.   

Rozšíření kapacit/škálovatelnost: není v kompetenci výrobce metanu.  

Souhrn hlavních výhod a nevýhod podzemních zásobníků plynu je uveden v Tabulka 3.10. 

TABULKA 3.10: PODZEMNÍ ZÁSOBNÍKY PLYNU – SOUHRN VÝHOD A NEVÝHOD. 

Výhody Nevýhody 

Množství uskladněného plynu 

Dlouhodobé uskladnění 

Výrobci plynu odpadají provozní náklady na 
uskladnění 

Výrobce fyzicky nevlastní uskladněný plyn 

Prodej vyrobeného plynu a nákup plynu pro 
zpětnou konverzi 
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3.3 Popis zpětného získání vodíku  

Způsoby zpětného získání vodíku 

Zpětné získání vodíku z metanu je možné více způsoby: 

▪ parním reformováním, 

▪ autotermním reformováním, 

▪ rozkladem v přímém palivovém článku s pevným oxidem (SOFC). 

Parní reformování 

Konvenční proces parního reformování je vhodný zejména pro kontinuální výrobu velkého 

množství vodíku. Vyžaduje tři reaktory [52], ve kterých probíhají následující reakce [53; 54; 

55]: 

▪ Parní reformér, ve kterém se metan mění na vodík a oxid uhelnatý (3.1). Zároveň část 

oxidu uhelnatého reaguje s vodou za vzniku oxidu uhličitého a vodíku (3.2) a část 

metanu oxiduje na oxid uhelnatý, přičemž se také uvolňuje vodík (3.3). Celkové blokové 

schéma procesu parního reformování je uvedeno na Obrázek 3.11. 

𝐶𝐻4 + 𝐻2𝑂 ⇄ 𝐶𝑂 + 3𝐻2          Δ𝐻298
0 = +206,2 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙 (3.1) 

𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 ⇄ 𝐶𝑂2 + 𝐻2          Δ𝐻298
0 = −41,2 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙 (3.2) 

𝐶𝐻4 + 2𝐻2𝑂 ⇄ 𝐶𝑂2 + 4𝐻2            Δ𝐻298
0 = +165,1 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙 (3.3) 

 

▪ Konverzní reaktor vodního plynu, kde se reakcí většiny zbývajícího oxidu uhelnatého 

a vody získává vodík a odpadní oxid uhličitý (3.4).  

𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 ⇄ 𝐶𝑂2 + 𝐻2          Δ𝐻298
0 = −41,2 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙 (3.4) 

 

▪ Oxidační reaktor, kde nezreagovaný oxid uhelnatý z konverzního reaktoru reaguje se 

vzduchem za vzniku oxidu uhličitého (3.5). Část vodíku však reaguje s kyslíkem za vzniku 

vody (3.6). 

𝐶𝑂 +
1

2
𝑂2 ⇄ 𝐶𝑂2         Δ𝐻298

0 = −283,0 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙 (3.5) 

𝐻2 +
1

2
𝑂2 ⇄ 𝐻2𝑂         Δ𝐻298

0 = −241,8 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙 (3.6) 
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Conventional Reformer Konvenční reformér LT-WGS reactor Nízkoteplotní WGS reaktor 

Not reacted CH4 and H2O Nezreagovaný CH4 a H2O 

 

PrOx reactor Reaktor pro preferenční 

oxidaci 

WGS stages Fáze reakce vodního plynu PSA 

 

Adsorpce za měnícího se 

tlaku  

HT-WGS reactor Vysokoteplotní WGS 
reaktor 

Other Jiný 

OBRÁZEK 3.11: BLOKOVÉ SCHÉMA PARNÍHO REFORMOVÁNÍ METANU [56]. 

V procesu konvenčního parního reformování metanu se používá pára o vysoké teplotě (700–

1 000 °C). Reformní reakce probíhá při tlaku 0,3–2,5 MPa za přítomnosti katalyzátoru 

(Ni+MgO) [57; 58]. Jedná se o endotermickou reakci, tzn. že pro průběh reakce je nutné do 

procesu přivést teplo. Konverzní reakce vodního plynu probíhá za vysoké teploty (cca 400–

500 °C při použití katalyzátorů, např. Fe2O3, Cr2O3 [57]. Tato reakce je slabě exotermní. 

Preferenční (selektivní) oxidace probíhá za nízkého reakčního tlaku a při teplotě v rozmezí 80–

225 °C [53; 54]. Probíhající oxidační reakce jsou exotermní. 

Parní reformování vyžaduje externí přívod tepla, který bývá realizován hořáky spalujícími 

zemní plyn nebo odpadní plyny z následného čištění vodíku. Pokud se jedná o plyny fosilního 

původu, zhoršuje se emisní bilance získaného vodíku. Pokud by se k produkci tepla použil 

syntetický metan sloužící jako nosič vodíku, došlo by k významnému snížení produkce vodíku, 

protože k dodávce tepla se využívá přibližně 33 % vstupní suroviny [59]. 

Konvenční technologie parního reformování nejsou vhodné pro malou, nepravidelnou 

či přerušovanou dodávku vstupní suroviny, ke které by docházelo v případě ukládání přebytků 

energie z obnovitelných zdrojů do syntetického metanu. Doba potřebná ke spuštění 

technologie může být několik dní, nebo dokonce více než týden. Dlouhá doba náběhu je nutná 

k zamezení vzniku horkých míst v ocelových trubkách, která způsobují deformaci, a k řízené 

roztažnosti materiálů [60; 61]. Proto jsou hořáky zároveň umístěny v dostatečné vzdálenosti 

od reformerových trubek, což má za následek velký objem reaktoru [60].  
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Elektrifikované parní reformování metanu (eSMR) 

Východiskem pro nepravidelnou či přerušovanou produkci je elektrifikace procesu. V eSMR 

se teplo generuje uvnitř katalytického lože nebo v jeho těsné blízkosti (v závislosti na metodě), 

na rozdíl od externího ohřevu pece přes silné stěny trubek. Tento těsný kontakt mezi zdrojem 

tepla a katalyzátorem minimalizuje tepelný odpor a umožňuje rychlé a selektivní dodávání 

energie [62]. Podle provedených studií [63] se elektricky vyhřívaný reformér může spustit 

během několika jednotek hodin. Navíc nahrazení velkého objemu spalovací komory 

kompaktními topnými články umožňuje výrazně menší konstrukce reaktorů. 

Elektřina může v reaktoru hrát dvě koncepční role, a to přímé ovlivňování reakčního 

mechanismu prostřednictvím netepelných jevů (např. plazmová excitace, interakce mikrovln 

s katalyzátorem nebo fotoaktivace) nebo poskytování tepelné energie pro řízení reakce [64], 

která je více rozvíjená. Jako nejperspektivnější se jeví následující tři metody přímého ohřevu 

(viz Obrázek 3.12): 

▪ Jouleův (odporový, ohmický) ohřev, 

▪ mikrovlnný ohřev, 

▪ indukční ohřev. 

Jouleův ohřev (známý také jako odporový nebo ohmický ohřev) je založen na přímé přeměně 

elektrické energie na teplo průchodem střídavého či stejnosměrného proudu reformovací 

trubicí nebo samotným nosičem katalyzátoru, vyrobených z vodivých materiálů. Jouleův ohřev 

lze snadno integrovat do stávajících zařízení, což umožňuje zásadní změnu v návrhu reformerů 

malého rozsahu [65]. Při správném navržení se dosáhne rovnoměrné teploty podél lože 

katalyzátoru bez potřeby externích hořáků. Teoreticky lze dosáhnout téměř 100 % účinnosti 

přeměny elektrické energie na teplo [66]. 

Jouleův ohřev nabízí přímočarou a vysoce účinnou přeměnu elektřiny na teplo uvnitř 

reformeru, což se promítá do vynikající energetické účinnosti a kompaktních konstrukcí 

reaktoru, ale vyžaduje elektricky vodivé komponenty reaktoru. Tato metoda čelí problémům 

s přímým objemovým ohřevem katalyzátoru a prokázala dobrou účinnost, ale má významná 

omezení škálování a existují obavy ohledně výskytu elektromagnetických horkých míst 

a kompatibility katalyzátoru. 

U mikrovlnného ohřevu je základním principem přímá přeměna elektromagnetické energie 

na tepelnou energii v objemu materiálu. Tento selektivní, objemový a rychlý ohřev 

minimalizuje energii potřebnou k řízení reakce, a tím snižuje provozní náklady a veškerá 

omezení související s konvenčním ohřevem [67]. Mikrovlnný ohřev sám o sobě nemění 

chemickou rovnováhu, ale přímý ohřev katalyzátoru může vést ke zdánlivě kratším aktivačním 

dobám [60].  
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Mikrovlnný ohřev v SMR čelí několika výzvám. Jednou z nich je účinné pronikání mikrovln 

a rovnoměrný ohřev lože katalyzátoru. Problémem také je, že ne všechny katalyzátory jsou 

dobrými absorbéry mikrovln. Návrh mikrovlnného reaktoru, který může pracovat při vysokém 

tlaku (10–30 barů, typické pro SMR), není jednoduchý, protože vyžaduje tlakovou nádobu 

transparentní pro mikrovlny (často křemenné sklo nebo keramika) a robustní utěsnění 

mikrovlnného vlnovodu [60]. 

V posledních letech se podařilo zdokonalením konstrukce dutiny tlakové nádoby významně 

zlepšit energetickou účinnost mikrovlnného reaktoru, která dosáhla až 73 % (původně 

přibližně 50 %). Provedené úpravy umožnily rovnoměrnější rozložení elektromagnetického 

pole. V důsledku tak bylo možné monolitický katalyzátor ohřát na 800 °C s pouhými 400 W 

(oproti dřívějším 800 W) a dosáhnou spotřeby energie 2,5 kW/Nm3 H2, což se blíží nejlépe 

popsaným odporovým systémům eSMR (~2,0 kW/Nm−3) [68]. 

Indukční ohřev využívá pro ohřev materiálů, které jsou elektricky vodivé nebo feromagnetické, 

oscilující elektromagnetická pole na rádiových frekvencích (obvykle mnohem nižší frekvence 

než mikrovlny, např. desítky kHz až několik MHz). Vodivá cívka je umístěna vně katalytického 

lože, zatímco indukční materiál je zabudován do reaktoru. Používají se katalytické materiály 

obsahující feromagnetické složky (např. železo, kobalt nebo některé ferity), takže se samotný 

katalyzátor zahřívá, když je vystaven oscilujícím elektromagnetickým polím indukční cívky. 

Indukční ohřev je pro eSMR v ranější fázi vývoje než Jouleův a mikrovlnný ohřev, ale stále má 

některé jedinečné výhody. Ohřev může být velmi lokalizovaný na částicích katalyzátoru, což 

potenciálně umožňuje různým částem katalytického lože v případě potřeby odlišný ohřev, 

např. axiální změnou složení katalyzátoru [60]. 

Uvedené metody ohřevu mají některé zásadní výhody: mikrovlnný ohřev umožňuje rychlý 

a selektivní vstup energie, Jouleův ohřev nabízí atraktivní účinnost a hustotu výkonu 

a indukční ohřev vytváří lokalizovaný, bezdrátový přenos tepla. Tyto technologie nabízejí 

vysokou flexibilitu a rychlou odezvu, díky čemuž představují ideální volbu pro integraci 

s přerušovanými obnovitelnými zdroji energie [60]. 
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Indukční ohřev Odporový ohřev Mikrovlnný ohřev 

 Nepřímý přes 
stěnu reaktoru 

Nepřímý přes 
vnitřní vodivý 

element 

Přímý ohřev 
konduktivní 

podpory 
katalyzátoru 

 

  
OBRÁZEK 3.12: ELEKTRIFIKOVANÉ PARNÍ REFORMÉRY [62; 69]. 

 

Autotermní reformování 

Autotermní reformování kombinuje endotermické a exotermické procesy. Má zpočátku vyšší 

reakční rychlost a může být provozováno bez externí dodávky tepla [70; 71]. Proces vyžaduje 

2 reaktory: 

▪ Autotermní reaktor (Obrázek 3.13) kombinuje mnoho reakcí, z nichž významnější jsou 

exotermické parciální (3.7) a celková (3.12) oxidace metanu, reakce vodního plynu 

(3.11) a endotermické parní (3.8), suché (3.9) nebo celkové (3.10) reformování [72; 73].  

𝐶𝐻4 +
1

2
𝑂2 ⟶ 𝐶𝑂 + 2𝐻2          Δ𝐻298

0 = −35,6 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙 (3.7) 

𝐶𝐻4 + 𝐻2𝑂 ⟶ 𝐶𝑂 + 3𝐻2         Δ𝐻298
0 = +206,2 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙 (3.8) 

𝐶𝐻4 + 𝐶𝑂2 ⟶ 2𝐶𝑂 + 2𝐻2          Δ𝐻298
0 = +247,3 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙 (3.9) 

𝐶𝐻4 + 2𝐻2𝑂 ⟶ 𝐶𝑂2 + 4𝐻2         Δ𝐻298
0 = +165,1 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙 (3.10) 

𝐶𝑂 +  𝐻2𝑂 ⟶ 𝐶𝑂2 + 𝐻2          Δ𝐻298
0 = −41,2 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙 (3.11) 

𝐶𝐻4 + 2𝑂2 ⟶ 𝐶𝑂2 + 2𝐻2𝑂          Δ𝐻298
0 = −802,6 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙 (3.12) 

▪ Oxidační reaktor, který odstraňuje nezreagovaný oxid uhelnatý z autotermního 

reaktoru reakcí se vzduchem za vzniku oxidu uhličitého (3.13). Část vodíku však reaguje 

s kyslíkem za vzniku vody (3.14). 

𝐶𝑂 +
1

2
𝑂2 ⇄ 𝐶𝑂2 (3.13) 

𝐻2 +
1

2
𝑂2 ⇄ 𝐻2𝑂 (3.14) 
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Methane + Steam Metan + Pára Catalyst Katalyzátor 
Oxygen Kyslík Catalyst support Nosič katalyzátoru 

Refractory Lining Žáruvzdorná výstelka Synthesis Gas Syntézní plyn 

OBRÁZEK 3.13: AUTOTERMNÍ REFORMÉR [74]. 

Přímý palivový článek s pevným oxidem (SOFC) 

V SOFC lze zároveň získat vodík a vyrábět elektřinu. Jedná se o elektrochemické zařízení, 

fungující při teplotách 800–1 000 °C. Katoda je silně iontově vodivá, protože se na ní redukuje 

kyslík. Na Obrázek 3.14 je uvedeno schéma palivového článku SOFC využívající metan jako 

palivo. Na anodě se používá cermet zirkonia stabilizovaného niklem/yttriem (YSZ). Uhlík se 

ukládá na povrchu Ni částic [75]. Určitou nevýhodou SOFC technologie je skutečnost, že je 

nutné ji udržovat na provozní teplotě, odstavení a opětovné najetí na pracovní teplotu trvá 

typicky jeden den.  

 
OBRÁZEK 3.14: SCHÉMA PALIVOVÉHO ČLÁNKU SOFC VYUŽÍVAJÍCÍ METAN JAKO PALIVO 

[2]. 

Pro zjednodušení lze reakce uhlovodíků v anodě rozdělit na dvě části: katalytické termické 

reakce a elektrochemické oxidační reakce. Při setkání molekul metanu s katalyzátorem 

dochází k rozkladu metanu na vodík a atomy uhlíku. Vstřikuje-li se do reakčního systému voda, 

dochází k parnímu reformování, kdy současně vzniká oxid uhelnatý a vodík. Následně jsou tyto 

vzniklé plyny a část metanu oxidovány ionty kyslíku přicházejícími elektrolytem od katody. 
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Reakce, které probíhají na anodě, jsou složité a navzájem se ovlivňují. Jejich výčet je uveden 

v Tabulka 3.11 [76]. 

TABULKA 3.11: VÝČET CHEMICKÝCH REAKCÍ NA ANODĚ PALIVOVÉHO ČLÁNKU SOFC. 

Reakce  Druh reakce 

𝐶𝐻4 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑂 + 3𝐻2 (3.4) Katalytická termální reakce 

𝐶𝐻4 + 𝐶𝑂2 → 2𝐶𝑂 + 2𝐻2 (3.5)  

𝐶𝐻4 → 𝐶 + 2𝐻2 (3.6)  

𝐶 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑂 + 𝐻2 (3.7)  

2𝐶𝑂 → 𝐶𝑂2 + 𝐶 (3.8)  

𝐶𝐻4 + 𝑂2− → 𝐶𝑂 + 2𝐻2 + 2𝑒− (3.9) Elektrochemická oxidační reakce 

𝐶𝑂 + 𝑂2− → 𝐶𝑂2 + 2𝑒− (3.10)  

𝐻2 + 𝑂2− → 𝐻2𝑂 + 2𝑒− (3.11)  

 

Dočištění vodíku 

V dopravě bude znovuzískaný vodík využíván převážně v PEM palivových článcích. Ty často 

používají na elektrodách jako katalyzátory platinu. Na atomy platiny se mohou navazovat 

molekuly oxidu uhelnatého, což snižuje účinnost katalytické vrstvy při rozkladu vodíku. 

Z tohoto důvodu je třeba zajistit dočištění znovu získaného vodíku, aby neobsahoval zbytkový 

oxid uhelnatý. Aby byl zajištěn optimální výkon palivového článku, měla by čistota vodíku být 

minimálně 99,99 % [77], respektive plnit požadavky normy ČSN ISO 14687 Kvalita vodíkového 

paliva – Specifikace produktu. Mezi běžně používané metody čištění vodíku patří: 

▪ adsorpce za měnícího se tlaku (PSA, Pressure swing adsorption), 

▪ membránová separace. 

Adsorpce za měnícího se tlaku 

Metoda využívá specifické adsorbenty (molekulární síto 5A, aktivní uhlí) k odstraňování 

nečistot periodickou úpravou tlaku čištěného plynu (Obrázek 3.15). Principiálně využívá různé 

afinity k adsorbentu, který může zadržovat vybrané nečistoty za specifického tlaku. Po 

dosažení určitého stupně nasycení se provádí regenerace adsorbentu snížením tlaku 

nebo zvýšením teploty. Metoda PSA se používá pro čištění vodíku ve velkém měřítku 

(objemnost a složitost zařízení) a může dosahovat čistoty přes 99,999 %. Adsorbenty mají 

dlouhou životnost, stabilní výkon a jsou nákladově efektivní. Nevýhodou této technologie je 

přibližně 20–30 % ztráta vodíku v důsledku regenerace adsorbentu [78]. 
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Flue gas Spaliny Exhaust gas Výfukové plyny 
Compressor Kompresor Vacuum Vakuum 

Asorbent Adsorbent Heater Topení 
Adsorption Adsorbce Desorption Desorpce 

Cooler Chladič Separated CO2 Separovaný oxid uhličitý 
CO2 & Adsorbent Oxid uhličitý a adsorbent   

OBRÁZEK 3.15: SCHÉMA PŘÍKLADU ADSORPČNÍ SEPARACE CO2 [79]. 

Membránová separace 

Membránová separace je energeticky méně náročná metoda čištění vodíku (viz Obrázek 3.16). 

Její flexibilita umožňuje nasazení v malém i velkém měřítku. Membránovou separací lze získat 

vysoce čistý vodík, kdy čistota může dosáhnout i více než 99,999 % [80]. Při výrobě membrán 

se používají polymerní, kovové a anorganické materiály [81]. Polymerní membrány mají 

pracovní teplotu pod 100 °C, ale jejich selektivita vodíku je nižší. Výhodou je nižší cena. Kovové 

membrány (nejčastěji paladiové) mají vynikající čistící účinek, ale pracovní teplota je více než 

300 °C a jsou náchylné k otravě oxidem uhelnatým. Existuje u nich také potenciální riziko 

vodíkového křehnutí [78]. Použití kompozitových kovových membrán a kovových slitin může 

snížit náklady a vyřešit problémy s otravou membrán. Anorganické materiály (např. keramika, 

zeolit nebo aktivní uhlí) mají výbornou selektivitu, ale mohou být silně ovlivněny CO2 a H2O. 

 

Flue gas Spaliny 1st membrane První membrána 
Exhaust gas Výfukové plyny Mixer Směšovač 
Compressor Kompresor Vacuum pump Vakuová pumpa 

Expander Expander 2nd Membrane Druhá membrána 
Heat exchanger Výměník tepla Inter-stage compressor Mezistupňový kompresor 

Cooler Chladič Separated CO2 Separovaný oxid uhličitý 
Condenser Kondenzátor Water Voda 

OBRÁZEK 3.16: SCHÉMA PŘÍKLADU MEMBRÁNOVÉ SEPARACE CO2 [79]. 
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3.4 Potenciál využití nosiče přímo v dopravních prostředcích  

V současné době lze metan použít přímo ve spalovacích motorech (zážehových i vznětových), 

případně v plynových turbínách [82]. Lze jím také pohánět elektrické dopravní prostředky 

s palivovými články. U nich se předpokládá zejména využití systémů palivových článků 

s polymerní membránou (PEM) v kombinaci s palubním reformérem nebo článků s pevnými 

oxidy (SOFC), kde je možné využívat přímo metan [52; 83; 84; 85; 86]. Tabulka 3.12 ukazuje 

přehled stávajícího i možného budoucího (elektrifikované pohony) uplatnění metanu 

v dopravě.  

TABULKA 3.12: MOŽNÉ VYUŽITÍ METANU V DOPRAVNÍCH APLIKACÍCH [2]. 

Druh motoru Koncept Palivo Sektor dopravy 

Zážehový motor 

Jednopalivový 
systém 

CNG, LNG 
Těžká silniční, 
železniční, nesilniční 
stroje, lodní 

Dvoupalivový 
systém 

CNG, benzín Lehká silniční 

Vznětový motor 

Dvoupalivový 
systém 
(konstantní/variabil-
ní podíl) 

CNG, LNG, nafta 
Těžká silniční, 
železniční 

Plynová turbína – LNG Železniční 

Palivový článek Přímý CNG, LNG 
Těžká silniční, 
nesilniční stroje, 
lodní, 

Palivový článek Nepřímý CNG, LNG 
Lehká silniční, těžká 
silniční, nesilniční 
stroje 

 

Metan jako palivo pro spalovací motory 

Metan se využívá v plynné formě stlačený (přibližně 20–22 MPa) i zkapalněný (zchlazený na –

162 °C). Pro jeho aplikaci lze využít existující infrastrukturu pro zemní plyn i dopravní 

prostředky. Na konci roku 2023 bylo v ČR 235 veřejných CNG plnicích stanic a celkem 

30 323 vozidel na CNG. Ve stejném období zároveň bylo v ČR 7 veřejných LNG čerpacích stanic 

a celkem 165 vozidel na LNG. Celková výtoč CNG a LNG v ČR v roce 2023 byla 96,14 mil. m3, 

z toho 48,3% podíl připadal na biometan [87].  
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Stlačený metan lze použít v automobilech se zážehovými motory, obdobně jako CNG. Plynový 

motor (konstruovaný pro pohon na CNG) se oproti benzínovému motoru vyznačuje vyšším 

kompresním poměrem, a lze tedy říct, že i lepšími parametry. Motory využívající zkapalněný 

metan mohou být dvojího typu jako v případě LNG: zážehové (palivo je zde 100 % LNG) a dále 

vznětové s duálním palivovým systémem, kde složení paliva může dosahovat 92–95 % LNG 

(energetický podíl), přičemž nafta slouží pouze pro iniciaci vznícení směsi [88; 89]. Technologie 

umožňuje dosahovat stejných servisních intervalů, jako je tomu u naftových motorů. 

Metan jako palivo pro palivové články 

Metan obsahuje zhruba 25 % hm. vodíku, je tak jeho dobrým nositelem, ale zároveň obsahuje 

uhlík. Metan je možné energeticky využít v přímém nebo nepřímém palivovém článku. Použití 

metanu k pohonu vozidel v přímém palivovém článku je při současném stavu technologického 

vývoje neefektivní, vzhledem k nutným provozním podmínkám těchto palivových článků. 

V automobilech je preferováno užití vodíkových palivových článků s polymerní membránou – 

PEMFC, které mají pro tuto aplikaci vhodné vlastnosti, jako jsou například nízká provozní 

teplota, relativně nízké provozní náklady, nízké požadavky na údržbu a vysoká účinnost [52]. 

Při použití uhlovodíkového paliva, v tomto případě metanu, o nich hovoříme jako o nepřímém 

palivovém článku, protože musí být doplněny o systém pro získávání vodíku. Subsystémy pro 

zpracování paliva se skládají ze tří reaktorů [52]: 

▪ Parní reformér, kde se metan mění na vodík a oxid uhelnatý, přičemž část CO reaguje 

s vodou za vzniku oxidu uhličitého a vodíku a část metanu oxiduje na CO2, přičemž se 

také uvolňuje vodík. 

▪ Konverzní reaktor vodního plynu, kde se reakcí většiny zbývajícího CO a vody získává 

vodík a odpadní CO2.  

▪ Oxidační reaktor, kde nezreagovaný CO z konverzního reaktoru reaguje se vzduchem 

za vzniku oxidu uhličitého (kvůli ochraně PEMFC). 

U novějších subsystémů pro zpracování paliva se ukazuje jako výhodnější místo parního 

reformování, které vyžaduje velké množství přenosu tepla, dlouhý předehřev a má obtížně 

realizovatelnou dynamiku, použít autotermní reformování, kombinující endotermické 

a exotermické procesy. Autotermní reformování má zpočátku vyšší reakční rychlost, zároveň 

může být provozováno bez externí jednotky pro dodávku tepla [70; 71]. 

V lodní dopravě je podporován zejména koncept přímých palivových článků SOFC, kde může 

být zkapalněný metan obdobně jako zemní plyn využíván k výrobě elektrické energie, která 

slouží k pokrytí provozní spotřeby elektřiny na lodi i pro samotný pohon [84; 85; 86]. Díky 

vývoji nových katalyzátorů se podařilo snížit provozní teplotu ze 750–1 000 °C na cca 500 °C 

[90], což by v budoucnu mohlo přispět k možnosti využití metanových SOFC článků v dalších 

dopravních aplikacích.   
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3.5 Aplikace v podmínkách České republiky  

Výrobny vodíku 

V České republice je v provozu 10 výroben vodíku (viz Tabulka 3.13). Naprostá většina 

produkce využívá vstupní surovinu fosilního původu. Stávající instalované technologie 

vyrábějící vodík z obnovitelných zdrojů mají kapacitu pokrývající spíše energetické nároky 

provozu firmy. 

TABULKA 3.13: VÝROBA VODÍKU V ČR [91; 92]. 

Výrobce Upřesnění Kapacita 

Orlen Unipetrol RPA, 
s.r.o., rafinerie Záluží u 
Litvínova 

parciální oxidace 
pyrolýza uhlovodíků 
reformování benzínu 

55 kt/rok 
7 kt/rok 
12 kt/rok 

Orlen Unipetrol RPA, 
s.r.o., rafinérie Kralupy 

reformování benzínu 7 kt/rok 

Spolchemie Ústí nad 
Labem 

odpadní produkt při elektrolytické 
výrobě chlóru, současný zdroj elektřiny 
JE (kontrakt), schválená dotace na FVE 
(cca polovina H2 na výrobu kys. 
chlorovodíkové, druhá pro výrobu 
technologické páry) 

2,1 kt/rok 

Synthos Kralupy dehydrogenace ethylbenzenu 2,5 kt/rok 

Deza Valašské Meziříčí parní reformování ZP 1,4 kt/rok 

BorsodChem MCHZ, 
s.r.o., Ostrava 

parní reformování ZP 13,65 kt/rok 

VŠB – CEET 
elektrolýza, zplyňování plastů, vodík 
pro blízkou VČS 

18 kg/den 
(pro vlastní 
spotřebu) 

Devinn 
elektrolyzér pro ukládání letních 
přebytků energie 

úložiště 50 kg 
(pro vlastní 
spotřebu) 

Solar Global Napajedla 
FVE, elektrolýza, v budoucnu využití pro 
přidruženou VČS 

potenciální výroba 
30 t/rok 
 

MND a.s. 
První výroba obnovitelného vodíku 
v ČR, pilotní projekt 

1 kg/den 
(pro vlastní 
spotřebu) 
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Výrobny syntetického metanu 

Výroba syntetického metanu z CO2 a obnovitelného vodíku je v evropských podmínkách 

prozatím spíše ve stádiu pilotních projektů. V průmyslovém měřítku je vyráběn pouze 

v německém Wertle. Vodík je zde vyráběn alkalickou elektrolýzou, CO2 se získává z odpadních 

plynů biometanové elektrárny a k metanizaci se používá katalytický reaktor, který je navržen 

na produkci až 300 m3/h metanu.  

Skladovací kapacity 

Historicky se v ČR používaly nízkotlaké mokré a suché pístové plynojemy pro vyrovnávání 

nerovnoměrností mezi zdroji a spotřebou plynů. Šlo především o koksárenský plyn (svítiplyn), 

vysokopecní plyn a konvertorový plyn v plynárnách a ocelárnách. V rafineriích pak pro 

skladování plynných meziproduktů a nověji jako součást jednotek zpětného získávání 

uhlovodíkových par. Sférický tlakový zásobník byl na našem území provozován pouze jeden 

a sloužil jako zásobník svítiplynu pro plynárnu. V oblasti plynárenství se postupně přešlo 

k velkokapacitním podzemním zásobníkům, které jsou lokalizovány podél tras tranzitní 

a vnitrostátní přepravní soustavy. K ukládání produkovaných plynů bohatých na metan, 

především bioplynu v bioplynových stanicích a čistírnách odpadních vod, se využívají převážně 

nízkotlaké membránové plynojemy.  

Membránové plynojemy a vysokotlaké svazky trubkových a kulovitých nádob jsou z pohledu 

flexibility, škálovatelnosti i investičních a provozních nákladů vhodné také pro uskladnění 

syntetického metanu vyrobeného z přebytků OZE. Jedná se o běžně komerčně vyráběná 

zařízení s velmi krátkou dobou potřebnou pro instalaci a uvedení do provozu. V případě 

membránových plynojemů je výhodou existence dostatečného počtu tuzemských dodavatelů. 

Technologie pro zpětné získání vodíku 

Technologie parního reformování zemního plynu je v ČR instalovaná ve společnostech 

Deza, a.s. (Valašské Meziříčí) a BorsodChem MCHZ, s.r.o. (Ostrava) s roční produkcí vodíku ve 

výši cca 15 kt. Vyrobený vodík je využíván v technologických procesech (hydrogenační 

rafinace, katalytická redukce). Technologie autotermního reformování ani přímé palivové 

články s pevným oxidem (SOFC) se dosud k tuzemské výrobě vodíku nevyužívaly. 
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3.6 Účinnost skladování a zpětné konverze  

Parním reformováním se získá 1 kg vodíku z přibližně 2,5–3,3 kg metanu [16; 93; 94; 95; 96]. 

Účinnost procesu se udává v rozmezí 74–85 % [16]. Na výrobu páry v procesu předpřípravy 

suroviny se spotřebuje 1,12 kWhe/kg H2 ve formě tepla a 14,1 kg/kg H2 vody [95; 97]. Proces 

parního reformování metanu a WGS spotřebuje 18,5 kWhe/kg H2 ve formě tepla 

a 0,02 kWhe/kg H2 elektrické energie. Pokud je technologie doplněná o technologie 

zachytávání CO2 (CCS), zvýší se energetická náročnost procesů na 19,7 kWhe/kg H2 ve formě 

tepla a 2,61 kWhe/kg H2 elektřiny [97]. 

Celková energetická náročnost elektrifikovaného parního reformování (eSMR) závisí 

na zvolené technologii ohřevu. Studie s různými konfiguracemi reformérů uvádí pro odporový 

ohřev rozpětí 0,109–0,198 kWhe/kg pro rovnovážnou konverzi, přičemž spodní hranice je 

blízko teoretickému limitu 0,088 kWh/kg [98]. Pro 45–65% účinnost konverze byla stanovena 

energetická náročnost ve výši 0,289–0,432 kWhe/kg [99].  

Meloni et al. uvádí pro mikrovlnný ohřev reaktoru spotřebu 0,342 kWhe/kg při účinnosti 

procesu 55 %, resp. po optimalizaci konfigurace reaktoru 0,225 kWhe/kg při účinnosti procesu 

73 % [68; 100]. 

U indukčního ohřevu byla v laboratorním měřítku zjištěna spotřeba 0,171–0,207 kWhe/kg při 

účinnosti procesu 43–54 % a 95% konverzi metanu [101]. Podobné výsledky, přibližně 0,225–

0,180 kWhe/kg při kapacitě výroby 15–27 m3/h, byly uvedeny ve studii [63]. V další studii byly 

teoretické výpočty spotřeby aproximovány na vyšší kapacity (průmyslové měřítko), přičemž 

vypočtená spotřeba by se mohla pohybovat v rozmezí přibližně 0,225–0,090 kWhe/kg při 

kapacitě výroby 0,1–100 m3/h [61]. 

Autotermním reformováním se 1 kg vodíku získá přibližně z 3,00–3,18 kg metanu, přitom 

vznikne cca 8,32–8,74 kg CO2 ekv. [102; 103]. Spotřeba demineralizované vody v ATR procesu 

se pohybuje přibližně mezi 5–8 kg/kg [104]. Při zahrnutí technologií CCUS je celková spotřeba 

vody v rozmezí 24,2 [105] –29,3 kg/kg [106]. 

Účinnost autotermního reformování a spotřeba elektrické energie jsou značně závislé 

na výrobní kapacitě a konfiguraci procesu a technologických zařízení, zejména pak na poměru 

vstupních surovin, efektivitě využití odpadního tepla a obecně teplotním managementu. 

V důsledku toho se údaje uvedené ve studiích a vědeckých článcích mohou výrazně odlišovat. 

U samotného ATR může být např. dosaženo přibližně 75,5 % účinnosti při spotřebě 

1,334 kWh/kg vodíku [107], ale i 71,4 % účinnosti při spotřebě elektrické energie ve výši 

4,011 kWh/kg vodíku [103]. Oni et al. uvádí spotřebu elektrické energie 2,35 kWh/kg vodíku 

pro samotné ATR a 3,59 kWh/kg pro ATR ve spojení s technologií CCS, a to při produkci 
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607 t H2/den [102]. Jiný zdroj [74] uvádí spotřebu procesu skládajícího se z GHR, ATR a PSA ve 

výši 2,44 kWh/kg a účinnost 76,1 %. 

Elektrická účinnost SOFC palivového článku dosahuje obvykle 50–60 %. Celková účinnost při 

zužitkování odpadního tepla se pohybuje mezi cca 80–84 %. Tabulka 3.14 uvádí přehled 

parametrů vybraných komerčně dostupných SOFC. Pro čistý metan nejsou parametry 

v odborné literatuře dostupné, jako palivo je uvažován zemní plyn s obsahem metanu min. 

80 %.  

TABULKA 3.14: TECHNICKÉ SPECIFIKACE SOFC. 

Výrobce Výkon el. (kW) Teplo (kW) 
Spotřeba ZP 
(kW) 

Účinnost 
el./celková (%) 

BlueGEN 1,5 0,54 2,48 60/82 

Convion 60 24 103 60/84 

FuelCell Energy 1 250 761 2 804 50/80 

FuelCell Energy 2 500 1 523 5 552 50/80 
FuelCell Energy: [108; 109]; BlueGEN: [110; 111]; Convion: [112] 

Čištění 

Na základě údajů z literatury je zřejmé, že spotřeba elektrické energie je u technologie PSA 

podobná jako u membránové separace (MS). Technologie střídavé vakuové tlakové adsorpce 

(VPSA) je ve srovnání s PSA díky nízkým tlakům energeticky méně náročná, a to přibližně 

1,5krát [113]. Tabulka 3.15 uvádí pro ilustraci srovnání spotřeby při čištění bioplynu, kdy 

dochází k separaci CO2. Výsledná čistota metanu se pohybovala v rozmezí od 90 do 97 %. 

Obdobná data pro čištění vodíku nejsou dostupná. 

TABULKA 3.15: ENERGETICKÁ NÁROČNOST SEPARACE CO2. 

Technologie Spotřeba (kWh/m3) Zdroj 

PSA 0,250 [114] 

PSA 0,237 [115] 

PSA 0,16–0,43 [116] 

PSA 0,20–0,30 [117] 

MS 0,19–0,29 [114] 

MS 0,21 [114] 

MS 0,26 [118] 

MS 0,18–0,35 [116] 

MS 0,20–0,30 [117] 
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3.7 Ekonomické aspekty  

Parní reformování (SMR) a autotermní reformování (ATR) 

Na základě literární rešerše byly zjišťovány základní ekonomické parametry pro nejužívanější 

technologie získání vodíku (SMR, SMR s CC, ATR, ATR s CC, MA-ATR) a jejich inovace (MA-ATR, 

eSMR) (viz Tabulka 3.16). U konvenčního parního reformování metanu se CAPEX pohybuje 

přibližně v rozmezí 0,348–0,916 mil. €/MW, OPEX v rozmezí 0,145–0,279 mil. €/MW·rok−1 

(ceny jsou vztaženy na MW výhřevnosti vodíku). Vyrovnané náklady na výrobu vodíku (LCOH) 

se pohybují v rozmezí 0,96–1,24 €/kg. Pokud je technologie rozšířena o systémy záchytu CO2, 

zvýší se CAPEX přibližně na 0,578–1,615 mil. €/MW, OPEX na 0,200–0,372 mil. €/MW·rok−1 

a LCOH na 1,37–2,13 €/kg. Pro konvenční autotermní reformování metanu byly zjištěny 

hodnoty CAPEX v rozmezí přibližně 0,275–1,307 mil. €/MW, OPEX 0,090–0,297 mil. 

€/MW·rok−1 a LCOH v rozpětí 1,04–1,67 €/kg. Zahrnutím systému záchytu CO2 se parametry 

zvýší, a to CAPEX na 0,907–1,842 mil. €/MW, OPEX na 0,109–0,413 mil. €/MW·rok−1 a LCOH na 

1,42–1,68 €/kg. K inovativnímu membránově asistovanému autotermnímu reformování je 

dostupných jen málo informací. CAPEX by se mohl pohybovat přibližně v rozmezí 0,651–0,743 

mil. €/MW, OPEX 0,295–0,308 mil. €/MW·rok−1 a LCOH 1,55–1,65 €/kg. V případě technologie 

eSMR se LCOH může pohybovat přibližně ve výši 1,38 €/kg. 

TABULKA 3.16: EKONOMICKÉ PARAMETRY TECHNOLOGIÍ PRO ZPĚTNOU KONVERZI 
VODÍKU. 

Proces 
Kapacita 
(MW/rok) 

CAPEX 
(mil. €/MW) 

OPEX 
(mil. 
€/MW·rok−1) 

OPEX 
fixní/variabilní 
(mil. 
€/MW·rok−1) 

LCOH 
(€/kg) 

Zdroj 

SMR 623,7 0,348 n/a n/a 0,96 [119] 

SMR s CC 623,7 1,200 n/a n/a 1,95 [119] 

ATR 623,7 0,471 n/a n/a 1,04 [119] 

ATR s CC 623,7 0,907 n/a n/a 1,42 [119] 

eSMR n/a n/a n/a n/a 1,38 [120] 

ATR s CC 297 1,339 0,413 0,044/0,370 1,68 [121] 

SMR s CC 297 1,188 0,372 0,039/0,333 1,50 [121] 

MA-ATR 
25 MPa 

114,64 0,743 0,308 0,047/0,262 1,65 [122] 

MA-ATR 
50 MPa 

114,94 0,674 0,299 0,043/0,256 1,58 [122] 

MA-ATR 
100 MPa 

115,24 0,651 0,295 0,042/0,253 1,55 [122] 

ATR 354,8 0,922 0,247 0,100/0,145 1,24 [123] 
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POKRAČOVÁNI TABULKY 3.16. 

Proces 
Kapacita 
(MW/rok) 

CAPEX 
(mil. €/MW) 

OPEX 
(mil. 
€/MW·rok−1) 

OPEX 
fixní/variabilní 
(mil. 
€/MW·rok−1) 

LCOH 
(€/kg) 

Zdroj 

SMR 300 0,422 0,279 0,028/0,251 1,24 [124] 

SMR 
s CC 

300 0,612 0,300 0,034/0,265 1,42 [124] 

SMR 
s CC 

300 0,578 0,292 0,034/0,258 1,37 [124] 

ATR (O2) 300 0,520 0,297 0,031/0,266 1,36 [124] 

ATR 
(vzduch) 

300 0,474 0,297 0,030/0,267 1,31 [124] 

SMR 751,2 0,916 0,145 0,041/0,104 1,10 [102] 

SMR 
s CC  
(52 %) 

751,2 1,275 0,200 n/a 1,52 [102] 

SMR 
s CC  
(85 %) 

751,2 1,615 0,305 n/a 2,13 [102] 

ATR 751,2 1,307 0,090 0,038/0,052 1,11 [102] 

ATR 
s CC  
(91 %) 

751,2 1,842 0,109 n/a 1,5 [102] 

ATR 137,5 1,519 0,275 0,097/0,177 1,67 [107] 

 

SOFC 

Při posuzování nákladů je potřeba rozlišovat mezi svazkem, který tvoří základ technologie, 

a kompletním systémem, zahrnujícím řídicí systém a výkonovou elektroniku. Výrobní náklady 

SOFC svazku jsou cca 4 000 €/kWe, přičemž se předpokládá pokles pod 800 €/kWe do roku 

2030. Na úrovni celého systému se CAPEX pohybuje přibližně na úrovni 10 tis. €/kWe. Do roku 

2030 by CAPEX mohl dosáhnout 2 000 €/kWe pro malé systémy (<5 kWe), resp. až 3 500 €/kWe 

pro velké systémy (51–500 kWe) [125]. 
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3.8 Ekologické aspekty  

Při procesu metanizace je CO2 spotřebováváno v množství 2,74 kg/kg CH4 [126]. Výroba 

syntetického metanu má tedy zápornou emisní bilanci. Průměrné emise z podzemních 

zásobníků plynu v EU se odhadují na 347 kg CH4/mil. m3 skladovací kapacity [127]. 

Největším zdrojem emisí skleníkových plynů je proces zpětného získávání vodíku. Na základě 

literární rešerše byly zjišťovány environmentální parametry pro nejužívanější technologie 

získání vodíku, a to parní reformování (SMR) a autotermní reformování vodíku (ATR) (viz 

Tabulka 3.17). Přímé emise CO2 se u technologického řetězce SMR pohybují přibližně 

od 8,65 do 11,00 kg/kg H2. Rozšířením o technologii zachytávání CO2 mohou poklesnout 

v závislosti na účinnosti záchytu na přibližně 2,70–6,35 kg/kg H2. U technologického řetězce 

ATR byly zjištěny emise CO2 ve výši 8,74–10,3 kg/kg H2, se zachytáváním CO2 pak okolo 

1,30 kg/kg H2. Na základě v literatuře uvedených dat mohou být emise CO2 ekv. vyšší 

o přibližně 4,5–4,9 % u technologií bez zachytávání CO2, resp. o 27,0–46,2 % u technologií se 

zachytáváním CO2, než v případě emisí samotného CO2. 

TABULKA 3.17: ENVIRONMENTÁLNÍ PARAMETRY TECHNOLOGIÍ PRO ZPĚTNOU KONVERZI 
VODÍKU. 

Technologie Emise CO2 (kg/kg H2) Emise CO2 ekv. (kg/kg H2) Zdroj 

SMR 8,65–10,15 n/a [17] 

SMR s CC 4,85–6,35 n/a [17] 

SMR n/a 9,17 [102] 

SMR s CC (52 %) n/a 5,52 [102] 

SMR s CC (85 %) n/a 1,98 [102] 

ATR n/a 8,39 [102] 

ATR s CC (91 %) n/a 0,62 [102] 

MA-ATR 25 MPa 1,31 n/a [122] 

MA-ATR 50 MPa 1,29 n/a [122] 

MA-ATR 100 MPa 1,30 n/a [122] 

SMR 8,82 n/a [124] 

SMR s CC 2,73 n/a [124] 

SMR s CC 3,15 n/a [124] 

ATR (O2) 9,39 n/a [124] 

ATR (vzduch) 9,38 n/a [124] 

SMR 11,00 11,50 [119] 

SMR s CC 2,70 3,50 [119] 

ATR 10,30 10,80 [119] 

ATR s CC 1,30 1,90 [119] 

SMR 9,37  [103] 

ATR 8,74  [103] 

SMR 9,36 11,89 [128] 
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Kromě emisí CO2 z odpadních plynů mohou ve výrobě vodíku z metanu vznikat také fugitivní 

emise skleníkových plynů z různých zdrojů, zejména z potrubního zařízení a armatur. Fugitivní 

emise skleníkových plynů však tvoří přibližně 0,05 % emisí skleníkových plynů (SMR 

technologie) z odpadních plynů, což naznačuje, že únik metanu ze závodu nepředstavuje vážný 

problém [129]. 
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3.9 Strategická a bezpečnostní opatření  

Metan je dle nařízení (ES) č. 1272/2008 o klasifikaci, označování a balení látek a směsí (CLP) 

klasifikován jako plyn pod tlakem ve formě stlačeného plynu, což představuje varování podle 

kódu H280 – Obsahuje plyn pod tlakem; při zahřívání může vybuchnout. Zároveň jde o hořlavý 

plyn kategorie 1, což je nejvyšší stupeň hořlavosti, a je označen jako nebezpečný podle kódu 

H220 – Extrémně hořlavý plyn. Prevence se řídí podle kódu P210, kdy je nutné látku chránit 

před teplem, jiskrami, otevřeným ohněm a horkými povrchy. V blízkosti je také zakázáno 

kouřit. Podle kódu P377 se požár unikajícího plynu nehasí, pokud nelze bezpečně zastavit únik. 

Pokud to lze bezpečně, je nutné odstranit všechny možné zdroje zapálení [8] 

Klasifikace podle normy NFPA 704 (tzv. ochranný diamant, Obrázek 3.17) definuje 4 oblasti 

rizik. Metanu jsou přiřazeny následující stupně rizik [130]: 

• Zdravotní riziko – stupeň 2 – metan může způsobit dočasné zdravotní potíže 

nebo zbytková zranění, pokud je vdechován ve vyšších koncentracích (zejména 

v uzavřených prostorech). 

• Hořlavost – stupeň 4 – metan snadno hoří, při běžných podmínkách se rychle nebo 

úplně odpaří a může se velmi rychle vznítit, jedná se tedy o vysoce hořlavou látku. 

• Nestabilita – stupeň 0 – metan je za běžných podmínek stabilní, a to i při požáru – 

nejedná se o látku, která by byla sama o sobě reaktivní nebo explozivní. 

• Zvláštní rizika – v případě metanu nejsou specifikována.  

 
OBRÁZEK 3.17: OCHRANNÝ DIAMANT PODLE NORMY NFPA 704 PRO METAN [130]. 

Skladování plynů v plynné fázi (plynojemy) je popsáno technickými požadavky a podmínkami 

specifikovanými v TPG 205 01:2021 [131]. Tato technická pravidla plynárenství (TPG) rovněž 

odkazují na související technické normy a legislativní opatření. 

Bezpečnost zařízení, osob a životního prostředí, zejména při manipulaci s metanem, 

je strategickou prioritou. Vzhledem k vysoké hořlavosti metanu a riziku úniku a exploze je 

nezbytné zavádět specifická preventivní a bezpečnostní opatření. 

Provozovatel musí mít podle § 18 zákona č. 224/2015 Sb., o prevenci závažných havárií 

zpracovaný podrobný havarijní plán [132]. Tento plán musí definovat postupy pro případ úniku 

metanu, včetně postupu evakuace ohrožených zón, vytyčení bezpečnostních zón (dle ČSN EN 

IEC 60079-10-1 ED. 3 pro výbušné plynné atmosféry [133]) a koordinace zásahových jednotek 

za účelem snížení dopadu na zdraví a majetek. 
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Bezpečné skladování metanu vyžaduje, aby zásobníky byly umístěny v dobře větraných 

prostorech a byly vybaveny monitorovacími systémy pro detekci případného úniku plynu (ČSN 

EN 60079-29-1 ED.2 [134]). Tyto systémy musí být kontrolovány a pravidelně udržovány. 

Samotné skladovací nádoby musí být konstruovány pro odpovídající tlakové třídy, chráněny 

proti korozi a osazeny bezpečnostními ventily. Zásadní je také fyzické zabezpečení celého 

zařízení (např. oplocení, hlídané vstupy) k ochraně před neoprávněným přístupem. Kromě 

technických opatření je nutná pravidelná odborná příprava zaměstnanců. Školení pro práci 

a pro řešení mimořádných situací musí být realizováno dle zákona č. 262/2006 Sb., zákoníkem 

práce, a souvisejícími předpisy BOZP. Pouze takto vypracované postupy mohou efektivně 

předcházet potenciálním nebezpečím, chrání lidské zdraví a okolní prostředí [135; 136]. 

Při skladování je nutné dodržovat platné normy a legislativní předpisy v oblasti požární 

ochrany a zacházení s tlakovými nádobami. Základním předpisem je ČSN 07 8304 – Tlakové 

nádoby na plyny – Provozní pravidla [137], která stanovuje požadavky na zacházení, 

skladování a plnění tlakových nádob. Sklady tlakových nádob se rozlišují na otevřené 

a uzavřené, malé a velké, s odpovídajícími konstrukčními a bezpečnostními požadavky. Pro 

umisťování nádob v objektech platí limity pro počty nádob a zákazy umisťování do vybraných 

prostor (např. sklepy, únikové cesty). Tlakové nádoby musí být chráněny proti pádu, nárazům 

a sálavému teplu. Manipulace s nádobami vyžaduje oprávněné osoby.  

Opatření při zpětné konverzi metanu cílí na technickou integritu a zahrnují důkladnou kontrolu 

a pravidelnou údržbu ventilových systémů. Tyto armatury by měly odpovídat požadavkům 

ČSN EN 13774 [138] a musí být vybaveny zpětnými klapkami pro prevenci zpětného toku. 

Odborné postupy, jako je řízení zpětných proudění v katalytických konvertorech, jsou klíčové 

pro manipulaci a minimalizaci únikových rizik [139]. Zároveň je důležité zajistit, aby například 

kapaliny, které by mohly s metanem nebezpečně reagovat, byly skladovány odděleně, a to na 

základě ČSN 65 0201:2003 [140]. Kontrola cirkulace plynu pomocí zpětných ventilů zamezuje 

reverzním tokům a snižuje možnost nebezpečných chemických reakcí [141]. Tato opatření, 

včetně použití ochranných systémů a postupů dle dostupných materiálů [142], jsou ve shodě 

s národními i mezinárodními normami (např. směrnice ATEX 1999/92/ES [143]) a chrání zdraví 

a majetek v provozních podmínkách. 

V případě vzniku požáru je nutné, aby havarijní plány obsahovaly specializované hasicí 

prostředky a detailní aplikační postupy. Při požárech se obecně doporučuje nasazení inertních 

plynů (např. CO2, dusík, argon) nebo práškových hasicích prostředků typu B/C [144]. Použití 

vody je z důvodu rizika rozptýlení plynu nevhodné. Zásahové postupy se musí opírat o zásady 

uvedené v metodikách MV-GŘ HZS ČR (2019) [145]. Zavedení těchto prvků je součástí 

komplexní strategie, zaměřené na efektivní prevenci a reakci na rizika spojená s únikem 

hořlavého metanu. 
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3.10 Legislativní omezení 

Provozovatelé zásobníků metanu musí dodržovat požadavky energetického zákona, dodržovat 

vyhlášky, technické předpisy a normy týkající se bezpečnosti zařízení a podléhají regulaci 

Energetického regulačního úřadu (ERÚ). 

Zákon č. 458/2000 Sb., o podmínkách podnikání a o výkonu státní správy v energetických 

odvětvích a o změně některých zákonů (energetický zákon) 

Provozovatel zásobníku plynu v ČR musí: 

▪ Mít licenci k činnosti „skladování plynu“ (uděluje ERÚ), 

▪ umožnit přístup třetích stran ke kapacitě (TPA –Third Party Acces), 

▪ dodržovat pravidla hospodářské soutěže a regulace cen, 

▪ podávat pravidelná hlášení ERÚ a MPO. 

Zákonem č. 176/2022 Sb. reagovala v roce 2022 Česká republika na energetickou krizi 

a tímto zákonem byl Energetický zákon doplněn: 

▪ Bezpečnostní standard dodávek plynu – povinnost obchodníků se zajištěním plynu pro 

koncové zákazníky rezervovat a využívat skladovací kapacitu. Pokud rezervovanou 

kapacitu nevyužijí, zásobník mohou nabídnout jiným zájemcům.  

▪ Posílení kontroly využití kapacity zásobníků – nová pravidla pro monitorování 

a povinnosti informování ERÚ a MPO o naplněnosti zásobníků. 

▪ Pravidla trhu s plynem – zavedení nových povinností ohledně obchodování s kapacitou 

a možnosti jejího zpětného uvolnění (úprava vyhlášky č. 349/2015 Sb., o pravidlech 

trhu s plyny). 

Vyhláška č. 349/2015 Sb., o pravidlech trhu s plyny 

▪ Pravidla pro rezervace kapacity, obchodování a převody plynu v zásobníku. 

▪ Transparentní přidělování kapacit účastníkům trhu. 

▪ Informační povinnosti vůči operátorovi trhu s elektřinou (OTE) a ERÚ. 

Vyhláška č. 344/2012 Sb., o stavu nouze v plynárenství a o způsobu zajištění bezpečnostního 

standardu dodávky plynu 

▪ Povinnost udržovat minimální množství plynu v zásobnících (bezpečnostní standard 

dodávek). 

▪ Pravidelný reporting o stavu naplněnosti zásobníků. 

▪ Opatření při rozdílu mezi skutečným a požadovaným množstvím. 

Nařízení vlády č. 191/2022 Sb., o vyhrazených technických plynových zařízeních 

▪ Řeší technologická zařízení zásobníku (bezpečnost, revize, obsluha). 
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Vyhláška č. 545/2006 Sb., o kvalitě dodávek plynu a souvisejících služeb v plynárenství 

▪ Řeší kvalitu plynu, který je do zásobníků buď vtláčen, nebo těžen. 

Zákon č. 44/1988 Sb., zákon o ochraně a využití nerostného bohatství (horní zákon) 

▪ K využití podzemního prostoru pro ukládání látek a plynů je nutné povolení státu. 

▪ Podzemní zásobník se obvykle zřizuje v rámci dřívějšího dobývacího prostoru, kde se 

těžila ropy/plyn →povolení uděluje příslušný obvodní báňský úřad. 

▪ Provoz zásobníku je činnost prováděna hornickým způsobem (vrtání, těsnění atd.) 

→podléhá dozoru báňské správy (kontrola technického stavu, bezpečnosti 

a havarijních plánů). 

▪ Provozovatel zásobníku odpovídá za škody způsobené provozem podzemního prostoru 

(např. propadání terénu). 

Klíčovým právním předpisem pro regulaci emisí metanu v energetice je nařízení EU 

2024/1787, ze kterého vychází návrh zákona České republiky o některých pravidlech pro 

snižování emisí metanu v odvětví energetiky [146]. Navrhovaný zákon navazuje na toto 

nařízení a překlápí jeho požadavky do českého právního rámce, zejména v oblastech:  

▪ Vykazování emisí metanu – provozovatelé a podniky v oblasti podzemního skladování 

plynu podávají výkaz obsahující kvantifikaci emisí metanu na obvodní báňské úřady. 

Provozovatelé v oblasti přepravy a distribuce plynu a zařízení LNG vykazují na Státní 

energetickou inspekci (SEI). 

▪ Program LDAR (zjišťování úniků a oprav netěsností) – LDAR programy předkládají 

provozovatelé podzemních zásobníků báňským úřadům nebo SEI. Každý provozovatel 

musí podávat souhrnnou roční zprávu o provedených kontrolách LDAR. 

▪ Omezení vypouštění a flérování – provozovatelé musí připravit harmonogram 

zavádění opatření proti rutinnímu vypouštění a flérování a předložit jej příslušnému 

orgánu (báňský úřad nebo SEI). Všechny případy vypouštění a flérování se oznamují 

dozorovému orgánu. 

▪ Přestupků a sankcí – návrh zákona přesně stanovuje jednání, která jsou porušením 

nařízení EU 2024/1787, a taktéž stanovuje výši pokut, odstupňovaných podle 

závažnosti.  

▪ Výkonu státní správy 

V České republice existují i další legislativní omezení, která na provoz zásobníků dopadají 

nepřímo.  

Složkové zákony životního prostředí: 

▪ Zákon č. 201/2012 Sb., o ochraně ovzduší. 

▪ Zákon č. 254/2001 Sb., vodní zákon. 
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▪ Zákon č. 185/2001 Sb., o odpadech. 

▪ Zákon č. 114/1992 Sb., o ochraně přírody a krajiny. 

Zákony týkající se bezpečnosti práce: 

▪ Zákon č. 133/1985 Sb., o požární ochraně. 

▪ Zákon č. 224/2015 Sb., o prevenci závažných havárií. 

Evropské předpisy o bezpečnosti dodávek plynu: 

▪ Nařízení (EU) 2017/1938 o opatřeních k zajištění bezpečnosti dodávek zemního plynu 

– zásobníky plynu v ČR jsou považovány za součást kritické infrastruktury a jejich 

kapacita se započítává do plnění evropského standardu N-1. 

▪ Nařízení (EU) 2022/1032 – tzv. Gas Storage Regulation (o povinnosti naplnění zásobníků 

plynu před zimou). 

▪ Členské státy musí zajistit, aby k 1. listopadu každého roku byla naplněnost zásobníků 

90 % (je stanoven i harmonogram naplňování). 

▪ Pokud stát nemá zásobníky, musí mít přístup do zásobníků v sousedních zemích. 

▪ Členské státy pravidelně hlásí úroveň naplnění Evropské komisi a ACER (Agentura pro 

spolupráci energetických regulátorů). 

▪ ČR implementovala tento předpis novelou energetického zákona č. 176/2022 Sb., která 

ukládá dodavatelům povinnost rezervovat a využívat kapacitu zásobníků. 
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3.11 Technická a technologická omezení 

3.11.1 Normy, technická doporučení 

ČSN EN 1918-1 Zařízení pro zásobování plynem – Podzemní zásobníky plynu – část 1: 

Doporučení pro zásobníky v kolektorech. 

ČSN EN 1918-2 Zařízení pro zásobování plynem – Podzemní zásobníky plynu – část 2: 

Doporučení pro zásobníky v ropných a plynových ložiscích. 

ČSN EN 1918-3 Zařízení pro zásobování plynem – Podzemní zásobníky plynu – Část 3: 

Doporučení pro zásobníky ve vyloužených solných kavernách. 

ČSN EN 1918-4 Zařízení pro zásobování plynem – Podzemní zásobníky plynu – Část 4: 

Doporučení pro zásobníky v horninových kavernách. 

ČSN EN 1918-5 Zařízení pro zásobování plynem – Podzemní zásobníky plynu – Část 5: 

Doporučení pro povrchová zařízení. 

ČSN 75 6415 Plynové hospodářství čistíren odpadních vod. 

ČSN ISO 14687 Kvalita vodíkového paliva – Specifikace produktu. 

TPG 201 01– Plynová zařízení na podzemních zásobnících plynu. 

TPG 205 01 – Zařízení pro skladování plynů v plynné fázi (plynojemy). 

TPG 605 02 – Regulační stanice, regulační zařízení. 
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3.12 Shrnutí 

Metod uskladnění metanu je dostatečné množství a volba efektivního způsobu závisí 

na předpokládaném objemu uskladňovaného plynu a časovém horizontu uskladnění. 

Pro zpětnou konverzi metanu na vodík existují technologie pro kontinuální zpracování větších 

objemů vstupní suroviny (SMR, ATR, případně vybavených technologií zachytávání CO2), které 

se nacházejí na nejvyšších úrovních technologické připravenosti (TRL 7–9), pro přerušované 

zpracování velkých i menších objemů (eSMR) s TRL 4–6 nebo pro menší a střední objemy 

škálovatelné modulární technologie palivových článků (SOFC) s vysokou úrovní TRL 7–9.  

Z pohledu energetické náročnosti je největší spotřeba v technologickém řetězci s parním 

reformováním (SMR), a to téměř 20 kWh/kg vodíku. Při zahrnutí technologie pro zachytávání 

CO2 může spotřeba překročit 23 kWh/kg vodíku. Elektrifikací procesu reformování (eSMR) lze 

spotřebu reaktoru snížit na cca 0,11–0,43 kWh/kg vodíku v závislosti na principu ohřevu 

(odporový, indukční, mikrovlnný). Technologie autotermního reformování (ATR) má 

energetickou náročnost mezi konvenčním SMR a eSMR. Pohybuje se přibližně v rozmezí 1,33–

4,01 kWh/kg vodíku. Při rozšíření o technologii záchytu CO2 může spotřeba procesu narůst až 

1,5násobně. 

Z pohledu ekonomické náročnosti jsou analyzované technologie víceméně rovnocenné. 

Výsledné vyrovnané náklady na výrobu vodíku (LCOH) se pohybují v rozmezí 0,96–1,67 €/kg 

pro konvenční technologie bez záchytu CO2, resp. ve výši 1,37–2,13 v případě záchytu CO2. 

U inovativní technologie eSMR je k dispozici málo údajů, ale LCOH se může pohybovat 

přibližně ve výši 1,38 €/kg. Palivové články SOFC byly dosud využívány primárně pro účely 

výroby elektřiny, proto nejsou dostupné informace o nákladech vztažených na vyrobené 

množství vodíku. Na úrovni celého systému palivových článků (včetně řídicích systémů 

a výkonové elektroniky) se CAPEX pohybuje na úrovni cca 10 tis. €/kWe. Do roku 2030 by 

CAPEX mohl klesnout na 2 000 €/kWe pro malé systémy (<5 kWe), resp. až 3 500 €/kWe pro 

velké systémy (51–500 kWe). 

Při metanizaci se CO2 spotřebovává, a to v množství 2,74 kg/kg metanu. Výroba syntetického 

metanu má tedy zápornou bilanci.  

Průměrné emise z podzemních zásobníků plynu v EU se odhadují na 347 kg CH4/mil. m3 

skladovací kapacity [127]. 

Největší zdroj emisí skleníkových plynů představuje proces zpětného získávání vodíku. Přímé 

emise CO2 se u nejpoužívanějších technologií (SMR, ATR) pohybují přibližně 

od 8,65 do 11,00 kg/kg H2, resp. v rozmezí 8,74–10,3 kg/kg H2. Rozšířením o technologii 

zachytávání CO2 mohou poklesnout v závislosti na účinnosti záchytu na přibližně 2,70–
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6,35 kg/kg H2, u ATR okolo 1,30 kg/kg H2. Emise CO2 ekv. mohou být vyšší o přibližně 4,5–4,9 % 

u technologií bez zachytávání CO2, resp. o 27,0–46,2 % u technologií se zachytáváním CO2. 

Z časového hlediska jsou pro krátkodobý horizont uskladnění (dny, týdny) nejvhodnější 

nízkotlaké membránové plynojemy a svazky vysokotlakých tlakových nádob. Pro sezónní 

uskladnění nízkotlaké plynojemy a tlakové plynojemy. Podzemní zásobníky plynu jsou vhodné 

především pro dlouhodobé skladování. 

Z hlediska kapacit jsou pro výrobu metanu v ostrovních řešeních vhodné menší katalytické 

reaktory v kontejnerovém provedení, nebo elektrolyzéry SOEC. Obě technologie je možné 

škálovat i pro použití na krajské úrovni. Případně lze vyrábět v konvenčním průmyslovém 

katalytickém reaktoru dimenzovaném pro menší objemy produkce. Průmyslové reaktory pro 

velké objemy produkce jsou pak vhodné pro národní, případně mezinárodní úroveň. 

Pro uskladnění na úrovni ostrovních řešení jsou vhodné zejména nízkotlaké membránové 

plynojemy a svazky vysokotlakých tlakových nádob. Na krajské úrovní nízkotlaké plynojemy 

a tlakové plynojemy. Ty jsou spolu s podzemními zásobníky vhodné i pro skladování na 

národní úrovni. V mezinárodním měřítku se jeví jako nejvhodnější podzemní zásobníky. 

U zpětné konverze metanu na vodík jsou v ostrovním měřítku nejvíce vhodné menší 

technologie SMR v kontejnerovém provedení a palivové články SOFC, na krajské úrovni 

technologie eSMR dimenzované pro menší objemy produkce. Na národní a mezinárodní 

úrovni, kde se již očekává kontinuální provoz, jsou vhodné kromě eSMR také konvenční 

technologie SMR a ATR. 

Z provedené analýzy je zřejmé, že využití metanu pro uskladnění vodíku bude vyžadovat 

vybudování nových technologických celků pro zpětné získání vodíku, včetně případného 

dočištění na kvalitu potřebnou pro PEM palivové články. Společnosti dodávající technologické 

celky pro reformování metanu a dočištění vodíku jsou na tuzemském trhu zastoupeny. 

Z předložené studie vyplývá, že uskladnění vodíku prostřednictvím metanu představuje 

technologicky i systémově velmi komplexní přístup, který kombinuje výhody 

vysokokapacitního skladování s nutností následné energeticky a emisně náročné zpětné 

konverze. Vhodnost tohoto řešení je silně závislá na měřítku provozu, časovém horizontu 

akumulace a dostupnosti technologií pro efektivní reformování a čištění vodíku. Pro přehledné 

zhodnocení této mnohovrstevnaté problematiky a identifikaci klíčových interních i externích 

faktorů ovlivňujících reálné uplatnění tohoto konceptu je dále využita SWOT analýza (Obrázek 

3.18). Ta umožňuje strukturovaně posoudit silné a slabé stránky uskladnění vodíku v metanu 

a současně vymezit hlavní příležitosti a rizika spojená s jeho implementací na ostrovní, 

regionální i národní úrovni. 
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OBRÁZEK 3.18: SWOT ANALÝZA USKLADNĚNÍ METANU JAKO NOSIČE VODÍKU. 

  



 
 
 
 
Metan jako alternativní forma uskladnění vodíku 
 

108 
 

Použité zkratky 

Zkratka Název 

ACER Agentura pro spolupráci energetických regulátorů 

ADR Evropská dohoda o mezinárodní silniční přepravě nebezpečných věcí 

ATEX Výbušné atmosféry 

ATR Autotermní reformování 

BOZP Bezpečnost a ochrana zdraví při práci 

CAPEX Kapitálové výdaje 

CC Zachytávání uhlíku (CO2) 

CCS Zachytávání a ukládání uhlíku 

CCUS Zachytávání, využití a ukládání uhlíku 

CF Kubická stopa (jednotka objemu) 

CIVOP Centrum informací a vzdělávání ochrany práce 

CLP Klasifikace, označování a balení 

CNG Stlačený zemní plyn 

ČR Česká republika 

ČSN Česká technická norma 

EN Evropská norma 

ERÚ Energetický regulační úřad 

eSMR Elektrifikované parní reformování metanu 

EU Evropská unie 

FVE Fotovoltaická elektrárna 

GHR Plynem vyhřívaný reformér 

HZS Hasičský záchranný sbor 

ISO/TR Mezinárodní organizace pro normalizaci/Technická zpráva 

JE Jaderná elektrárna 

LCOH Vyrovnané náklady na výrobu vodíku 

LDAR Zjišťování úniků a opravy netěsností 

LNG Zkapalněný zemní plyn 

MA-ATR Membránově asistované parní reformování metanu 

MPO Ministerstvo průmyslu a obchodu 

MS Membránová separace 

MV-GŘ Ministerstvo vnitra – Generální ředitelství 

NFPA Národní asociace požární ochrany 

OPEX Provozní náklady 

OTE Operátor trhu s elektřinou 

PEM Protonově výměnná membrána 

PEMFC Palivový článek s polymerní membránou 

PS Přepravní soustava 

PSA Adsorpce za měnícího se tlaku 

psi Jednotka tlaku 

PVC Polyvinylchlorid 
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Zkratka Název 

PZP Podzemní zásobník plynu 

RON Oktanové číslo stanovené výzkumnou metodou 

SEI Státní energetická inspekce 

SMR Parní reformování metanu 

SOEC Elektrolyzér s pevným oxidem 

SOFC Palivový článek s pevným oxidem 

SSO Provozovatel zásobníku plynu 

TPA Přístup třetích stran 

TPG Technická pravidla v oboru plynových zařízení 

TRL Úroveň technologické připravenosti 

VČS Vodíková čerpací stanice 

VPSA Vakuová adsorpce za měnícího se tlaku 

WGS Reakce vodního plynu 

YZS Cermet zirkonia stabilizovaného niklem/yttriem 

ZP Zemní plyn 
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4 Toluen jako alternativní forma uskladnění vodíku 

Petra Drímalová, Ľubomíra Machů 

VŠB – Technická univerzita Ostrava, CEET, CENET, 17. listopadu 2172/15, Ostrava-Poruba,708 00 

4.1 Obecné informace 

Toluen je již dlouho považován za důležitý chemický produkt, který nachází široké uplatnění 

v různých průmyslových odvětvích, například při výrobě barev, laků a rozpouštědel. V posledních 

letech se však vědecká komunita a průmysl zaměřily na jeho potenciál jako takzvaného kapalného 

organického nosiče vodíku (LOHC). Vodík je obecně vnímán jako jeden z nejperspektivnějších nosičů 

energie budoucnosti, neboť má vysokou hustotu energie na jednotku hmotnosti. Jeho praktické 

využití však naráží na komplikace spojené s bezpečným a ekonomicky výhodným skladováním či 

přepravou. Ačkoli má vodík mimořádně vysokou měrnou (hmotnostní) energetickou hustotu, jeho 

objemová hustota energie je velmi nízká – zejména v plynném stavu, ale i při zkapalnění zůstává ve 

srovnání s kapalnými uhlovodíky výrazně menší. Z tohoto důvodu se stále častěji uvažuje o jeho 

transformaci do chemických derivátů nebo nosičů, které umožňují jeho bezpečnější a ekonomicky 

výhodnější skladování a přepravu, například do kapalných organických nosičů vodíku (LOHC) [1], [2]. 

Právě LOHC představují slibné řešení těchto problémů, a to zejména díky možnosti využít stávající 

infrastrukturu určenou pro manipulaci s kapalnými palivy. Toluen je v tomto ohledu jednou z nejvíce 

studovaných a průmyslově atraktivních látek, protože ve srovnání s jinými aromatickými 

sloučeninami vykazuje příznivé fyzikálně-chemické vlastnosti a zároveň pro jeho užití existuje 

rozsáhlá průmyslová základna. Když se toluen nasytí vodíkem, vzniká methylcyklohexan (MCH), 

který lze snadno skladovat a přepravovat běžnými logistickými cestami dnes využívanými pro 

kapalná fosilní paliva. V případě potřeby se pak vodík z MCH uvolňuje (dehydrogenuje) na vhodném 

katalyzátoru, díky čemuž celý proces poskytuje bezpečný a efektivní způsob manipulace s vodíkem 

a přispívá k naplnění rostoucí poptávky po udržitelné energetice [3], [4]. 

4.1.1 Úvod do problematiky 

Toluen (C7H8) je aromatický uhlovodík, který se po nasycení vodíkem mění na MCH (C7H14) a slouží 

jako kapalný nosič vodíku. Tento proces je chemicky vratný: 

 C7H8 + 3H2 ↔ C7H14 (4.1) 

V procesu hydrogenace reaguje toluen s vodíkem za vzniku MCH, stabilní kapaliny za okolních 

podmínek, která může později projít dehydrogenací a uvolnit vodík v případě potřeby. 

V praxi to znamená, že se zdrojem vodíku se toluen přemění na MCH, který lze přepravovat podobně 

jako běžná fosilní paliva. Následně se MCH v případě potřeby vodíku dehydrogenuje zpět na toluen 

a uvolněný vodík se používá jako energetické médium nebo surovina v průmyslu [5]. 
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Molekulární vzorec: C7H8 

Struktura: toluen je tvořen benzenovým jádrem, ke kterému je připojena methylová skupina, jak je 

vidět na Obrázek 4.1 [6]. 

 

 

 

2D 3D Krystal 

OBRÁZEK 4.1: STRUKTURA TOLUENU [6]. 

Fyzikální vlastnosti 

Molární hmotnost: 92,14 g/mol 

Hustota (při 20 °C): 0,8669 g/cm³  

Bod varu: přibližně 110,6 °C 

Bod tání: přibližně -95 °C 

Tlak par (při 20 °C): 3,79 kPa 

Páry toluenu: jsou hořlavé a ve vysokých koncentracích toxické 

Toluen vykazuje střední polaritu a je schopen rozpouštět mnoho organických sloučenin, což z něj 

činí vynikající rozpouštědlo v různých chemických procesech. Má vysoké oktanové číslo a často se 

používá ve složení paliv ke zlepšení výkonu [7], [6]. 

Chemické vlastnosti 

• Methylová skupina zvyšuje reaktivitu benzenového jádra při elektrofilních substitucích (např. 

nitraci, sulfonaci). 

• Toluen se poměrně snadno hydrogenuje na MCH. 

• Je dobrým rozpouštědlem pro organické sloučeniny (díky svému apolárnímu charakteru 

a aromatickému jádru) [6]. 

V souvislosti s problematikou LOHC je klíčové, že toluen podléhá hydrogenaci na MCH. To však není 

jediná možná cesta. Existuje řada derivátů (Obrázek 4.2), které lze použít buď přímo jako nosiče 

vodíku, nebo jako meziprodukty při skladování/transportu vodíku [2]. 
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Klíčové nosiče vodíku na bázi toluenu 

Metylcyklohexan (MCH) 

Vzniká hydrogenací toluenu za přítomnosti katalyzátoru (např. Pt, Pd, Ni). Výhodou je vysoká 

hustota uloženého vodíku v kapalné fázi při pokojové teplotě a tlaku. Dehydrogenací (při teplotách 

200–300 °C) se MCH přemění zpět na toluen a uvolní se vodík. Používá se jako jeden z hlavních 

systémů LOHC [8], [9]. 

Dibenzyltoluen 

Vykazuje vyšší tepelnou stabilitu ve srovnání s MCH. Používá se ve vysokoteplotních aplikacích díky 

své nižší těkavosti [8], [10]. 

Benzylalkohol a benzaldehyd 

Ačkoli se nejedná přímo o systém LOHC, benzylalkohol (C6H5CH2OH) nebo benzaldehyd (C6H5CHO) 

vznikají oxidací nebo redukcí postranního řetězce na toluenu. Tyto sloučeniny nejsou primárním 

cílem pro skladování vodíku, ale mohou se vyskytovat jako vedlejší produkty v různých reakčních 

řetězcích (např. při modifikacích toluenu na specializované LOHC) [11], [12]. 

Nitrotolueny 

Důležité v chemickém průmyslu (např. pro výrobu barviv, výbušnin), ale ne pro přímé použití v cyklu 

LOHC. Při oxidačních a redukčních procesech s nitrotolueny se však teoreticky může 

uvolňovat/spotřebovávat vodík. V praxi to však není spojeno s energetickou koncepcí LOHC [13]. 

Xyleny 

Jedná se o strukturní příbuzné toluenu (dimethylbenzenu). Některé studie zkoumají použití xylenů 

a jejich hydrogenovaných forem (dimethylcyklohexanů) jako LOHC. Nejedná se však o přímý derivát 

toluenu, ale spíše o blízkou homologickou řadu [14]. 

 

   

Methylcyklohexan Dibenzyltoluen Benzylalkohol 
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Benzaldehyd Nitrotoluen Xylen 

OBRÁZEK 4.2: POROVNÁNÍ STRUKTUR RŮZNÝCH DERIVÁTU TOLUENE [11], [12], [14], [15], [16], 
[17]. 

Vodík je základním kamenem globálního přechodu na čistou energii díky svému potenciálu 

bezemisního paliva v odvětvích, jako je doprava, výroba energie a průmyslové aplikace. Jeho 

skladování a přeprava však představují značné problémy kvůli nízké objemové hustotě energie, což 

vyžaduje pokročilá řešení, jako je technologie LOHC [18], [19], [20]. 

Toluen nabízí jedinečnou výhodu při skladování vodíku, protože umožňuje manipulaci v kapalné fázi 

při okolní teplotě a tlaku. Na rozdíl od stlačeného vodíku, který vyžaduje vysokotlaké nádrže 

(obvykle v řádu stovek bar), nebo zkapalněného vodíku (LH2), který vyžaduje kryogenní teploty 

(-253 °C), představují systémy LOHC na bázi toluenu bezpečnější a praktičtější alternativu. Kromě 

toho lze infrastrukturu používanou v petrochemickém průmyslu (cisterny, potrubí, skladovací 

nádrže) do značné míry přizpůsobit i pro přepravu LOHC [20]. Systémy LOHC, jako je systém toluen–

MCH, mohou navíc podporovat rozsáhlou distribuci vodíku v regionech bez rizika úniku vodíku nebo 

ztrát při vyvařování, což jsou běžné problémy při kryogenním skladování [21]. 

Výhody 

Vysoká hustota vodíku po nasycení – MCH může vázat až 6,2 % hmotnostních vodíku, což odpovídá 

přibližně 47–48 kg H2/m3. Tato objemová hustota energie je srovnatelná s jinými kapalinovými nosiči 

vodíku, jako je N-ethylkarbazol (5,8 hm. %) nebo dibenzyltoluen (6,2 hm.%), a výrazně převyšuje 

možnosti tlakových nádob či kryogenního skladování. Díky tomu lze vodík ve formě MCH považovat 

za energeticky velmi efektivní médium v rámci LOHC systémů [22]. 

Infrastruktura – stávající průmyslová a logistická infrastruktura (sklady, potrubní trasy, přepravní 

nádrže) již existuje pro manipulaci s toluenem nebo MCH, takže není nutné budovat nákladné zcela 

nové sítě [23]. 

Bezpečnostní hlediska – toluen i MCH jsou skladovány při pokojové teplotě a tlaku kapaliny. Ve 

srovnání s vysokotlakým vodíkem nebo LH2 to výrazně zjednodušuje skladování a přepravu a snižuje 

riziko výbuchu nebo úniku [24]. 

Reverzibilita reakce – proces hydrogenace a dehydrogenace je v zásadě reverzibilní, přičemž toluen 

lze znovu použít v uzavřeném cyklu [25]. 
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Nevýhody 

Energeticky náročné procesy – hydrogenace a dehydrogenace jsou zejména tepelně náročné 

procesy. K uvolnění vodíku z MCH je třeba dodávat vysoké teploty, což může snížit celkovou 

energetickou účinnost [26]. 

Katalyzátory a náklady – pro dehydrogenaci se používají ušlechtilé kovy (např. platina, palladium), 

které jsou drahé a mohou podléhat deaktivaci. To zvyšuje náklady na provoz a údržbu zařízení [27]. 

Znečištění a zdravotní rizika – toluen je látka, která je při vdechování výparů toxická a při 

nevhodném zacházení může způsobit zdravotní problémy. Je nutné přísné dodržování 

bezpečnostních předpisů [28]. 

Potenciální emise – při nesprávné manipulaci s toluenem nebo jeho úniku hrozí riziko kontaminace 

životního prostředí [28]. 

Po dehydrogenaci vzniká směs vodíku a zbytkových uhlovodíků či stopových množství nečistot (např. 

metanu, oxidu uhelnatého nebo par toluenu). Pro aplikace v palivových článcích, které vyžadují 

vysokou čistotu vodíku (typicky nad 99,97 %), je proto nutné provádět jeho dodatečné dočišťování. 

K tomuto účelu se obvykle používají membránové separační systémy, tlaková adsorpce (PSA – 

Pressure Swing Adsorption) nebo katalytická oxidace zbytkových uhlovodíků. Tyto kroky zvyšují 

technickou složitost i energetickou náročnost systému, a proto se řadí mezi nevýhody technologie 

LOHC, zejména pokud se vodík využívá přímo pro napájení palivových článků [29], [30]. 

Základem efektivního využití toluenu jako LOHC je rovnováha mezi výhodami (bezpečnost, stávající 

infrastruktura) a nevýhodami (energetická náročnost, náklady na katalyzátor, toxikologická rizika). 

Výzkum se proto zaměřuje na zdokonalení procesů katalytické dehydrogenace, optimalizaci 

teplotních režimů a bezpečnostní opatření. Současně se stále více pozornosti věnuje i zvýšení 

energetické účinnosti celého cyklu LOHC, protože vysoké tepelné nároky dehydrogenace (obvykle 

nad 300 °C) a s nimi spojené ztráty energie představují jednu z hlavních překážek širšího komerčního 

využití této technologie [31], [32], [33], [34]. 

4.1.2 Vhodnost pro časový horizont skladování 

Technologie LOHC je obecně považována za perspektivní zejména pro dlouhodobé a sezónní 

skladování vodíku, kdy je klíčová vysoká bezpečnost, stabilita média a možnost přepravy v kapalné 

formě. Naopak pro krátkodobé skladování (např. v rámci denních nebo týdenních cyklů, kde je 

vyžadován přímý přístup k plynnému vodíku) není LOHC příliš vhodnou alternativou. Důvodem jsou 

vysoké energetické ztráty v celém cyklu hydrogenace a dehydrogenace, stejně jako tepelná 

setrvačnost procesu a potřeba katalytických reaktorů pro uvolnění vodíku [32], [34], [35]. 

V porovnání s konvenčním tlakovým nebo kryogenním skladováním je tedy LOHC výhodný pouze 

v případech, kdy se vodík uchovává po delší časové období, případně převáží na velké vzdálenosti 

[32], [34], [35].  
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Tyto poznatky ukazují, že toluen–MCH LOHC je univerzální platforma, která dokáže obsloužit jak 

krátkodobé potřeby vyrovnávání sítě, tak sezónní, a dokonce strategické skladování vodíku – za 

předpokladu vhodné energetické integrace a pečlivé ekonomické optimalizace ( 

Tabulka 4.1). 

TABULKA 4.1: VLASTNOST SYSTÉMU TOLUEN – MCH PRO RŮZNÉ ČASOVÉ HORIZONTY 
SKLADOVÁNÍ VODÍKU. 

Časový horizont Praktický účel 
Silné stránky systému 
toluen–MCH 

Hlavní limity Zdroj 

Krátkodobý 
(dny/týdny) 

- Vyrovnávání 
hodinových 
a denních 
fluktuací OZE. 
- Provozní rezerva 
průmyslových 
jednotek (např. 
rafinerie, 
elektrolýzy). 

- Kapalná forma při 
okolní T/P: rychlé 
plnění/čerpání bez 
kompresorů či 
kryogenních nádrží. 
- Vysoká objemová 
hustota H2 umožňuje 
kompaktní zásobníky. 
- Chemicky stabilní při 
krátkém cyklování (<1 
% ztrát nosiče). 

- Potřeba okamžitého 
zdroje tepla pro 
dehydrogenaci může 
zhoršit energetickou 
bilanci, pokud není 
k dispozici 
průmyslové odpadní 
teplo. 
- Degradace 
katalyzátoru při 
častých start-stop 
cyklech vyžaduje 
pečlivé řízení teploty. 

[36], 
[37], 
[38] 

Sezónní 
(měsíce) 

- Uložení letních 
přebytků 
fotovoltaiky pro 
zimní spotřebu. 
- Posun vodíku 
mezi regiony s 
rozdílnou 
poptávkou v čase. 

- Žádné boil-off ztráty: 
MCH netěkavý při 20 
°C a 1 bar, skladování 
bez kryogenní izolace. 
- Infrastruktura: lze 
využít stávající nádrže 
pro kapalné palivo, 
případně ropné 
kaverny. 

- Uvolnění velkých 
objemů H2 vyžaduje 
značný externí zdroj 
energie. 
- Nutnost dlouhodobé 
pasivace zásobníků 
proti vlhkosti a korozi. 

[39], 
[40], 
[41] 
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Dlouhodobý 
(roky/strategické 
zásoby) 

- Zásoba H2 pro 
energetickou 
bezpečnost státu. 
- Možná 
náhrada/doplnění 
strategických 
ropných rezerv. 

- Chemická stabilita: 
v uzavřených nádržích 
nevykazuje toluen ani 
MCH významnou 
degradaci. 
- Změna účelu 
ropných kaveren: 
stejné inženýrské 
postupy jako pro 
benzín či naftu. 
- Nízké samovolné 
ztráty. 

- Kapitálové náklady 
(velkoobjemové 
reaktory + 
katalyzátory) jsou 
vyšší než u tlakového 
H2, pokud se vodík 
dlouho neuvolňuje. 
- Riziko kolísání ceny 
toluenu při 
víceročních cyklech 
(navázáno na ropný 
trh). 

[42], 
[43] 
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4.1.3 Vhodnost úrovně řešení  

Ostrovní a mikrosíťová řešení – v odlehlých lokalitách (ostrovy, horské stanice, těžební kempy) 

může LOHC suplovat baterie v období dní až týdnů. Kapalná forma MCH se přiváží v cisternových 

kontejnerech a díky skladování při okolním tlaku není třeba kompresor ani kryogenika. Vodík se 

uvolňuje přes malý lokální dehydrogenační reaktor a napájí palivové články nebo motory na 

vyžádání. Nevýhodou je nutnost vyrábět teplo nad 200 °C přímo na místě – pokud zde není 

biomasový kotel či kogenerace, provozní náklady prudce rostou. Časté start-stop cykly navíc 

zrychlují degradaci katalyzátoru. Z tohoto důvodu nelze technologii LOHC v ostrovních nebo 

mikrosíťových aplikacích považovat za příliš vhodnou, protože energetické ztráty při opakované 

hydrogenaci a dehydrogenaci výrazně snižují celkovou účinnost systému [31].  

Regionální úroveň (kraje, větší města) – pro krajské sítě a flotily autobusů či nákladních aut lze zřídit 

jednu centrální dehydrogenační stanici napájenou cisternami s MCH. Stejná cisternová logistika, 

která dnes vozí pohonné hmoty, pokryje dovoz „nabitého“ LOHC i odvoz „vybitého“ toluenu. 

Ekonomika se zlepšuje, protože drahý reaktor a katalyzátor slouží většímu počtu plnicích bodů. 

Klíčovou výzvou je však sladit harmonogramy zásobování a zajistit bezpečné skladování většího 

množství hořlavých kapalin. Demonstrací takového regionálního modelu je projekt HySTOC, jenž 

testoval dibenzyltoluen a toluen ve Finsku a Nizozemsku. Projekt ovšem po fázi pilotního testování 

nepokračoval do komerční realizace, což naznačuje, že ekonomická návratnost systému při 

současných cenách energií a katalyzátorů nebyla dostatečně příznivá [44].  

Národní měřítko – na úrovni státu lze LOHC využít k sezónní akumulaci obnovitelného vodíku a ke 

strategickým zásobám. Výhodou je možnost přestavět stávající ropné tankoviště a terminály na 

velkoobjemové skladování MCH, aniž by hrozily boil-off ztráty jako u kapalného vodíku. Nevýhodou 

jsou však vysoké kapitálové náklady na průmyslové dehydrogenační bloky s krátkou životností 

katalyzátoru. Německá studie HySecure proto doporučuje postupný náběh s centralizovanými 

reaktory a regionální distribucí vodíku potrubím [5], [42], [43].  

Evropská (mezinárodní) úroveň – v rámci EU může LOHC fungovat jako „plovoucí potrubí“ mezi 

regiony s vysokým potenciálem výroby obnovitelné energie (např. jižní Evropa) a oblastmi s vyšší 

spotřebou (např. střední Evropa). V tomto měřítku již může ekonomika systému vycházet relativně 

příznivě díky efektu rozsahu, existující infrastruktuře pro kapaliny a možnosti integrace do 

mezinárodních logistických sítí. Námořní a železniční flotila určená pro přepravu benzín či naftu 

zvládne i převoz MCH, aniž by bylo potřeba budovat novou infrastrukturu. Výhodou je nulová ztráta 

H2 během přepravy. Slabinou je složitější celní režim, protože LOHC je chemická komodita 

podléhající registraci podle REACH a zdanění uhlovodíků. Evropská studie European Hydrogen 

Backbone proto navrhuje jako jedno z možných řešení kombinaci LOHC tankerů a nově budovaného 

potrubí [45].  

Mezikontinentální dovoz – pro import vodíku z regionů s extrémně levnou obnovitelnou energií 

(Austrálie, Chile, Perský záliv) do Evropy či Japonska se LOHC již prakticky testuje. Pilot SPERA 
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Hydrogen (Brunej – Japonsko) prokázal, že lodní přeprava MCH je technicky srovnatelná s dopravou 

klasických kapalných paliv. Hlavní výhodou je přeprava za běžné teploty a tlaku bez boil-off. Typický 

tanker o objemu 250 000 m³ může při využití LOHC, jako je methylcyklohexan nebo dibenzyltoluen, 

přepravit přibližně 10–12 kt vodíku, což odpovídá asi 1,2–1,5 TWh energie. To představuje zhruba 

40–45 % energetického obsahu, který by stejný tanker přepravil při plném naložení ropou, avšak 

s výrazně vyšší bezpečností a menšími ztrátami během přepravy. Mezi limity patří potřeba robustní 

ochrany proti požáru na dlouhých plavbách a kurzové riziko ceny toluenu navázané na ropný trh. 

Ekonomická konkurenceschopnost roste s cenou uhlíku v importních zemích [44], [46]. 

4.1.4 Úroveň technologické připravenosti  

Technologická připravenost systému (TRL) toluen–MCH se dnes nachází v pokročilé fázi, ale její 

úroveň se výrazně liší podle jednotlivých článků řetězce. Základní chemie hydrogenace 

a dehydrogenace je zvládnutá na průmyslové úrovni a spolu se zavedenou logistikou kapalných 

aromátů dosahuje úrovně TRL 8–9 [31], [47]. Stejně vyspělé je i pozemní a železniční přepravní 

zázemí, protože využívá stávající normy ADR/RID určené pro benzín či naftu [5], [24]. Naopak 

velkokapacitní dehydrogenační bloky (≥ 10 t H2/den) a plně integrované řetězce od elektrolýzy po 

koncovou spotřebu zůstávají na TRL 6–7. Probíhají pilotní projekty (např. SPERA Hydrogen, HySTOC), 

ale dlouhodobý komerční provoz ve více-gigawattovém měřítku dosud neexistuje [44], [46]. Nejnižší 

úroveň zralosti (TRL 4–5) mají mobilní a ostrovní aplikace, kde je třeba dále miniaturizovat 

reaktorové jednotky a vyřešit levný zdroj tepla pro dehydrogenaci. Všechny oblasti/technologie jsou 

přehledně zpracovány v Tabulka 4.2.  

TABULKA 4.2: TECHNOLOGY READINESS LEVEL (TRL) PODLE ŠKÁLY EU (0–9), KDE 9 = PLNĚ 
KOMERČNÍ PROVOZ. 

Oblast/dílčí technologie 
Současný 
TRL 

Stručné odůvodnění Zdroj 

Základní chemie reakce 
toluen–MCH 

9 
Laboratorní i průmyslové jednotky 
vyrábějí MCH od 70. let (petrochemie 
– hydrogenace aromátů). 

[31], [47] 

Katalyzátory (Pt, Pd, Ni) pro 
kontinuální provoz >10 000 h 

7–8 

Pilotní provozy (Chiyoda, 
Hydrogenious) potvrzují životnost 
v řádu let, avšak optimalizace 
odolnosti vůči otravám stále probíhá. 

[5], [46] 

Hydrogenační/dehydrogenační 
moduly do 1 t H2/den 

7–8 

Komerčně dodávané kontejnery 
(Hydrogenious „LOHC Release Unit“) 
pracují v Německu, Belgii, 
Nizozemsku. 

[44] 

Velké dehydrogenační bloky 
(≥ 10 t H2/den) 

6 
Průmyslový design existuje, ale ještě 
neběží trvalý komerční provoz. 

[31], [45] 
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Logistika cisternami/železnicí 
uvnitř kontinentu 

8–9 
Manipulace s toluenem a podobnými 
aromáty je běžná v petrochemii. 
ADR/RID normy jsou zavedeny. 

[5], [24] 

 

POKRAČOVÁNÍ TABULKA 4.2. 

Oblast/dílčí technologie 
Současný 
TRL 

Stručné odůvodnění Zdroj 

Námořní přeprava MCH 
(tankery) 

7 

Pilot SPERA Hydrogen (Brunej – 
Japonsko, 2020–2021) přepravil více 
než 200 t MCH. Komerční linka se 
připravuje. 

[45], [46] 

Integrovaný řetězec 
elektrolýza-LOHC-spotřeba H2 

5–6  
HySTOC a další projekty EU validují 
regionální řetězec, ale plně komerční 
multi-GW škála zatím chybí. 

[44] 

Malé ostrovní/mobilní aplikace 
<100 kg H2 

4–5 

Probíhají prototypy (mikrosítě, 
vojenské kontejnery). Čeká se na 
zlevnění kompaktních reaktorů 
a hořáků. 

[31] 
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4.2 Popis způsobu skladování  

Technologie kapalných organických nosičů vodíku založená na dvojici toluen–MCH využívá 

reverzibilní chemickou přeměnu aromatického toluenu na plně hydrogenovaný MCH. 

V hydrogenačním reaktoru se k toluenu za teplot zhruba 150–200 °C a tlaku kolem 10–30 bar, za 

přítomnosti platinových, palladiových či niklových katalyzátorů, přidávají tři moly vodíku. Vzniká 

kapalina s objemovou hustotou asi 47 kg vodíku na metr krychlový, která zůstává stabilní při běžné 

teplotě i tlaku a lze ji pumpovat, skladovat nebo převážet stejně jako běžná ropná paliva. Po dovozu 

do místa spotřeby se MCH ohřeje na 200–350 °C, v katalytickém dehydrogenačním reaktoru se 

uvolní vodík a regenerovaný toluen se vrací do cyklu [48], [49], [50], [51]. 

Na tuto základní reakční dvojici navazuje i samotné uspořádání technologie. Typická linka se skládá 

ze zásobníku vybitého toluenu, hydrogenační jednotky, skladovacích nádrží či transportních cisteren 

s MCH, dehydrogenační jednotky, systému pro čištění a distribuci vodíku a nádrže regenerovaného 

toluenu. Aby se maximálně využilo dodané teplo, proudy horkých plynů z dehydrogenace se vedou 

přes výměníky k předehřevu vstupujícího MCH i k ohřevu hydrogenační sekce. Přesto zůstává 

dehydrogenace energeticky nejnáročnějším krokem. Účinnost proto výrazně stoupá, pokud lze 

zapojit odpadní teplo z rafinerií, chemiček či elektráren. Z energetického hlediska je hydrogenace 

toluenu na methylcyklohexan (MCH) výrazně exotermní proces s uvolněním přibližně 

−204 kJ/mol H₂, zatímco zpětná dehydrogenace je silně endotermní a vyžaduje zhruba 204 kJ/mol 

H₂. Celkově je tak pro uvolnění 1 kg vodíku potřeba přibližně 8–10 MJ tepla, přičemž účinnost celého 

cyklu se v praxi pohybuje kolem 35–45 %. Hydrogenace probíhá při 150–200 °C a tlacích 3–7 MPa, 

zatímco dehydrogenace vyžaduje 300–350 °C [48], [52], [53], [54], [55]. 

Díky kapalné povaze nosiče jsou prostorové požadavky úložišť příznivé. Hustota uloženého vodíku 

v methylcyklohexanu (cca 47 kg H₂/m³) sice nedosahuje úrovně kapalného vodíku (≈71 kg H₂/m³), 

ale výrazně převyšuje hustotu stlačeného vodíku při 350 bar (≈20 kg/m³) i 700 bar (≈41 kg/m³). 

Výhodou LOHC tedy není absolutní energetická hustota, ale možnost skladování při běžném tlaku 

a teplotě v nádržích libovolného tvaru, podobně jako u konvenčních kapalných paliv, bez nutnosti 

kryogenního chlazení či tlakových systémů. Například pro denní kapacitu jedné tuny vodíku postačí 

trojice horizontálních nádrží o objemu zhruba 70 m3, zatímco pro strategické zásoby lze opětovně 

využít i solné kaverny nebo jiné podzemní zásobníky původně určené pro ropu či naftu. Současně 

logistika těží z toho, že toluen i MCH splňují běžné přepravní normy ADR a RID, a tak je lze 

přepravovat běžnými cisternami po silnici či železnici. Pilotní projekt SPERA Hydrogen navíc ukázal, 

že tanker s MCH zvládne mezikontinentální trasu bez ztrát a bez kryogenní izolace [36], [37], [38], 

[39]. 

Na prostorové výhody plynule navazuje i otázka škálovatelnosti. Menší modulární jednotky 

s výkonem stovek kilogramů vodíku denně se dodávají jako kontejnerové sestavy pro plnicí stanice 

či provozy se střední spotřebou. Větší blokové reaktory s kapacitou desítek tun vodíku denně jsou 

zatím demonstrativní, avšak jejich potenciál spočívá v tom, že by mohly sloužit jako sezónní úložiště 
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nebo pro potřeby národní strategické rezervy. Díky nízkému tlaku ve skladovacích nádržích lze 

zvyšovat kapacitu jednoduše přidáním dalších nádrží, aniž by bylo nutné investovat do tlakově 

odolných konstrukcí [31], [44], [45]. 

Tato flexibilita zřetelně ovlivňuje i rozhodování, zda vodík vyrábět centrálně, nebo přímo v místě 

spotřeby. Pokud je k dispozici levná elektřina a teplo, vyplatí se centrální model – vodík z elektrolýzy 

se zadrží v toluenu a ve formě MCH se přepraví k odběrateli. Naopak v chemických areálech či 

rafineriích, kde již existuje horký parní okruh, dává smysl lokálně vyrobený vodík ihned „nabít“ do 

toluenu a minimalizovat přepravovaný objem [31], [44]. 

Souhrnně lze říct, že systém toluen–MCH představuje vysoce flexibilní, prostorově úsporné 

a logisticky kompatibilní řešení pro skladování a přepravu vodíku. Jedinou výraznou překážkou 

rychlého rozšíření zůstává energetická náročnost dehydrogenace, která zvyšuje požadavky na 

katalyzátory a zdroje tepla. Právě na její snížení se dnes koncentruje největší část výzkumu a vývoje. 
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4.3 Popis zpětného získání vodíku  

Při zpětném získání vodíku z methylcyklohexanu (MCH) probíhá endotermní proces dehydrogenace, 

při kterém se MCH přeměňuje zpět na toluen a vodík. Uvolněný vodík je následně čištěn a využíván 

pro energetické nebo průmyslové účely, zatímco regenerovaný (vybitý) toluen zůstává v kapalné 

formě a je obvykle přepravován zpět do hydrogenačního centra, kde se znovu „nabíjí“ vodíkem. 

Tento uzavřený materiálový cyklus je jednou z hlavních výhod LOHC systému – kapalný nosič tak 

může cirkulovat mezi místem výroby a spotřeby vodíku opakovaně, po mnoho cyklů bez významné 

ztráty [31], [34], [43]. 

Proces skladování a uvolňování vodíku s použitím toluenu jako kapalného organického nosiče vodíku 

(LOHC) se skládá z následovných kroků (Obrázek 4.3): 

Hydrogenace  

Toluen (C7H8) reaguje s vodíkem za vyšší teploty (obvykle 150–200 °C, v závislosti na typu 

katalyzátoru) a v přítomnosti katalyzátoru (např. na bázi Pt, Pd, Ni). Výsledkem je vznik MCH (C7H14), 

který slouží jako „nabitá“ forma LOHC [48], [49]. 

Transport/skladování  

MCH je stabilní kapalina při okolní teplotě a tlaku, je ji možné dlouhodobě skladovat v nádržích nebo 

přepravovat cisternami či tankery [56], [57]. 

Dehydrogenace  

V místě spotřeby se MCH zahřeje na vyšší teplotu (typicky 200–350 °C) v dehydrogenačním reaktoru, 

kde se opět uvolní vodík. Zároveň se regeneruje toluen, který lze vracet zpět do cyklu hydrogenace 

[50], [51]. 

Energetická náročnost procesu 

Proces zpětného získání vodíku z methylcyklohexanu (MCH) je silně endotermní. Dehydrogenace 

MCH na toluen vyžaduje přibližně 204 kJ/mol H₂, což odpovídá zhruba 8–10 MJ tepla na každý 

kilogram uvolněného vodíku. Tato energie musí být dodána ve formě tepla, obvykle při teplotách 

300–350 °C, což představuje dominantní energetickou zátěž celého LOHC cyklu. 

V praxi se část tepla z dehydrogenace využívá pro předehřev vstupního proudu a pro provoz 

hydrogenační sekce, čímž se částečně snižují ztráty. I přesto je celková účinnost cyklu (hydrogenace 

+ dehydrogenace) obvykle pouze 35–45 %, podle míry tepelné integrace a použité katalytické 

technologie. Z toho důvodu se výzkum zaměřuje na nižší provozní teploty, účinnější katalyzátory 

a rekuperaci odpadního tepla z jiných průmyslových procesů [31], [34], [35]. 
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OBRÁZEK 4.3: BLOKOVÉ SCHÉMA PROCESU. 

  



 
 
 
 
 
 
Toluen jako alternativní forma uskladnění vodíku 
 

138 
 

4.4 Potenciál využití nosiče přímo v dopravních prostředcích  

Nosič toluen–MCH lze, alespoň teoreticky, začlenit přímo do vozidla, a slouží tak jako palivová nádrž, 

z níž se vodík uvolňuje „on board“. V praxi to znamená, že v podvozku se místo vysokotlakých lahví 

nebo kryogenního tanku nachází klasická kapalná nádrž s MCH. Za ní je umístěn kompaktní 

dehydrogenační reaktor. Vzniklý vodík je následně veden buď do palivového článku, nebo do 

spalovacího motoru uzpůsobeného pro H₂. Regenerovaný toluen se akumuluje v oddělené nádrži 

a při tankování se znovu nahradí MCH.  

V současnosti se však tento koncept považuje spíše za laboratorní kuriozitu než realistickou 

alternativu. Hlavním problémem je vysoká teplotní náročnost dehydrogenace (nad 300 °C), která 

vyžaduje složité tepelně-izolační a bezpečnostní systémy, čímž výrazně roste hmotnost i cena 

vozidla. Celková účinnost „on-board“ systému se pohybuje pod 30 %, protože pouze část odpadního 

tepla z motoru či palivového článku lze využít pro uvolnění vodíku.  

Z tohoto důvodu se koncept on-board LOHC zatím neuplatnil mimo experimentální prototypy a je 

považován za technologicky i ekonomicky nevhodný pro běžnou mobilitu [33], [58], [59].  

Využití k pohonu 

Silniční nákladní vozidla a autobusy – japonské konsorcium vedené Toyotou demonstrovalo těžký 

tahač, který při jízdě využívá palivové články zásobené vodíkem z on-board dehydrogenační 

jednotky (přibližně 10 kg H2/h). Při dálničním režimu teplo z palivových článků dostačuje k udržování 

reaktoru na 230 °C. V městském provozu pomáhá elektrický topný patron [60].  

Námořní doprava – studie porovnaly LOHC, stlačený a kapalný vodík pro kontejnerovou loď. Při 

12 uzlové rychlosti vychází spotřeba tepla na dehydrogenaci kolem 4 % energetického obsahu 

paliva, což lze v lodním motoru pokrýt odpadním teplem z chladiče a výfukových plynů. Nádrž na 

MCH je objemově větší než u nafty, ale stále se vejde do stávajícího prostoru C-tanku [61], [62].  

Železniční trakce – německé DB Energie testuje LOHC lokotraktor, kde 220 kW palivový článek 

napájí trakční motory a teplo z chladicí kapaliny drží 25 kW dehydrogenační reaktor na provozní 

teplotě. Simulace prokázala, že během 800 km trasy lze udržet energetickou rovnováhu bez 

externího přitápění [63], [64].  

Letecké aplikace – pro letecký sektor se zvažuje spíše hybrid. MCH jako nákladně uložená energie, 

vodík po uvolnění napájí palivový článek, jenž kryje palubní elektřinu letounu (tzv. More-Electric 

Aircraft) [65], [66].  

Technické a bezpečnostní výzvy 

Přestože první prototypy potvrzují technickou proveditelnost, stále zbývá vyřešit tři hlavní 

problémy. Prvním je rychlý náběh reaktoru. Předehřev z okolních 25 °C na 230 °C trvá v kompaktní 

jednotce několik minut, což je příliš dlouho pro osobní automobil. Druhým je degradace katalyzátoru 

v cyklech start-stop, již urychlují teplotní rázy a nečistoty ve vodíku. Třetím problémem jsou úzká 
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bezpečnostní okna. Toluen i MCH jsou velmi hořlavé, a proto musí být palivová cesta striktně 

oddělena od horké části reaktoru [67].  

Perspektiva dalšího vývoje 

Aktuální simulace agentury DNV naznačují, že LOHC s on-board dehydrogenací má šanci stát se 

ekonomicky konkurenceschopným v těžké námořní dopravě kolem roku 2035, pokud se cena 

platinových katalyzátorů sníží o 50 % a systémová účinnost překročí 45 % [68], [69]. V námořní 

dopravě je tento koncept realistický především díky možnosti využití odpadního tepla z lodních 

motorů a velkému prostoru pro palivové a reaktorové systémy. Naopak v pozemní dopravě, zejména 

u osobních i nákladních vozidel, se LOHC nejeví jako prakticky využitelná technologie. Důvodem jsou 

nízká energetická účinnost (obvykle pod 30 %), vysoká hmotnost reaktoru a nádrží a také pomalejší 

dynamika reakce, která znemožňuje rychlou odezvu při jízdě. V osobních automobilech jednoznačně 

převládnou bateriové systémy nebo 700 barové tlakové nádrže, zatímco pro nákladní dopravu je 

perspektivnější přímé využití stlačeného nebo kapalného vodíku. LOHC tak zůstává zajímavé 

především pro námořní a stacionární aplikace, nikoliv pro běžnou silniční mobilitu [60]. 
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4.5 Aplikace v podmínkách České republiky  

Česká republika disponuje poměrně dobře rozvinutou rafinérsko – petrochemickou infrastrukturou, 

kterou lze pro LOHC technologie využít bez zásadních stavebních zásahů. Oba rafinérské závody 

skupiny ORLEN Unipetrol, zejména v Litvínově, ale i Kralupech nad Vltavou, produkují ročně zhruba 

90 tisíc tun vodíku primárně z výroby parciální oxidace ropných zbytků a zároveň už provozují 

rozsáhlé tankové hospodářství pro aromatické uhlovodíky. I když by se i tento vodík dal použít 

k částečné dekarbonizaci, evropská legislativa do budoucna počítá primárně s vodíkem, který bude 

vyroben za pomoci elektrické energie z obnovitelných zdrojů. Proto na ploše závodu v Záluží 

u Litvínova postaví v následujících letech elektrolyzér, který bude zásoben ekologickou energií 

z fotovoltaické elektrárny. Vodík plánuje Orlen spotřebovávat přímo v rafinerii k ozelenění výroby 

konvenčních paliv [70].  

Chemické areály v Pardubicích, Ostravě nebo Neratovicích rovněž disponují skladovacími nádržemi 

a přípojnými kolejemi, takže by mohly sloužit jako regionální hydrogenační huby pro přeměnu 

toluenu na MCH. V současnosti však v Česku chybí průmyslový dehydrogenační reaktor. Jeho 

instalace by představovala hlavní investiční položku pro sezónní ukládání vodíku [71]. 

Výhody spočívají zejména v možnosti zapojit stávající nádrže a logistickou flotilu schválenou podle 

ADR/RID, takže odpadá zdlouhavé povolování tlakových zásobníků. Druhým plusem je, že MCH lze 

do národních nebo regionálních skladů dopravit po železnici bez boil-off ztrát, což je atraktivní 

alternativa k případnému (a zatím budoucímu) potrubí čistého vodíku [72]. 

Nevýhodou jsou náklady na nový dehydrogenační blok o kapacitě 10 t H2/den, který se odhaduje na 

35–45 mil. EUR v závislosti na volbě katalyzátoru, přičemž provozní náklady silně závisí na ceně 

tepla. Dalším rizikem je fakt, že Česká republika nedisponuje solnými kavernami. Pro dlouhodobé 

skladování MCH proto připadá v úvahu pouze povrchové tankové hospodářství, případně využití 

stávajících ropných skladů a nádrží, jejichž celková kapacita v České republice činí dle údajů MPO 

přibližně 1,4 mil. m³ [73], [74]. 

Rozhodovací analýza ukazuje, že pro čistě sezónní akumulaci (>1 GWh H₂) je LOHC ekonomicky 

výhodnější než skladování vodíku ve vysokotlakých kompozitních lahvích. Uvedená hodnota 

úrovňových nákladů (LCOH ≈ 4,6 EUR/kg H₂) zahrnuje pouze část spojenou se skladováním 

a uvolněním vodíku. Tento odhad zároveň platí pro optimální podmínky, kdy je k dispozici odpadní 

teplo z jiných procesů (např. z chemičky nebo elektrárny) a cena toluenu zůstává stabilní. Pokud by 

však bylo nutné vyrábět teplo dedikovaným plynovým kotlem, LCOH vzroste na úroveň kolem 

7 EUR/kg H₂, což již činí technologii na hranici ekonomické konkurenceschopnosti. Je proto 

pravděpodobné, že reálné náklady v průmyslovém měřítku budou spíše vyšší v závislosti na ceně 

energie, využití zařízení a ztrátách v dehydrogenačním cyklu [75], [76]. 
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Pro plné využití potenciálu by bylo nutné: 

• vybudovat alespoň jeden centrální dehydrogenační blok v Severočeském nebo 

Moravskoslezském kraji, 

• uzavřít dlouhodobé kontrakty na odběr odpadního tepla z tepláren či oceláren, 

• legislativně upravit možnost dočasného využití ropných skladů pro MCH a toluen, 

• nasadit železniční cisternové linky pro obousměrný tok „nabitého“ a „vybitého“ nosiče. 
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4.6 Účinnost skladování a zpětné konverze  

Energetická účinnost systémů LOHC na bázi toluenu je rozhodujícím faktorem jejich 

životaschopnosti pro skladování a přepravu vodíku ve velkém měřítku. Využití toluenu a MCH jako 

LOHC je z termodynamického hlediska velice lákavé, avšak je spojeno s poměrně významnými 

energetickými vstupy [26]. 

Hydrogenace – k zajištění hydrogenace toluenu je třeba udržovat proces při vyšších teplotách 

(obvykle nad 150 °C, u některých systémů více) a využívat vhodné katalyzátory. Samotná 

hydrogenace není energeticky tak náročná jako následná dehydrogenace, ale vyžaduje určitou 

spotřebu tepla a vodíku [48]. 

Dehydrogenace – vysoce endotermní proces, který pro uvolnění vodíku spotřebovává tepelnou 

energii. Systémy pracují při teplotách od 200 °C až do 350 °C (v závislosti na použitém katalyzátoru, 

tlaku a požadované rychlosti uvolnění H2). Tato fáze představuje hlavní energetickou zátěž cyklu, 

protože je nutné kontinuálně dodávat teplo [50]. 

Účinnost cyklu – celková účinnost LOHC systému často závisí na zdroji tepla pro dehydrogenaci a na 

možnostech rekuperace tepla. V praxi může dojít ke ztrátám způsobeným chlazením či ohříváním 

materiálu, neúplnou konverzí nebo degradací katalyzátoru. Reálné studie uvádějí, že účinnost LOHC 

systémů (podíl užitečné energie uložené ve vodíku a opět získané) se může pohybovat zhruba mezi 

30–50 % v závislosti na konkrétním řešení, optimalizaci procesů a využití odpadního tepla [77]. 

Z hlediska energetické náročnosti to znamená, že pro uložení a zpětné uvolnění 1 kg vodíku je třeba 

dodat přibližně 8–10 MJ tepla (≈ 2,2–2,8 kWh/kg H₂) při hydrogenaci a dalších 8–10 MJ (≈ 2,2–

2,8 kWh/kg H₂) pro dehydrogenaci. Celkově tedy celý cyklus LOHC spotřebuje zhruba 4–6 kWh 

energie na každý kilogram uloženého a získaného vodíku, což je přibližně dvojnásobek energetické 

náročnosti zkapalnění vodíku (≈ 10 kWh/kg H₂) [31], [34], [35]. 

Pokud se do bilance započítá i ztráta účinnosti při přeměně tepla na elektřinu, celková round-trip 

účinnost LOHC systému klesá na 30–45 %, zatímco u tlakového skladování činí 70–85 % 

a u zkapalněného vodíku kolem 60 %. Proto je LOHC výhodné především tam, kde je k dispozici levné 

nebo odpadní teplo a požadováno dlouhodobé, bezpečné skladování [31], [34], [35]. 

Vzhledem k těmto skutečnostem se intenzivně zkoumají nové katalyzátory (například s menším 

obsahem drahých kovů), optimalizace reaktorů (minimalizace tepelných ztrát) a také využití 

odpadního tepla z jiných průmyslových procesů k zefektivnění dehydrogenačního kroku [26]. 

 

Celková energetická účinnost systému závisí na několika faktorech 

Účinnost katalyzátoru – typ použitého katalyzátoru ovlivňuje kinetiku reakce a spotřebu energie 

[27]. 

Optimalizace procesu – pokroky v konstrukci reaktoru a strategiích integrace tepla mohou výrazně 

zlepšit energetickou účinnost [78]. 
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Podmínky skladování – správná izolace a regulace teploty snižují ztráty energie při skladování 

a přepravě [52].  
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4.7 Ekonomické aspekty  

Ekonomická proveditelnost použití toluenu jako kapalného organického nosiče vodíku (LOHC) závisí 

na různých faktorech, včetně kapitálových (CAPEX) a provozních výdajů (OPEX). 

Investiční náklady (CAPEX) 

Reaktory a katalyzátory – pořízení hydrogenačního a dehydrogenačního reaktoru představuje 

jednu z největších položek v investičních nákladech LOHC systému [27], [58]. Podle detailních 

techno-ekonomických studií se celkové kapitálové výdaje (CAPEX) pro dehydrogenační jednotku 

s kapacitou cca 300 Nm³ H₂/h (≈ 27 kg H₂/h) pohybují mezi 1,5–2,5 mil. EUR, zatímco hydrogenační 

jednotka obdobné kapacity dosahuje přibližně 1,0–1,8 mil. EUR [32]. Pro větší průmyslové systémy 

(řádově 1 000 Nm³ H₂/h, tedy ≈ 90 kg H₂/h) pak celkové investiční náklady dosahují 4–6 mil. EUR, 

přičemž 40–50 % tvoří samotné reaktory a katalyzátory [32], [34]. Náklady jsou silně ovlivněny 

typem katalyzátoru – platinové nebo palladiové katalyzátory tvoří 20–30 % CAPEX, přičemž jejich 

cena dosahuje 50 000–70 000 EUR/kg aktivního kovu [79]. Celkový CAPEX pro kompletní LOHC linku 

(hydrogenace + dehydrogenace + skladování + čištění + toluenový okruh) se v průmyslovém měřítku 

pohybuje v rozmezí 1 500–2 500 EUR na 1 kg H₂ denní kapacity [35]. 

Skladovací nádrže a infrastruktura – pro provoz LOHC systému je nutné vybudovat dostatečně velké 

zásobníky jak na MCH, tak na regenerovaný toluen. Z hlediska konstrukce lze použít obdobné 

technologie jako u skladování ropy nebo jejích derivátů, ovšem s drobnými úpravami: nádrže musí 

mít plynotěsné víko, těsnění odolná vůči aromatickým uhlovodíkům a systém inertizace dusíkem. 

Podle průmyslových odhadů se náklady na takové nádrže pohybují asi o 10–20 % výše než u běžných 

ropných skladů, především kvůli požadavkům na bezpečnost a materiálovou kompatibilitu. Stávající 

infrastrukturu lze přitom s menšími úpravami adaptovat i pro LOHC systémy, což snižuje celkové 

investiční náklady [34], [80], [81]. 

Regulační a bezpečnostní zařízení – LOHC systém vyžaduje sofistikovanou instrumentaci pro řízení 

teplot, tlaků a průtoků (např. řídicí systém SCADA) [45]. 

Provozní náklady (OPEX) 

Energie na dehydrogenaci – největším provozním výdajem bývá dodávka tepla pro dehydrogenační 

reaktor. V závislosti na teplotě (200–350 °C) a účinnosti izolací může jít o značnou položku [26]. Pro 

uvolnění 1 kg vodíku z methylcyklohexanu je potřeba přibližně 8–10 MJ tepla (≈ 2,2–2,8 kWh/kg H₂). 

Při využití zemního plynu činí náklady asi 0,25–0,40 EUR/kg H₂, při elektrickém ohřevu až 0,6–

0,8 EUR/kg H₂, zatímco při využití odpadního tepla mohou klesnout pod 0,1 EUR/kg H₂. Dodávka 

tepla tak představuje 30–50 % celkových provozních nákladů LOHC systému [31], [35]. 

Katalyzátorová obnova – katalyzátory mohou časem degradovat (mechanické opotřebení, 

zanášení, otrava katalyzátoru nečistotami). Je nutná periodická výměna nebo regenerace [51], [82]. 

Údržba a provoz zařízení – pravidelné inspekce reaktorů, bezpečnostních ventilů, senzorů úniku 

a dalšího vybavení patří do standardní rutiny údržby [58]. 
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Cena toluenu a MCH 

Cena vstupního toluenu se řídí tržními podmínkami na ropném trhu a pohybuje se kolem 900–

1 200 EUR/t (cca 1,0–1,2 EUR/kg). Po hydrogenaci na methylcyklohexan (MCH) tak jedna tuna nosiče 

obsahuje asi 62 kg vodíku, což odpovídá přibližně 16 EUR za 1 kg uloženého vodíku při prvním cyklu 

[50]. 

Toluen je však možné opakovaně využít po více než 300–500 cyklů hydrogenace/dehydrogenace bez 

významné degradace, takže náklady na jeho pořízení představují převážně jednorázovou investici. 

Díky tomu se cena nosiče promítá do celkových nákladů na vodík (LCOH) jen minimálně, obvykle 

v řádu jednotek procent [81]. 

Posouzení finanční životaschopnosti technologie LOHC toluenu zahrnuje analýzu potenciální 

návratnosti investice na základě klíčových ukazatelů výkonnosti, jako je doba návratnosti, provozní 

zisk a poptávka po vodíku. 
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4.8 Ekologické aspekty  

Skladování vodíku v toluenu jako kapalném organickém nosiči vodíku (LOHC) představuje specifické 

environmentální a emisní výzvy, které si zaslouží komplexní zkoumání. Intenzita emisí během 

skladování a reverzních konverzních procesů, které zahrnují hydrogenaci a dehydrogenaci toluenu, 

jsou kritickými faktory při hodnocení udržitelnosti tohoto přístupu. Z pohledu životního cyklu 

vyplývá, že největší ekologickou zátěž systému toluen–MCH představují dvě fáze: uložení vodíku 

(hydrogenace) a zpětná konverze (dehydrogenace). Samotné dlouhodobé skladování v kapalné 

formě je prakticky bezemisní, protože nedochází k únikům vodíku ani k energetickým ztrátám typu 

boil-off [25]. 

Emisní náročnost při ukládání 

Ekologickou bilanci systému toluen–MCH určují především fáze, v nichž se do cyklu dodává externí 

energie. Pro uložení 1 kg vodíku do methylcyklohexanu je potřeba dodat přibližně 8–10 MJ tepla 

(≈ 2,2–2,8 kWh/kg H₂), což představuje hlavní energetickou zátěž celého cyklu. Během hydrogenace 

vzniká emisní zátěž zejména spalováním paliva pro ohřev reaktoru a výrobou katalyzátorů. Pokud se 

k ohřevu používá zemní plyn, odpovídá to emisím přibližně 0,6–0,8 kg CO₂ na 1 kg uloženého vodíku, 

zatímco využití odpadního tepla z průmyslu nebo elektro-ohřev z přetoků obnovitelné elektřiny 

může tuto hodnotu snížit až na třetinu. Intenzita emisí při skladování vodíku v toluenu je ovlivněna 

také účinností použitých hydrogenačních katalyzátorů. Účinné katalytické systémy hrají významnou 

roli při minimalizaci emisí během procesu hydrogenace. Výzkum ukázal, že použití katalyzátorů 

s jedním aktivním místem, jako je platina na nosiči z oxidu ceričitého, může zvýšit selektivitu 

hydrogenace a současně snížit tvorbu vedlejších produktů, čímž se snižují i emise CO₂ spojené 

s celým cyklem. V současném portfoliu tvoří katalyzátor zhruba 8 % celkové uhlíkové stopy 

hydrogenační fáze [25], [83], [84], [85].  

Emisní náročnost zpětné konverze 

Zpětná konverze vodíku je řádově náročnější. Dehydrogenace při 200–350 °C vyžaduje dvojnásobek 

tepelné energie oproti fázi nabíjení. Pokud se teplo dodává zemním plynem, emise se pohybují 

kolem dvou kilogramů CO₂ na kilogram vodíku. Při využití vysokoteplotního odpadního tepla z hutí 

nebo cementáren lze tuto hodnotu zredukovat pod jeden kilogram. Kritickým faktorem zůstává 

účinnost reaktoru. Pokud se součinnost tepelné rekuperace zvýší ze 40 % na 70 %, klesne uhlíková 

stopa dehydrogenace o téměř třetinu. Proces dehydrogenace může být narušen otravou 

katalyzátoru a tvorbou nežádoucích vedlejších produktů. Jakákoli neefektivita katalýzy 

dehydrogenace může vést ke zvýšeným emisím, zejména pokud nejsou zavedeny adekvátní systémy 

zpětného získávání odpadu pro zpracování uvolněných vedlejších produktů [25], [33], [84], [86], 

[87].  

Možnosti mitigace 

Kromě integrace průmyslového tepla se jako nejúčinnější opatření ukazuji elektricky vyhřívané 

reaktory napojené přímo na fotovoltaiku nebo větrné farmy a aplikace bimetalických katalyzátorů 
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(Ni–Ru) s nižší výrobní stopou. Emise spojené s dopravou kapalného nosiče zůstávají zanedbatelné, 

dokud logistické trasy nepřesáhnou několik tisíc kilometrů. Při evropských vzdálenostech přidávají 

méně než pět setin kilogramu CO₂ na kilogram vodíku. Z regionálního pohledu se tedy největší 

ekologické přínosy projeví tam, kde existují (i) významné zdroje odpadního tepla, (ii) sezónní přetoky 

obnovitelné elektřiny a (iii) dostatečně krátké logistické trasy, aby emise z dopravy toluenu–MCH 

zůstaly zanedbatelné [83], [88], [89]. 
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4.9 Strategická a bezpečnostní opatření 

Reaktivita toluenu je ovlivněna jeho aromatickou strukturou a připojenou methylovou skupinou, 

která zvyšuje elektronovou hustotu na kruhu, takže je náchylnější k oxidaci [24].  

Mezi hlavní bezpečnostní problémy spojené s toluenem při skladování vodíku patří: 

Hořlavost a výbušnost směsí – toluen je vysoce hořlavá kapalina, která tvoří se vzduchem výbušné 

směsi. Dolní mez výbušnosti (LEL) ve vzduchu je přibližně 1,2 % obj. a horní mez výbušnosti (UEL) 

přibližně 7 % obj [24]. 

Toxicita – vysoké koncentrace par mohou způsobit podráždění sliznic, při delším vdechování může 

být ovlivněn centrální nervový systém. Je proto nutné zajistit dostatečné větrání a používat osobní 

ochranné prostředky [24], [90]. 

Reaktivita – relativně stabilní při normální teplotě, i když reaguje s oxidačními činidly. V přítomnosti 

katalyzátorů (např. Pt, Pd, Ni) a při vyšších teplotách (100–200 °C a více) dochází k hydrogenaci na 

MCH [24], [91]. 

Skladování a manipulace – skladuje se ve vzduchotěsných obalech, mimo dosah zdrojů tepla 

a otevřeného ohně. Při přepravě větších objemů (cisterny, IBC) je třeba dodržovat předpisy pro 

klasifikaci a označování podle ADR/RID. Z hlediska koncepce LOHC je důležité mít k dispozici zařízení 

pro bezpečné provádění dehydrogenace/metylace a bezpečnostní opatření pro manipulaci 

s vodíkem [24]. 

Bezpečnost je jedním z klíčových faktorů při práci s jakýmkoli nosičem vodíku, zejména pokud se 

jedná o rozsáhlé aplikace v energetice nebo dopravě [24]. 

Manipulace s toluenem a MCH – oba jsou hořlavé kapaliny s relativně nízkou (toluen) až střední 

(MCH) těkavostí. Při úniku a odpařování vznikají výbušné směsi se vzduchem, je tedy nutné pracovat 

v dobře větraném prostředí a předcházet zdrojům vznícení. Při vdechnutí vysokých koncentrací 

mohou páry toluenu způsobovat zdravotní potíže (dráždivost, narušení CNS). Proto se doporučují 

osobní ochranné pomůcky (roušky, respirátory, rukavice) [92]. 

Reaktivita a chemické riziko – toluen i MCH jsou stabilní při běžných podmínkách, avšak v kombinaci 

s oxidačními činidly mohou reagovat bouřlivě. Při hydrogenaci a dehydrogenaci se pracuje s vysokou 

teplotou a často i s tlakovým vodíkem. Proto je nutné zajištění pevných uzavřených reaktorů 

a přítomnost vhodných bezpečnostních ventilů [91]. 

Environmentální hledisko – toluen je toxický pro životní prostředí, především pro vodní organismy, 

pokud dojde k úniku většího množství. Ve vyšších koncentracích může vést ke kontaminaci půdy či 

podzemních vod. Při správně uzavřeném LOHC cyklu by se toluen opakovaně využíval a k jeho 

únikům by nemělo docházet. Přesto je důležité myslet na dostatečnou kontrolu těsnosti 

a monitoring případných emisí. Při spalování odpadních proudů (např. v nouzových případech) 
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mohou vznikat emise oxidů uhlíku a jiných nebezpečných látek, proto je vhodné zajistit pokročilé 

filtrační systémy [93]. 

Z celkového hlediska tedy platí, že LOHC založený na toluenu může přispět k bezpečnější 

a efektivnější distribuci vodíku ve srovnání s vysokotlakovými či kryogenními metodami, avšak 

vyžaduje důsledná opatření v oblasti ochrany zdraví a životního prostředí [24], [91]. 
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4.10 Legislativní omezení 

Toluen je v různých mezinárodních regulačních rámcích klasifikován jako nebezpečná látka kvůli své 

hořlavosti a potenciálním účinkům na zdraví. Předpisy upravující jeho skladování, manipulaci 

a přepravu mají zásadní význam pro zajištění bezpečnosti při skladování vodíku [24], [91], [94]. 

Zákonné předpisy 

Evropská unie – nařízení REACH a CLP definují toxikologické a ekotoxikologické parametry. Dále se 

uplatňují předpisy ADR pro silniční přepravu nebezpečných látek [91]. 

Mezinárodní úroveň – UNECE koordinuje mezinárodní dohody týkající se přepravy nebezpečných 

látek. Pro námořní transport se řídíme předpisy IMDG [94]. 

Hygienické a bezpečnostní limity 

Pro práce s toluenem a MCH existují stanovené expoziční limity na pracovišti (např. PEL, NPK-P). Při 

překročení těchto hodnot se vyžaduje použití osobních ochranných prostředků (respirátory, 

rukavice, ochranné brýle) [24]. 

Omezení při manipulaci 

Toluen i MCH jsou hořlavé kapaliny. Během manipulace hrozí riziko úniku par, tvorby výbušných 

směsí se vzduchem a následného vznícení. Veškerá zařízení (skladovací nádrže, reaktory na 

dehydrogenaci/hydrogenaci) musí splňovat technické normy z hlediska odolnosti vůči tlakům, 

teplotám a chemické korozi. Pravidelná údržba zařízení a detekce netěsností (např. monitorování 

par) jsou nutné ke snížení rizika havárií [92]. 

Ekologické aspekty 

Při úniku do životního prostředí může toluen významně kontaminovat vodní zdroje a půdu. To 

vyžaduje striktní havarijní plány a dostatečnou ochranu (např. záchytné vany, monitorovací 

systémy). Z hlediska LOHC se předpokládá uzavřený cyklus s minimálními ztrátami, avšak i tak je 

důležité dbát na ochranu proti únikům [28], [93]. 
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4.11 Technická a technologická omezení 

Provoz kapalného organického nosiče vodíku na bázi toluenu a MCH naráží na řadu technických 

limitů, které souvisejí s teplotním režimem, katalyzátory, materiálovou kompatibilitou a řízeními 

bezpečnostních zón. Nejnáročnějším krokem zůstává dehydrogenace. Vyžaduje stabilní provozní 

teplotu alespoň 200 °C a účinnou rekuperaci tepla, jinak klesá celková energetická bilance pod 40 %. 

Reaktorová lože musejí odolávat termomechanickým cyklům a katalytickému koksování. Životnost 

běžných Pt/Al2O3 loží činí v průmyslové simulaci 8 000–12 000 h, což vyžaduje přibližně jednou za tři 

roky výměnu nebo reaktivaci vložky. Další technickou překážkou je dlouhý náběh zařízení. Od 

studené startovní teploty k plnému výkonu trvá kompaktním jednotkám 15–30 min, což vylučuje 

jejich použití pro osobní automobily a dynamické špičkové služby. Systém rovněž citlivě reaguje na 

obsah síry a dusíku ve vodíku i v nosné kapalině. Nečistoty nad 5 ppm snižují aktivitu katalyzátoru již 

po několika stech hodinách provozu [27], [95], [96], [97], [98]. 

Z hlediska materiálové kompatibility je nutné používat těsnění a potrubí odolné proti aromatům při 

250 °C – nejčastěji austenitickou ocel třídy 1.4404 nebo 1.4571 a grafitová těsnění. Plastové potrubní 

díly (PE, PP, PA) nejsou povoleny, protože toluen způsobuje bobtnání a ztrátu pevnosti. Pro 

skladovací nádrže se doporučují ocelové pláště s vnitřním epoxidovým nátěrem, je-li zaručena 

teplota pod 60 °C. Při vyšších teplotách se uplatní nerez nebo smalt [99], [100], [101]. 

4.11.1 Normy a technická doporučení 

Klíčová technická a normativní omezení pro systém toluen–MCH  

Beztlaké zásobníky hořlavých kapalin (ČSN 65 0201) – upravuje konstrukci ocelových nádrží na 

aromatické kapaliny. Požaduje záchytnou jímku s objemem alespoň 110 % největší nádrže 

a pravidelnou kontrolu těsnosti pláště i dna [102]. 

Tlaková zařízení a potrubí (Vyhláška MPO 264/2020 Sb. + ČSN EN 13445) – dehydrogenační 

reaktory a vodíková potrubí pracující nad 0,5 bar spadají obvykle do bezpečnostní kategorie III nebo 

IV. Vyžadují posouzení shody, periodické revize a evidenci v systému TIČR [103], [104]. 

Elektrická zařízení v zónách s parou toluenu (ATEX 2014/34/EU + ČSN EN 60079-0/-10-1) – prostor 

u čerpadel a odvzdušnění nádrží je klasifikován jako Zóna 1 nebo 2. Motory a čidla musejí být 

v provedení Ex d IIB T3, veškeré spoje uzemněné kvůli statice [105], [106]. 

Silniční a železniční přeprava (ADR 2025/RID 2025) – toluen (UN 1294) a MCH (UN 1238) musí být 

převáženy v cisternách typu LGBF s tlakovým odvětráním a pojistnými membránami [107], [108]. 

Námořní přeprava (IMDG Code) – náklad je zařazen do kódu F-E, S-D. Vyžaduje inertní dusíkovou 

atmosféru a ochranu proti elektrostatickému výboji [109], [110]. 

Požární ochrana velkých skladů (NFPA 30) – pro nádrže nad 1 000 m3 doporučuje instalaci pěnových 

hasicích systémů s fluoroproteinovou pěnou (min. 6 %) [111]. 
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Kvalita vodíku pro palivové články (ISO 14687) – výstupní H2 po dehydrogenaci musí být dočištěn 

na max. 5 ppm uhlovodíků a 2 ppm CO, jinak hrozí poškození PEMFC [112]. 

Pravidla pro procesní teplo (TPG 709 01) – doporučuje využít odpadní páru nebo spalování zemního 

plynu v katalytických ohřívácích, aby se snížily provozní emise [113]. 

Globální modelová regulace přepravy (UN TDG 23) – harmonizuje klasifikaci, obalové skupiny 

a značení nebezpečných látek pro všechny způsoby dopravy, čímž ulehčuje kombinovanou logistiku 

LOHC [114], [115]. 
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4.12 Shrnutí 

Toluen se v posledním desetiletí dostal do popředí zájmu jako jeden z klíčových kapalných 

organických nosičů vodíku zejména díky své schopnosti chemicky vázat vodík formou MCH a poté 

jej uvolnit zpět procesem dehydrogenace. Tato technologie nabízí atraktivní alternativu ke klasickým 

metodám skladování vodíku, jako je vysokotlaké nebo kryogenní skladování, která jsou náročná 

z hlediska bezpečnosti, nákladů i logistiky. 

Z chemického hlediska je reakce mezi toluenem a vodíkem reverzibilní, což umožňuje opakované 

použití nosiče bez významných ztrát. Výhodou systému toluen–MCH je jeho kapalná forma při 

běžných teplotách a tlacích, což usnadňuje skladování a přepravu pomocí existující petrochemické 

infrastruktury. Toluen i MCH lze transportovat běžnými cisternami, skladovat v nádržích 

a manipulovat s nimi při dodržení standardních bezpečnostních předpisů (ADR, RID, REACH). 

Technologicky je systém již ve vyspělém stádiu připravenosti (TRL 8–9), zejména v oblasti chemie 

a logistiky. Hydrogenační i dehydrogenační procesy jsou průmyslově ověřené, nicméně právě fáze 

dehydrogenace zůstává hlavní překážkou masového rozšíření kvůli vysoké energetické náročnosti. 

Velké průmyslové reaktory (nad 10 t H₂/den) jsou zatím ve fázi demonstrace a vyžadují stabilní zdroj 

tepla, optimálně ve formě odpadního tepla z jiných průmyslových provozů. 

Z ekonomického pohledu je systém LOHC s toluenem konkurenceschopný především při větších 

objemech a dlouhodobém skladování, zvláště pokud se podaří integrovat s existující infrastrukturou 

a využít odpadní teplo. Uvedená hodnota kolem 5 €/kg H₂ odpovídá úrovňovým nákladům (LCOH), 

které zahrnují hydrogenaci, dehydrogenaci, skladování, regeneraci toluenu a dodávku tepla, nikoli 

však samotnou výrobu vodíku. 

Tato hodnota je dosažitelná pouze za výhodných podmínek – při využití odpadního tepla, levné 

elektřiny a velkokapacitním provozu. V současnosti se reálné LCOH pohybují spíše mezi 6–9 €/kg H₂, 

zatímco predikce do roku 2035 při poklesu ceny katalyzátorů a zvýšení účinnosti naznačují možnost 

poklesu pod 5 €/kg H₂. 

Z pohledu České republiky je LOHC na bázi toluenu perspektivní hlavně pro sezónní akumulaci 

zeleného vodíku v obdobích rozdílné výroby a spotřeby elektřiny z obnovitelných zdrojů, například 

při letním přebytku solární výroby a zimní poptávce po energii. Existuje zde silná petrochemická 

základna (Litvínov, Kralupy, Pardubice), kterou lze adaptovat bez nutnosti rozsáhlých investic do 

nové infrastruktury. Výzvou zůstává vybudování alespoň jednoho průmyslového dehydrogenačního 

bloku, legislativní úpravy a koordinace logistiky. 

Environmentálně má technologie potenciál výrazně snížit emise, pokud se energeticky náročné 

kroky (zejména dehydrogenace) propojí s obnovitelnými nebo odpadními zdroji energie. Celková 

uhlíková stopa může být při správném návrhu a provozu pod 1–2 kg CO2 na kilogram vodíku. 
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Závěrem lze říct, že systém toluen–MCH jako LOHC je životaschopnou součástí vodíkové ekonomiky, 

zejména v případech, kdy není dostupná rozsáhlá vodíková infrastruktura, a kdy je cílem sezónní 

nebo strategické uskladnění vodíku v bezpečné, kapalné formě. 

Uvedené skutečnosti ukazují, že technologie uskladnění vodíku prostřednictvím systému toluen–

MCH představuje komplexní řešení, jehož přínosy i limity se projevují napříč technickou, 

energetickou, ekonomickou i infrastrukturní rovinou. Pro vyvážené posouzení této technologie je 

proto vhodné doplnit detailní popis o strukturované srovnání jejích interních charakteristik 

a vnějších faktorů ovlivňujících její další rozvoj a uplatnění. Následující SWOT analýza shrnuje klíčové 

silné a slabé stránky systému a současně identifikuje hlavní příležitosti a hrozby související s jeho 

implementací v praxi, zejména v kontextu energetických a průmyslových podmínek České republiky 

(Obrázek 4.4). 

 

OBRÁZEK 4.4: SWOT ANALÝZA USKLADNĚNÍ TOLUENU JAKO NOSIČE VODÍKU. 
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Použité zkratky 

Zkratka Název v českém jazyku 

ADR Evropská dohoda o mezinárodní silniční přepravě nebezpečných věcí 

CAPEX Kapitálové náklady 

CLP Klasifikace, označování a balení 

CNS Centrální nervový systém 

IBC Středně velký kontejner 

IMDG Mezinárodní námořní nebezpečné zboží 

LCOH Vyrovnané náklady na vodík 

LEL Dolní mez výbušnosti 

LH2 Kapalný vodík 

LOHC Kapalné organické nosiče vodíku 

MCH Methylcyklohexan 

NPK-P Nejvyšší přípustná koncentrace 

OPEX Provozní náklady 

OZE Obnovitelné zdroje energie 

PA Polyamid 

PE Polyetylén 

PEL Přípustný expoziční limit 

PEMFC Palivový článek s membránou pro výměnu protonů 

PP Polypropylén 

REACH Registrace, hodnocení, autorizace a omezování chemických látek 

RID Mezinárodní železniční řád pro přepravu nebezpečného zboží 

TIČR Technická inspekce České republiky 

TRL Technologická připravenost systému 

UEL Horní mez výbušnosti 

UNECE OSN Hospodářská komise OSN pro Evropu 
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5 Plynný vodík jako alternativní forma uskladnění vodíku 

Adam Giurg 

ORLEN Unipetrol RPA s.r.o., Záluží 1, 436 70 Litvínov 

5.1 Obecné informace 

5.1.1 Úvod do problematiky 

Vodík (H) je nejjednodušší atom, který se skládá z jednoho protonu a jednoho elektronu. Molekula 

vodíku je složena ze dvou atomů (H2). Za běžných podmínek je vodík v plynném skupenství a má 

nejnižší hustotu 0,08988 kg/m3 (101 325 Pa, 0 °C). Z tohoto důvodu se vodík běžně skladuje při 

vyšších tlacích, aby byla hustota vyšší. Jelikož vodík má kritickou teplotu -240 °C, tak nelze vodík za 

běžných teplot zkapalnit tlakem. 

Výhodou využití plynného vodíku je jednoduchost řetězce. Není potřeba přeměny na jinou 

alternativní formu a zpět na vodík. Systém se skládá z běžných komponent a nejsou potřeba 

katalyzátory či složité jednotky. Další výhodou je disponibilita pro využití vodíku. Plynný vodík lze 

rovnou využít v palivových článcích, chemické výrobě, ke spalování atp. Průtok vodíku není 

technologicky limitován a je velmi flexibilní ve změně rychlosti průtoku. 

Nevýhodou plynného vodíku je nízká hustota. Z Tabulka 5.1 je patné, že i při vyšší tlacích je hustota 

podstatně nižší než u kapalných látek. U materiálů, které jsou v kontaktu s vodíkem, existuje riziko 

vodíkové křehkosti, takže materiály musí být dostatečně odolné, a tedy i dražší. Vyšší tlaky kladou 

vyšší nároky na materiál a bezpečnost. Tlakové systémy je potřeba pravidelně kontrolovat. Další 

nevýhodou jsou ztráty vodíku při proplaších či odtlakování. U vyšších tlaků je také větší 

pravděpodobnost netěsnosti systému, což může znamenat ztráty vodíku či bezpečnostní riziko. 

TABULKA 5.1: HUSTOTY VODÍKU PŘI RŮZNÝCH TLACÍCH A TEPLOTĚ 15 °C. 

Tlak [bar] Hustota H2 [kg/m3] 

45 3,69 

200 14,94 

300 21,15 

500 31,63 

1 000 50,47 

 

5.1.2 Vhodnost pro časový horizont skladování 

Skladováním plynného vodíku je možné uskladnit velké množství energie na dlouho dobu. 

Technologicky je možné plynný vodík skladovat sezónně, či dokonce déle. U skladování nedochází 

k problémům s odpařováním nebo rozkladem, tudíž časově není délka skladování limitována. 
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Nicméně, jelikož je vodík nejmenší molekula, je potřeba důkladně zajistit těsnost systému a stále ji 

kontrolovat. Mírnou komplikací může být zvýšení tlaku v zásobníku kvůli zvýšení teploty. Avšak 

s tímto lze počítat při návrhu systému a přizpůsobit maximální naplnění zásobníku vodíkem. Navíc 

naplnění na maximum obnovitelným vodíkem je pravděpodobnější v letních měsících, což tento 

problém úplně eliminuje.  

Dlouhodobé skladování plynného vodíku je komplikovanější z ekonomického pohledu. Kvůli nízké 

hustotě je v zásobníku malé množství vodíku. To znamená, že cena zásobníku vztažena na kg vodíku 

je vysoká, a tudíž využití zásobníku jednou za rok je ekonomicky méně výhodné. 

Pro krátkodobé skladování je plynný vodík vhodný především kvůli jednoduchému řetězci, a tedy 

snadnému naplnění a následnému využití. Plynný vodík nemá limitace na intervaly mezi jednotlivým 

plněním a využitím vodíku. Proti ostatním alternativním formám, které je potřeba vyrobit a následně 

přeměnit zpět, je plynný vodík vhodnější právě pro krátkodobé uskladnění.  

5.1.3 Vhodnost úrovně řešení  

Uskladnění plynného vodíku je velmi vhodné pro ostrovní řešení. Jednoduchost a flexibilita této 

formy má největší výhody v menších množstvích a kratším cyklu plnění zásobníku a využití vodíku. 

Plynný vodík může být vhodný i pro skladování na úrovni krajů. Nicméně s rostoucím množstvím 

vodíku klesá vhodnost uskladnění v této formě. Pro národní úroveň či tvoření bezpečnostních zásob 

je již nevhodné skladovat plynnou formu v tlakových nádobách. Výjimkou může být skladování 

plynného vodíku v kavernách. Ty jsou dostatečně velké a vhodné pro skladování plynu. V ČR se však 

nachází pouze 8 podzemních struktur, které tvoří většinou vytěžená ložiska zemního plynu. V dnešní 

době není prověřena vhodnost pro uskladnění vodíku ani pro jednu podzemní strukturu. Detailní 

prověřování bude trvat ještě roky a je pravděpodobné, že většina nebude pro vodík vhodná. 

5.1.4 Úroveň technologické připravenosti  

U skladování plynného vodíku je TRL na velmi vysoké úrovni. Výrobci vyrábějí celou škálu zásobníků 

pro velké rozmezí tlaků a v různých velikostech. Běžné zásobníky v portfoliu firem mají TRL 9. 

V případě atypických zásobníků může být TRL 7–8. Takové TRL může být i v případě celého systémů 

s velmi vysokým tlakem až do 1 000 bar. V tomto případě je snížen počet firem nabízejících 

komponenty pro tyto systémy, a tudíž je komplikovanější sestavit celý systém tak, aby byl 

kompatibilní.  

V ČR máme společnosti, které vyrábějí jak vysokotlaké zásobníky či svazky zásobníků, tak velké 

nízkotlaké zásobníky. Tyto zásobníky jsou již využívány ve vodíkových aplikací v tuzemsku i zahraničí. 

Na území ČR je tedy dobrá dostupnost a technologická připravenost pro skladování plynného 

vodíku. 

  



 
 
 
 
 
 
Plynný vodík jako alternativní forma uskladnění vodíku 
 

168 
 

5.2 Popis způsobu skladování  

Plynný vodík se skladuje při různých tlakových hladinách. Optimální tlaková hladina záleží na 

množství vodíku, době uskladnění a využití vodíku. S rostoucím tlakem se zvyšuje energetická 

náročnost a zároveň cena zásobníku. Na druhou stranu klesá náročnost na zastavěnou plochu 

a množství zásobníků, což má pozitivní dopad na složitost skladovacího systému. S menším počtem 

zásobníků či svazků zásobníků klesá celková plocha odstupových vzdáleností, respektive 

nevyužitého prostoru. 

Běžné skladování většího množství vodíku se realizuje v nízkotlakých zásobnících při tlaku kolem 

45 bar. Tyto zásobníky mohou být horizontální nebo vertikální. Vertikální zásobník významně uspoří 

zastavěnou plochu. Nevýhodou to může být pouze v blízkosti zastavěného území, kde by až 20 m 

vysokým zásobníkům mohlo bránit neschválení stavebního povolení. Zásobníky mají v průměru 

kolem 2,8 m a jsou svařované. Velké množství svárů je nevýhodou, jelikož podléhají velmi přísným 

pravidlům testování na kvalitu. Standardní zásobníky se dělají o objemu 95 m3. Tento typ zásobníku 

se vyrábí i v ČR, což může být výhodou. 

Druhým typem skladování plynného vodíku je vysokotlaké skladování. To se nejčastěji provádí na 

tlakové hladině 200 až 500 bar. V tomto případě se jedná většinou o tlakové nádoby o malých 

průměrech, které jsou spojeny do svazků. V případě menších nádob mohou být horizontální 

i vertikální. V případě větších objemů jsou obvykle horizontální. Výhodou svazků je menší průměr 

jednotlivých zásobníků, což snižuje nároky na tloušťku stěny a možnost výroby bezešvých nádob. 

I tyto zásobníky a svazky se vyrábí v ČR. 

Tlaková hladina je obvykle volena podle dalšího využití vodíku. V případě nízkotlakých procesů je 

200 bar zásobník optimální z pohledu poměru ceny a výkonu. V případě potřeby vodíku při vysokých 

tlacích, jako např. plnění do traileru či vozidla, se volí vyšší skladovací tlaky. Díky vyššímu tlaku lze 

vodík použít rovnou ze zásobníku bez využití další komprese. Tlaky nad 500 bar se většinou využívají 

pouze ve vodíkových čerpacích stanicích pro plnění vozidel na 700 bar. Nicméně s nárůstem potřeb 

skladování energie ve formě vodíku se uvažuje o tlacích až 1 000 bar i pro běžné skladování. 

Technologicky je možný i další nárůst tlaků při skladování vodíku. Jak je však patrné z Tabulka 5.1, 

hustota neroste lineárně s tlakem, což znamená, že větší tlak spojený s většími nároky na materiál 

nemá stejný dopad na kapacitu skladování. Přidaná hodnota tedy nepřevyšuje negativa. Navíc tyto 

zásobníky by bylo schopno dodávat celosvětově jen pár společnosti. 

Prostorové nároky na skladování jsou patrné z Tabulka 5.1. Např. pro tlakovou úroveň 200 bar je 

hustota H2 14,94 kg/m3, což by znamenalo, že pro uskladnění 1 t H2 je potřeba asi 67 m3. K této 

hodnotě je samozřejmě potřeba přičíst i volný prostor mezi jednotlivými zásobníky. Rozměry tohoto 

prostoru velmi záleží na konkrétním řešení podle průměru zásobníků, skládání do svazků a hnízd 

(skupina zásobníku v jednom požárním úseku). Volný prostor záleží i na požadovaném způsobu 

provádění tlakových revizí. Od způsobu natlakování vodou se v poslední době ustupuje z důvodu 
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nároků na čistotu vodíku a ekonomických důvodů. Pomalu se nahrazuje zkouškami pomocí 

ultrazvuku. Tato metoda je však náročnější na výše zmíněný volný prostor mezi zásobníky pro 

snadný přístup revizní vysokozdvižné plošiny. Z těchto důvodů nelze obecně říct kolik prostoru 

reálně zásobníky zaberou. 

Škálovatelnost zásobníku je z technického hlediska možná, ale je výhodnější s rozšířením počítat již 

při výstavbě prvního skladování. Aby při rozšiřování nedošlo k omezení fungování již postavených 

zásobníku, je nutné mít připravené odbočky s ventily a vzít v potaz i nutnost prvního vysušení 

a zavodíkování zásobníku. To znamená, že je potřeba počítat s více než jedním přívodním potrubím. 

Je výhodnější mít jednotlivé sekce na sobě nezávislé. 

Výhodou skladování plynného vodíku je možnost propojení s výrobou. To lze využít v ostrovní 

decentralizované výrobě vodíku. Obnovitelný vodík vyrobený elektrolýzou vody je potřeba pouze 

vyčistit od kyslíku a vody. Jelikož velké množství PEM elektrolyzérů vyrábí vodík běžně při tlaku 30–

40 bar, tak není třeba ani kompresor pro uskladnění v nízkotlakém zásobníku.  

  



 
 
 
 
 
 
Plynný vodík jako alternativní forma uskladnění vodíku 
 

170 
 

5.3 Popis zpětného získání vodíku  

Pro zpětné využití plynného vodíku není nutné využívat žádné technologie. Vodík lze jen přepustit 

rozdílem tlaku ze zásobníku. V případně potřeby vyššího tlaku lze využít komprese stejně jako pro 

uskladnění. Absence nutnosti technologií pro zpětné získání je velkou výhodou oproti alternativním 

formám vodíku, které potřebují další nákladné technologie a snižují účinnost celého řetězce. Další 

výhodou je udržení čistoty vodíku, díky čemuž není třeba využívat technologie na separaci 

a dočištění vodíku.  
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5.4 Potenciál využití nosiče přímo v dopravních prostředcích  

Potenciál využití plynného vodíku přímo v dopravních prostředcích je největší ze všech forem 

vodíku. Všechny komerční sériově vyráběná vozidla využívají plynný vodík. Jediný rozdíl je v tlakové 

úrovni. Vozidla využívají 350 nebo 700 bar. Rozdíl je tedy pouze v kompresoru a tloušťce stěny 

zásobníků. Nyní jsou na trhu vozidla s palivovými články, ale plynný vodík lze využívat ve vozidlech 

se spalovacím motorem.  
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5.5 Aplikace v podmínkách České republiky  

Zásobníky s plynným vodíkem se již v ČR běžně využívají. Jedná se o zásobníky u výroben vodíku, 

elektráren, skláren, vtláčení vodíku do potrubí (Hranice), na čerpacích stanicích (Praha, Záluží, 

Mstětice a Ostrava) a na mnoha dalších místech, kde se vodík používá jako technický plyn. Na 

stanicích jsou využívány zásobníky od 180 do 950 bar. Největší zásobníky jsou u Hranic, kde jsou 

4 zásobníky o objemu 95 m3 a tlaku 35 bar. 

Pro využití plynného vodíku není potřeba budovat žádné technologie navíc. Vodík lze jen přepustit 

rozdílem tlaku z traileru do zásobníku nebo naplnit přes potrubí, což je velkou výhodou. Nevýhodami 

jsou nutnost důkladných proplachů připojovacího potrubí a dlouhá doba přepouštění. 

Cíle pro ČR na rok 2030 ohledně využití vodíku jsou celkem nízké. Nicméně i přesto je mezisezónní 

skladování plynného vodíku problémem především z ekonomického hlediska. Kvůli nízké hustotě by 

bylo potřeba velké množství zásobníků a cena uskladnění vztažena na kg vodíku by byla vysoká. 

Jediné řešení je skladovat plynný vodík v podzemních strukturách. Těchto struktur je však v ČR jen 

8, takže v rámci geografických specifik by bylo problematické skladovat plynný vodík mezisezónně.  
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5.6 Účinnost skladování a zpětné konverze  

U plynného vodíku vstupuje do energetické bilance pouze komprese vodíku na danou tlakovou 

úroveň a chlazení vodíku po stlačení. V optimálním případě je vstup a výstup stejný. Reálně dochází 

ke ztrátám vodíku díky proplachům potrubí a zásobníků. To je však především otázka prvního 

zavodíkování. V dalších cyklech dochází pouze k proplachu propojovacích potrubí, což se děje jen při 

převozu vodíku pomocí trailerů. V případě pevného propojení výroby, zásobníků a technologie 

využívající vodík již k těmto ztrátám nedochází. Když bude zásobník využit na mnoho cyklů, tak lze 

ztráty prakticky zanedbat. To platí pro samotné skladování. V celém řetězci je nezbytné se ztrátami 

počítat.  

Pro skladování plynného vodíku nejsou žádné specifické udržovací podmínky. Vodík může být 

dlouhodobě uskladněn bez vnějšího zásahu. Jediné, k čemu dochází, je změna teploty H2 podle 

okolní teploty, a tím dochází i ke změně tlaku. Při snížení teploty a tlaku nedochází k žádnému 

problému. Při zvýšení může nastat bezpečnostní odpuštění vodíku pro snížení tlaku. K tomu může 

dojít automatickým odpuštěním systémem nebo při otevření pojistných ventilů. Při návrhu systému 

je potřeba toto brát v potaz a mít tlakové hladiny navrženy tak, aby byla dostatečná rezerva 

a nedocházelo ke zbytečným ztrátám. 

TABULKA 5.2: ENERGETICKÁ SPOTŘEBA PRO KOMPRESI VODÍKU ZE VSTUPNÍHO TLAKU 
0,5 BAR(G) NA RŮZNÉ TLAKOVÉ ÚROVNĚ. 

Výstupní tlak 

[bar] 
Energetická spotřeba 
[kWh/kg H2] 

45 2,86 

200 4,18 

300 4,51 

500 4,94 

1 000 5,62 

Pozn.: Pro výpočet komprese byl využit program Aspen [1], účinnost elektromotoru byla zvolena 87 % a pro chlazení byl 

zvolen koeficient výkonu 2,7. 

Konkrétní energetická náročnost komprese je daná vstupním a výstupním tlakem. Při výrobě 

obnovitelného vodíku elektrolýzou vody jsou nejběžnější tlakové hladiny 30 bar(g) a atmosférický 

tlak (mírný přetlak). Výstupní tlak je podle zásobníku až do 1 000 bar. V Tabulka 5.2 jsou uvedeny 

energetické spotřeby pro kompresi na různé tlakové úrovně z tlaku 0,5 bar(g) a v Tabulka 5.3 z tlaku 

30 bar(g). 
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TABULKA 5.3: ENERGETICKÁ SPOTŘEBA PRO KOMPRESI VODÍKU ZE VSTUPNÍHO TLAKU 
30 BAR(G) NA RŮZNÉ TLAKOVÉ ÚROVNĚ. 

Výstupní tlak 

[bar] 
Energetická spotřeba 
[kWh/kg H2] 

45 0,30 

200 1,62 

300 1,95 

500 2,39 

1 000 3,06 

Pozn.: Pro výpočet komprese byl využit program Aspen [1], účinnost elektromotoru byla zvolena 87 % a pro chlazení byl 

zvolen koeficient výkonu 2,7. 
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5.7 Ekonomické aspekty  

Investiční náklady na zásobníky závisí na tlakové úrovni skladování. S rostoucím tlakem rostou 

i náklady na zásobníky. V Tabulka 5.4 jsou uvedeny přibližné investiční náklady vztaženy na kg vodíku 

pro různé tlakové úrovně. Cena nízkotlakého (45 bar) zásobníku je prakticky totožná s 200 bar 

zásobníkem. Nicméně cena zásobníků na vyšší tlaky roste. Výrazný nárůst ceny je u zásobníku na 

1 000 bar. V pravém sloupci Tabulka 5.4 jsou uvedené ceny vztaženy na disponibilní množství 

vodíku. Toto množství většinou vychází z limitů pro vstupní tlak u následného kompresoru. Ten 

může pracovat jen v daném rozmezí, takže využitelné množství vodíku je obvykle něco málo přes 

polovinu (tlakově). Jelikož při vyšších tlacích se zvyšuje neideální chování vodíku, tak disponibilní 

množství v daném pracovním rozsahu je menší než u nižších tlaků. To vede k významnému nárůstu 

ceny za kg disponibilního vodíku s narůstajícím tlakem. 

TABULKA 5.4: INVESTIČNÍ NÁKLADY NA ZÁSOBNÍKY PRO RŮZNÉ TLAKOVÉ ÚROVNĚ. 

Tlak 

[bar] 
Cena zásobníku 
[tis. Kč/kg H2] 

Cena na disponibilní 
vodík [tis. Kč/kg H2] 

45 18 33 

200 18 31 

500 21 40 

1 000 29 60 

 

V případě, že pro další využití vodíku není potřeba kompresor a je dostatečný mírný přetlak, lze 

využít všechen nebo téměř všechen vodík. Rozmezí tlaků lze také zvýšit přidáním dalšího 

kompresoru, který bude mít nižší vstupní tlak a výstup půjde do primárního kompresoru. To ale vede 

k navýšení investičních a provozních nákladů na kompresory. 

S výjimkou uskladnění vodíku z elektrolýzy v nízkotlakém zásobníku při tlacích 30–40 bar (běžný 

výstupní tlak elektrolyzéru), je nezbytnou součástí uskladnění i kompresor. Investiční i provozní 

náklady rostou s požadovaným výstupním tlakem. Provozní náklady jsou dané převážně servisem, 

elektrickou energií a chlazením. Energie na provoz kompresoru jsou uvedeny v předchozí 

kapitole 5.6. 

  



 
 
 
 
 
 
Plynný vodík jako alternativní forma uskladnění vodíku 
 

176 
 

5.8 Ekologické aspekty  

Plynný vodík je netoxický plyn, který nezpůsobuje žádné nežádoucí emise při svém úniku. Vodík je 

v některých publikacích označován jako skleníkový plyn. Nicméně popisované mechanismy jsou 

spíše nepřímé, jako např. zpomalení rozkladu ostatních skleníkových plynů. Jelikož oficiálně nelze 

vodík přepočítat na ekvivalent CO2, nelze vodík považovat za skleníkový plyn. Navíc při optimálním 

fungování systému s plynným vodíkem dochází k jeho vypouštění do atmosféry jen zřídka či 

v malých množstvích. Jedná se o zavodíkování systému, kdy se vyplachuje ze zásobníku inertní plyn. 

Při proplachu připojovacích hadic je množství zanedbatelné v rámci ostatních emisí. 

Emisní náročnost skladování plynného vodíku je převážně spojena s kompresí. Komprese je spojena 

se spotřebou elektrické energie, viz kapitola 5.6. Emisní náročnost tedy závisí na emisní stopě 

použité elektřiny. V případě využití obnovitelných zdrojů energie jsou emise nulové. Pro kompresi 

lze využívat i elektrickou energii s garancí původu, jelikož technologie mimo výrobu vodíku 

nepodléhají přísným podmínkám jako nutnost nákupu PPA kontraktů pro výrobu obnovitelného 

vodíku. V případě využití elektřiny ze sítě bez certifikátů má elektřina v ČR emisní stopu 

340 g CO2/kWh podle statistik MPO za rok 2024 [2] a 477 g CO2/kWh podle Evropské legislativy na 

výpočet úspory emisí [3], která bere data z roku 2020 a počítá i s nepřímými emisemi. Tato hodnota 

je závazná i pro výpočet emisí obnovitelného vodíku. Emise z výroby materiálů jsou legislativně 

nulové. 
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5.9 Strategická a bezpečnostní opatření  

Nezbytný bezpečnostní prvek pro skladování plynného vodíku je pojistný ventil. Každá tlaková 

nádoba by ho měla mít nehledě na druh skladovaného plynu. Pro eliminaci selhání tohoto 

bezpečnostního prvku je běžné používat dva různé pojistné ventily. Při použití dvou pojistných 

ventilů je riziko přetlakování prakticky nulové. Vodík se běžně vypouští přes ventilační komínek. 

V případě chemického areálu s flérou je možné vodík spalovat.  

Z bezpečnostního hlediska je nezbytné členit zásobníky do hnízd, které jsou samostatnými požární 

úseky. Bezpečnostní opatření jsou řešena na každý úsek zvlášť, takže díky rozdělení není potřeba 

řešit protipožární opatření pro celkové množství uskladněného vodíku v jeden okamžik. Okolo 

požárního úseku je nezbytné dodržovat odstupové vzdálenosti, kde nesmí být zdroj tepla nebo další 

zdroje, které by mohly iniciovat případný unikající vodík.  

Bezpečnost lze zvýšit dalšími prvky, jako jsou různé typy detektorů vodíku a termokamer pro 

identifikaci případných úniků. Zásobníky mohou být také vybaveny stabilním hasicím zařízením, 

které zajistí chlazení zásobníků v případě požáru. 

Při úniku plynného vodíku dochází často k jeho zapálení. Při expanzi se díky Joule-Thomsonovu jevu 

vodík zahřívá. Při expanzi z vysokých tlaků může být zvýšení teploty dostatečné pro zapálení vodíku. 

Jelikož na zapálení vodíku stačí nízká iniciační energie, může být vodík zapálen i o hranu. K těmto 

případům může dojít jen při velké netěsnosti (velkém průtoku).  

V případě požáru se vodík nehasí, ale jen se ochlazuje okolí a vodními clonami se omezuje vodíkový 

plamen. Vodíkový plamen je špatně viditelný. Čistý vodík má bezbarvý plamen nebo mírně 

namodralý. Proto je dobré využít termokamery, které plamen zachytí. V případě, že je to možné, se 

uzavře přívod vodíku k místu úniku. Když to není možné, tak se nechá vodík vyhořet. Při větším 

množství zásobníků či hnízd je nezbytné mít možnost uzavřít sekce tak, aby byla omezena doba 

hoření na minimum. Kromě manuálních ventilů je dobré mít na potrubí i pneumatické ventily, které 

lze uzavřít dálkově.  

Při malých únicích vodík rychle stoupá nahoru díky velmi nízké hustotě. Vzhledem k tomu je velmi 

nízká pravděpodobnost přesáhnutí limitu hořlavosti (4 obj. %) v otevřeném prostoru. Proto se 

zásobníky na vodík převážně umisťují do venkovních prostor. Ostatní části jsou obvykle pod 

přístřeškem s mezerou, kterou může vodík unikat pryč. Při skladování v uzavřených prostorech je 

nezbytné využívat detektory vodíku. V případě překročení nastaveného limitu se automaticky musí 

aktivovat ventilace certifikovaná pro výbušné prostředí. V případě, že odtah nepomůže, musí se 

automaticky vypnout vodíková technologie. 
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5.10 Legislativní omezení 

Pro uskladnění plynného vodíku nejsou přímá legislativní omezení. S množstvím uskladněného 

vodíku ale rostou i nároky na odstupové vzdálenosti, bezpečnostní opatření či nutnost vypracování 

havarijního plánu. Z tohoto důvodu může docházet k omezení v blízkosti zastavěného území. To je 

nejpravděpodobnější pro decentralizované výroby vodíku či čerpací stanice. 

Odstupové vzdálenosti jsou závislé na konkrétním řešení a využitých normách. Nelze tedy obecně 

určit konkrétní vzdálenost. Avšak přibližnou vzdálenost lze usuzovat z příkladu z praxe, kde 

v chemickém závodě okolo nízkotlakých zásobníků byla odstupová vzdálenost určena podle 

ČSN 73 0804 na min. 6,5 m v horizontálním směru a 10 m ve vertikálním směru. 

Další bezpečnostní opatření mohou být požadována v zákonech, normách a směrnicích 

provozovatele zásobníků. Může se např. jednat o zvýšení bezpečnosti pomocí stabilního hasicího 

zařízení. K tomu je potřeba dostatečné množství vody na min. 30 min. 

Dalším omezením je směrnice Seveso III, která řeší prevenci závažných havárií a omezení jejich 

dopadů na zdraví lidí a životní prostředí. Tato směrnice je pro celý závod s nebezpečnými látkami, 

a tedy nejen pro jednu výrobní jednotku či zásobníky. V případě vybudování zásobníků vodíku v již 

existujícím závodě, na který spadají podmínky směrnice, je potřeba aktualizovat relevantní 

dokumenty. V případě vzniku nového závodu je potřeba schválení od úřadů a dotčená veřejnost má 

možnost se k záměru vyjádřit. Směrnice Seveso III udává pro vodík podlimitní množství 5 t 

a nadlimitní množství 50 t. [4] 

V případě, že zásoba vodíku je pod 5 t, nevyplývají ze směrnice žádné povinnosti. Když kapacita 

vodíku je nad 5 t, tak je potřeba vypracovat politiku prevencí závažných havárií (přístupy a opatření) 

a dát informace k dispozici úřadům a veřejnosti. Když kapacita překročí 50 t, je nutné vypracovat 

bezpečnostní zprávu, vnitřní havarijní plán a spolupracovat na vnějším havarijním plánu. V rámci 

těchto dokumentů musejí být uvedeny informace o závodě, nebezpečných látkách, možných 

haváriích a vypracovaná analýza rizik. K vnitřnímu havarijnímu plánu se vyjadřují pracovníci závodu, 

ale k vnějšímu se vyjadřuje i veřejnost. Navíc v případě přítomnosti více druhů nebezpečných látek 

je potřeba udělat součet množství podělených podlimitním nebo nadlimitním množstvím, a když je 

výsledek roven nebo větší než 1, tak na závod spadají pravidla směrnice [4]. 
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5.11 Technická a technologická omezení 

Technickým omezením u skladování plynného vodíku je nemožnost využití veškerého vodíku. 

Využitelné množství je závislé na konkrétním řešení a nejčastěji je určeno rozsahem pracovních tlaků 

kompresoru. Nicméně i v případě vtláčení vodíku do potrubí je minimální tlak v zásobníku limitován 

tlakem v potrubí. A ani v případě využívání vodíku na nízkém tlaku nelze využít veškerý vodík, aby 

nedošlo ke kontaminaci zásobníku, tzn. že vždy musí být v zásobníku přetlak. 

S kompresory jsou technologická omezení v pracovním rozsahu tlaků na vstupu a výstupu. Např. 

u čerpacích stanic lze využívat jeden kompresor pro plnění různých tlakových zásobníků. Je však 

potřeba si uvědomit, že nelze technicky překračovat maximální kompresní poměr. Takže komprese 

musí probíhat postupně z nízkotlakého zásobníku do středotlakého a poté ze středotlakého do 

vysokotlakého. Problém ale nastává v okamžiku, kdy kompresor nepracuje ve svém optimálním 

režimu, což výrazně snižuje jeho životnost.  

5.11.1 Normy a technická doporučení 

ČSN EN 1127-1 ed.3 – Výbušná prostředí – Prevence a ochrana proti výbuchu – Část 1: Základní 

koncepce a metodika. 

ČSN EN 12845 – Stabilní hasicí zařízení – Sprinklerová zařízení – Navrhování, instalace a údržba. 

ČSN ISO 19880-1 – Plynný vodík – Čerpací stanice – Část 1: Obecné požadavky. 

ČSN 34 2710 – Elektrická požární signalizace – Projektování, montáž, užívání, provoz, kontrola, servis 

a údržba. 

ČSN EN ISO 4126-1 – Bezpečnostní pojistná zařízení proti nadměrnému tlaku – Část 1: Pojistné 

ventily. 

ČSN EN ISO 4126-2 – Bezpečnostní pojistná zařízení proti nadměrnému tlaku – Část 2: Bezpečnostní 

zařízení s průtržnou membránou. 

ČSN EN IEC 60079-10-1 ed.3 – Výbušné atmosféry – Část 10-1: Určování nebezpečných prostorů – 

Výbušné plynné atmosféry. 

ČSN 73 0802 ed.2 – Požární bezpečnost staveb – Nevýrobní objekty. 

ČSN 73 0804 ed.2 – Požární bezpečnost staveb – Výrobní objekty. 

ČSN 73 0810 – Požární bezpečnost staveb – Společná ustanovení. 

ČSN 73 0821 ed.2 – Požární bezpečnost staveb – Požární odolnost stavebních konstrukcí. 

ČSN 73 0873 – Požární bezpečnost staveb – Zásobování požární vodou. 

ČSN 73 0875 – Požární bezpečnost staveb – Stanovení podmínek pro navrhování elektrické požární 

signalizace v rámci požárně bezpečnostního řešení. 

ČSN 73 6060 – Čerpací stanice pohonných hmot. 
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ČSN EN 764-7 – Tlaková zařízení – Část 7: Bezpečnostní systémy pro netopená tlaková zařízení. 

ČSN EN ISO 9809-1 – Lahve na plyny – Návrh, konstrukce a zkoušení znovuplnitelných bezešvých 

ocelových lahví a velkoobjemových lahví na plyny – Část 1: Lahve a velkoobjemové lahve ze 

zušlechtěné oceli s mezí pevnosti v tahu menší než 1 100 MPa. 

ČSN EN ISO 9809-2 – Lahve na plyny – Návrh, konstrukce a zkoušení znovuplnitelných bezešvých 

ocelových lahví a velkoobjemových lahví na plyny – Část 2: Lahve a velkoobjemové lahve ze 

zušlechtěné oceli s mezí pevnosti v tahu 1 100 MPa nebo větší. 
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5.12 Shrnutí 

Skladování plynného vodíku je technologicky možné v různých tlakových úrovních. To zajišťuje 

možnost zvolit optimální variantu podle výroby a využití vodíku. Skladování a výdej jsou velmi 

snadné a flexibilní díky tomu, že se nemění forma vodíku. Nicméně skladování plynného vodíku je 

z ekonomického hlediska vhodnější po kratší dobu kvůli nízké hustotě, vysoké ceně tlakových 

zásobníků a nižší využitelnosti množství vodíku v zásobníku. Naopak pro malé množství a kratší dobu 

je skladování ve formě plynného vodíku velmi výhodné. Jen je potřeba mít na paměti, že se stále 

jedná o velmi hořlavý plyn a skladování probíhá při vysokých tlacích. Takže je nutné zajistit 

bezpečnostní opatření. Při jejich dodržení není plynný vodík z hlediska bezpečnosti horší než jiná 

paliva. 

Z uvedeného přehledu vyplývá, že skladování vodíku v plynné formě představuje osvědčené 

a provozně velmi flexibilní řešení, jehož vhodnost je však výrazně závislá na konkrétním scénáři 

použití, zejména na objemu a délce skladování. Následující SWOT analýza (Obrázek 5.1) poskytuje 

souhrnný pohled na postavení skladování plynného vodíku a vytváří rámec pro jeho objektivní 

porovnání s ostatními způsoby uskladnění vodíku. 

 

OBRÁZEK 5.1: SWOT ANALÝZA USKLADNĚNÍ PLYNNÉHO VODÍKU. 
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Použité zkratky 

Zkratka Název 

ČR Česká republika 

ČSN Česká technická norma 

Ex Prostor s nebezpečím výbuchu 

MPO Ministerstvo průmyslu a obchodu České republiky 

PEM Protonově výměnná membrána  

PPA Dlouhodobá smlouva o dodávce elektřiny  

TRL Úroveň technologické připravenosti  
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6 Kapalný vodík jako alternativní forma uskladnění vodíku 

Jan Sochor 

Česká vodíková technologická platforma z.s., Hlavní 130, 250 68 Husinec-Řež 

6.1 Obecné informace 

6.1.1 Úvod do problematiky 

Zkapalněný vodík je jednou z fyzikálních forem vodíku, která je využívána pro skladování vodíku 

zpravidla spojené s aplikacemi, které vyžadují velké množství energie. Způsob skladování a přepravy 

vodíku ve formě kapaliny je rozšířen především v USA, kde jsou obecně vzdálenosti mezi výrobnami 

a spotřebiteli vodíku vyšší v porovnání s Evropou, a vychází z vesmírného programu NASA, který 

zkapalněný vodík používal jako palivo pro své vesmírné projekty. Výhodou zkapalněného vodíku je 

jeho energetická hustota na objem, která v případě zkapalnění dosahuje hodnoty 70,8 kg na 1 m3, 

což je více než dvakrát tolik než skladování vodíku při 500 barech (viz Tabulka 6.1).  

TABULKA 6.1: HUSTOTY VODÍKU PŘI RŮZNÝCH TLACÍCH A TEPLOTĚ 15 °C. 

Tlak /Zkapalnění 
[bar] 

Hustota H2 
[kg/m3] 

200 14,94 

300 21,15 

500 31,63 

Zkapalněný vodík 70,8 

 

Zkapalněný vodík má řadu výhod oproti dalším potenciálním formám vodíku, především nižší risk 

v případě nekontrolovaného úniku vodíku (zkapalněný vodík hoří ve formě bleskového požáru, 

nikoliv tryskového požáru), menší riziko znečištění vodíku ve skladovací nádrži a vyšší množství 

skladovaného množství na m3 v porovnání s plynným vodíkem. Zásadní nevýhodou a technologickou 

výzvou je fakt, že zkapalnit vodík vyžaduje značné množství energie, se současnými technologiemi 

přibližně 10 [1] 13 kWh (tedy okolo 30 % samotné energie obsažené v palivu) na 1 kg vodíku 

v závislosti na velikosti zkapalňovače. Zkapalněný vodík je zároveň nezbytné skladovat minimálně 

při teplotách okolo -252,9 °C, aby nedocházelo k jeho odparu a ventilaci. K odparu nicméně vždy 

vzhledem k fyzikálním vlastnostem vodíku dochází. Ztráty při skladování zkapalněného vodíku 

v kryogenních nádržích, které mají obvykle sférický či válcovitý tvar, dosahují hodnot, které jsou 

odvislé od technologie skladování (například vakuové izolované skladování) a aktivního chlazení 

vodíku. Proto se hodnoty odparu pro stacionární skladování mohou lišit zdroj od zdroje 

a v některých případech mohou být i výrazně menší než 1 % odparu denně (např. v případě 

stacionárního skladování u projektu Kawasaki Heavy Industries pouhých 0,06 % denně[2]). Tento 
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odpar je následně nezbytné buď využít, nebo kontrolovaně ventilovat, protože dochází k nárůstu 

tlaku v zásobníku.  

6.1.2 Vhodnost pro časový horizont skladování 

Časový horizont skladování vodíku ve zkapalněné formě je zásadně ovlivněn typem použité 

skladovací technologie a schopností nádrže minimalizovat odpařování vodíku (tzv. boil-off gas, 

BOG). Z dlouhodobého hlediska představuje skladování kapalného vodíku méně výhodnou variantu 

oproti skladování plynného vodíku, a to zejména při porovnání s geologickými strukturami (např. 

solné kaverny) nebo přepravou plynným potrubím, které může zároveň plnit funkci sezónního 

zásobníku. 

Na druhé straně má kapalný vodík výrazně vyšší objemovou hustotu energie než vodík v plynné 

formě i při vysokotlakém skladování (v řádu stovek bar), což jej činí atraktivním tam, kde je 

k dispozici omezený prostor nebo je vyžadována velká energetická kapacita v kompaktním objemu, 

například v přístavech, na průmyslových uzlech či pro zásobování raketového paliva. 

K udržení vodíku v kapalné formě je nutné zachovat extrémně nízkou teplotu kolem −253 °C, což 

vyžaduje kryogenní nádrže s vícevrstvou vakuovou izolací (MLI) a speciálními materiály odolávajícími 

křehnutí při velmi nízkých teplotách. 

Odpar (boil-off) představuje hlavní technické omezení skladování kapalného vodíku. 

• U velkoobjemových nádrží (řádově tisíce m³) lze dosáhnout odparu pouze 0,05–0,2 % za den, 

• u menších nádrží (1–100 m³) bývá běžná hodnota 0,3–1 % za den, 

• zatímco u mobilních či menších zásobníků může přesáhnout i 1 % denně. 

Pro zamezení ztrát lze využít aktivní zchlazování a re-kondenzaci plynného vodíku (zero boil-off 

systems, ZBO), které však zvyšují investiční i provozní náklady. Alternativně lze odpařený vodík využít 

jako palivo pro lokální spotřebiče nebo jej stlačit do plynové zásobní nádoby. 

Proces zkapalnění vodíku je mimořádně energeticky náročný – v současnosti vyžaduje přibližně 10–

13 kWh elektrické energie na 1 kg vodíku, což odpovídá zhruba 30–40 % jeho spodní výhřevnosti. 

I při krátkodobém skladování proto zůstává celková energetická účinnost řetězce elektrolyzér–

zkapalnění–skladování–zplynění relativně nízká. 

Z investičního hlediska jsou kryogenní nádrže podstatně nákladnější než tlakové zásobníky pro 

plynný vodík. Náklady se pohybují v řádu desítek až stovek €/kg instalované kapacity v závislosti na 

velikosti a konstrukci. Provozní ztráty způsobené odparem navíc zvyšují jednotkové náklady při 

delším skladování. Z toho vyplývá, že ekonomická návratnost je příznivá pouze při krátkodobém 

(hodiny až jednotky dní) skladování ve velkých objemech nebo v případech, kdy je kapalný vodík již 

k dispozici z jiného důvodu (např. dovoz, raketové palivo, exportní terminály). 
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Největší stacionární skladování kapalného vodíku na světě dokončila v roce 2022 agentura NASA ve 

svém Kennedyho vesmírném středisku. Nádrž o kapacitě 4 730 m³ (odpovídající přibližně 335 t LH₂) 

má kulovitý tvar s vakuovou izolací a využívá novou technologii izolačních skleněných mikrobublin, 

které podle NASA snižují tepelné ztráty a odpar až o 46 % oproti předchozím konstrukcím. 

Součástí systému je také výměník tepla s možností přímého chlazení kapalného vodíku zkapalněným 

héliem, což teoreticky umožňuje plně eliminovat odpar (zero boil-off). Z praktického hlediska je však 

takové řešení vzhledem k extrémním nákladům (CAPEX) a provozní složitosti považováno za 

nekomerčně realizovatelné mimo specifické aplikace, jako je kosmický průmysl. 

Při plnění bylo podle společnosti Air Products potřeba přibližně 50 speciálních trailerů se 

zkapalněným vodíkem. Nádrž má výšku 27 m a průměr 23 m – impozantní parametry, které ilustrují, 

že velký objem je klíčem k minimalizaci relativních odparových ztrát. 

Z technického hlediska je krátkodobé skladování kapalného vodíku (v řádu hodin až několika dní) 

dobře proveditelné, zejména při použití velkoobjemových nádrží s kvalitní izolací nebo aktivním 

zchlazováním. Boil-off ztráty jsou v takovém případě akceptovatelné a lze je dále omezit re-

kondenzací nebo využitím odparu jako paliva. 

Z ekonomického hlediska se však kapalný vodík nevyplatí skladovat po delší dobu, protože 

kombinace vysokých pořizovacích nákladů a energetických ztrát ze zkapalnění vede k vysokým 

jednotkovým nákladům. Pro krátkodobé vyrovnávání dodávek nebo provozní zásobu v místech 

s omezeným prostorem však zkapalněný vodík zůstává technicky nejhustší a nejrychleji využitelnou 

formou vodíku. 

Časový horizont skladování vodíku v kapalné formě je odvislý od zvoleného typu skladování 

a schopnosti skladovací nádrže omezit odpařování vodíku. Z dlouhodobého hlediska je nicméně 

skladování vodíku ve zkapalněné formě spíše horší variantou oproti skladování vodíku v plynné 

formě, a to především v případě porovnání se skladováním plynného vodíku v geologických 

strukturách či jeho přepravě v plynovodní soustavě, která slouží přirozeně jako skladovací zařízení 

pro sezónní potřeby. Množství skladovaného vodíku vztažené na objem je vzhledem k vyšší hustotě 

oproti skladování v plynné formě při vyšších tlacích výrazně vyšší, kryogenní skladovací nádrže jsou 

nákladnější na pořízení než nadzemní pro plynný vodík, a tak je ekonomičnost skladování otázkou 

použité technologie. 

Skladování má kulovitý tvar s vakuovou izolací uvnitř skladovací nádoby (Obrázek 6.1). NASA využila 

pro izolaci novou technologii skleněných bublin, které má omezit ztráty odpařování oproti 

původnímu skladování až o 46 %. Společně s tím je v nádrži i výměník tepla s možností přímo uvnitř 

chladit zkapalněný vodík, díky čemuž je možné do budoucna hypoteticky eliminovat odpařování 

zcela, a to za předpokladu chlazení celé nádrže zchlazeným héliem [3]. Nádrž má kapacitu 4 730 m3, 

což jí umožní skladovat až téměř 335 tun zkapalněného vodíku, ačkoliv množství vodíku bude 

v nádrži kvůli fyzikálním možnostem vodíku a odporu nižší. K neúplnému naplnění bylo v srpnu dle 
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společnosti Air Products využito [4]. Na výšku měří zařízení 27 metrů a má průměr 23 metrů. 

Technologicky je sice skladování s chlazením heliem možné, nicméně z praktického hlediska 

a s ohledem na CAPEX celého řešení nelze předpokládat, že bude komerčně nasazováno. 

 

OBRÁZEK 6.1: ŘEZ VNITŘKEM SKLADOVACÍHO ZAŘÍZENÍ NA ZKAPALNĚNÝ VODÍK V KENNEDYHO 
VESMÍRNÉM STŘEDISKU, ZDROJ: NASA. 

6.1.3  Vhodnost úrovně řešení  

Vhodnost skladování kapalného vodíku se významně liší podle měřítka, v němž je systém uvažován 

– od ostrovních nebo lokálních řešení až po národní či evropskou infrastrukturu. Každá úroveň má 

specifické požadavky na kapacitu, četnost cyklování, dostupnost infrastruktury a ekonomickou 

návratnost, které zásadně ovlivňují volbu optimálního způsobu skladování vodíku. 
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Pro ostrovní provozy (např. energeticky izolované obce, průmyslové areály či ostrovy bez napojení 

na plynárenskou síť) je vhodnost kapalného vodíku nízká. Důvodem je vysoká investiční a provozní 

náročnost kryogenních nádrží a ztráty způsobené odparem (boil-off), které jsou při menším měřítku 

výraznější. 

V takových případech bývá výhodnější tlakové skladování plynného vodíku nebo chemické nosiče 

vodíku (např. amoniak), které umožňují jednodušší manipulaci a nižší ztráty. Kapalný vodík by zde 

dával smysl pouze v případech, kdy je nutné velmi rychlé doplňování většího množství vodíku (např. 

v ostrovním systému s dopravní infrastrukturou nebo leteckým provozem). 

Na úrovni krajů či regionů může být skladování kapalného vodíku technicky i ekonomicky 

odůvodněné, zejména v oblastech s rozvinutou výrobou vodíku z obnovitelných zdrojů a potřebou 

distribuce na větší vzdálenosti (desítky až stovky kilometrů). 

Kapalný vodík zde může sloužit jako mezisklad pro transportní a distribuční uzly, například mezi 

výrobními závody a plnicími stanicemi vodíku, nebo mezi elektrolyzéry a odběrnými body v dopravě 

a průmyslu. Vzhledem k jeho vysoké objemové hustotě energie umožňuje efektivnější přepravu ve 

srovnání s plynným vodíkem, což z něj činí vhodné médium pro regionální logistiku vodíku, zejména 

tam, kde ještě není vybudována plynovodní infrastruktura. 

Na národní úrovni představuje kapalný vodík praktické a perspektivní řešení především pro zajištění 

zásobování vzdálenějších oblastí, případně pro vyrovnávání nabídky a poptávky mezi regionálními 

výrobními centry a spotřebními lokalitami. 

Jakmile bude k dispozici stabilní a trvalá výroba vodíku z elektrolyzérů a plynárenská síť schopná 

přenášet vodík v kontinuálním režimu, může zkapalněný vodík plnit klíčovou roli v dopravním 

sektoru – zejména pro dálkovou nákladní, leteckou a námořní dopravu, kde je důraz kladen na 

vysokou hustotu energie a rychlost tankování. 

Na evropské úrovni je kapalný vodík považován za potenciální logistický článek v rámci rozvoje 

mezinárodního obchodu s vodíkem. Vzhledem k jeho vysoké objemové hustotě a možnostem 

přepravy v cisternových lodích nebo železničních kontejnerech se jeví jako nejvhodnější forma 

přeshraniční přepravy zejména na velké vzdálenosti (např. import z jižní Evropy, severní Afriky nebo 

Blízkého východu). 

V tomto měřítku se projevují úspory z rozsahu – velkoobjemové zkapalňovací závody a centrální 

skladovací terminály umožňují minimalizovat relativní ztráty odparu (na úroveň <0,1 %/den) a snížit 

specifické investiční náklady. Zkapalněný vodík tak může tvořit doplněk k potrubní přepravě 

a geologickému skladování, zejména pro vyrovnávání toků mezi regiony s přebytkem a nedostatkem 

výroby. 
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6.1.4 Úroveň technologické připravenosti  

Technologie stacionárního skladování zkapalněného vodíku (LH₂) je v současnosti vysoce rozvinutá 

a dosahuje stupně technologické připravenosti TRL 8–9, což znamená, že je komerčně dostupná 

a provozně ověřená v řadě průmyslových odvětví. Základní technické principy, tedy vakuově 

izolované nádrže a řízení odparu vodíku (boil-off management), jsou známy již desítky let a používají 

se například v kosmickém, chemickém a plynárenském průmyslu. 

Moderní kryogenní zásobníky využívají kombinaci vakuové mezivrstvy, vícevrstvé reflexní izolace 

a speciálních materiálů, které minimalizují tepelné ztráty, a tím i rychlost odpařování vodíku. 

Tyto systémy jsou standardní součástí průmyslové infrastruktury firem jako Linde, Air Products, Air 

Liquide, Chart Industries (vyrábějící zásobníky v České republice) či Kawasaki Heavy Industries, a to 

v rozsahu od menších zásobníků (jednotky až desítky m³) po velkoobjemové kulové nádrže (řádově 

tisíce m³). Taková řešení jsou běžně používána v kosmických střediscích NASA, ve výrobních 

závodech na LH₂ v USA, Evropě a Japonsku, či ve vodíkových přístavních terminálech (např. Kobe 

Hydrogen Terminal v Japonsku). 

Tyto technologie jsou tedy komerčně zavedené, bezpečnostně certifikované a standardizované 

a představují spolehlivý způsob krátkodobého až střednědobého skladování zkapalněného vodíku. 

Vedle komerčně dostupných řešení se v posledních letech vyvíjejí pokročilé varianty zaměřené na 

úplné odstranění ztrát odparem a zvýšení energetické účinnosti skladovacího procesu. 

Aktivní re-liquefakce (tzv. Zero-Boil-Off, ZBO) – systémy, které zachytávají a znovu zkapalňují 

odpařený vodík pomocí kompresorů a kryogenních chladicích jednotek. Tím lze dosáhnout prakticky 

nulových ztrát při dlouhodobém skladování, ovšem za cenu vyšší spotřeby energie a investičních 

nákladů. Tyto technologie se nyní testují v rámci demonstračních projektů NASA, DLR či Kawasaki. 

Integrované aktivní chlazení (např. s využitím zchlazeného hélia) – pokročilý koncept, který 

umožňuje udržovat teplotu kapalného vodíku pod bodem varu i při měnícím se tlaku. Takto 

vybavené nádrže by teoreticky mohly zcela eliminovat odpar, nicméně jejich technická složitost, 

CAPEX i energetická náročnost provozu zatím znemožňují jejich širší komerční nasazení. 

Tyto technologie se tedy nacházejí v demonstrační fázi (TRL 5–7), kdy probíhá ověřování jejich 

dlouhodobé spolehlivosti, bezpečnosti a ekonomické návratnosti. Očekává se, že s rozvojem 

velkoobjemových terminálů pro dovoz a export vodíku (např. v Evropě, Austrálii či Japonsku) se 

postupně dostanou do praxe během příštích dekád. 
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6.2 Popis způsobu skladování  

Základem stacionárního skladování kapalného vodíku jsou kryogenní nádrže s vakuovou izolací, 

často ve sférickém nebo válcovém tvaru. Tyto nádrže se skládají z několika klíčových částí: 

1. Vnitřní nádoba (inner vessel) – je vyrobena z nerezové oceli nebo hliníkových slitin 

odolávajících extrémně nízkým teplotám. Slouží k přímému uchovávání kapalného vodíku. 

2. Vnější plášť (outer shell) – obklopuje vnitřní nádobu a vytváří s ní vakuový prostor, který 

minimalizuje přenos tepla konvekcí a vedením. 

3. Vakuová mezivrstva s vícevrstvou izolací (MLI – Multi-Layer Insulation) – skládá se z desítek 

až stovek tenkých reflexních vrstev (např. hliníková fólie oddělená polyesterovými materiály). 

Tato struktura výrazně snižuje tepelné záření dopadající na vnitřní nádobu. 

4. Pojistné a regulační prvky – ventily, přetlakové pojistky a měřicí systémy pro kontrolu tlaku, 

teploty a množství vodíku. 

5. Boil-off management systém – zařízení pro řízení odpařování vodíku, které umožňuje buď 

odpařený plyn zachytit a znovu zkapalnit (re-liquefaction), nebo jej využít jako palivo či 

vypustit řízeně do bezpečnostního ventilačního systému. 

Při skladování kapalného vodíku nelze zcela zabránit tepelným ztrátám, které vedou k postupnému 

odpařování (boil-off). Typická míra odpařování u moderních izolovaných zásobníků se pohybuje 

v rozmezí 0,05–0,2 % objemu denně, v závislosti na velikosti a kvalitě izolace. 

 Odpařený vodík lze: 

• odvádět a využívat například pro napájení lokálních zařízení nebo palivových článků, 

• re-liquefikovat pomocí kompresoru a chladicí jednotky, čímž se snižují celkové ztráty, 

• nebo řízeně vypouštět do atmosféry v souladu s bezpečnostními předpisy (např. ISO 21010, 

EN 13648). 

V případě pokročilých systémů se uplatňuje aktivní chlazení (např. s využitím hélia či jiného 

kryogenního média), které umožňuje udržovat teplotu kapalného vodíku stabilně pod bodem varu, 

a tím zabránit odpařování i při delším skladování. 

Stacionární zásobníky zkapalněného vodíku se vyrábějí v široké škále objemů: 

• malé zásobníky (desítky až stovky litrů) – využívají se v laboratořích a výzkumných aplikacích, 

• střední zásobníky (do 100 m³) – běžné v průmyslu a pro zásobování vodíkových čerpacích 

stanic, 

• velkoobjemové nádrže (stovky až tisíce m³) – využívají se pro centrální zásobování, terminály 

a překladiště. 

  



 
 
 
 
 
 
Kapalný vodík jako alternativní forma uskladnění vodíku 
 

191 
 

6.3 Popis zpětného získání vodíku  

Přeměna kapalného vodíku (LH₂) zpět na plynnou formu představuje nezbytný krok při jeho 

konečném využití v průmyslu, dopravě či při napojení na plynárenskou infrastrukturu. Tento proces 

se označuje jako regasifikace a spočívá v kontrolovaném ohřevu kapalného vodíku z teploty přibližně 

−253 °C na běžnou teplotu plynného vodíku (−20 °C až +15 °C) při požadovaném tlaku odběru. 

Regasifikace probíhá v kryogenních výměnících tepla, kde kapalný vodík absorbuje teplo z okolního 

média (vzduch, voda, glykol, dusík aj.) a mění se zpět na plyn. Využívají se dva základní typy zařízení: 

1. Atmosférické odpařovače (ambient vaporizers) – nejběžnější a technicky nejjednodušší 

řešení. Využívají přirozený přenos tepla z okolního vzduchu, který proudí přes lamelové 

hliníkové výměníky. Výhodou je nízká provozní náročnost, nevýhodou závislost na okolní 

teplotě a výkonová omezení při nízkých teplotách prostředí. 

2. Mechanicky nebo kapalně vyhřívané odpařovače (forced vaporizers) – používají cirkulující 

kapalinu (např. vodu, glykol, teplý dusík), která je ohřívána buď elektrickým topným 

systémem, nebo odpadním teplem z jiného procesu (např. z průmyslových kompresorů, 

turbín či kogeneračních jednotek). Tento způsob umožňuje stabilní a přesnou regulaci 

výstupní teploty a je vhodný pro velkoobjemové nebo kontinuální provozy. 

Regasifikace může být doplněna o tlakovou úpravu plynného vodíku — obvykle pomocí kryogenních 

kompresorů — pokud je nutné dodávat plyn do systémů s vyšším tlakem (např. 30–350 bar pro 

mobilitu, nebo 20–80 bar pro průmyslové aplikace). 

Proces regasifikace kapalného vodíku je energeticky méně náročný než samotné zkapalnění, ale 

přesto představuje nezanedbatelný zdroj ztrát v celkovém řetězci „zkapalnění–skladování–

regasifikace“. 

Hlavní ztráty vznikají v důsledku: 

• tepelné výměny – část tepla se ztrácí do okolí, zejména u atmosférických výměníků, 

• odparu při manipulaci – při přečerpávání LH₂ mezi nádržemi a výparníky dochází 

k částečnému odpaření, 

• nedokonalé účinnosti tepelného přenosu a přídavného ohřevu média. 

Celkové energetické ztráty procesu regasifikace se obvykle pohybují mezi 1–3 % z energetického 

obsahu vodíku, v závislosti na zvoleném systému a měřítku provozu. 

Z ekonomického hlediska tak regasifikace představuje relativně malou položku ve srovnání se 

zkapalněním, které může představovat až 25–30 % ztrát z celkového obsahu energie vodíku. 

V ideálním případě může být regasifikační teplo získáváno z odpadního tepla jiných průmyslových 

procesů, což zvyšuje celkovou účinnost systému. Naopak při použití elektrického ohřevu může 

účinnost klesat v závislosti na zdroji elektřiny. 
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V praxi se regasifikační jednotky instalují: 

• přímo v importních nebo výrobních terminálech zkapalněného vodíku, 

• u koncových odběratelů (např. průmyslové podniky, plnicí stanice), 

• nebo jako součást překladišť LH₂ (např. při přechodu z lodní na pozemní dopravu). 

Regasifikace musí být řízena tak, aby nedocházelo k prudkým tlakovým výkyvům ani ke kondenzaci 

vlhkosti na výměnících, což by mohlo snižovat jejich účinnost nebo způsobovat námrazu. 

U velkoobjemových zařízení se proto používají automatické regulační systémy pro kontrolu teploty, 

tlaku a průtoku, často napojené na integrované SCADA systémy. 
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6.4 Potenciál využití nosiče přímo v dopravních prostředcích  

Potenciál využití zkapalněného vodíku v dopravních prostředích je nejvyšší v aplikacích vyžadující 

velké množství energie na palubě vozidla, ať už se jedná o nákladní, železniční či leteckou nebo 

potenciálně námořní dopravu. Většina výrobců vozidel, ať už osobních aut, autobusů či kamionů 

využívá pro uskladnění plynný vodík při tlaku 700 či 350 bar. Výhodou využití zkapalněného vodíku 

je rychlejší možnost tankování (CAPEX i OPEX plnicích stanic na kapalný vodík je nižší než na plynný). 

Nevýhodou je faktor odparu, a tedy i potenciál využití jen v prostředcích, které se vyznačují 

nepřetržitým provozem.  

V případě kapalného vodíku ho bylo využito pro pohon spalovacího motoru [5]. V posledních letech 

se testováním kapalného vodíku pro závodní účely zviditelnila Toyota se svým konceptem GR LH2 

[6]. Nad rámec demonstračních projektů se v oblasti silniční dopravy zkapalněným vodíkem zaobírá 

společnost Daimler, která plánuje využít zkapalněný vodík pro nákladní dopravu [7]. Daimler počítá 

s komercionalizací nad rámec testování vozidel u vybraných partnerů až od roku 2030 oproti 

původně předpokládanému roku 2027 kvůli pomalejšímu rozjezdu vodíkové mobility, než bylo před 

lety předpokládáno. 

V porovnání se silniční dopravou je otázka využití kapalného vodíku řešena zejména v kontextu 

letecké a lodní přepravy. V oblasti letecké dopravy existuje na světové úrovni řada start-upů 

vyvíjejících nové koncepty vodíkových letadel. V roce 2023 například proběhlo testování letadla na 

zkapalněný vodík v rámci projektu H2Fly v Německu, na kterém spolupracovala společnost Air 

Products. Dalším relevantním hráčem je společnost ZeroAvia, která testuje zkapalněný vodík pro 

svůj regionální koncept vrtulového letadla poháněného vodíkem s palivovými články. Nad rámec 

start-upů se do rozvoje letadlové dopravy se zkapalněným vodíkem zapojila i společnost AirBus. Na 

začátku roku 2025 nicméně společnost AirBus svůj vodíkový program posunula a počítá 

s komerčním nasazením civilního letadla na vodík až v letech 2040 až 2045. Civilní letectví počítá 

v příštích letech s dekarbonizací primárně prostřednictvím biopaliv a přimíchávání syntetických 

leteckých paliv. 

Demonstrační projekty využívající zkapalněný vodík pro lodní dopravu lze historicky dohledat až 

k počátku 21. století. Historicky první lodí využívající jako palivo kapalný vodík je loď s názvem 

MF Hydra, schopná přepravit až 300 pasažérů, využívající 200 kW palivový článek a dieselové 

generátory k pohánění elektrického motoru. MF Hydra pluje v Norsku a zkapalněný vodík je 

dodáván z Německa. Společnost provozující MF Hydru vyzdvihuje především faktor vyššího dojezdu 

oproti bateriovým lodím [8] a to se zdá být relativně aktuálním tématem i v roce 2025.  
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6.5 Aplikace v podmínkách České republiky  

Potenciál aplikace v podmínkách České republiky je v současnosti poměrně malý, a to vzhledem 

k malým objemům, které je nutné distribuovat. Využití kapalného vodíku je vhodné až v případě, 

pokud dojde k navýšení počtu vozidel na silnicích, kdy zásobení plnicích stanic plynným vodíkem 

začne být komplikovanější. Prozatím je ale odběr vodíku nahodilý a v ČR neexistuje jediný projekt, 

který by počítal s výtočí vodíku v řádech několika tun denně, které by bylo možné naplnit jen 

kapalným vodíkem nebo alternativně přistavenými trailery bez přepouštění plynu. 
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6.6 Účinnost skladování a zpětné konverze  

Energetická náročnost zkapalnění vodíku a jeho následné skladování je zatíženo řadou ztrát 

vycházející z faktu, že kapalina je skladována při teplotách okolo -253 °C, přičemž postupem času 

dochází k prostupu tepla z venkovního pláště do vnitřku skladovací nádoby. Ke zkapalnění vodíku je 

potřeba přibližně 10–13 kWh energie a ztráty při skladování se významně liší podle využité 

technologie a mohou být v rozmezí od desetin % denně po jednotky % denně (viz kapitola 6.1.2). 

Ztráty nicméně mohou být minimalizovány zpětným odchytem vodíku případ od případu či aktivním 

chlazením skladovacího zařízení, což ale zvyšuje energetickou spotřebu. Na čerpací stanici je 

nicméně značnou výhodou využitelnost nízké teploty pro výdej vodíku buď prostřednictvím 

kompresorů k tomu navržených, nebo při zplynování vodíku je možné ušetřit energie pro chlazení 

vodíku.  
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6.7 Ekonomické aspekty  

Pro ekonomické aspekty skladování zkapalněného vodíku v zásobnících vhodných pro tuzemské 

využití byly poptány informace od společnosti Chart Industries, která vyrábí kryogenní skladovací 

zařízení na území České republiky. V Evropě se používají standardizované řady zásobníků 

o objemech od 10 do 110 m3, které jsou schopné uskladnit od 790 do 7 810 kg vodíku. Zakázková 

výroba nicméně může doručit výrazně větší zásobníky o objemech až 500 m3. Čím větší objem nádrží, 

tím nižší cena přepočtená na kapacitu skladování na 1 kg vodíku. Při 110 m3 by se cena za samotný 

zásobník (bez připojovacích trubek, armatur a navazující infrastruktury) měla pohybovat okolo 90 € 

za 1 kg vodíku, tedy přibližně 703 000 € za zásobník.  

  



 
 
 
 
 
 
Kapalný vodík jako alternativní forma uskladnění vodíku 
 

197 
 

6.8 Ekologické aspekty  

Emisní náročnost zkapalněného vodíku je spojena především se spotřebou elektrické energie pro 

zkapalnění a ztráty při zacházení s vodíkem. Emisní náročnost tedy závisí na emisní stopě použité 

elektřiny. V případě využití obnovitelných zdrojů energie jsou emise nulové. Pro snížení emisí 

s ohledem na výpočet emisí RFNBO je nicméně nezbytné počítat se zasmluvněním elektřiny 

například u zkapalňovače za podobných podmínek jako pro výrobu RFNBO. V případě využití 

elektřiny ze sítě bez plnění podmínek má elektřina v ČR emisní stopu 340 g CO2/kWh podle statistik 

MPO za rok 2024 a 477 g CO2/kWh podle aktu v přenesené pravomoci k výrobě RFNBO, která bere 

data z roku 2020 a počítá i s nepřímými emisemi. Tato hodnota je závazná pro výpočet emisí 

obnovitelného vodíku. 

Pro výpočet emisní stopy je nezbytné počítat se spotřebou elektrické energie v rámci zkapalňování 

na úrovni okolo 10 kWh na 1 kg vodíku, což v případě emisí ze sítě přidá ke každému kg vodíku až 

4,77 kg CO2, tedy hodnotu, která výrazně převyšuje povolených 3,38 kg CO2 na 1 kg vodíku 

požadovaných po RFNBO. Do výpočtu by měly být zahrnuty také uvažované ztráty a případné úniky 

vodíku do ovzduší, tedy i jeho přímé emise. Ty však v době zpracování této analýzy nebyly vědecky 

přesně vyčísleny. Současné odhady je přibližují na úrovni přibližně 11násobku GWP oxidu uhličitého 

při horizontu 100 let. 
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6.9 Strategická a bezpečnostní opatření  

1. Základní principy a řízení tlaku / odparu (BOG) 

Kapalný vodík se při skladování samočinně odpařuje (BOG). Odpařený plyn zvyšuje tlak v nádrži 

a musí být bezpečně vypouštěn či uskladněn. Pro minimalizaci ztrát a snížení rizika jsou preferovány 

systémy s řízeným vypouštěním BOG nebo aktivním znovuzkapalňováním, pokud je provozovna 

součástí zkapalňovače. Návrh musí reflektovat frekvenci a objem BOG při provozních i mimořádných 

stavech. 

2. Ventilace a flérování 

Venkovní odvětrání je standardní; při chemických areálech se může uvažovat i o kontrolovaném 

spalování jako poslední možnosti (na flérách). U flér je třeba navrhnout odpovídající výšku 

a bezpečné vzdálenosti. 

3. Materiály, konstrukce a vodíkové křehnutí 

Materiály pro nádrže a armatury musí být voleny s ohledem na kryogenní teploty a riziko vodíkového 

křehnutí. U LH₂ se běžně používají hliníkové slitiny (specifické kryogenní slitiny) a austenitické 

nerezové oceli a v kritických částech niklové slitiny. Křehnutí je obzvlášť rizikové v místech, kde může 

docházet k difuzi atomárního vodíku do slitiny (jako jsou armatury a další). Nutné jsou inspekce 

svarů, kontrola mikrotrhlin a návrh omezit materiály náchylné k vodíkovému křehnutí. 

4. Ortho-/para-konverze 

Při zkapalňování vodíku dochází ke změně ortho-para, což je exotermní proces. Moderní 

zkapalňovací linky proto obsahují ortho-para konvertory, které provádějí konverzi řízeně již během 

procesu zkapalňování, aby se zabránilo pozdějšímu uvolňování tepla v nádrži (které by zvýšilo 

odpar). Nesprávně vyřešená konverze může vést ke zvýšenému BOG a nutnosti častějšího větrání. 

5. Detekce úniku a monitoring 

Detekce vodíku musí být vícevrstvá, doporučuje se kombinace čidel u podlahy, stropu a přímo 

u potenciálních únikových míst (armatury, příruby, ventily). U vnitřních prostor je vhodný 

i monitoring kyslíku: 

• senzory (TCD/polovodičové/katalytické tam, kde je dostupný kyslík; termo-konduktivní 

senzory jsou vhodné pro H₂), umístěné u stropu (protože vodík má tendenci stoupat), ale také 

v nízkých bodech u rizikových zařízení kvůli případnému krátkodobému klesání chladného 

plynu; senzory by měly mít redundanci, 

• detektory plamene (UV/IR) pro zachycení neviditelného plamene, 

• termokamery pro monitorování povrchových teplot a identifikaci studených 

bodů/kondenzace, 

• systémy tlaku a teploty na nádržích s kontinuálním dohledem. 
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6. Vliv kondenzace vzduchu / LOX 

Při úniku velmi chladného LH₂ dochází k lokální kondenzaci vzduchu; kondenzát může být bohatý na 

kyslík (LOX), což výrazně zvyšuje riziko zahoření nebo výbuchu, zejména v kombinaci s organickými 

materiály.  

7. Chování mraku chladného plynu 

Studený plynný vodík může být krátkodobě hustší než okolní vzduch, a tedy klesat a kumulovat se 

v nízkých bodech (kanály, šachty, zákopy). Později se ohřeje a stoupá. To ovlivňuje rozmístění 

větrání, detektorů a bezpečnostní bariéry. V návrhu je třeba provést CFD analýzu šíření plynu pro 

konkrétní uspořádání areálu. 

8. Požární ochrana a taktika zásahu 

Standardní zásah často spočívá v izolaci oblasti a řízeném uvolnění/odvětrání vodíku spíše než 

v přímém hašení, ale volba taktiky závisí na okolních podmínkách. Při přítomnosti LOX nebo jiných 

rizik může být potřeba aktivní ochlazování, inertizace prostor dusíkem a koordinace se speciálními 

týmy. Hasiči musí být školeni pro jednotlivé scénaře a mít konkrétní EOP havarijní předpisy. 

9. Elektrická jiskra a zapalitelnost 

Vodík má nízkou iniciační energii jiskry a široký rozsah výbušnosti (cca 4–75 % v objemu ve směsi se 

vzduchem). Proto jsou nezbytné návrhové principy bezjiskrového uspořádání v rizikových oblastech 

(EX zóny, uzemnění a další). 

10. Zónování (ATEX/IECEx) 

Prostor kolem nádrží a potrubí musí být klasifikován podle stupně rizika (Zone 0/1/2 dle ATEX/IECEx 

norem) a elektroinstalace/zařízení podle toho zvoleny. Ventilace a překrytí musí minimalizovat vznik 

výbušných atmosfér. 

11. Mechanické prvky a izolace 

Nádrže LH₂ bývají vakuově izolované s vícevrstvou izolací a často dvojitou stěnou. Návrh musí 

zohlednit tepelné mosty, podmínky montáže, přístup pro údržbu a ochranu před mechanickým 

poškozením. 

12. Zkoušky, inspekce a údržba 

Povinné jsou tlakové zkoušky, test těsnosti, kontrola potrubí, oblečení, termokamery, revize 

pojistných ventilů a pravidelná kalibrace detektorů.  

13. Dokumentace, normy a legislativa 

Návrh a provoz by měly odpovídat mezinárodním normám a doporučením, např.: NFPA 2 (Hydrogen 

Technologies Code), ISO/TR 15916 (Basic considerations for the safety of hydrogen systems), 

příslušným evropským a národním normám pro kryogenní nádoby a tlaková zařízení.  
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14. Systémové návrhy pro minimalizaci rizik 

• Redundance bezpečnostních prvků (dvojité pojistné ventily či detektory). 

• Použití reliquefieru a BOG recovery k minimalizaci spalování a emisí. 

• Vytvoření samostatných požárních úseků („hnízdění“), i když se sekce dělí, je nutno 

v havarijním plánu počítat s kumulací jednotlivých problematických aspektů (tepelná zátěž, 

LOX). 

• Dimenzování odstupových vzdáleností podle konkrétních tabulek a CFD modelů. 
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6.10 Legislativní omezení 

Pro skladování kapalného vodíku neexistují přímá legislativní omezení. Nicméně s množstvím 

uskladněného vodíku rostou i nároky na odstupové vzdálenosti a bezpečnostní opatření. Z tohoto 

důvodu může docházet k omezení v blízkosti zastavěného území. To je nejpravděpodobnější pro 

decentralizované výroby vodíku či čerpací stanice.  
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6.11 Technická a technologická omezení 

Technická a technologická omezení vychází z odparu zkapalněného vodíku a předurčují jej k tomu, 

že nelze předpokládat skladování vodíku v této formě po delší časový horizont. Pro účely tlakování 

skladovacích nádrží nelze využít plnou kapacitu skladování kvůli rezervě při budování tlaku z odparu. 

Z hlediska této studie je vhodné počítat s 5% omezením skladovací kapacity. Mezi další 

technologická omezení ve spojení se složitou unijní regulací patří problém s fluktuací výkonu 

zkapalňovače, který je vhodné provozovat bez častého vypínání a zapínání. Zkapalňovače nejsou 

tedy vhodným řešením v případě dodávky vodíku z intermitentních zdrojů energie. 

6.11.1 Normy a technická doporučení 

TABULKA 6.2: PŘEHLED NOREM A TECHNICKÝCH DOPORUČENÍ. 

Norma Zařazení Popis 

CGA H-3-2024 
Standard for 
cryogenic hydrogen 
storage 

Vakuem izolované skladovací tanky 

ISO 13985:2006 
Liquid hydrogen – 
Land vehicle fuel 
tanks 

Na normy plnění pozemních vozidel, 
zaměřené na bezpečnost 

NFPA 55 
Compressed gases 
and cryogenic fluids 
code 

Na skladování zkapalněného vodíku v USA 

ISO 14687:2025 
Hydrogen fuel 
quality — Product 
specification 

Specifikace kvality vodíku pro pozemní 
vozidla 

ISO/TR 15916:2015 
Basic considerations 
for the safety of 
hydrogen systems 

Základní požadavky pro vodíkové systémy 
v kapalné či plynné formě 

CEN/TC 268 Crygenic vessels 
Evropská standardizace pro kryogenní 
nádrže (vakuové či jiné), a to jak pro 
mobilitu, tak pro stacionární skladování  
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6.12 Shrnutí 

Skladování kapalného vodíku je technicky možné ve speciálních kryogenních nádržích, které mohou 

být vakuově nebo nevakuově izolované. Typ použité izolace zásadně ovlivňuje míru odparu (boil-off 

gas), a tím i celkovou provozní účinnost a bezpečnost systému. Kapalný vodík vyžaduje vysoce 

sofistikovanou infrastrukturu, náročné technologické podmínky a přísné bezpečnostní standardy, 

což jej činí ekonomicky i technicky náročnějším řešením než skladování vodíku ve stlačené formě. 

Z těchto důvodů dává kapalný vodík smysl především při větších objemech skladování a přepravy, 

kde se výhody vysoké objemové hustoty energie projeví ve výraznějších úsporách v logistice 

a snížení nákladů na jednotku přepravovaného vodíku. Pro menší nebo decentralizované projekty 

by byla jeho aplikace ekonomicky neefektivní. 

Rozvoj infrastruktury pro kapalný vodík by proto vyžadoval významné rozšíření vodíkové mobility, 

zejména v oblasti těžké nákladní dopravy, dálkové autobusové dopravy, železničních aplikací či 

letectví, kde by mohla být tato forma skladování a distribuce vodíku efektivně využita. 

Z pohledu koncových aplikací představuje využití kapalného vodíku přímo ve vozidlech jednu 

z hlavních potenciálních výhod této formy – umožňuje delší dojezd, rychlejší tankování a vyšší 

hustotu energie ve srovnání se stlačeným vodíkem. 

Celkově lze tedy říct, že kapalný vodík má své opodstatnění zejména v rozsáhlých logistických 

řetězcích a pro potřeby vodíkové mobility ve velkém měřítku, zatímco pro běžné stacionární 

skladování vodíku v České republice zůstává jeho využití v dohledné době spíše nepravděpodobné. 

Z výše uvedených skutečností je patrné, že kapalný vodík představuje technologii s výraznými 

logistickými přínosy, avšak současně s vysokými nároky na infrastrukturu, investice a provozní 

bezpečnost. Jeho uplatnění je proto podmíněno především rozsahem aplikace a dostupností 

odpovídajícího technologického zázemí. Pro systematické zhodnocení faktorů, které podporují či 

naopak limitují širší nasazení této formy skladování, je dále uvedena SWOT analýza (Obrázek 6.2). 

Ta umožňuje strukturovaně posoudit hlavní výhody a nevýhody kapalného vodíku a současně 

identifikovat klíčové příležitosti a rizika spojená s jeho implementací v oblasti energetiky a vodíkové 

mobility. 
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OBRÁZEK 6.2: SWOT ANALÝZA USKLADNĚNÍ KAPALNÉHO VODÍKU. 
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Použité zkratky 

Zkratka Název 

LH2 Zkapalněný vodík 

LNG Zkapalněný zemní plyn 

MPO Ministerstvo průmyslu a obchodu 

N4G Net4Gas 

NASA Národní úřad pro letectví a vesmír USA 

RFNBO Obnovitelné palivo nebiologického původu 

TRL Úroveň technologické připravenosti 

USA Spojené státy americké 

ČR Česká republika 
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7 Směs zemního plynu s vodíkem jako alternativní forma uskladnění 

vodíku 

Ondřej Asztalos 

ORLEN Unipetrol RPA s.r.o., Záluží 1, 436 70 Litvínov 

7.1 Obecné informace 

7.1.1 Úvod do problematiky 

Jedná se o plynnou směs zemního plynu a vodíku v různých poměrech od 0 do 100 % objemu. Směs 

je bezbarvá a přirozeně bez zápachu, nicméně běžně se do zemního plynu přidávají odoranty pro 

možnost detekce úniku. V uzavřeném prostoru je směs stabilní za nepřístupu kyslíku nebo jiných 

oxidačních činidel. Za normálních podmínek (0 °C, 101 325 Pa) závisí hustota směsi na koncentraci 

vodíku. Pro srovnání: hustota vodíku je 0,08988 kg/m³ a hustota zemního plynu přibližně 0,7 kg/m³. 

Hodnoty hustoty směsi uvádí Tabulka 7.1. 

TABULKA 7.1: VLIV KONCENTRACE VODÍKU NA HUSTOTU SMĚSI. 

Koncentrace H2 ve směsi 
(obj.) 

Hustota směsi 
[kg/m3] 

0 % 0,70 

5 % 0,69 

10 % 0,65 

20 % 0,59 

50 % 0,40 

90 % 0,15 

100 % 0,09 

 

Výhodou využívání směsi zemního plynu s vodíkem je možnost relativně snadné a okamžité 

implementace do stávajících potrubních soustav, i když v relativně malé koncentraci.  

Naopak její nevýhodou je nižší energetická hustota oproti čistému zemnímu plynu, nutnost separace 

a dočišťování, nebo větší pravděpodobnost úniků netěsnostmi v systémech.  

7.1.2 Vhodnost pro časový horizont skladování 

Skladování směsi zemního plynu s vodíkem se principiálně podobá skladování čistého zemního plynu 

nebo čistého vodíku. Skladování do vysokotlakých ocelových zásobníků není řešeno kvůli jejich malé 

kapacitě vzhledem k nízké hustotě a potřebě vysoké komprese a žádným výhodám oproti skladování 

čistého vodíku. Řešené uskladnění je zaměřeno na podzemní zásobníky a potrubí, které může sloužit 

jako buffer. Směs lze skladovat jak krátkodobě, tak i na delší dobu. Největší důraz musí být kladen 

na těsnost systému skladování a na omezení úniků, jelikož se v případě vodíku jedná o nejmenší 
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molekulu náchylnou na úniky netěsnostmi. Hlavním problémem celého řetězce uskladnění je jeho 

ekonomika. Kvůli nízké hustotě vodíku jsou zásobníky schopny pojmout malé množství směsi, ovšem 

stále více než oproti čistému vodíku. 

Krátkodobé skladování 

Krátkodobě se směs nevyplácí ukládat do podzemních struktur z důvodu náročné komprese na 

úroveň 120–150 bar. Vzhledem k parametrům tranzitní soustavy v ČR (velké průměry i délka) lze 

tranzitní soustavu (TS) považovat také za formu skladování s velmi vysokou kapacitou. Tato kapacita 

je patrná z Tabulka 7.2, kde je kapacita tranzitní soustavy při různých koncentracích vodíku (tlak 

60 bar, DN 1000, teplota 15 °C). Jeví se tak vhodné využit potrubní soustavy jako krátkodobého 

uskladnění vyrobeného vodík a potrubí považovat za vyrovnávací zásobník. V tomto případě je 

skladování spíše otázkou bilancování toků do potrubí a z potrubí [1]. 

TABULKA 7.2: KAPACITA TRANZITNÍ SOUSTAVY PRO RŮZNÉ KONCENTRACE SMĚSI ZEMNÍHO 
PLYNU S VODÍKEM. 

Koncentrace H2 
ve směsi (obj.) 

Množství H2 ve 100 
km potrubí [t] 

Množství ZP ve 
100 km potrubí [t] 

0 % 0 3 562 

10 % 38,2 3 206 

20 % 76,4 2 849 

50 % 191 1 781 

90 % 343 356 

 

Sezónní/ Dlouhodobé skladování 

Dlouhodobé skladování směsi zemního plynu s vodíkem má větší potenciál ve využívání současných 

podzemních zásobníků plynu (PZP). Tento typ skladování se pro zemní plyn používá již standardně 

a pro směs by tedy neměl být prakticky problém při dostatečném monitoringu a zabránění 

potenciálním únikům [1, 2]. 

7.1.3  Vhodnost úrovně řešení  

Skladování směsi zemního plynu s vodíkem není pro účely ostrovních řešení nebo na úrovni krajů 

příliš vhodné. Na těchto úrovních je sice možné využívat distribuční potrubní soustavy jako kapacity 

pro uložení směsi, nicméně se jedná vzhledem k malým průměrům distribuční soustavy (DS) o malé 

až nepoužitelné kapacity. Vzhledem k malé hustotě směsi a koncentraci vodíku se pro tyto případy 

ekonomicky jeví jako nevhodné stavět nadzemní tlakové zásobníky [3]. Vzhledem k malé kapacitě 

tlakových zásobníků se zvyšuje náklad na jeho uskladnění. Dalším důvodem je náklad na jeho 

následnou separaci. 

S rostoucím množstvím směsi, které je potřeba uskladnit, rostou také nároky na potřebný prostor 

pro skladování. Lze tedy využívat například podzemní zásobníky pro zemní plyn. V České republice 
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se aktuálně nachází 9 lokalit s podzemními zásobníky, jedná se převážně o vytěžená ložiska, která 

by mohla být vhodná i pro skladování směsi na národní úrovni. Jejich připravenost, a do jaké 

koncentrace, se ovšem musí ještě prošetřit [3]. 

7.1.4 Úroveň technologické připravenosti  

Možnost skladování směsi zemního plynu s vodíkem není v podmínkách České republiky rozšířenou 

a vyzkoušenou záležitostí. V distribuční soustavě se momentálně směs nevyskytuje, ale probíhají 

první pilotní projekty, které testují připravenost na směs až do 20 % (obj.). Nejpokročilejším a nejvíce 

ozkoušeným projektem v Čechách je projekt GasNetu v Hranicích u Aše. Distributor zde připravuje 

plynárenskou síť na přimíchávání vodíku do koncentrace 10 % (obj.) se záměrem zvyšovat 

koncentraci až na 20 % (obj.). V rámci tohoto projektu dochází jak k modernizaci sítě, tak 

i k testování a přípravě spotřebičů v domácnostech. To znamená, že by mohla distribuční soustava 

(DS) být způsobilá k udržení směsi jako zásobník, ne ovšem do vyšších koncentrací než zmíněných 

20 % (obj.). Pro tyto nízké koncentrace je TRL 5–6. 

V tranzitní soustavě (TS) je předpoklad ještě menší koncentrace v jednotkách procent. Podmiňujícím 

krokem jsou úpravy kompresorů, měření a armatur k zabránění unikání. V nejbližších letech je 

předpoklad, že se bude v TS objevovat směs o 2% (obj.) koncentraci. V případě realizace lze 

považovat TS za další „zásobník“ směsi, i když o minimální koncentraci. V Evropské unii se již počítá 

s těmito koncentracemi v tranzitních systémech a je jen otázkou času, kdy se tyto koncentrace 

budou vyskytovat v TS v plném rozsahu, TRL je asi 8–9. 

Podzemní zásobníky plynu se z hlediska jejich kapacity jeví jako nejvhodnější způsob skladování 

směsi zemního plynu s vodíkem. Jejich připravenost na ukládání směsi je ve stádiu analýz. Některé 

projekty mapují vhodná ložiska. Žádné pilotní vtláčení vodíku do plynových ložisek v ČR zatím 

neprobíhá. TRL je 6–7, skladování vodíku ve směsi je nyní předmětem diskusí a testování a do 

budoucna lze předpokládat, že se budou první pilotní projekty realizovat i v České republice. 
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7.2 Popis způsobu skladování  

Směs zemního plynu s vodíkem je možno skladovat výhradně v plynném stavu v tlakových 

systémech. Jedná se buď přímo o plynárenskou potrubní infrastrukturu, nebo podzemní zásobníky. 

Teoretickou variantou jsou také vysokotlaké zásobníky. Ty se ovšem nejeví jako použitelné kvůli 

jejich nízkým kapacitám a vysokým cenám. Vychází se z již vyzkoušených možností skladování 

zemního plynu v podzemních strukturách, které je ovšem potřeba rozšířit o odpovídající úpravy 

technologií jako těsnění, detekce úniků či úpravy kompresorů. Provozní tlaky se pohybují kolem 

60 bar v tranzitních potrubích a pro podzemní zásobníky se uvádí tlakové úrovně od 120 do 150 bar. 

Podstatnou součástí provozu zásobníku je měření koncentrace vodíku a sledování těsnosti systému. 

Zvýšená difuzivita vodíku vede k vyšší pravděpodobnosti úniků [4]. 

Z prostorového hlediska jsou nadzemní tlakové zásobníky relativně náročné, neboť nízká objemová 

hustota směsi vyžaduje velké skladovací objemy. To omezuje jejich využití především na menší 

kapacity nebo krátkodobé vyrovnávací zásoby. Naopak podzemní zásobníky umožňují uložit velké 

množství energie při minimálním povrchovém záboru a představují nejvíce realistické řešení 

skladování směsi zemního plynu a vodíku. Z důvodu nízké hustoty vodíku se se zvyšující koncentrací 

vodíku zvyšuje objem směsi, ve které je možno uložit 1 kg vodíku. Tabulka 7.3 ukazuje, jaký je 

potřeba objem pro směs obsahující 1 kg vodíku při tlakové úrovni 4 bar v distribuční soustavě (DS), 

60 bar v tranzitní soustavě (TS) a125 bar v podzemních zásobnících plynu [4, 5]. 

TABULKA 7.3: OBJEM SMĚSI OBSAHUJÍCÍ 1 KG VODÍKU PŘI RŮZNÝCH TLAKOVÝCH ÚROVNÍCH. 

Koncentrace H2 
ve směsi (obj.) 

Objem při pa [m3] Objem v DS [m3] 
Objem v TS 
[m3] 

Objem 
v PZP [m3] 

5 % 237,69 59,42 3,96 1,90 

10 % 118,84 29,71 1,98 0,95 

20 % 59,42 14,86 0,99 0,48 

50 % 23,77 5,94 0,40 0,19 

90 % 13,21 3,30 0,22 0,11 

Pozn.: Tlak pro pa = 1 bar, DS = 4 bar, TS = 60 bar, PZP = 125 bar a teplota = 15 °C 

Zásadní rozšiřování skladovacích kapacit pro směs zemního plynu s vodíkem se nepředpokládá 

s ohledem na důraz na budování vodíkové infrastruktury. V našich domácích podmínkách se 

nepřipravují žádné projekty rozšiřování nebo otevírání nových podzemních zásobníků. V úvahu 

připadá jen využití stávajících podzemních zásobníků plynu [6]. 
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7.3 Popis zpětného získání vodíku  

Pro účely využití vodíku v mobilitě je potřeba jeho zpětné získání ze směsi se zemním plynem. 

Získávání vodíku ze směsi je nedílnou součástí celého řetězce a skládá se ze separace a dočištění na 

čistotu potřebnou pro mobilitu, což je 99,97 % (mol.). Nejčastěji používanými technologiemi pro 

separaci vodíku jsou membránové technologie a PSA (Pressure Swing Adsorption) [7, 8]. 

Membránové technologie fungují na principu difuze, viz Obrázek 7.1, kdy vodík díky malé velikosti 

prochází přes membránu rychleji než methan a další látky obsažené v zemním plynu. Nejčastěji jsou 

v praxi používané dvě skupiny membrán, polymerní a kovové. Polymerní membrány dokážou 

separovat vodík v jednom až dvou pracovních stupních na čistotu 95–98 %. Tato čistota není pro 

mobilitu dostatečná, takže je potřeba další dočištění. Pokud by byla snaha separace do vyšší čistoty 

jen v jednom stupni, projevem by byly vyšší ztráty vodíku (až 20 % [30]) v retentátu (proud, který 

neprošel membránou) a vyšší energetické nároky na kompresi. Každý další stupeň membránové 

separace znamená vyšší investiční i provozní náklady. Pro dočištění se může použít technologie PSA. 

Dalším typem jsou kovové paládiové membrány (Pd nebo Pd-Ag), ty propouští pouze atomární vodík 

o čistotě 99,99 %. Zde je hlavní problém vyšších investičních nákladů [29]. 

 

OBRÁZEK 7.1: PRINCIP MEMBRÁNOVÉ SEPARACE [28]. 

Základním principem technologie PSA je využívání tlakových změn pro adsorpci a následnou 

desorpci nečistot a ostatních plynů. Na základě rozdílných afinit složek k sorbentu dochází k jejich 

adsorpci na povrch. Vodík prochází a neabsorbuje se, čímž dochází k jeho separaci. Jedná se 

teoreticky o izotermický proces (provozní teplota je konstantní, pracuje při teplotách okolí 10–

40 °C). Dochází ovšem k nepatrným změnám teploty v důsledku změn tlaků. Jako sorbenty se 

používají nejčastěji aktivní uhlí nebo zeolit. Volba sorbentu je závislá na látkách, které je záměr 

adsorbovat, na jeho adsorpční kapacitě, regenerovatelnosti nebo ceně. Aktivní uhlí je lepší pro 

adsorpci methanu, kyslíku nebo dusíku, zatímco zeolit je lepší například pro adsorpci vody. Zeolit se 

využívá při hlubším vysoušení při vyšších teplotách [29].  
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Celý proces separace lze rozdělit do čtyř kroků: 

1) Adsorpce – za zvýšeného tlaku (cca 2,8 MPa) dochází k navazování adsorbovatelných složek 

na sorbent. Nejrychleji se vážou složky s největší molární hmotností.  

2) Dosažení tlakové rovnováhy – ustanoví se tlaková rovnováha a dochází k postupnému 

nasycování sorbentu ostatními složkami. Sorbent poté již nemůže přijmout více složek a je 

nutná jeho regenerace. 

3) Desorpce – dochází k regeneraci sorbentu. Provádí se snížení tlaku (na hodnotu cca 0,2 MPa), 

při kterém dochází k uvolnění zachycených složek ze sorbentu. Ty jsou poté vedeny na fléru 

nebo do odfuku. Při desorpci může docházet až k 20 % ztrátám vodíku. 

4) Zvýšení tlaku na původní úroveň adsorpce pro zahájení nového cyklu [29]. 

S odpadními plyny a složkami zachycenými v sorbentu lze nakládat například tak, že by byly 

vypouštěny zpět do potrubí (pokud by vyšší koncentrace nečistot nevadily). Jednalo by se stále 

o směs s nižší koncentrací vodíku, která by v některých případech mohla mít malý vliv na složení 

směsi v potrubí. Aby adsorbér mohl pracovat kontinuálně, je potřeba, aby PSA jednotka měla více 

adsorbérů. Zjednodušeně je celý proces PSA znázorněn na Obrázek 7.2. 

 

OBRÁZEK 7.2: SCHÉMA TECHNOLOGIE PSA [29]. 

Při separací směsi o nízkých koncentracích vodíku do 20 % (obj.) je výhodnější používat 

membránové technologie za dodatečného dočišťování metodou PSA. Při nižších koncentracích je 

membránová technologie méně energeticky náročná oproti PSA, a tudíž jsou i náklady nižší. 

S rostoucími koncentracemi se vyplácí použít k separaci a zároveň i dočištění PSA, jelikož se 

zjednodušuje celý proces a není potřeba více technologií současně. 
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7.4 Potenciál využití nosiče přímo v dopravních prostředcích  

Využití směsi zemního plynu s vodíkem přímo v dopravních prostředcích je teoreticky možné 

v několika případech. Prvním a tím reálnějším je využití směsi ve vozidlech poháněných CNG. Tím 

druhým případem jsou vozidla s PEM palivovými články. 

Vozidla poháněná CNG pracují na principu spalování zemního plynu v zážehovém motoru. Zemní 

plyn je ve vozidla skladován stlačený na 200–250 bar. Při spalování vznikají asi o 20 % menší emise 

oxidu uhličitého než u konvenčních vozidel a také menší množství SOX a NOX. Aktuálně v úvahu 

připadají dvě varianty, jak využít vodík ve spojitosti s CNG vozidly: HCNG (Hydrogen–Compressed 

Natural Gas), tj. přimíchávání vodíku do zemního plynu, a onboard blending (míchání směsi přímo 

ve vozidle). 

HCNG technologie je vlastně předmíchání vodíku se zemním plynem již v čerpací stanici. Pro potřeby 

směsi by mohla být stanice rovnou zásobována směsí o požadované koncentraci. Praxe i studie 

ukazují, že lze prakticky využívat směs o koncentraci 20–30 % (obj.) vodíku s ohledem na výkon 

vozidla a emise. Nevýhodou tohoto řešení je snížení dojezdu CNG vozidla, které má již tak nižší 

dojezd než běžné automobily na kapalná paliva [26].  

Onboard blending je mnohem složitější řešení, které je méně realistické. Principem je, že vozidlo 

veze dvě separátní nádrže jak na zemní plyn, tak na vodík. Směšovač následně dynamicky dle zátěže 

vozidla mísí zemní plyn s vodíkem do směsi, která se poté spaluje. V laboratorních podmínkách je 

ověřena funkčnost pro koncentrace 15–30 % (obj.) H2. Výhodou je flexibilita směsi a nepotřeba 

investic do čerpací stanice. Nevýhodami jsou nejen zvýšené investice do druhého zásobníku a s tím 

spojené navýšení hmotnosti vozidla, ale také zvýšené požadavky na bezpečnost a nutnost návazných 

technologií jako směšovač [27]. 

Využití směsi zemního plynu s vodíkem přímo v dopravních prostředcích s PEM palivovými články 

není prakticky realizovatelné. Hlavním důvodem je potřeba další technologie pro separaci a čištění 

vodíku. Vodíkové dopravní prostředky vyžadují čistotu vodíku 99,97 % (mol.) pro palivové články 

a tyto technologie za běžných ekonomicky dostupných podmínek nejsou reálně umístitelné uvnitř 

osobního vozidla jak z důvodu prostorových, tak z důvodu napájení těchto technologií. Při použití 

paládiových membrán při separaci a čištění by se mohlo dosáhnout dostatečné čistoty v jednom 

kroku a získání prostoru pro umístění uvnitř osobního vozidla. Tato možnost je ovšem výrazně 

nákladnější, a tudíž není příliš uvažována. Problém s prostorem by nemusel být teoreticky u větších 

vozidel (dodávky, pick-upy, nákladní vozidla, autobusy…).  

Kromě přídavných technologií nemá využití směsi přímo ve vodíkových vozidlech praktickou 

možnost aplikace z důvodu velkého objemu směsi, která by se mohla načerpat do nádrží. Tabulka 

7.4 porovnává množství vodíku, které by se dalo do vozidla načerpat, a jaký by byl z tohoto množství 

vodíku reálný dojezd. Pro účely porovnání je zvolen automobil Toyota Mirai a autobus 

Škoda 36 BB H’City. Je zřejmé, že čerpání směsi o jakékoliv koncentraci oproti čerpání čistého vodíku 

výrazně snižuje dojezd vozidla. To je vzhledem k málo rozšířené vodíkové infrastruktuře v České 

republice další výrazná překážka [10, 11]. 
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TABULKA 7.4: VLIV KONCENTRACE SMĚSI NA NAČERPATELNÉ MNOŽSTVÍ VODÍKU A DOJEZD 
DOPRAVNÍCH PROSTŘEDKŮ. 

Koncentrace H2 
(obj.) 

H2 v nádrži 
AUTO [kg] 

Dojezd AUTO 
[km] 

H2 v nádrži BUS 
[kg] 

Dojezd BUS 
[km] 

5 % 0,278 31 1,91 18 

10 % 0,556 62 3,82 36 

20 % 1,11 125 7,64 72 

50 % 2,78 312 19,1 180 

90 % 5 562 34,89 329 

100 % 5,56 625 38,21 360 

Pozn.: Teplota t = 15 °C. AUTO (spotřeba 0,89 kg H2/100 km, 700 bar, nádrž 142 l). BUS (spotřeba 

10,6 kg H2/100 km, 350 bar, nádrž 1610 l). Ve výpočtech není počítáno se ztrátou vodíku při separaci. 
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7.5 Aplikace v podmínkách České republiky  

V České republice je aktuálně rozsáhlá distribuční potrubní síť o délce zhruba 65 000 km a tranzitní 

síť o délce zhruba 4 000 km. Tyto potrubní soustavy dávají určitou využitelnou kapacitu pro 

akumulaci vodíku v zemním plynu. Již od roku 2026 by se mohl v potrubních systémech objevovat 

vodík do 2 % (obj.) [6] a již probíhají projekty testující až 20 % (obj.) koncentraci v distribuční 

soustavě. Nicméně je nepravděpodobné, že by se vodík mísil do zemního plynu ve vyšších 

koncentracích. Vyšší koncentrace vodíku jsou spojeny s výraznými úpravami do potrubní 

infrastruktury. U nízkých koncentrací se jako výhoda zdá okamžitá možnost vtláčet vodík do 

soustavy za relativně nízkých nákladů [13, 14]. 

Česká republika disponuje celkem 9 podzemními zásobníky plynu, převážná část leží na Moravě, viz 

Obrázek 7.3. Jejich přibližná kapacita je 4 miliardy m3. Zásobníky aktuálně nejsou připravené na 

vtláčení směsi, jelikož musí být nejdříve podrobeny průzkumům a analýzám, zda a jaké koncentrace 

směsi jsou schopné pojmout a zadržet ji, aniž by docházelo k výrazným únikům. Potřebné úpravy 

pro možné skladování směsi by znamenaly úpravy kompresorů a těsnění celého systému, ale také 

zdokonalení měření kvůli výskytu vodíku. Musely by být také vynaloženy prostředky na případné 

renovace použitých materiálů vzhledem k vlivu vodíku na současné materiály.  

 

OBRÁZEK 7.3: LOKALITY PODZEMNÍCH ZÁSOBNÍKŮ PLYNU V ČR [12]. 
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7.6 Účinnost skladování a zpětné konverze  

Energetická bilance skladování směsi zemního plynu s vodíkem se skládá z komprese/vtláčení do 

potrubí nebo podzemních zásobníků, a následně také ze zpětné konverze.  

Energie spotřebovaná pro vtláčení vodíku do potrubních systémů je nízká. Jelikož vodík bývá při 

výrobě elektrolýzou pod tlakem 30 bar, pro míšení do tranzitní soustavy na hodnotu 60 bar je 

potřeba přibližně 0,5 kWh/kg H2. Energetická náročnost vtláčení směsi do podzemních zásobníků 

plynu se odvíjí od koncentrace vodíku ve směsi. V Tabulka 7.5 lze vidět, jaký vliv má koncentrace 

vodíku na spotřebu energie komprese směsi do PZP. Při nízkých koncentracích je nutno uskladnit 

s malým množstvím vodíku také velké množství zemního plynu. To má poté za následek velkou 

spotřebu energie potřebnou na vtlačení 1 kg vodíku ve směsi. Je proto poté potřeba spotřebovanou 

energii adekvátně rozdělovat mezi obě části směsi. Předpokladem je spotřeba 1,2 % energie 

z celkové energie obsažené v plynu, který se vtláčí do PZP (přibližně 125 bar) z úrovně 60 bar tak, jak 

uvádí jeden z provozovatelů zásobníků MND [9, 25].  

TABULKA 7.5: VLIV KONCENTRACE SMĚSI NA SPOTŘEBU ENERGIE PRO VTLÁČENÍ DO PZP. 

Koncentrace H2 ve 
směsi (obj.) 

Energie směsi obsahující 1 kg H2 
[kWh] 

Energie potřebná pro 
vtláčení 1 kg H2 ve směsi 
[kWh/kg H2] 

5 % 2 839 34,07 

10 % 1 363 16,35 

20 % 624 7,49 

50 % 181 2,17 

90 % 49,5 0,59 
 
Je potřeba také počítat s energetickou spotřebou technologií pro zpětnou konverzi, tedy separaci 

vodíku ze směsi. U jednotlivých technologií se energetická spotřeba liší v závislosti na koncentraci 

vodíku ve směsi. Technologie PSA má při nižších koncentracích do 10 % (obj.) vysokou spotřebu 

kolem 20 kWh/kg vodíku, nicméně s rostoucí koncentrací se spotřeba výrazně zmenšuje, kdy při 50 

% (obj.) koncentraci může být spotřeba jen kolem 2 kWh/kg. Membránová technologie se jeví 

energeticky méně náročná, při nízkých koncentracích vodíku se spotřeba pohybuje kolem 6 kWh/kg 

vodíku. S vyššími koncentracemi se ovšem její spotřeba nesnižuje tak výrazně jako u PSA. Při 

50 % (obj.) vodíku se energetická spotřeba membrán uvádí přibližně 3–4 kWh/kg. Lze tedy říct, že 

technologie PSA je vhodnější pro směsi s vyššími koncentracemi než technologie membránová, 

a naopak pro nižší koncentrace je vhodnější membránová technologie [7, 8]. 
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7.7 Ekonomické aspekty  

Ekonomika skladování směsi zemního plynu s vodíkem se odvíjí od několika faktorů v celém řetězci 

skladování.  

Pokud budeme uvažovat potrubní soustavy jako zásobník pro ukládání směsi, zde se náklady na 

modernizaci potrubí pohybují v rozmezí 20–30 % [15] nákladů na nové potrubí. Tyto úpravy vyřeší 

převážně problémy s unikáním vodíku netěsnostmi, ventily nebo na kompresorech. Jak bylo dříve 

řečeno, vodík je již při výrobě elektrolýzou pod tlakem 30 bar, tudíž se bude jeho tlak do distribuční 

soustavy jen redukovat. Pro míšení do tranzitní soustavy na hodnotu 60 bar je potřeba přibližně 

0,5 kWh/kg H2. 

Náklady na skladování do podzemních zásobníků plynu se budou řídit jak tarify podle ceníků 

jednotlivých provozovatelů PZP, tak energií spotřebovanou na uskladnění. Kvůli nižší hustotě bude 

možné uložit menší množství energie v zásobnících, a proto se budou náklady zvyšovat vzhledem 

k fixním nákladům.  

Pro využívání vodíku v mobilitě je potřeba počítat také s následnou separací vodíku ze směsi. 

Existuje několik způsobů, jak vodík ze směsi odseparovat. Nejčastější průmyslovou technologií je 

PSA (Pressure Swing Adsorption), ta je ovšem energeticky náročná a provozní náklady se pohybují 

kolem 7 €/kg vodíku při koncentraci kolem 10 % (obj.) [7]. PSA je vhodnější spíše při vyšších 

koncentracích a průtocích. Pro nižší průtoky a koncentrace je vhodnější membránová technologie, 

která má mnohem menší spotřebu energie, což vede k ceně separace při 10 % (obj.) koncentraci 

okolo 4 €/kg vodíku. Při vyšších koncentracích vodíku ve směsi se cena za separaci u obou 

technologií snižuje, což je patrné z konkrétních hodnot uvedených v Tabulka 7.6. U PSA se cena 

snižuje mnohem výrazněji, ovšem membránové technologie vychází cenově stále příznivěji [16–18]. 

TABULKA 7.6: VÝVOJ NÁKLADŮ NA SEPARACI VODÍKU PŘI RŮZNÉ KONCENTRACI SMĚSI [7–8, 16–
18]. 

Podíl H2 ve směsi (obj.) PSA [€/kg] 
Membránová 
technologie [€/kg] 

10 % 7 4 

20 % 3 3,5 

50 % 2 2 

90 % 0,3 0,1 

 

Dalším provozním faktorem ovlivňujícím cenu skladování bude následné dočištění vodíku pro jeho 

následné využití v mobilitě. Při separaci metodou PSA se při správném nastavení dokáže dosáhnout 

dostatečné čistoty pro mobilitu, která je min. 99,97 % (mol.). Membránové technologie dokážou 

vyseparovat vodík na čistotu 95–98 %, takže je obvykle nutné následné dočištění například metodou 

PSA. To představuje náklad přibližně 0,3 €/kg vodíku. Alternativně lze používat palladiové 

membrány, ty jsou schopné dosáhnout dostatečné čistoty, ovšem za vyšší náklady [8]. 
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7.8 Ekologické aspekty  

Ekologičnost skladování je spojena s kompresí a zpětnou konverzí směsi. V první řadě 

posuzujeme ekologickou náročnost kompresorů. Zde záleží, čím jsou kompresory poháněny. 

Kompresory poháněné zemním plynem vykazují emisní náročnost odpovídající právě spalování 

zemního plynu. V případě, že budou kompresory poháněné zemním plynem schopné využívat na 

svůj provoz skladovanou směs, budou schopny s rostoucí koncentrací vodíku snižovat svoji emisní 

stopu. 

Další možností mohou být kompresory poháněné elektřinou z energetického mixu ČR, jehož emisní 

stopu Ministerstvo průmyslu a obchodu vykazuje jako 0,34 kg CO2/kWh [20]. Emise elektrické 

energie dodávané ze sítě lze snížit dodávkou elektřiny z obnovitelných zdrojů energie buďto 

vlastním zdrojem OZE, zasmluvněnou dodávkou, například pomocí PPA kontraktu, či nákupem 

zelených certifikátů. Stejnou logikou lze přiblížit i ekologickou náročnost separace a dočištění. 

U těchto technologií emisní stopa bude odpovídat spotřebě elektřiny, jak je uvedeno v kapitole 7.6, 

kterou budou zařízení napájená, obdobně jako u kompresorů. 
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7.9 Strategická a bezpečnostní opatření  

Směs zemního plynu s vodíkem je podle nařízení (ES) č. 1272/2008 klasifikována jako nebezpečná 

a jedná se o extrémně hořlavý plyn. Ve všech místech manipulace se směsí, konkrétně v ATEX zónách 

0/1/2 a jejich bezprostředním okolí, je nutná ochrana před teplem, horkými povrchy, jiskrami, 

otevřeným ohněm a jinými zdroji zapálení. To platí během provozu, odstávek i údržby [21]. 

V případě úniku je nutné nejprve bezpečně uvolnit a zabezpečit oblast proti vstupu nepovolaných 

osob, informovat hasičský záchranný sbor a poté zastavit přívod směsi k místu úniku v nejbližším 

bezpečném místě. V případě nemožnosti zastavit přívod dochází k aktivaci havarijního plánu. 

Následně je také nutné informovat provozovatele zásobníku plynu a při rozsáhlých únicích i orgány 

ochrany životního prostředí (Česká inspekce životního prostředí). 

Rychlá expanze plynu může vytvářet mlhu (silně podchlazený plyn) držící se při zemi, při šíření do 

okolí hrozí vznik výbušné směsi. V případě požáru směsi se plamen nehasí přímo, ale je nutné 

ochlazovat okolí a vodní mlhou omezovat šíření požáru. Při spalování vzniká oxid uhličitý a v menším 

množství toxické plyny, zejména oxidy dusíku a z důvodu přítomnosti odorantů i oxidy síry [21]. 
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7.10 Legislativní omezení 

Skladování směsí zemního plynu s vodíkem v Evropské unii podléhá pravidlům pro nebezpečné 

chemické látky, tlaková zařízení, výbušná prostředí, požární bezpečnost a plynárenskou kvalitu. 

Vodík je klasifikován jako extrémně hořlavý plyn a plyn pod tlakem, což se u směsí promítá do 

posuzování a ovlivňuje návrh technologií, provoz i dokumentaci [22]. 

Z hlediska prevence závažných havárií platí přímo použitelný rámec Seveso III: směs zemního plynu 

s vodíkem spadá do kategorie P2 – hořlavé plyny, a aktivuje povinnosti při dosažení 5 t (podlimitní 

množství) a 50 t (nadlimitní množství) nebezpečných látek v závodu. Pro směsi se uplatní sčítací 

pravidlo, takže rozhoduje součet všech hořlavých plynů v závodu. V českém právu je Seveso 

transponováno zákonem č. 224/2015 Sb., který přebírá evropské limity a stanoví oznamovací 

povinnost, MAPP/SMS a – u nadlimitního množství – bezpečnostní zprávu a navazující vnitřní/vnější 

havarijní plán [23, 24]. 

Podzemní zásobníky plynu spadají svým provozem pod směrnice (EU) 2024/1788 nebo (EU) 2022/. 

Český provoz tlakových zařízení následně upravuje nařízení vlády 192/2022 Sb. (VTZ), které pokrývá 

montáž, uvádění do provozu, revize, zkoušky i kvalifikaci obsluhy. Stavební a požárně-bezpečnostní 

požadavky upravuje vyhláška č. 23/2008 Sb., která pro stavby výroby a skladování definuje mimo 

jiné odstupové vzdálenosti, požárně nebezpečné prostory, požárně bezpečnostní zařízení (detekce, 

stabilní hasicí zařízení, odvětrání) a zásahové plochy. 

V českém sektorovém rámci je potřeba klást důraz na Technická pravidla plynárenství: TPG 905 01 

(bezpečnost plynárenských zařízení včetně podzemních zásobníků a odorizace), TPG 205 01 

(zařízení pro skladování plynů v plynné fázi – plynojemy) a TPG 918 01 (odorizace zemního plynu, 

biometanu, vodíku a jejich směsí). 
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7.11 Technická a technologická omezení 

Technická omezení začínají nízkou objemovou energetickou hustotou. Rostoucí podíl vodíku 

znamená, že pro uložení stejného množství energie je potřeba výrazně větší objem. Nadzemní 

vysokotlaké zásobníky proto nedávají smysl. Relevantní kapacity poskytují potrubní soustavy (jen 

jako krátkodobý „buffer“) a zejména podzemní zásobníky (PZP). Ty vyžadují tlaky cca 120–150 bar 

a ověření těsnosti a geologické vhodnosti pro směs, protože vodík díky malé molekule zvyšuje riziko 

úniků. Z toho plynou technologické nároky jako úpravy kompresorů, armatur a těsnění, zlepšené 

měření, případné výměny materiálů kvůli vlivu vodíku na stávající instalace.  

Další limit je přípustná koncentrace vodíku v infrastruktuře. V distribuční soustavě se testují směsi 

do 20 % (obj.), jelikož nad tuto hranici nebude možné provozovat stávající zařízení, a tudíž nelze 

vyšší koncentrace předpokládat. Vyšší podíly by vyžadovaly rozsáhlé úpravy (kompresorové stanice, 

měření, armatury). Pokud se má vodík po uložení ve směsi vracet pro mobilitu nebo jiné aplikace 

s požadavkem na čistotu 99,97 % (mol.), je nezbytná separace a dočištění (membrány, PSA), které 

při nízkých koncentracích zvyšují energetické i provozní náklady.  

7.11.1 Normy a technická doporučení 

• ČSN EN 1918 (38 6490) – Systémy zásobování plynem – Podzemní zásobníky plynu. 

• ČSN EN 1594 (38 6410) – Zásobování plynem – Plynovody s nejvyšším provozním tlakem nad 16 

barů – Funkční požadavky. 

• ČSN EN 12007 (38 6413) – Zařízení pro zásobování plynem – Plynovody s nejvyšším provozním 

tlakem do 16 bar včetně. 

• ČSN EN 12732 (38 6412) – Zásobování plynem – Svařované ocelové potrubí – Funkční 

požadavky. 

• ČSN EN 12327 (38 6414) – Zařízení pro zásobování plynem – Tlakové zkoušky, postupy při 

uvádění do provozu a odstavování z provozu – Funkční požadavky. 

• ČSN EN 12583 (38 6481) – Zásobování plynem – Kompresní stanice – Funkční požadavky. 

• ČSN EN 12186 (38 6417) – Zásobování plynem – Regulační stanice pro přepravu a rozvod plynu 

– Funkční požadavky. 

• ČSN EN 1776 (38 6435) – Zařízení pro zásobování plynem – Systémy měření plynu – Funkční 

požadavky. 

• ČSN EN 16726 (38 6120) – Zařízení pro zásobování plynem – Kvalita plynu – Skupina H. 
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• ČSN EN 16723 (38 5585) – Zemní plyn a biometan pro využití v dopravě a biometan pro vtláčení 

do plynovodů na zemní plyn. 

• ČSN EN ISO/IEC 80079-34 (38 9621) – Výbušné atmosféry – Část 34: Aplikace systémů kvality 

pro výrobu zařízení. 

• ČSN ISO 14687 (65 6520) – Kvalita vodíkového paliva – Specifikace produktu. 

• ČSN EN 17124 (69 7281) – Vodíkové palivo – Specifikace produktu a zabezpečení kvality – 

Aplikace palivových článků s protonvýměnnou membránou (PEM) pro silniční vozidla. 

• ČSN ISO 19880 (65 6525) – Plynný vodík – Čerpací stanice.  

• ČSN EN 1775 (38 6441) – Zásobování plynem – Plynovody v budovách – Nejvyšší provozní tlak 

<= 5 bar – Provozní požadavky. 
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7.12 Shrnutí 

Skladování směsi zemního plynu s vodíkem díky relativně snadné integraci do stávajících sítí nabízí 

rychlou, i když omezenou cestu k akumulaci vodíku. Výhodou je okamžitá použitelnost v nízkých 

koncentracích, nevýhodou je nižší energetická hustota, nutnost následné separace a dočištění 

a vyšší riziko úniků dané difuzivitou vodíku.  

Ke krátkodobému skladování dává smysl využívat potrubní soustavy jako vyrovnávací zásobník, 

zatímco krátkodobé ukládání do podzemních zásobníků zemního plynu (PZP) je nevhodné kvůli 

potřebě komprese na cca 120–150 bar; pro sezónní a dlouhodobé ukládání je naopak 

nejperspektivnější využití stávajících PZP při důsledném monitoringu těsnosti. Teoreticky lze použít 

i vysokotlaké povrchové zásobníky, ale jejich výrazné rozšiřování se nepředpokládá, kvůli nízké 

objemové hustotě směsi nedávají ekonomicky smysl. Právě nízká hustota, v závislosti na 

koncentraci, znamená, že pro uložení 1 kg vodíku je nutný značný objem směsi, i když rostoucí tlak 

v DS/TS/PZP objem snižuje. Z prostorových a kapacitních důvodů jsou proto pro větší zásoby 

realistické především PZP. 

Pro mobilitu je nezbytné zpětné získání vodíku a jeho dočištění. Využívání směsi přímo v dopravních 

prostředcích je sice realizovatelné, nicméně relativně problematické. Využití směsi lze aplikovat 

v CNG vozidlech, která jsou experimentálně ozkoušena pro 15–30 % (obj.) koncentrace. Vozidla 

s PEM palivovými články nejsou kvůli technickým limitacím s využitím směsi příliš relevantní. Chybí 

prostorově i energeticky realizovatelné onboard separace a objemový efekt by dramaticky snížil 

dojezd proti čerpání čistého vodíku. 

Celkově tedy krátkodobě dává smysl využívat distribuční síť a tranzitní síť díky její kapacitě jako 

vyrovnávací zásobník na rozdílné vtláčení a odběr při nízkých koncentracích vodíku a je realistická 

práce se stávající infrastrukturou. Pro sezónní akumulaci lze pro směs zvažovat PZP, ale až po 

prokázání těsnosti a po zajištění efektivní separace na výstupu. Hlavními limitujícími faktory 

zůstávají energetická spotřeba a ekonomické náklady separace. 

Popsaný přístup ukládání vodíku ve směsi se zemním plynem ukazuje, že se jedná spíše 

o přechodové řešení umožňující využití existující infrastruktury než o plnohodnotnou dlouhodobou 

strategii akumulace vodíku. Jeho přínos spočívá především v rychlé implementaci a flexibilitě 

provozu, zatímco technická omezení spojená s koncentrací vodíku, separací a ztrátami při 

manipulaci významně ovlivňují jeho efektivitu. Pro lepší uchopení těchto souvislostí a jejich 

vzájemného vztahu je vhodné doplnit předchozí analýzu o strukturované shrnutí klíčových faktorů. 

Následující SWOT analýza (Obrázek 7.4) proto přehledně zachycuje hlavní výhody a omezení tohoto 

přístupu a zároveň poukazuje na širší souvislosti jeho možného uplatnění v rámci energetického 

systému. 
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OBRÁZEK 7.4: SWOT ANALÝZA USKLADNĚNÍ VODÍKU VE SMĚSI ZEMNÍHO PLYNU S VODÍKEM. 
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Použité zkratky 

Zkratka Název 

CNG Stlačený zemní plyn (Compressed Natural Gas) 

ČR Česká republika 

ČSN Česká technická norma 

DS Distribuční soustava 

HCNG 
Stlačený zemní plyn s přímsí vodíku (Hydrogen-Enriched Compressed Natural 
Gas) 

MAPP Politika prevence závažných havárií (Major Accident Prevention Policy) 

MND Moravské naftové doly 

OZE Obnovitelné zdroje energie 

PPA Smlouva o dlouhodobé dodávce elektřiny (Power Purchase Agreement) 

PSA Tlaková cyklická adsorpce (Pressure Swing Adsorption) 

PZP Podzemní zásobník plynu 

SMS Systém řízení bezpečnosti (Safety Management System) 

TPG Technická pravidla plynárenství 

TRL Úroveň technologické připravenosti (Technology Readiness Level) 

TS Tranzitní soustava 

VTZ Vyhrazená technická zařízení 
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8 Amoniak jako alternativní forma uskladnění vodíku 

Beyza Uçar, Adam Giurg 

ORLEN Unipetrol RPA s.r.o., Záluží 1, 436 70 Litvínov 

8.1 Obecné informace 

8.1.1 Úvod do problematiky 

Amoniak (NH3) je sloučenina složená z jednoho atomu dusíku a tří atomů vodíku. Amoniak je 

považován za vysoce účinný nosič vodíku díky vysokému hmotnostnímu obsahu vodíku, který je 

17,6 hm.% [1]. Za standardních podmínek je to bezbarvý plyn a má výrazně vyšší hustotu ve srovnání 

s plynným vodíkem za okolních podmínek. Amoniak lze skladovat v kapalném stavu za mírného tlaku 

nebo při nižších teplotách, což z něj činí praktický nosič vodíku a přináší výhody oproti stlačenému 

vodíku [2]. Jeho bod varu je -33,34 °C, což umožňuje skladování za relativně mírných podmínek [3]. 

Amoniak lze zkapalnit za použití typicky mírného tlaku (7 až 18 bar při okolní teplotě [4, 5]) nebo 

chlazením pod -34 °C při atmosférickém tlaku [6], což snižuje nároky na infrastrukturu ve srovnání 

se stlačeným vodíkem, jak je patrné z Tabulka 8.1. Kromě toho lze amoniak rozložit za účelem 

uvolnění vodíku pomocí katalytických procesů, což umožňuje dodávky vodíku s účinností rozkladu 

až 79 % [7]. 

TABULKA 8.1: CHARAKTERISTIKY STLAČENÉHO VODÍKU, KAPALNÉHO VODÍKU A KAPALNÉHO 
AMONIAKU [2]. 

Vlastnosti Jednotka Stlačený vodík 
Kapalný 
vodík Kapalný amoniak 

Způsob skladování - Komprese Zkapalnění Zkapalnění 

Teplota °C 25 -252,9 25 

Skladovací tlak MPa 20 0,1 0,99 

Hustota kg/m3 14,48 70,8 600 

Meze výbušnosti ve 
vzduchu 

obj. % 4–75 4–75 15–28 

Výhřevnost (hmotnostní) MJ/kg 120 120 18,6 

Výhřevnost (objemová) MJ/L 1,7 8,49 12,7 

Hmotnostní obsah vodíku hm.% 100 100 17,8 

Objemový obsah vodíku kg H2 / m3 14,48 70,8 106,8 

Uvolňování vodíku - Uvolnění tlaku Odpařování 
Katalytický rozklad 

T> 400 °C 

Energie pro extrakci vodíku kJ / mol H2 - 0,907 30,6 
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Dodavatelský řetězec vodíku na bázi amoniaku je však složitější kvůli nutnosti katalytického rozkladu 

k opětovnému získání vodíku, což zvyšuje složitost systému a náklady. Amoniak je také toxický 

a korozivní, takže vyžaduje opatrné zacházení a specializované materiály odolné vůči jeho účinkům. 

Rizika úniku a environmentální rizika je třeba důsledně řídit. Navzdory těmto výzvám z něj činí 

výhody skladování amoniaku slibnou možnost jako nosiče vodíku. Tabulka 8.2 ilustruje srovnání 

hustoty amoniaku za různých podmínek a zdůrazňuje jeho výhody skladování ve srovnání s plynným 

vodíkem. 

TABULKA 8.2: HUSTOTY AMONIAKU A VODÍKU PŘI TEPLOTĚ 15 °C A PŘI RŮZNÝCH TLACÍCH [8, 9]. 

Tlak 
(bar) 

Hustota NH3 (kg/m3) 
Hustota H2 
(kg/m3) 

1 0,719 0,084 

5 3,79 0,420 

8 617,66 0,670 

11 617,69 0,919 

20 618,45 1,663 

 

8.1.2 Vhodnost pro časový horizont skladování 

Amoniak představuje díky vysokému obsahu vodíku a chemické stabilitě životaschopnou alternativu 

pro dlouhodobé skladování vodíku. Amoniak lze skladovat v kapalném stavu za mírného tlaku 

a okolní teploty, což umožňuje kompaktní a efektivní skladování po delší dobu bez významných ztrát 

v důsledku odpařování nebo rozkladu [10]. Průměrná rychlost odpařování kapalného amoniaku je 

0,017 % pro skladování, až 0,022 % pro nakládku, 0,017 % pro přepravu a 0,006 % pro vypouštění, 

což je v porovnání s odpařováním kapalného vodíku (0,320 %; 0,860 %; 0,326 % a 0,860 %) méně 

[11]. Rychlost odpařování kapalného amoniaku je malá a je způsobena přenosem tepla stěnou 

nádrže a v dobře izolovaných nádržích ji lze ještě snížit [12]. Díky tomu je amoniak obzvláště vhodný 

pro sezónní, nebo dokonce víceleté skladování vodíku. 

Velká molekulová velikost amoniaku navíc snižuje problémy s úniky, čímž zvyšuje integritu 

a bezpečnost skladovacích systémů. Skladovací nádrže však musí být navrženy tak, aby zvládly 

potenciální změny tlaku způsobené kolísáním teploty, což je faktor, který lze efektivně řešit 

správným inženýrstvím. 

Z ekonomického hlediska umožňuje vyšší objemová hustota amoniaku ve srovnání se stlačeným 

vodíkem skladovat více vodíku na jednotku objemu, což se promítá do nižších nákladů na kilogram 

skladovaného vodíku. Díky tomu je amoniak ekonomicky atraktivní možností pro dlouhodobé 

skladování vodíku. Naopak díky složitosti řetězce a nezbytnému rozkladu amoniaku na vodík je 

krátkodobé skladování nevhodné. 
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8.1.3  Vhodnost úrovně řešení  

Amoniak představuje velmi slibnou alternativu pro skladování vodíku díky své vysoké hustotě 

vodíku, zavedené infrastruktuře a relativně snadnému zkapalňování za mírných tlakových 

a teplotních podmínek. Je obzvláště vhodný pro různé stupně použití, od ostrovních systémů až po 

regionální a potenciálně celostátní skladování, s různými výhodami a omezeními na každé úrovni. 

Na ostrovní úrovni nenabízí skladování amoniaku ve srovnání s plynným vodíkem velké výhody. Jeho 

kapalná forma sice umožňuje kompaktní, bezpečné a energeticky husté skladování, ale nutnost 

investičních a provozních nákladů na rozklad amoniaku a dočištění vodíku přináší více negativ. 

Na regionální úrovni je skladování amoniaku více efektivní. Je výhodné skladovat amoniak v kapalné 

fázi díky jeho vyšší energetické hustotě, která umožňuje skladování větších objemů ve srovnání 

s vodíkem, bez nutnosti extrémních tlaků nebo kryogenních teplot. Velkoobjemová skladovací 

zařízení amoniaku lze vybudovat s relativně vyspělou technologií, včetně velkých nadzemních nebo 

podzemních nádrží s širokým rozsahem kapacity až do 50 000 t NH3 [12]. Na této úrovni jsou již 

výhody skladování významnější než nevýhody spojené s rozkladem amoniaku. 

Podle zprávy společnosti Fertilizers Europe je v Evropě v provozu více než 50 chlazených zásobníků 

amoniaku. Tyto zásobníky splňují přísné inspekční a bezpečnostní normy, včetně sekundární 

ochrany pro manipulaci s rozlitým obsahem a ochrany proti korozi při nízkých teplotách [10]. Jako 

přístup k budoucnosti zeleného vodíku vyvíjí společnost VTTI řešení, které by mělo být v provozu 

začátkem roku 2030 a které by mělo zajistit skladovací kapacitu až 610 kt amoniaku ve svém 

terminálu v Rotterdamu a Antverpách. Kromě toho by mělo být na místě instalováno průmyslové 

zařízení na rozklad amoniaku, které bude přeměňovat amoniak na vodík. Toto zařízení může zajistit 

spolehlivé dodávky vodíku pro Evropu a odemknout potenciál pro velkovýrobu a skladování 

amoniaku [13]. 

Amoniak představuje všestrannou a škálovatelnou formu skladování vodíku, která má zvláštní 

výhody na regionální a mezinárodní úrovni díky rostoucímu potenciálu energetických strategií 

zaměřených na udržitelné využívání vodíku. 

8.1.4 Úroveň technologické připravenosti  

Úroveň technologické připravenosti (TRL) skladování amoniaku jako alternativního nosiče vodíku je 

výrazně pokročilá. U amoniaku jako komoditního produktu je ekonomická výkonnost jeho 

skladování v kapalném stavu dobře známá, stejně jako předpisy pro provoz [2]. 

Komerční zásobníky amoniaku, tlakové i chlazené, se široce vyrábějí s úrovní TRL 8–9. Patří sem 

velkoobjemové zásobníky kapalného amoniaku určené pro skladování při okolním nebo zvýšeném 

tlaku a vybavené standardizovanými bezpečnostními prvky. Vysoká úroveň TRL odráží vyspělé 

materiály, konstrukční standardy, bezpečnostní protokoly a rozsáhlé provozní zkušenosti. Tyto 

zásobníky se používají jak v České republice, tak i v zahraničí. 
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Technologie rozkladu (krakování) amoniaku pro uvolňování vodíku sice postupuje, ale dosud 

nedosáhla plné komerční zralosti ve velkém měřítku. Probíhá několik pilotních a demonstračních 

projektů zaměřených na optimalizaci katalyzátorů, zlepšení energetické účinnosti a posílení 

systémové integrace. Technologie na rozklad amoniaku má TRL 5–7 v závislosti na konkrétní aplikaci 

a návrhu systému, ale v dohledné budoucnosti se počítá s významným zvýšením TRL díky nárůstu 

reálných aplikací technologie. 

Stručně řečeno, technologie skladování a přepravy amoniaku vykazují velmi vysokou úroveň TRL. 

Technologie pro regeneraci vodíku z amoniaku však stále směřují k vyšším TRL a zůstávají klíčové 

pro plné nasazení amoniaku jako média pro skladování vodíku v rámci vodíkové mobility. 
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8.2 Popis způsobu skladování  

Amoniak ukládá vodík v chemicky vázané formě, což nabízí zásadně odlišný přístup ve srovnání se 

skladováním plynného vodíku. Místo komprese za vysokých tlaků je vodík uložen v molekulách 

amoniaku (NH3), což umožňuje skladování v kapalné formě za mírných podmínek tlaku a teploty [4, 

6]. 

Amoniak se zkapalňuje při teplotě okolo -33 °C za tlaku blízkého atmosférickému nebo při okolní 

teplotě za tlaku obvykle 7 až 18 bar, což jeho skladování činí technicky a ekonomicky 

proveditelnějším [4-6]. Kapalný amoniak má vyšší objemovou hustotu energie ve srovnání 

s kapalným vodíkem a stlačeným vodíkem. Plynný amoniak má nižší hustotu (0,769 kg/m3) než 

vzduch (1,225 kg/m3). Díky tomu se za atmosférických podmínek rychle rozptýlí ve vzduchu, čímž se 

minimalizuje riziko výbuchu a požáru v případě úniku [2]. Skladování amoniaku se obvykle provádí 

v tlakových kulových nebo válcových nádobách, izolovaných vertikálních skladovacích nádržích, 

polochlazených nádržích a plně chlazených nádržích [12, 14]. 

Tlakové kulové nebo válcové nádoby pracují s maximální kapacitou okolo 270 t, zatímco 

chladírenské skladovací nádrže nabízejí široký rozsah kapacity až do 50 000 t [12, 14]. Z Tabulka 8.3 

je patrné, že tlakové nádoby vyžadují jednu tunu oceli na 2,8 t skladovaného amoniaku, zatímco 

chladírenské nádrže vyžadují jednu tunu oceli na 45 t skladovaného amoniaku [5, 12]. Chlazené 

nádrže vyžadují nižší investiční náklady ve srovnání s tlakovými nádobami, ale na druhou stranu vyšší 

provozní náklady kvůli nakládání/vykládání amoniaku a udržování podmínek [5]. 

TABULKA 8.3: CHARAKTERISTIKY NÁDRŽÍ NA SKLADOVÁNÍ AMONIAKU [5]. 

Typ 
Typický 

tlak (bar) 

Návrhová 

teplota (°C) 

Tuny amoniaku 

na tunu oceli 

Kapacita 

(t) 

Chladicí 

kompresor 

Tlakové 

skladování 
7–18 Okolní 2,8 <270 Žádný 

Polochlazené 

skladování 
3–5 Kolem 0 10 

450– 

2 700 
Jednostupňový 

Plně chlazené 

skladování 
1,1–1,2 -33 41–45 

4 500–

50 000 
Dvoustupňový 

 

Tlakové skladování amoniaku (viz Obrázek 8.1) je vhodné pro skladování malého množství amoniaku 

na vstupu a výstupu do potrubních systémů, pro nakládku a vykládku nákladních automobilů, 

železničních cisteren a námořních plavidel přepravujících amoniak [5]. Kapalný amoniak se zpravidla 

přivádí do nádoby s inertním plynem, jako je dusík. Přidání inertního plynu pomáhá zředit 

koncentraci amoniaku a oxidačního činidla, a omezit tak vznícení [15]. Korozní praskání v tlakových 

nádobách na amoniak je silně závislé na obsahu vody, který je v přepravních nádobách omezen na 

0,2 % [5, 10]. 
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OBRÁZEK 8.1: VIZUÁLNÍ PŘÍKLAD SKLADOVÁNÍ AMONIAKU V TLAKOVÉ NÁDRŽI [16]. 

Chlazené nádrže se používají hlavně ke skladování velkého množství amoniaku, a to především 

v místech nakládky/vykládky lodí a potrubí. Vyžadují nižší investiční náklady a vyšší provozní náklady 

než tlakové nádoby. Tyto nádrže také vyžadují inertní plyn pro snížení hladiny oxidačního činidla pro 

správné skladování. Obvykle mají kompletně izolované ploché dno a klenutou střechu a vhodný 

návrh musí být v souladu s konstrukčními normami, jako je API 620 R: Návrh a konstrukce velkých 

svařovaných nízkotlakých skladovacích nádrží, ČSN EN 14620 nebo podobné normy. Chlazení se 

provádí pomocí kompresorů a v průmyslu se obvykle používají jednostěnné nebo dvoustěnné 

nádrže (viz Obrázek 8.2) [5, 10].  

 

OBRÁZEK 8.2: ILUSTRACE A) JEDNOSTĚNNÝCH A B) DVOUSTĚNNÝCH CHLADICÍCH NÁDRŽÍ NA 
AMONIAK [10]. 

Jednostěnná nádrž má jediný plášť určený k uchovávání amoniaku při provozním tlaku. Izolačním 

materiálem může být minerální vlna nebo pěnové organické materiály, jako je polyuretanová pěna, 

a izolace musí být parotěsná, aby se zabránilo nebezpečnému poškození. Kromě toho se pro zakrytí 

obvykle používá spojovací stěna z betonu nebo oceli [5]. Dvoustěnné skladovací nádrže, známé jako 

„kelímek v nádrži“, jsou běžnější pro skladování amoniaku. Nádrž obsahuje kelímek uvnitř a vnější 

plášť izolovaný zvenčí. Charakteristiky „kelímku v nádrži“ jsou uvedeny v Tabulka 8.4. Vnější plášť 

nádrže je navržen tak, aby uchoval amoniak při teplotě -33 °C pro dvojitou bezpečnost [17]. 
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TABULKA 8.4: CHARAKTERISTIKY DVOUSTĚNNÉ SKLADOVACÍ NÁDRŽE AMONIAKU „KELÍMEK 
V NÁDRŽI“ [17]. 

Charakteristika Hodnota 

Skladovací kapacita NH3 (t) 10 000 

Typ Dvoustěnná, kelímek v nádrži 

Průměr nádrže (m) 34,6 

Průměr kelímku (m) 33,0 

Výška nádrže (m) 19,008 

Výška kelímku (m) 18,190 

Efektivní objem (m3) 14 695 

Maximální hladina plnění 

(m) 
17 640 

Provozní tlak (bar) 1,022–1,10787 

Provozní teplota (°C) -33 

Návrhový tlak (bar) 0,9951–1,147 

Návrhová teplota (°C) -46–55 

Pojistné ventily 1,142 a 1,145 bar, 3 397 kg/h 

Vakuové pojistné ventily 
0,9956 a 0,9961 bar, 2 012 

kg/h 

 

Zkoumáno bylo také podzemní skladování zkapalněného amoniaku. Např. společnost DuPont ve 

Spojených státech vyvinula podzemní skladovací zařízení s kapacitou 20 000 t amoniaku 

a společnost Norsk Hydro v Norsku zavedla podobný systém s kapacitou 50 000 t amoniaku. 

Postupem času se však v uskladněném amoniaku objevovaly kontaminanty a navíc omezená 

dostupnost vhodných podzemních stavenišť limitovala dlouhodobé použití této metody skladování 

[5]. Nicméně společnost ORLEN Unipetrol v České republice stále provozuje deset podzemních 

zásobníků amoniaku s kapacitou 50 m3. 

Amoniak lze také skladovat ve formě vodného roztoku, obvykle s koncentračním limitem do 

30 hm.% amoniaku kvůli jeho tlaku par [18]. Těkavost, korozivní účinky a toxicita amoniaku 

představují problémy při manipulaci s vodným roztokem amoniaku a jeho skladování. Relativně 

nízká koncentrace amoniaku ve vodném roztoku navíc omezuje množství zpětně získatelného 

vodíku, což snižuje účinnost formy jako nosiče vodíku ve srovnání se skladováním bezvodého 

amoniaku. 

Tlakové skladovací nádrže a chladicí nádrže jsou tedy v průmyslu nejčastěji používanými typy pro 

skladování amoniaku. Škálovatelnost skladování amoniaku je vysoká. Průmyslové systémy 

skladování amoniaku lze navrhnout s modulárními nádržemi, které lze rozšiřovat nebo 

rekonfigurovat tak, aby vyhovovaly měnící se poptávce. Důležitými sekundárními faktory jsou dále 
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forma (plynný, teplý kapalný nebo studený kapalný) a průtok amoniaku. Kromě toho dobře 

zavedený dodavatelský řetězec amoniaku podporuje velkokapacitní skladování a logistiku a nabízí 

významné provozní výhody pro integrované systémy vodíkové ekonomiky. 
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8.3 Popis zpětného získání vodíku  

Klíčovou výhodou skladování amoniaku v energetických systémech je jeho kompatibilita s produkcí 

a využitím vodíku. Např. amoniak lze syntetizovat ze zeleného vodíku v místě výroby a poté jej 

pohodlně přepravovat a skladovat, než se znovu rozloží na vodík v blízkosti místa použití, nebo se 

může využít přímo amoniak. 

Získávání vodíku z amoniaku se dosahuje chemickým procesem běžně označovaným jako krakování 

amoniaku nebo rozklad amoniaku. Tento proces zahrnuje tepelný rozklad amoniaku (NH3) na vodík 

(H2) a dusík (N2) za vysokých teplot v přítomnosti katalyzátorů (viz Obrázek 8.3), což umožňuje 

efektivní uvolňování vodíku pro následné použití. Katalytický rozklad amoniaku je ovlivněn mnoha 

faktory, jako je teplota, tlak, specifický povrch, složení katalyzátorů a složení a čistota plynné fáze 

[19]. Rozklad amoniaku vyžaduje přibližně 5,5 kWh energie na kg H2 [20]. Během rozkladu amoniaku 

se netvoří oxid uhelnatý ani oxid uhličitý [2]. Nicméně N2 vznikající během rozkladu amoniaku 

a nezreagovaný NH3 musí být před použitím vodíku v mobilitě odseparovány na obsah N2 pod 

300 ppm (mol.) a NH3 pod 0,1 ppm (mol.) [21]. 

 

OBRÁZEK 8.3: ROVNOVÁŽNÍ SLOŽENÍ PŘI ROZKLADU AMONIAKU NA TEPLOTĚ PŘI 
ATMOSFÉRICKÉM TLAKU [22]. 

Hlavní chemická reakce rozkladu amoniaku je uvedena v Rovnici 8.1. Tato endotermická reakce 

obvykle vyžaduje teploty nad 500 °C a tlaky až 30 bar. Je katalyzována stejnými kovy, jaké se 

používají v Haber-Boschově procesu při výrobě amoniaku, jako je železo, nikl, ruthenium nebo jiné 

přechodné kovy, aby se zvýšila reakční rychlost. Za vhodných podmínek lze dosáhnout rozkladu více 

než 90 % amoniaku [23]. 

2 𝑁𝐻3 ⇄ 𝑁2 + 3 𝐻2               ∆𝐻298 = 46 𝑘𝐽𝑚𝑜𝑙𝑁𝐻3

−1  (8.1) 

  
Vzhledem k tomu, že během procesu nedochází k veškerému rozkladu amoniaku, je zásadní zpětně 

získat nepřeměněný amoniak ze systému a recyklovat ho zpět do reaktoru k další přeměně. 

Vyrobený vodík je následně nutné separovat a dočistit od nečistot [24]. Adsorpce s kolísáním tlaku 
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(PSA) je zavedená separační technologie, která využívá aktivní uhlí, zeolity a adsorbenty na bázi 

oxidu křemičitého k selektivnímu čištění vodíku adsorpcí kontaminantů za vysokého tlaku a jejich 

uvolňováním během odtlakování [25]. Výroba vodíku rozkladem amoniaku je schematicky 

znázorněna na Obrázek 8.4. 

 

OBRÁZEK 8.4: SCHÉMA ROZKLADU AMONIAKU [24]. 

 

TABULKA 8.5: POROVNÁNÍ REAKTORŮ PRO ROZKLAD AMONIAKU [19, 25]. 

Typ reaktoru Vlastnosti Limitace Výkon 

Reaktor 
s pevným 
ložem 

• Vysoká tlaková ztráta 

• Požadavek na vysokou 
teplotu (600–900 °C) 

• Obtížné nastavení průtoku 

• Nevhodné pro rychlé 
katalytické reakce 

• Termodynamická omezení 
kvůli velké spotřebě tepla 

• Provoz při 
vysokých 
teplotách 

Mikroreaktor 

• Vhodné pro rychlé 
katalytické reakce 

• Pracuje při teplotě 400 
až 700 °C 

• Omezení škálování 
a přenosu hmoty 

• Nízká účinnost 

• Vysoká konverze 
(97 %) 

Mikroporézní 
reaktor 

• Mikrokanály snižují 
omezení přenosu hmoty 

• Pracuje při 650 °C 

• Konverze silně závisí na 
velikosti pórů katalyzátoru 

• Dobrá konverze 
(85 %) 
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POKRAČOVÁNÍ TABULKA 8.5. 

Typ reaktoru Vlastnosti Limitace Výkon 

Membránový 
reaktor 
s fluidním 
ložem 

• Kontinuální odstraňování 
H2 ze systému zvyšuje 
výkon 

• Pracuje při teplotě 425 
až 500 °C 

• Většinou se používá 
zředěný amoniak 

• Pd membrána snižuje 
selektivitu 

• Konverze se 
pohybuje od 55 
do 99 % 

Katalytický 
membránový 
reaktor 

• Kovové sendvičové 
membrány uvnitř 
katalyzátorového lože 

• Pracuje při 550 °C 

• Vyžaduje konstantní tlak 
10 bar 

• Vysoká konverze 
(99 %) 

  

Kromě tepelného katalytického rozkladu lze vodík z amoniaku vyrábět také pomocí plazmové 

technologie, která představuje slibnou alternativu. Plazma se skládá z částečně ionizovaných 

molekul, elektronů, iontů, radikálů a dalších reaktivních látek. Energetické elektrony v plazmatu 

aktivují molekuly plynu a vytvářejí reaktivní látky, které umožňují endotermické reakce, jako je 

rozklad amoniaku [26]. 

Výzkumy ukazují, že teplé plazmy, jejichž reaktorový systém je znázorněn na Obrázek 8.5, jsou pro 

rozklad amoniaku nejvhodnější. Umožňují rychlý rozklad amoniaku tím, že dosahují vysokých teplot 

snadněji než tradiční reaktory. Použití plazmových reaktorů s katalyzátorem může snížit procesní 

náklady a zmírnit problémy s deaktivací katalyzátoru. Generování plazmy závisí na elektřině a lze jej 

rychle zapínat a vypínat, což z něj činí ideální volbu pro přerušovanou výrobu obnovitelných zdrojů 

energie. Díky tomu je plazmová technologie obzvláště atraktivní pro výrobu obnovitelného vodíku 

z amoniaku [26]. Tato relativně nová technologie poskytuje přibližně 98% konverzi, nicméně 

účinnost je mnohem nižší a náklady na energii jsou výrazně vyšší ve srovnání s tepelným 

katalytickým rozkladem [19]. 

 

OBRÁZEK 8.5: PLAZMOVÝ REAKTOROVÝ SYSTÉM PRO ROZKLAD AMONIAKU NA VODÍK [26]. 
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Plazmová technologie vyžaduje značný pokrok, aby se snížily náklady na energii a zvýšila účinnost 

jejího využití v komerčním měřítku pro získávání vodíku z amoniaku. Naproti tomu tepelný rozklad 

amoniaku v tradičních reaktorech je zavedenou technologií s řešeními (viz Tabulka 8.5) dostupnými 

od různých dodavatelů, jako jsou KBR [24], Topsoe [27] a další. 
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8.4 Potenciál využití nosiče přímo v dopravních prostředcích  

Amoniak nabízí potenciálně uhlíkově neutrální nosič energie pro energetické systémy vozidel 

a představuje alternativu ke konvenčnímu vodíku nebo fosilním palivům. Jeho vysoký obsah vodíku 

a kapalný stav za mírného tlaku ho činí atraktivním pro skladování v dopravních prostředcích 

a použití ve spalovacích motorech nebo palivových článcích upravených pro amoniak [6]. 

Palubní zařízení na rozklad amoniaku představuje oproti konvenčním vozidlům s palivovými články 

přepravujícím tlakový nebo zkapalněný vodík významné výhody, jak je uvedeno níže [28]. 

1) Eliminuje potřebu samostatného závodu na výrobu vodíku z amoniaku, čímž se snižují 

investiční a provozní náklady spojené s tímto závodem. 

2) Eliminuje potřebu skladování vodíku za vysokého tlaku, čímž se snižují náklady a minimalizuje 

se riziko výbuchu a poruch. 

Hlavní systémy palivových článků (FC) se kategorizují podle provozních podmínek a elektrolytového 

materiálu: alkalické FC, FC s kyselinou fosforečnou, FC s pevným oxidem (SOFC), FC s roztaveným 

uhličitanem, FC s protonově výměnnou / polymerní elektrolytickou membránou (PEM) a FC 

s přímým methanolem [29]. SOFC (Obrázek 8.6) je nejvhodnější pro aplikace v malém měřítku na 

výrobu energie z amoniaku. Výsledky pro palivový článek s pevným oxidem využívající amoniak byly 

porovnatelné z více studií a prokázaly účinnost kolem 50 %. V palivových článcích s amoniakem 

a vodíkem byly testovány různé elektrody, které vykazují významné zlepšení hustoty výkonu jak pro 

vodík, tak pro rozklad amoniaku na palubě. Bylo zjištěno, že proces je tepelně stabilní a dosahuje 

účinnosti přes 50 % během nepřetržitého provozu [29]. Nicméně SOFC čelí značným výzvám pro 

aplikace ve vozidlech kvůli vysokým provozním teplotám (600–1 000 °C). Patří mezi ně dlouhé doby 

spouštění (kolem 20 min) a tepelný šok (2,2–4,1 °C/s) v důsledku rychlého ohřevu i křehké 

keramické součástky, které jsou náchylné k vibracím, což způsobuje problémy s těsněním a vyžaduje 

izolované kryty [30]. 

 

OBRÁZEK 8.6: SCHÉMA PŘENOSNÉHO SYSTÉMU SOFC NA AMONIAK [29]. 

PEM FC si získaly zájem pro výrobu energie v malém měřítku. Byly zdokumentovány a patentovány 

různé metody rozkladu amoniaku pro výrobu proudů čistého vodíku pro palivové články PEM. Mezi 
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tyto metody patří mikroreaktory s poli katalytických deskových kanálů, vícestupňové membránové 

reaktory s pevným ložem a mikroreforméry, které využívají konvenční paliva ke zlepšení přenosu 

tepla pro rozklad amoniaku na vodík. Zbytky amoniaku však mohou mít na palivové články PEM 

škodlivý účinek kontaminací membrány, což výrazně snižuje účinnost. Koncentrace amoniaku 1 ppm 

(mol.) může způsobit podstatný pokles výkonu PEM FC v krátké době. Ačkoli technologie vykazuje 

značný potenciál pro aplikace v malých energetických systémech, jsou nutná pečlivá opatření, aby 

se zabránilo kontaminaci nerozloženým amoniakem, což zdůrazňuje potřebu dalšího výzkumu 

materiálů pro zlepšení odolnosti a trvanlivosti [29]. 

Membránový reaktor z dutých vláken je obecně navržen pro lehká užitková vozidla a testován 

s amoniakovou mřížkou. Reaktor obsahuje ohřívací a krakovací moduly. Vyrobený vodík je přiváděn 

do palivových článků pro výrobu elektřiny pro pohon vozidla, zatímco vzniklý dusík je odvětráván, 

čímž se minimalizuje odpad a zvyšuje se udržitelnost procesu [28]. Schéma procesu je uvedeno na 

Obrázek 8.7. 

 

OBRÁZEK 8.7: A) SCHÉMA PALUBNÍHO ZAŘÍZENÍ NA ROZKLAD AMONIAKU PRO VOZIDLO 
S PALIVOVÝM ČLÁNKEM, PEMFC: PALIVOVÝ ČLÁNEK S PROTONOVĚ VÝMĚNNOU MEMBRÁNOU, 

SOFC: PALIVOVÝ ČLÁNEK S PEVNÝM OXIDEM; B) PRŮŘEZ MEMBRÁNOVÝM REAKTOREM 
Z DUTÝCH VLÁKEN [28]. 

Eluwah a kol. [28] zkoumali palubní modul na rozklad amoniaku pro výrobu vodíku ve vozidlech 

s palivovými články se zaměřením na jeho provozní efektivitu a potenciální přínos pro udržitelná 

dopravní řešení. Membrány ze slitiny Pd zajišťovaly účinnou propustnost pro vodík. Nečistoty jako 

H2S, N2 a vodní pára však mohou membrány otrávit a oslabit. Přidání prvků jako Mo, Rh, Zr, Ru, Ag, 

Cu, Fe a Ni k Pd zvýšilo pevnost a trvanlivost membrán. Jejich inovativní design a optimalizace 

dosáhly vysoké účinnosti výroby vodíku s tepelnou účinností 93,5 % pro modul 3x3 a 92,8 % pro 

modul 4x4, přičemž v obou případech bylo dosaženo konverze amoniaku 99,99 %. Vlastnosti 

systému jsou shrnuty v Tabulka 8.6. 
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TABULKA 8.6: PARAMETRY PALUBNÍHO MODULU NA ROZKLAD AMONIAKU PRO MODULY 3X3 
A 4X4 [28]. 

Parametr Jednotky 

Modul 3x3 pro 

souběžný ohřev 

a rozklad 

Modul 4x4 pro 

meziohřev a rozklad 

Počet reaktorů - 8 8 

Počet ohřívačů - 1 8 

Tlak v reaktoru (na 

straně trubky) 
kPa 800 800 

Tlak v reaktoru (na 

straně prstence) 
kPa 300 300 

Teplota na výstupu z 

reaktoru 
°C 475 600 

Průměr dutého vlákna mm 6 6 

Délka dutého vlákna cm 20 20 

Počet otvorů na 

reaktorový modul 
- 30 30 

Průměr reaktoru cm 3,81 3,81 

Propustnost 

membrány 
mol m-2s-1Pa-0,5 0,00346 0,00346 

Tloušťka membrány μm 6 6 

 

V literatuře bylo také zkoumáno využití směsi amoniaku s vodíkem nebo methanolem ve 

spalovacích motorech. Vzhledem k tomu, že společný přívod methanolu představuje riziko emisí CO 

a CO2, přitahuje společný přívod vodíku větší pozornost. Zhang a kol. [6] demonstrovali návrh 

související s tímto přístupem, jak je znázorněno na Obrázek 8.8. Systém však nebyl efektivní 

a spotřebovával o 9,2 % více energie než motorová nafta, ačkoli vyvinutý hybridní systém dosáhl 

58,2 % snížení emisí CO₂ ve srovnání s konvenčními dieselovými vozidly. 



 
 
 
 
 
 
Amoniak jako alternativní forma uskladnění vodíku 
 

244 
 

 

OBRÁZEK 8.8: SCHÉMA BEZUHLÍKOVÉ HYBRIDNÍ ELEKTRICKÉ ENERGIE Z AMONIAKU A VODÍKU 
[6]. 

Navzdory slibným výsledkům v literatuře čelí amoniak jako palivo pro vozidla značným omezením, 

zejména pokud jde o emise NOx, kvalitu spalování a bezpečnost. Spalování amoniaku produkuje 

emise NOx (především NO, NO2 a N2O) v důsledku reakce dusíku s atmosférickým kyslíkem. Studie 

ukazují, že emise NOx ze spalování amoniaku jsou výrazně vyšší než emise z konvenčních systémů 

na zemní plyn, přičemž hladiny N2O ve směsích amoniaku a vodíku dosahují vrcholu kolem 240 ppm 

[31]. Kromě emisí je amoniak vysoce toxický, korozivní a nebezpečný i při relativně nízkých 

koncentracích, což vyžaduje specializované skladování, manipulační infrastrukturu a přísné 

bezpečnostní protokoly. Proto se důrazně doporučuje neustálá detekce úniků, implementace 

senzorů, používání materiálů odolných proti korozi a automatické uzavírací funkce pro snížení rizika 

úniku a výbuchu [28]. 

Amoniak má také špatné spalovací vlastnosti kvůli úzkým mezím hořlavosti a pomalé rychlosti 

plamene. Jeho teplota samovznícení je 651 °C, což je mnohem více než u nafty (254 °C) a benzínu 

(370 °C), a to činí stabilní provoz vznětových motorů extrémně náročným [31]. Dalším důležitým 

omezením je vyšší spotřeba paliva. Nafta má výhřevnost přibližně 44 MJ/kg, zatímco amoniak pouze 

18,6 MJ/kg. V důsledku toho by amoniak vyžadoval zhruba dvojnásobnou hmotnost paliva ve 

srovnání s konvenčními fosilními palivy [2, 31]. 

Tyto nevýhody dohromady výrazně omezují proveditelnost použití amoniaku jako přímého paliva 

pro vozidla. Místo toho zdůrazňují důležitost účinných palubních systémů rozkladu amoniaku, které 

umožňují, aby amoniak fungoval primárně jako nosič vodíku, spíše než jako samostatné palivo pro 

spalování. 
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8.5 Aplikace v podmínkách České republiky  

Stávající globální infrastrukturu pro skladování, přepravu a manipulaci s amoniakem lze využít, což 

výrazně snižuje investiční náklady na nová skladovací zařízení ve srovnání s čistě vodíkovými 

systémy. V Evropě je v současné době v provozu více než 50 chladírenských nádrží na skladování 

amoniaku [10].  

V České republice se již také používají zásobníky na amoniak. Jediným výrobcem amoniaku v České 

republice je společnost ORLEN Unipetrol, která provozuje 11 malých nadzemních zásobníků 

s objemem 100 m3 a 10 podzemních zásobníků s objemem 50 m3. Společnost ORLEN Unipetrol 

nicméně přepravuje amoniak výhradně po železnici. Proto bude zapotřebí komplexní výzkum 

a pilotní projekty k ověření a optimalizaci skladovacích kapacit amoniaku, distribuční logistiky 

a konverzních technologií, což by v dlouhodobém horizontu mohlo snížit rizika a náklady spojené se 

skladováním vodíku. 

Využití amoniaku jako nosiče vodíku vyžaduje rozklad amoniaku k jeho přeměně zpět na vodík, což 

způsobuje energetické ztráty. Toxicita a korozivní vlastnosti amoniaku navíc vyžadují pečlivá 

bezpečnostní opatření. Česká republika plánuje rozvoj vodíkové infrastruktury a jejím cílem je 

vyrábět vodík z obnovitelných zdrojů, jak je uvedeno v aktualizovaných národních strategiích. 

Vzhledem k existující kapacitě výroby amoniaku a odborným znalostem v České republice je 

amoniak technicky proveditelnou a ekonomicky výhodnější alternativou pro sezónní skladování 

vodíku ve srovnání se skladováním čistého vodíku. Pro dlouhodobé skladování většího množství 

amoniaku by však bylo nutné vybudovat další skladovací nádrže. 

Zásobníky amoniaku jsou navrženy speciálně pro účely skladování energie a pro potřeby vodíkové 

mobility je navíc potřeba integrace jednotky na rozklad amoniaku pro regeneraci vodíku, přičemž je 

potřeba dodržovat přísné bezpečnostní a environmentální protokoly. Rozšíření kapacity výroby 

amoniaku z obnovitelných zdrojů bude klíčové pro udržitelné využití amoniaku jako nosiče vodíku 

v souladu s cíli národní vodíkové strategie. 
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8.6 Účinnost skladování a zpětné konverze  

Skladování amoniaku jako nosiče vodíku zahrnuje procesy skladování amoniaku, udržování 

podmínek pro jeho stabilitu a jeho přeměnu zpět na vodík. Amoniak lze skladovat v kapalném stavu 

za relativně mírných podmínek kolem -33 °C při atmosférickém tlaku nebo za zvýšeného tlaku při 

okolní teplotě, což je snazší a méně energeticky náročné ve srovnání se skladováním kapalného 

vodíku, který vyžaduje teplotu -253 °C [32]. Energie potřebná ke skladování amoniaku zahrnuje 

především energii pro zkapalňování a chlazení pro udržení kapalného stavu. Vysoká hustota 

amoniaku ve srovnání s vodíkem umožňuje stabilní a efektivní skladování. Skladovací nádrže 

amoniaku jsou dobře zavedené a navržené tak, aby minimalizovaly ztráty par a zajistily bezpečnost 

díky monitorovacím a ventilačním systémům pro efektivní detekci a řešení úniků. 

Rozklad amoniaku generuje vodík a dusík endotermickou reakcí, obvykle nad 500 °C za použití 

katalyzátorů, jako jsou materiály na bázi železa, ruthenia nebo niklu [20]. Produkce vodíku 

a energetická účinnost se mohou lišit v závislosti na použitém procesním systému. Dodavatel 

technologie H2Retake, společnost Topsoe, prokázal srovnání účinnosti pro různé konfigurace 

procesu, která je uvedena v Tabulka 8.7 [33]. Nejzásadnější rozdíl v jednotlivých konfiguracích 

(možnost 1 až 3) je ve využití různého paliva pro ohřev reaktoru. Ačkoli se účinnost může lišit 

v závislosti na procesu, konverze na vodík je více než 70 % a energetická účinnost je více než 95 %. 

Spotřeba energie je také při dočištění na PSA, ale při jednostupňové aplikaci je spotřeba energie 

nízká. 

TABULKA 8.7: POROVNÁNÍ ÚČINNOSTI ROZKLADU AMONIAKU PRO RŮZNÉ KONFIGURACE 
PROCESU [33]. 

 Možnost 1 Možnost 2 Možnost 3 

Vstup NH3 241 573 kg/h 231 333 kg/h 197 600 kg/h 

Palivo na ohřev 
NH3 (rozložený) + 

koncový plyn z PSA 

Zemní plyn + 

koncový plyn z PSA 

Zemní plyn + 

koncový plyn z PSA 

Dodatečné palivo (ZP) 0 Nm3/h 4 853 Nm3/h 20 907 Nm3/h 

Dočištění H2 Jednostupňové PSA Jednostupňové PSA Dvoustupňové PSA 

Spotřeba elektřiny 0,05 kWh/kg H2 0,05 kWh/kg H2 0,85 kWh/kg H2 

Uhlíková stopa 0 kg CO2/kg H2 0,3 kg CO2/kg H2 1,2 kg CO2/kg H2 

Účinnost výroby H2 78 % 82 % 96 % 

Energetická účinnost 96,6 % 97,2 % 95,8 % 
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8.7 Ekonomické aspekty  

Skladování amoniaku jako nosiče vodíku s sebou nese značné náklady na infrastrukturu, údržbu 

a rozklad amoniaku, které je důležité zvážit z hlediska ekonomické životaschopnosti. 

Pro skladování amoniaku se obvykle používají tlakové a chlazené nádrže, jak je podrobně popsáno 

v kapitole 8.2. Tlakové nádrže pracující při tlaku nad 10 bar a okolní teplotě a jsou vhodné pro 

skladování v malém měřítku (do 270 t NH3) s investičními náklady uvedenými v literatuře přibližně 

2,58 EUR/kg NH3 [12, 14]. Chlazené skladovací nádrže pracují při teplotě -33 °C a atmosférickém 

tlaku a nabízejí široký rozsah kapacity až 50 000 t NH3 s investičními náklady uvedenými v literatuře 

od 0,48 EUR do 0,91 EUR na kg NH3 [12, 14]. Roční provozní náklady velkokapacitního skladování 

amoniaku se odhadují na 3 % investičních nákladů a spotřebu elektřiny na chlazení 0,0378 kWh/kg 

NH3 [12]. V Tabulka 8.8 jsou uvedeny náklady na skladování amoniaku, ze kterých vyplývají ceny 

skladování mezi 1,84 a 2,55 EUR/kg NH3 pro tlakové nádrže a přibližně 0,92 EUR/kg NH3 pro chladicí 

nádrže. Tyto hodnoty jsou podobné předchozím, ale je potřeba si uvědomit, že výpočet není příliš 

relevantní, jelikož nádrže nejsou používané jen jednou. Reálné náklady budou závislé na konkrétním 

využití nádrží. 

TABULKA 8.8: POROVNÁNÍ NÁKLADŮ NA TLAKOVÉ A CHLAZENÉ NÁDRŽE NA SKLADOVÁNÍ 
AMONIAKU. 

Typ nádrže 

Vybrané 

provozní 

podmínky 

Kapacita 

(t NH3) 

Investiční 

náklady 

(EUR) 

Náklady 

na údržbu 

(EUR) 

Cena 

(EUR/kg 

NH3) 

Tlaková 

(Uhlíková ocel, Norma 

konstrukce nádrže: GB150-

2013, ASME) [34] 

20 °C a 18,27 

bar 

60,62 

[16] 

108 686 až 

150 270 [16] 

3 261 až 

4 508 

1,84 až 

2,55 

Chlazená 

(Uhlíková ocel ASTM A516, 

certifikováno ASME) 

-33 °C a 

1,5 bar 

25 000 

[12] 

22 466 097 

[12] 
673 983 0,92 

Pozn.: Hustota NH3 611,06 kg/m3 při 18 bar a 20 °C a 681,58 kg/m3 při 1,5 bar a -33 °C [8]. Roční náklady na údržbu činí 

3 % investičních nákladů [12]. 

Náklady se mohou lišit také v závislosti na regionu implementace (Asie, Evropa atd.), a to především 

kvůli rozdílům v dostupných dodavatelích. Při zkoumání nákladů na skladování amoniaku v Asii, jak 

je podrobně uvedeno v Tabulka 8.9, jsou klíčovými faktory ovlivňujícími náklady země 

implementace, dodavatel a skladovací kapacita. 

Cena amoniaku na trhu se liší v závislosti na investičních, provozních, údržbářských, mzdových, 

energetických, daňových a pojistných nákladech jednotlivých výrobců. Vyrobený a skladovaný 

amoniak vyžaduje rozložení pro získání vodíku. Investiční a související náklady na získávání vodíku 
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závisí na použité technologii a samotném procesu. Ekonomické analýzy mohou zdůraznit důležitost 

optimalizace účinnosti skladování i rozkladu. 

TABULKA 8.9: POROVNÁNÍ INVESTIČNÍCH NÁKLADŮ NA SKLADOVACÍ NÁDRŽE NA AMONIAK 
V RŮZNÝCH ZEMÍCH [16]. 

Specifikace 

nádrže 

Bharat Tanks, 

Indie 

CIMC, 

Čína 

Ravi Green, 

Pákistán 

Fouz Engg, 

Pákistán 

1 × 100 m3 

(60 t) 

116 346 EUR 

(v Pákistánu) 

151 249 EUR* 

(včetně dopravy) 

108 686 EUR 

(v Pákistánu) 

141 554 EUR 

(včetně dopravy) 

147 361 EUR 

bez vybavení 

150 270 EUR 

bez vybavení 

1 × 40 m3 

(24 t) 

56 748 EUR 

(v Pákistánu) 

73 723 EUR* 

(včetně dopravy) 

46 560 EUR 

(v Pákistánu) 

59 170 EUR 

(včetně dopravy) 

72 750 EUR 

bez vybavení 

72 750 EUR 

bez vybavení 

1 × 24 m3 

(14 t) 

 

- 

34 920 EUR 

(v Pákistánu) 

44 622 EUR 

(včetně dopravy) 

47 532 EUR 

bez vybavení 

42 682 EUR 

bez vybavení 

*Návrhový tlak je 18,27 bar, zatímco u ostatních skladovacích nádrží je návrhový tlak 27,58 bar. 

  



 
 
 
 
 
 
Amoniak jako alternativní forma uskladnění vodíku 
 

249 
 

8.8 Ekologické aspekty  

Získávání vodíku z amoniaku zahrnuje jeho rozklad za použití tepla, který vyžaduje externí energii. 

Ekologický dopad tohoto procesu významně závisí na použitém zdroji energie. Pokud se jako zdroj 

energie používají fosilní paliva (např. zemní plyn), proces vede k vysokým emisím skleníkových 

plynů. Pro minimalizaci uhlíkové stopy by měly být upřednostňovány čisté zdroje energie. Samotný 

rozklad amoniaku poskytuje zdroj energie bez uhlíku (vodík). Na druhou stranu využití vodíku pro 

ohřev snižuje výtěžek procesu. Rozklad amoniaku může také uvolňovat oxidy dusíku (NOx) 

a nezreagovaný amoniak, což jsou reaktivní formy dusíku, které přispívají ke znečištění ovzduší 

a poškozování ekosystémů. Pokročilé katalytické technologie se zaměřují na snížení emisí NOx, ale 

reálná data a výkonnost zůstávají velmi proměnlivé [35].  

Kromě emisí z rozkladu vyžaduje skladování amoniaku další energetické vstupy. Amoniak se skladuje 

relativně snadněji než vodík, protože zkapalňuje při teplotě kolem 10 bar nebo -33 °C [4-6]. 

Udržování těchto podmínek však stále vyžaduje nepřetržitý energetický vstup, který hlavně 

u chlazených skladovacích nadrží má také dopad na emise [36]. 

Únik amoniaku během skladování může mít významné environmentální důsledky. Přestože je 

pravděpodobnost úniku amoniaku obecně nižší než pravděpodobnost úniku vodíku, amoniak je 

toxický pro ekosystémy a přispívá ke znečištění ovzduší. Tyto emise mohou způsobit eutrofizaci 

a acidifikaci, poškozovat suchozemské i vodní ekosystémy a představovat riziko pro lidské zdraví. 

Pro minimalizaci těchto emisí jsou nezbytné přísné manipulační postupy a bezpečnostní protokoly 

[35]. 
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8.9 Strategická a bezpečnostní opatření  

Amoniak (NH3) slouží jako účinný nosič vodíku díky vysokému obsahu vodíku a snadnému 

zkapalňování za mírného tlaku nebo teploty. Jeho skladování a manipulace však představují značné 

bezpečnostní výzvy, které vyžadují přísná opatření na ochranu personálu, životního prostředí 

a infrastruktury. 

Amoniak je podle nařízení (ES) č. 1272/2008 [37] klasifikován jako toxický plyn s následujícími 

upozorněními na nebezpečnost: způsobuje těžké poleptání kůže a poškození očí (H314), škodlivý při 

vdechování (H332), vysoce toxický pro vodní organismy (H400), může tvořit výbušné směsi se 

vzduchem a je žíravý a dráždivý. Podle identifikace nebezpečných materiálů (klasifikace NFPA 704) 

má amoniak stupeň zdravotního rizika 3 (riziko vážného nebo trvalého zranění), stupeň hořlavosti 1 

(před zapálením musí být předehřát) a stupeň nestability 0 (normálně stabilní) [38]. Amoniak je 

americkým ministerstvem dopravy klasifikován jako nehořlavý plyn, ale je považován za toxický 

a hořlavý v rámci určitých limitů koncentrace par (15–28 obj.%) [39, 40]. 

Protože amoniak je klasifikován jako žíravina pro kůži – kategorie 1 (H314), způsobuje při přímém 

kontaktu těžké poleptání kůže a poškození tkáně v důsledku své silné zásaditosti, což vede k bolesti, 

zarudnutí, puchýřům a potenciálně hlubokým chemickým popáleninám. Při manipulaci 

s amoniakem je nutné využívat osobní ochranné prostředky, jako jsou chemicky odolné rukavice, 

ochranný a antistatický oděv, ochranu obličeje, senzor a únikovou masku. Abyste zabránili 

vdechnutí, musí být pracovní prostor dobře větraný. V případě zasažení kůže je doporučeno 

okamžité odstranění kontaminovaného oděvu, oplachování zasažené kůže vodou a mýdlem po dobu 

alespoň 10 min a neprodlené vyhledání lékařské pomoci [39]. 

Pro bezpečné skladování by měl být amoniak skladován na dobře větraných, chladných a suchých 

místech mimo dosah přímého slunečního záření, tepla, zdrojů zapálení a hořlavých materiálů, aby 

se minimalizovalo riziko rozkladu nebo vznícení. Skladovací nádrže se obvykle vyrábějí z uhlík-

manganové oceli. API 620, dodatek R, uvádí přijatelné materiály pro konstrukci nádrží, kódová 

označení a vlastnosti materiálů. Navržená nádrž by měla odolávat tlaku par a chlazení, aby udržela 

amoniak v kapalné formě. Pro každou chlazenou skladovací nádrž jsou nutné alespoň dva přetlakové 

ventily, aby se zabránilo přetlaku, který by mohl způsobit korozní praskání v důsledku napětí. 

Přetlakové ventily a bezpečnostní zařízení by měly být dimenzovány podle požadavků API 2000 [41]. 

Skladovací zařízení musí splňovat normy pro skladování chemikálií s požární odolností a být 

vybavena nevýbušnými ventilačními systémy, aby se snížila koncentrace par a riziko výbuchu. 

Detektory plynného amoniaku s alarmy a dálkovými uzavíracími ventily jsou zásadní pro včasnou 

detekci úniků a včasnou reakci na mimořádné události. Chladicí systém by měl využívat osvědčené 

průmyslové kompresory, nejlépe s automatickým řízením režimu, pro udržení tlaku v nádrži během 

nakládky a vykládky. Konstrukce musí zahrnovat uzavřený odvzdušňovací a odvodňovací systém, 

redundantní kritické ovládací prvky a tepelné pojistné ventily na potrubích, kde může dojít k ucpání 

nebo pronikání tepla. Emise amoniaku by měly být minimalizovány a odvětrávání pojistnými ventily 
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by mělo být navrženo tak, aby se snížilo riziko požáru. Mechanické větrání je nezbytné pro snížení 

koncentrace par a zajištění bezpečného přístupu v případě nouze. Sklady nebezpečného odpadu pro 

zbytky amoniaku musí mít zavedeny podobné bezpečnostní prvky. 

Z bezpečnostního hlediska je také nezbytné mít vždy jednu skladovací nádrž prázdnou, aby při 

nouzové situaci bylo možné přepustit amoniak. Tedy v případě havárie nebo větší netěsnosti se 

může většina skladovaného amoniaku přepustit do neporušené nádrže, což významně eliminuje 

únik velkého množství jedovatého amoniaku. Prázdná nádrž by měla být u každé skladovací sekce 

tak, aby bylo možné rychle přepustit všechen amoniak z jakékoliv nádrže. Skladovací systém by měl 

být vybaven vodními sprchami, které v případě úniku snižují množství rozptýleného amoniaku do 

okolí. Zároveň naředění par amoniaku snižuje riziko požáru a ochlazování nádrží vodou snižuje 

dopady v případě požáru. 

Reaktory na rozklad amoniaku používané k výrobě vodíku vyžadují nepřetržité monitorování úniků 

amoniaku, regulaci teploty a systémy nouzového vypnutí. Správné uzavření a větrání jsou zásadní 

pro zvládání rizik toxické expozice během tohoto procesu. 
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8.10 Legislativní omezení 

Skladování amoniaku podléhá legislativním omezením zaměřeným především na bezpečnost, 

technické požadavky a environmentální aspekty. Předpisy obvykle specifikují povolené metody 

skladování, jako je skladování v tlakových nádobách nebo chlazených nádržích, a stanoví 

bezpečnostní normy pro řešení toxicity a korozivní aktivity amoniaku. Norma ČSN EN 378, která se 

vztahuje na chladicí systémy a tepelná čerpadla, se rovněž vztahuje na detekci amoniaku 

a bezpečnost v chladicím a skladovacím prostředí. Skladovací zařízení musí splňovat limity 

skladovací kapacity, určené bezpečnostní zóny a manipulační postupy, aby se minimalizovala rizika 

pro personál (EU-OSHA – Evropská agentura pro bezpečnost a ochranu zdraví při práci) a životní 

prostředí (EPA – Agentura pro ochranu životního prostředí USA). Tyto předpisy jsou v souladu 

s legislativou o nebezpečných materiálech, která upravuje přepravu a distribuci amoniaku a zajišťuje 

jeho bezpečné použití jako nosiče vodíku. 

Dalším omezením je směrnice Seveso III, která řeší prevenci závažných havárií a omezení jejich 

dopadů na zdraví lidí a životní prostředí. Tato směrnice je pro celý závod s nebezpečnými látkami, 

a tedy nejen pro jednu výrobní jednotku či zásobníky. V případě vybudování zásobníků vodíku v již 

existujícím závodě, na který spadají podmínky směrnice, je potřeba aktualizovat relevantní 

dokumenty. V případě vzniku nového závodu je potřeba schválení od úřadů a dotčená veřejnost má 

možnost se k záměru vyjádřit. Směrnice Seveso III udává pro bezvodý amoniak podlimitní množství 

50 t a nadlimitní množství 200 t. [42] 

V případě, že zásoba amoniaku je pod 50 t, nevyplývají ze směrnice žádné povinnosti. Když kapacita 

amoniaku je nad 50 t, tak je potřeba vypracovat politiku prevencí závažných havárií (přístupy 

a opatření) a dát informace k dispozici úřadům a veřejnosti. Když kapacita překročí 200 t, je nutné 

vypracovat bezpečnostní zprávu, vnitřní havarijní plán a spolupracovat na vnějším havarijním plánu. 

V rámci těchto dokumentů musejí být uvedeny informace o závodě, nebezpečných látkách, 

možných haváriích a vypracovaná analýza rizik. K vnitřnímu havarijnímu plánu se vyjadřují 

pracovníci závodu, ale k vnějšímu se vyjadřuje i veřejnost. Navíc v případě přítomnosti více druhů 

nebezpečných látek je potřeba udělat součet množství podělených podlimitním nebo nadlimitním 

množstvím, a když je výsledek roven nebo větší než 1, tak na závod spadají pravidla směrnice. [42] 

Celkově legislativní rámec klade důraz na bezpečnost, parametry provozu a limity kapacit, aby se 

zabránilo nehodám. Nicméně při splnění podmínek lze amoniak skladovat bez významně 

omezujících limitací. 
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8.11 Technická a technologická omezení 

Amoniak má za mírných skladovacích podmínek dlouhodobou stabilitu a je méně energeticky 

náročný než skladování vodíku. Skladování amoniaku má zavedenou technologii. Amoniak má však 

toxické a korozivní vlastnosti, což vyžaduje specializované materiály a bezpečnostní systémy ve 

skladovacích nádržích a manipulační infrastruktuře. Stávající infrastruktura pro skladování 

a přepravu amoniaku existuje primárně pro použití na výrobu hnojiv. Pro adaptaci na zelené 

amoniakové nosiče vodíku je potřeba pokrok v technologiích pro rozklad amoniaku a integraci 

s obnovitelnými zdroji energie. Účinnost syntézy, skladování a rozkladu amoniaku za účelem 

uvolňování vodíku snižuje celkový výtěžek vodíku. 

Tyto limity definují technologicky proveditelné a ekonomicky životaschopné hranice pro amoniak 

jako nosič vodíku s důrazem na mírné skladovací podmínky a integraci s efektivními technologiemi 

syntézy a rozkladu pro vodíkovou ekonomiku. 

8.11.1 Normy a technická doporučení 

API 620 – Norma Amerického ropného institutu pro návrh a konstrukci velkých nízkotlakých 

skladovacích nádrží. 

API 625 – Norma Amerického ropného institutu pro návrh, konstrukci a provoz nadzemních nádrží 

pro skladování chlazených zkapalněných plynů. 

API 2000 – Norma Amerického ropného institutu pro odvětrávání atmosférických a nízkotlakých 

skladovacích nádrží. 

ANSI/AGA HGV2 – Americká norma pro palivové nádrže pro vozidla se stlačeným vodíkem. 

ANSI/CGA G-2.1-2023 – Americká norma – Požadavky na skladování a manipulaci s bezvodým 

amoniakem. 

Předpis ASME pro kotle a tlakové nádoby – Americká norma upravující návrh a konstrukci kotlů 

a tlakových nádob. 

BS 7777 – Britská norma pro návrh, konstrukci, instalaci a provoz plochých, vertikálních, válcových 

nádrží pro skladování při nízkých teplotách. 

ČSN EN 14620 – Konstrukce a výroba na staveništi sestavovaných vertikálních válcových ocelových 

nádrží s plochým dnem pro skladování hluboce zchlazených kapalných plynů s provozní teplotou 

0 °C až -165 °C. 

ČSN EN 378 – Chladicí zařízení a tepelná čerpadla. Požadavky k zajištění bezpečnosti a na ochranu 

životního prostředí. 

EPA – Agentura pro ochranu životního prostředí USA. 

IMO CCC 10 – Prozatímní pokyny pro amoniak jako lodní palivo (včetně skladování a manipulace). 
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ČSN EN ISO 11120:2015 – Lahve na přepravu plynů – Znovuplnitelné bezešvé ocelové 

velkoobjemové lahve na plyny s vodním objemem mezi 150 litry a 3 000 litry – Návrh, konstrukce 

a zkoušení. 

29 CFR OSHA 1910.109 – Výbušniny a trhaviny (sekce o skladování dusičnanu amonného). 

49 CFR 173.315 – Stlačené plyny v nákladních tancích a přenosných tancích. 

OSHA 29 CFR 1910.111 – Skladování a manipulace s bezvodým amoniakem. 

NFPA 704 – Norma pro identifikaci nebezpečí materiálů během mimořádných událostí. 

Předpis PGS 12 – Nizozemský technický předpis pro bezpečné skladování a manipulaci s amoniakem. 

SAE J2579 – Norma pro palivové systémy ve vozidlech s palivovými články a jinými vodíkovými 

palivovými systémy. 

SEVESO III – Směrnice Evropského parlamentu a rady 2012/18/EU o kontrole nebezpečí závažných 

havárií s přítomností nebezpečných látek. 
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8.12 Shrnutí 

Skladování amoniaku má zavedené a komerčně využívané technologie. Skladování vyžaduje mírný 

tlak a teplotu, takže udržování optimálních skladovacích podmínek je klíčové pro minimalizaci 

energetických ztrát. Důležité je, že amoniak má potenciál pro využití jako nosič pro dodávku 

a distribuci vodíku, zejména pro dlouhodobé skladování v průmyslových oblastech nebo 

distribučních centrech. Získávání vodíku z amoniaku bylo rozsáhle zkoumáno se zaměřením na jeho 

skladovací účinnost a zpětnou konverzi. 

Celková energetická bilance skladování amoniaku zahrnuje zohlednění energetickou náročnost na 

zkapalnění, udržení skladovacích podmínek a energii spotřebovanou během procesu zpětné 

přeměny k uvolnění vodíku. Klíčovými faktory jsou bezpečnostní předpisy a protokoly pro 

manipulaci a přepravu bezvodého amoniaku, včetně evropských a mezinárodních norem. Komplexní 

pochopení technických, ekonomických a regulačních faktorů skladování a distribuce amoniaku je 

zásadní pro jeho životaschopnost jako bezuhlíkového nosiče vodíku v rámci udržitelných 

energetických systémů. Tento komplexní přístup zahrnuje výzkum návrhu skladovacích systémů, 

dopravní infrastruktury a bezpečnostních opatření k zajištění spolehlivého a ekologicky 

odpovědného využití amoniaku. 

Přestože amoniak jako nosič vodíku vychází z technologicky ověřených principů a opírá se 

o dlouhodobě existující průmyslovou infrastrukturu, jeho širší energetické využití je podmíněno 

vyvážením přínosů v oblasti skladování a přepravy s nároky na konverzní technologie, bezpečnost 

a legislativní požadavky. Pro lepší orientaci v těchto souvislostech je vhodné doplnit předchozí 

hodnocení o souhrnný rámec, který zachytí rozhodující faktory ovlivňující praktickou využitelnost 

této koncepce. K tomuto účelu slouží následující SWOT analýza (Obrázek 8.9), která přehledně 

mapuje klíčové aspekty spojené s implementací amoniaku jako nosiče vodíku v energetických 

systémech. 
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OBRÁZEK 8.9: SWOT ANALÝZA USKLADNĚNÍ VODÍKU V AMONIAKU.  
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Použité zkratky 

Zkratka Název 

API Americký ropný institut (American Petroleum Institute) 

ASME 
Americká společnost strojních inženýrů 

(American Society of Mechanical Engineers) 

ANSI Americký národní normalizační institut (American National Standard Institute) 

BS Britská norma (British Standard) 

CFR Sbírka federálních předpisů (Code of Federal Regulations) 

ČSN Česká technická norma 

EPA 
Agentura pro ochranu životního prostředí USA 

(U.S. Environmental Protection Agency) 

IMO Mezinárodní námořní organizace 

FC Palivový článek (Fuel Cell) 

NFPA Národní asociace požární ochrany (National Fire Protection Association) 

OSHA 
Evropská agentura pro bezpečnost a ochranu zdraví při práci 

(Occupational Safety and Health Administration) 

PGS 
Publikace týkající se nakládání s nebezpečnými látkami (Nizozemsko) 

(Publicatiereeks Gevaarlijke Stoffen) 

PSA Adsorpce s kolísáním tlaku (Pressure Swing Adsorption) 

PEM Protonově výměnná membrána (Proton Exchange Membrane) 

SOFC Palivový článek s pevnými oxidy (Solid Oxide Fuel Cell) 

TRL Úroveň technologické připravenosti (Technology Readiness Level) 
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9 Methanol jako alternativní forma uskladnění vodíku 

Zahra Gholami, Adam Giurg 

ORLEN Unipetrol RPA s.r.o., Záluží 1, 436 70 Litvínov 

9.1 Obecné informace 

9.1.1 Úvod do problematiky 

Methanol (CH3OH) je sloučenina složená z jednoho atomu uhlíku, čtyř atomů vodíku a jednoho 

atomu kyslíku. Je považován za vysoce účinný nosič vodíku díky svému vysokému 

hmotnostnímu obsahu vodíku, který je přibližně 12,5 hm.%, což znamená, že 100 kg 

methanolu uchová 12,5 kg vodíku. Při okolní teplotě a tlaku je kapalný, což zjednodušuje 

skladování, manipulaci a přepravu ve srovnání s vodíkem nebo amoniakem, které často 

vyžadují vysoký tlak nebo kryogenní podmínky. Methanol využívá globální dopravní 

infrastrukturu, což umožňuje jeho přepravu a skladování s využitím konvenčních systémů, 

které již existují pro jiná kapalná paliva [1]. 

Za okolních podmínek existuje methanol jako bezbarvá, těkavá kapalina s charakteristickým 

alkoholovým zápachem. Má bod varu 64,7 °C a bod tání -98 °C, což zajišťuje kapalný stav 

v širokém teplotním rozmezí. Jeho objemová hustota je 791 kg/m3, což odpovídá přibližně 

99 kg H2/m3, a to činí methanol lepším objemovým skladováním vodíku než kapalný vodík 

(~71 kg H2/m3) a mnohem lepším než stlačený vodík. Energetická hustota methanolu je také 

vysoká. Výhřevnost je 19,9 MJ/kg a objemová energetická hustota je dokonce 15,6 MJ/l, což 

je více než má stlačený nebo zkapalněný vodík [1-4]. 

TABULKA 9.1: CHARAKTERISTIKY STLAČENÉHO VODÍKU, KAPALNÉHO VODÍKU 
A KAPALNÉHO METHANOLU. 

Vlastnosti Jednotka 
Stlačený 

vodík 

Kapalný 

vodík 
Kapalný methanol 

Způsob skladování - Komprese Zkapalnění Atmosférický tlak 

Teplota °C 25 -252,9 25 

Skladovací tlak MPa 20 0,1 0,1 

Hustota kg/m3 14,5 70,8 791 

Mez výbušnosti ve vzduchu obj. % 4–75 4–75 6,0–36,5 

Gravimetrická hustota 

energie 
MJ/kg 119,9 119,9 19,9 

Objemová hustota energie MJ/l 4,5 8,49 15,6 
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POKRAČOVÁNI TABULKY 9.1. 

Vlastnosti Jednotka 
Stlačený 

vodík 

Kapalný 

vodík 
Kapalný methanol 

Obsah vodíku hm.% 100 100 12,5 

Objemový obsah vodíku kg H2/m3 14,5 70,8 99,0 

Uvolňování vodíku - 
Uvolnění 

tlaku 
Vypařování 

Katalytické parní 

reformování T> 150 °C 

Methanol lze skladovat jako kapalinu za atmosférického tlaku a při okolní teplotě (doporučená 

skladovací teplota je 15–25 °C) nebo za mírně zvýšeného tlaku bez významných nároků na 

materiály ve srovnání se stlačeným vodíkem, jak je uvedeno v Tabulka 9.1 [4, 5]. Methanol lze 

navíc katalyticky reformovat (rovnice 9.1–9.4) za účelem uvolnění vodíku dle potřeby pomocí 

procesů parního reformování, což umožňuje flexibilní dodávky vodíku s účinností konverze 

přesahující 95 % pro palivové články, spalovací motory nebo průmysl. 

Dodavatelský řetězec vodíku na bázi methanolu je však složitější kvůli potřebě katalytické 

parní reformace k regeneraci vodíku, což zvyšuje složitost systému a náklady. Proces obvykle 

vyžaduje teploty mezi 150–300 °C a vhodné katalyzátory, jako jsou Cu/ZnO/Al2O3 [6-9]. 

Methanol je také toxický a korozivní pro určité materiály, což vyžaduje opatrné zacházení 

a specializované materiály odolné vůči jeho účinkům. Rizika úniku a environmentální rizika 

musí být důsledně řízena, ačkoli methanol se ve vodním prostředí rychle biologicky rozkládá 

s poločasem rozpadu přibližně 6 dní [10]. Navzdory těmto výzvám jsou výhody skladování 

důvodem, proč je methanol slibným nosičem vodíku.  

9.1.2 Vhodnost pro časový horizont skladování 

Methanol představuje vysoce vhodnou alternativu pro dlouhodobé skladování vodíku díky 

jeho vysokému obsahu (12,5 hm.%) a vysoké chemické stabilitě. Methanol lze skladovat 

v kapalném stavu při okolní teplotě a atmosférickém tlaku, což umožňuje kompaktní 

a efektivní skladování po delší dobu bez významných ztrát v důsledku odpařování nebo 

rozkladu. Tato vlastnost činí methanol obzvláště vhodným pro sezónní skladování, nebo 

dokonce pro víceleté skladování vodíku s minimální degradací v průběhu času. 

Větší velikost molekuly methanolu navíc výrazně snižuje problémy s úniky ve srovnání 

s plynným vodíkem, u kterého bylo prokázáno, že uniká přibližně 2–3krát rychleji než 

konvenční paliva (benzín, nafta). Zvýšená integrita a bezpečnost systémů skladování 

methanolu pramení z jeho nižší rychlosti pronikání materiály a snížených emisí. Skladovací 

nádrže však musí být navrženy tak, aby zvládly potenciální změny tlaku způsobené kolísáním 

teploty, přičemž obvykle musí být 20 % objemu nádrže vyhrazeno pro tepelnou roztažnost 
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kapaliny. Tuto tepelnou roztažnost lze účinně řešit vhodným technickým návrhem zahrnujícím 

přetlakové/vakuové pojistné ventily a systémy tepelného uvolnění [11]. 

Z ekonomického hlediska umožňuje výrazně vyšší objemová hustota energie methanolu 

(15,8 MJ/l) uložit podstatně více vodíku na jednotku objemu nádrže, což se promítá do nižších 

nákladů na kilogram uskladněného vodíku. Methanol má navíc nižší náklady na infrastrukturu 

pro skladování a přepravu, protože je při běžných podmínkách kapalný, což mu umožňuje 

využívat stávající palivovou infrastrukturu s úpravami. 

Na druhou stranu v případě krátkodobého skladování ve dnech či nižších týdnech se výhody 

kapalného stavu methanolu nevyrovnají složitějšímu řetězci kvůli nutnosti výroby a rozkladu 

methanolu. K tomu je potřeba si uvědomit, že v případě obnovitelného vodíku by byl problém 

s kontinuitou výroby vodíku pro výrobu methanolu, což by znamenalo nutnost více zásobníků 

na plynný vodík. Nyní se v ČR využívá ve vodíkové mobilitě jen plynný vodík na vysokých 

tlacích, což znamená problémy s kompresí z velmi nízkého tlaku vodíku získaného z rozkladu 

methanolu. Jinak řečeno, oproti řetězci s plynným vodíkem bude potřeba podstatně více 

stupňů komprese, což znamená větší energetické nároky. Z těchto důvodů je výhodnost 

skladování methanolu až při větších množství a v delších horizontech, kde se více projeví 

výhody methanolu.  

9.1.3 Vhodnost úrovně řešení  

Methanol představuje velmi slibnou alternativu pro skladování vodíku díky vysoké hustotě 

vodíku, kompatibilitě se zavedenou infrastrukturou a výjimečné snadnosti skladování za 

běžných podmínek. Je obzvláště vhodný pro regionální a národní skladování s výraznými 

výhodami a specifickými implementačními aspekty. 

Na ostrovní úrovni nabízí skladování methanolu kompaktní, bezpečné a energeticky husté 

skladování při atmosférickém tlaku a okolní teplotě. Ostrovní systémy skladování methanolu 

mohou využívat nádrže o objemu od jednotek m3 pro malé aplikace až po několik stovek m3 

pro zařízení na komunitní úrovni [12]. Z pohledu celého řetězce však skladování methanolu 

není pro ostrovní řešení příliš vhodné, protože methanol je nejprve nutné vyrobit a poté zase 

rozložit na vodík. Jelikož množství pro ostrovní řešení je malé, tak výhody methanolu nepřeváží 

složitost řetězce. 

Na krajské úrovni je skladování methanolu více efektivní. Skladování methanolu v kapalném 

stavu je výhodné díky vyšší objemové hustotě energie, která umožňuje skladování podstatně 

většího množství vodíku na objem/plochu. Velkoobjemová skladovací zařízení methanolu lze 

vybudovat s využitím vyspělé technologie, včetně skladovacích nádrží s kapacitou od 5 000 do 

50 000 m3 [13]. V této úrovni může skladovací zásoba methanolu sloužit jako distribuční 
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centrum pro zavážení celého kraje. Navíc je možné v distribučním centru míchat methanol 

s vodou a převážet rovnou směs vhodnou pro rozklad na vodík. 

Pro národní úroveň je methanol velmi vhodný. Platí stejné výhody jako na krajské úrovni, navíc 

však roste význam velkoobjemového skladování a ve spojení s delší přepravou se oproti 

plynnému vodíku snižují náklady na skladování a přepravu kapalného produktu. 

Pro úroveň EU nebo mezikontinentální je skladování methanolu rovněž vhodné. Výhody 

skladování kapalné látky jsou významnější při větších množstvích, které jsou pro tyto úrovně 

typické. V tomto případě půjde spíše jen o skladování čistého methanolu, který může být dále 

distribuován do distribučních center.   

Jako součást budoucího udržitelného zavádění vodíku vznikají zařízení průmyslového rozsahu. 

Společnosti jako European Energy vybudovala závod na výrobu e-methanolu v Kassø, který 

zásobuje významné lídry v oboru, včetně Maersk, LEGO Group a Novo Nordisk [14, 15]. 

Předpokládá se, že evropský trh s methanolem vzroste z 8 540 kt v roce 2023 na 31 265 kt do 

roku 2033, přičemž rozsáhlá terminálová infrastruktura tuto expanzi podporuje [16].  

Methanol nabízí flexibilní a vysoce škálovatelnou metodu skladování vodíku. Významné 

výhody se projevují zejména na krajské a národní úrovni, a to díky kapalnému stavu za 

normálních podmínek, kompatibilitě se stávající infrastrukturou a rostoucímu významu 

v udržitelných strategiích vodíkové energie. 

9.1.4 Úroveň technologické připravenosti  

Technologie skladování, manipulace a logistiky methanolu jsou plně komercializované 

a v chemickém i námořním průmyslu pro ně existují zavedené předpisy, normy a provozní 

postupy. Skladování methanolu jako kapaliny za normálních podmínek je technologicky 

vyspělé, takže skladovací infrastruktura (včetně nádrží a terminálů) dosahuje TRL 9. Procesy 

zásobování methanolem jsou podporovány osvědčenými postupy a normami klasifikačních 

společností a přístavních úřadů, které usnadňují rutinní a bezpečnou přepravu methanolu 

z lodi na loď, z kamionu na loď a z břehu na loď. Přítomnost několika evropských terminálů, 

které přeměňují a rozšiřují skladovací kapacitu methanolu, podtrhuje vyspělost a integraci 

jeho dodavatelské infrastruktury. 

Výroba vodíku z methanolu parním reformováním je komerčně dostupná technologie pro 

stacionární aplikace, zatímco pro mobilní a námořní systémy je stále ve fázi vývoje. 

Reformování je založené na vyspělých katalytických reakcích. Jako katalyzátor se používá 

Cu/ZnO/Al2O3. Jelikož světově není provozování reformování methanolu na vodík úplně 

běžné, je úroveň TRL 6–8 pro stacionární zařízení a pouze TRL 3–5 pro mobilní aplikace. 

Současný výzkum se zaměřuje na zlepšení dynamiky reformeru a snížení obsahu nečistot 
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(hlavně CO), aby byly splněny požadavky palivových článků, a dále na zkrácení doby spouštění 

a zvýšení flexibility zařízení [17–19]. 

Dopravní a distribuční logistika methanolu těží z jeho kapalného stavu za okolních podmínek, 

což umožňuje využití stávajících dopravních prostředků, včetně cisteren, železničních vagonů, 

potrubí a silničních cisteren. Infrastruktura pro distribuci methanolu je dobře rozvinutá 

a zdokumentovaná s prokázaným provozem s vysokou úrovní TRL 9, což podporuje efektivní 

a škálovatelnou logistiku methanolu pro vodíkové aplikace. 

V evropském kontextu má chemický průmysl a provoz přístavů dostatečnou kapacitu 

a odborné znalosti pro navrhování, výstavbu a provoz rozsáhlých systémů pro skladování 

a přeměnu methanolu, které splňují mezinárodní standardy. Plány rozvoje vodíkové 

infrastruktury důsledně uznávají methanol jako přední nosič vodíku s řešeními pro skladování 

připravenými k nasazení. Projekty v evropských přístavech, jako jsou Rotterdam a Hamburk, 

ilustrují praktické nasazení tohoto technologického řetězce v reálných energetických 

systémech. 

Stručně řečeno, infrastruktura pro skladování methanolu dosahuje úrovně TRL 9. Celková 

připravenost řetězce nosičů vodíku na bázi methanolu je dostatečná (TRL 7–8) pro podporu 

současného i blízkého zavádění energetických systémů [12]. 
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9.2 Popis způsobu skladování  

Methanol ukládá vodík v chemicky vázané formě, což nabízí zásadně odlišný přístup ve 

srovnání se skladováním plynného vodíku. Místo komprese za vysokých tlaků je vodík uložen 

v molekulách methanolu (CH3OH), což umožňuje skladování a transport v kapalné formě za 

okolních podmínek. Tím je jeho skladování technicky a ekonomicky proveditelnější než 

skladování stlačeného plynného vodíku. Kapalný methanol má objemovou hustotu energie 

15,8 MJ/l a vodíku obsaženého v methanolu je přibližně 99 kg H2/m3. Páry methanolu jsou jen 

o málo hustší než vzduch (relativní hustota 1,1) a jejich rozsah hořlavosti je 6–36 obj.% 

s teplotou samovznícení přibližně 440 °C [11, 20]. 

Skladování methanolu se obvykle provádí při atmosférickém tlaku ve vertikálních válcových 

nádržích, horizontálních nádržích nebo v podzemních skladovacích systémech. 

Velkoobjemové nadzemní skladovací nádrže jsou navrženy podle norem API 650 nebo API 620, 

zatímco menší nádrže splňují specifikace UL-142. 

Nádrže API 620 a API 650 mohou být vhodné pro skladování methanolu, ale volba závisí na 

specifických podmínkách, jako je tlak, teplota a požadavky na skladování. Nádrže API 650 se 

běžně používají pro skladování kapalin, včetně methanolu, za atmosférického nebo téměř 

atmosférického tlaku. Tyto nádrže jsou navrženy pro nižší tlak (až do cca 0,2 bar(g)) a mohou 

být vyrobeny z materiálů, jako je uhlíková ocel a nerezová ocel. Široce se používají pro 

skladování chemikálií včetně methanolu při pokojových až středních teplotách. Nádrže API 620 

jsou navrženy pro nízkotlaké skladování až do asi 1 bar(g) a zvládnou i nižší teploty. Tyto 

nádrže jsou obvykle větší a jejich velikost lze přizpůsobit.  

Pokud jde o skladovací objem, oba standardy podporují širokou škálu velikostí nádrží. Nádrže 

API 650 se mohou značně lišit velikostí a obvykle se používají pro malé objemy (jednotky m3) 

až po velmi velké kapacity (desítky tisíc m3). Nádrže API 620 jsou navrženy pro velké objemy, 

často přesahující 90 m v průměru, a díky své velikosti je lze postavit přímo na místě instalace 

[11, 21]. Nádrže UL-142 s kapacitou od 1,1 m3 do více než 230 m3 jsou vyrobeny z oceli a určeny 

pro nadzemní skladování stabilních, nekorozivních hořlavých nebo vznětlivých kapalin. 

Maximální povolený provozní tlak je 0,034 bar(g), měřeno v horní části nádrže [11]. 

Atmosférické skladovací nádrže pracují při okolním tlaku a provozních teplotách mezi -20 

a +50 °C [22]. Atmosférické skladovací nádrže jsou obvykle konstruovány s tenkými stěnami 

a dodávají se obvykle se skladovací kapacitou od 20 m3 do 19 000 m3 [23]. Atmosférické 

skladování methanolu je vhodné pro skladování velkého množství, přičemž nádrže vyžadují 

ochranu inertním plynem (obvykle dusíkem), aby se zabránilo vznícení par v prostoru 

a minimalizovaly se emise. Maximální povolené naplnění objemu nádrže musí umožnit 20% 

zvýšení objemu pro tepelnou roztažnost kapaliny v důsledku koeficientu tepelné roztažnosti 

methanolu (0,0012/°C).  
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Dvoustěnné nádrže poskytují zvýšenou bezpečnost díky systémům detekce úniků mezi vnitřní 

a vnější stěnou [24]. Podzemní skladování methanolu bylo zavedeno pro specializované 

aplikace, ačkoli vyžaduje pečlivé zvážení půdních podmínek a ochrany podzemní vody. 

Podzemní nádrže musí být navrženy s vhodnou ochranou proti korozi a se systémy detekce 

úniků pro skladování hořlavých kapalin. Podzemní skladovací nádrže musí být v souladu 

s normou NFPA 30 pokryty minimálně 0,6 m zeminy. Alternativně mohou mít alespoň 0,3 m 

zeminy navrchu s železobetonovou deskou o tloušťce nejméně 100 mm. Pokud jsou tyto 

nádrže umístěny v oblastech vystavených provozu nebo tam, kde je provoz pravděpodobný, 

měly by být chráněny před poškozením vozidly alespoň 0,9 m zeminy nebo 450 mm zhutněné 

zeminy v kombinaci buď se 150 mm železobetonu, nebo s 200 mm asfaltového betonu. Pokud 

se k ochraně používá asfaltová nebo železobetonová dlažba, musí tato dlažba vodorovně 

přesahovat obvod nádrže ve všech směrech alespoň o 0,3 m [25].  

Materiály skladovacích nádob musí být kompatibilní s chemickými vlastnostmi methanolu. 

Mezi přijatelné materiály patří nízkouhlíková ocel, nerezová ocel, polyethylen s vysokou 

hustotou a vulkanizovaný přírodní kaučuk, zatímco mezi nekompatibilní materiály patří hliník, 

zinek, slitiny hořčíku, olovo, cín a měkčené PVC. Nádrže vyžadují vhodnou ochranu proti korozi 

a systémy katodické ochrany pro podzemní instalace [11, 26]. 

Rozhodnutí o skladování a přepravě methanolu významně ovlivňují provozní efektivitu, 

náklady a bezpečnost v různých průmyslových aplikacích. Volba mezi bezvodou a vodnou 

formou závisí na požadavcích konečného použití, aspektech řízení par, ekonomických 

faktorech a bezpečnostních protokolech. Pochopení těchto rozdílů je zásadní pro optimalizaci 

dodavatelských řetězců methanolu a průmyslových procesů. 

Vodné roztoky methanolu vykazují vyšší tlak par v důsledku těkavosti methanolu, přičemž 

ztráty par se s rostoucí koncentrací methanolu výrazně zvyšují. Chování tlaku par vodného 

methanolu se odchyluje od ideální směsi, zejména kvůli slabším vodíkovým vazbám mezi 

methanolem a vodou, což vede k větší těkavosti a ztrátám par s rostoucí teplotou 

a koncentrací. Tyto ztráty se promítají do ekonomických a environmentálních nákladů 

a vyžadují robustní systémy řízení par při skladování a přepravě vodného roztoku methanolu 

[11]. Ztráty par methanolu z vodných roztoků mohou být značné, zejména při vyšších 

koncentracích. Studie naznačují, že poměr molárních zlomků plynné fáze ke kapalné fázi 

(K hodnota) zůstávají relativně stabilní napříč různými koncentracemi, přičemž poměry se 

pohybují od 0,95 do 1,03 mezi koncentracemi 15–50 hm.%. 

Absolutní množství methanolu ztraceného do plynné fáze se však s koncentrací a teplotou 

výrazně zvyšuje. Při typických skladovacích teplotách je udržování koncentrací methanolu nad 

50–70 hm.% stále obtížnější kvůli nadměrným ztrátám par [27]. Vztah mezi teplotou, tlakem 

a ztrátami par se řídí zavedenými vzorci, které lze upravovat pomocí zavedených korelací. Pro 
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praktické aplikace lze ztráty methanolových par odhadnout pomocí metody K-hodnot, kde 

ztráty exponenciálně rostou s teplotou a klesají s tlakem. Tyto ztráty představují jak 

ekonomické náklady, tak i environmentální problémy, což činí systémy pro řízení par 

nezbytnými pro skladování vodného roztoku methanolu [27].  

Několik průmyslových aplikací vyžaduje bezvodý methanol kvůli specifickým požadavkům na 

proces a aspektům kvality produktu. Ve farmaceutické výrobě je bezvodý methanol nezbytný 

pro syntetické reakce, kde by voda narušovala kinetiku reakce nebo tvorbu produktu. 

Farmaceutický průmysl používá bezvodý methanol jako rozpouštědlo pro syntézu aktivních 

farmaceutických složek, kde musí být obsah vody velmi nízký, aby se zabránilo nežádoucím 

vedlejším reakcím a zajistila se stabilita produktu. 

Pro využití v mobilitě lze využít jak čistý methanol, tak jeho vodný roztok. Pro velkoobjemové 

skladování u výroby nebo v distribučním centru je výhodnější využít čistý methanol. Při využití 

u koncových uživatelů pro rozklad methanolu na vodík je výhodnější skladovat rovnou směs 

methanolu s vodou, která je pro rozklad vhodná. 

Volba mezi skladováním bezvodého nebo vodného roztoku methanolu nakonec závisí na 

požadavcích konečného použití, ekonomických aspektů a bezpečnostních faktorů. Náklady na 

skladování bezvodého methanolu jsou vyšší oproti skladování vodného roztoku methanolu. 

Systémy pro řízení par, ať už pro udržování čistoty bezvodého methanolu, nebo pro regulaci 

par vodného roztoku, představují kritické investice do infrastruktury, které musí být 

optimalizovány na základě specifických požadavků aplikace a místních regulačních rámců. 
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9.3 Popis zpětného získání vodíku  

Výroby vodíku z methanolu lze dosáhnout několika procesy, včetně parní reformace 

methanolu (SRM), sorpčně vylepšené parní reformace methanolu, oxidační parní reformace 

methanolu (OSRM) a parciální oxidace methanolu (POM). POM je exotermická reakce 

(rovnice 9.1) charakterizovaná rychlou kinetikou a pro dosažení ustáleného stavu nevyžaduje 

žádné externí teplo, ačkoli produkuje méně vodíku než SRM. Navíc splnění požadavků na kyslík 

pro POM zvyšuje spotřebu energie a provozní náklady [8]. 

SRM je naopak endotermický proces, který nabízí vyšší účinnost produkce vodíku. Na každý 

mol methanolu generuje SRM více vodíku než oxidační metody. Vedle primární reakce SRM 

(rovnice 9.2) ovlivňují katalytický výkon dvě sekundární reakce, rozklad methanolu 

(rovnice 9.3) a reakce konverze vodního plynu (rovnice 9.4). Pro využití vodíku v mobilitě je 

nezbytné dočištění, hlavně od vznikajícího CO. 

OSRM kombinuje POM a SRM, tudíž kombinuje exotermickou a endotermickou reakci, takže 

externí přívod tepla není nutný. Teplo uvolněné z úplné oxidace methanolu iniciuje reakci 

SRM. OSRM sice poskytuje flexibilitu, ale produkce vodíku je nižší a závislost na dodatečném 

kyslíku zvyšuje náklady na energii a představuje logistické výzvy pro kompaktní mobilní 

zařízení [8]. 

CH3OH + ½ O2 → CO2 + 2 H2 (9.1) 

CH3OH + H2O → CO2 + 3 H2 (9.2) 

CH3OH → CO + 2 H2 (9.3) 

CO + H2O ↔ CO2 + H2 (9.4) 

Každý z těchto přístupů má své vlastní výhody a omezení, jak je shrnuto v Tabulka 9.2. Mezi 

uvedenými reformovacími technikami poskytuje parní reforming methanolu nejvyšší výtěžek 

vodíku, což z něj činí nejvýhodnější možnost pro výrobu vodíku [28]. 

Nedávné studie zdůrazňují potenciál SRM, zejména díky nízkým nákladům a pokroku v oblasti 

katalyzátorů. Výroba vodíku reformováním methanolu představuje klíčovou technologii 

v přechodu k udržitelným energetickým systémům. Parní reformování methanolu se ukázalo 

jako slibná cesta k výrobě vodíku díky výjimečným vlastnostem methanolu jako nosiče vodíku. 

S objemovou hustotou vodíku 99 kg H2/m3 pro čistý methanol nebo 107 kg H2/m3 pro směs 

methanolu a vody nabízí methanol oproti skladování plynného nebo kapalného vodíku 

významné výhody [29]. Tato endotermická reakce je obvykle doprovázena dalšími vedlejšími 

reakcemi: rozkladem methanolu, konverzí vodního plynu a tvorbou methanu. Proces může 

probíhat při relativně nízkých teplotách (~150–350 °C) ve srovnání s jinými reformovacími 

procesy, což ho činí obzvláště atraktivním pro stacionární i mobilní aplikace [30]. 
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TABULKA 9.2: POROVNÁNÍ METOD REFORMOVÁNÍ METHANOLU. 

Metoda Výhody Nevýhody 

Rozklad 

methanolu 

• H2 lze vyrobit přímo 

z methanolu 

• Nejsou potřeba žádné 

další reaktanty 

(voda/pára ani kyslík) 

• Vysoce selektivní vůči CO 

• Vysoké koncentrace CO vyžadují další čištění 

pro použití v palivových článcích 

• Vyžaduje externí zdroj energie 

Parciální 

oxidace 

methanolu 

• Exotermický 

• Není potřeba žádný 

zdroj tepla 

• Nízký výtěžek H2 

• Vysoký obsah CO 

• Vysoká reakční teplota 

Oxidační parní 

reformace 

methanolu 

• Tepelně neutrální 

proces 

• Není vyžadován 

žádný externí zdroj 

tepla 

• Vyžaduje sofistikovanou jednotku pro 

separaci kyslíku pro přívod čistého kyslíku 

• Drahé 

Parní 

reformace 

methanolu 

• Mírné reakční 

podmínky 

• Vysoká míra konverze 

• Vysoký obsah vodíku 

• Nízká tvorba CO 

• Endotermický 

• Vyžaduje externí přívod tepla 

 

Obrázek 9.1 znázorňuje schéma SRM včetně následných kroků. Reformátor je obvykle spojen 

se separátorem, který zachycuje vysoce čistý proud H2. Pokud jsou přítomny vysoké 

koncentrace oxidu uhelnatého, lze přidat konverzní reaktor pro další přeměnu zbývajícího CO 

na H2 a CO2. Tabulka 9.3 shrnuje klíčové parametry pro proces SRM a poskytuje informace 

o jeho provozních charakteristikách a účinnosti [30, 31].  
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OBRÁZEK 9.1: SCHÉMA PARNÍ REFORMACE METHANOLU (SRM) [31]. 

TABULKA 9.3: SOUHRN KLÍČOVÝCH PARAMETRŮ PROCESU SRM [30]. 

 SRM 

Katalyzátor Na bázi mědi, ušlechtilé kovy, přechodné kovy 

Hlavní reakce CH3OH + H2O → CO2 + 3 H2 

Teplotní rozsah 150–350 °C 

Tlak 1 bar 

Termodynamika Endotermická 

Konverze methanolu > 98 % 

H2 selektivita > 99 % 

CO2 selektivita ∼95–99 % 

CO selektivita 0,9–8 % 

Optimální stechiometrie CH3OH: H2O 1:1–1:1,5 

Výtěžky H2 (mol H2 na mol CH3OH) 2,8–3 

Stabilita Střední, náchylný ke spékání 

Hlavní výzvy Tepelná nestabilita, deaktivace katalyzátoru 

Výhody Provoz při nízkých teplotách, vysoká selektivita 

 

Katalyzátory na bázi mědi představují nejrozsáhleji studované a komerčně implementované 

systémy pro SRM. Tyto katalyzátory vykazují výjimečnou aktivitu při nízkých teplotách 

a zároveň si zachovávají nákladovou efektivitu ve srovnání s alternativami na bázi ušlechtilých 
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kovů. Identifikace aktivních míst prošla významným vývojem a nedávný výzkum prokázal, že 

synergická duální místa Cu0-Cu+ poskytují optimální katalytický výkon. Současné poznatky 

naznačují, že kovová místa Cu0 usnadňují štěpení vazeb O-H a C-H v methanolu, zatímco 

částice Cu+ podporují tvorbu klíčových meziproduktů, jako je methylformiát, spíše než 

nežádoucího vedlejšího produktu CO. Tento mechanismus duálního místa představuje odklon 

od dřívějších modelů s jedním místem a vysvětluje vynikající výkon pozorovaný u dobře 

navržených měděných katalyzátorů. Místa rozhraní mezi mědí a nosnými materiály hrají 

klíčovou roli v katalytickém výkonu. Zejména rozhraní Cu-ZnO bylo identifikováno jako vysoce 

aktivní pro reakce SRM. ZnO nejen disperguje částice mědi a zabraňuje spékání, ale také 

vytváří synergická místa Cu2O-ZnO, která významně snižují aktivační energii pro kroky určující 

rychlost reakce. Podobně rozhraní Cu-Al2O3 vykazují zvýšenou aktivitu, přičemž formiáty na 

rozhraní disociují rychleji za vzniku CO2 a H2 ve srovnání s látkami vázanými na nosič [32]. 

Katalyzátory na bázi palladia, zejména systémy PdZnO, přitahují značnou pozornost díky své 

vynikající stabilitě a selektivitě. Tvorba slitin PdZn je klíčová pro dosažení vysoké selektivity 

CO2 při minimalizaci produkce CO. Proces tvorby slitiny je ovlivněn redukční teplotou 

a množstvím palladia, přičemž fáze PdZn (molární poměr 1:1) vykazují optimální výkon. 

Výzkum ukázal, že adsorpční konfigurace klíčových meziproduktů, zejména formaldehydu, se 

mezi kovovým palladiem a slitinami PdZn výrazně liší. Ve slitinách PdZn zaujímá formaldehyd 

konfiguraci η1-O-HCHO, což vede k tvorbě CO2 a H2, zatímco na kovovém palladiu konfigurace 

η2-C,O-HCHO podporuje rychlý rozklad na CO a H2. Katalyzátory na bázi platiny vykazují slibné 

výsledky, zejména v kombinaci s nosiči, jako je In2O3-CeO2. Tyto systémy těží ze zvýšené 

disperze platiny a silných interakcí mezi kovem a nosičem, které vytvářejí kyslíkové vakance, 

usnadňují aktivaci vody, a snižují selektivitu CO [32]. 

Kromě tradičních nosičů, jako jsou Al2O3 a ZnO, se slibně projevují i pokročilé materiály jako 

metalo-organické struktury, uhlíkové nanotrubice a mezoporézní materiály [30]. Tyto nosiče 

nabízejí výhody z hlediska povrchové plochy, tepelné stability a jedinečných interakcí mezi 

kovem a nosičem. Promotory ZrO2 zvyšují katalytický výkon zlepšením disperze a stability kovu 

a zároveň potlačují tvorbu CO. Mechanismus promotoru zahrnuje vytváření mezifázových míst 

Cu0-Cu-ZrOxHy, která zlepšují distribuci aktivního kovu a inhibují spékání. Promotory CeO2 

přispívají prostřednictvím kapacity pro ukládání kyslíku a redoxních vlastností, což usnadňuje 

disociaci vody a zplyňování uhlíku [30]. 

Deaktivace katalyzátoru zůstává významnou výzvou v SRM, přičemž primárními mechanismy 

jsou spékání a ukládání uhlíku. Katalyzátory na bázi mědi jsou obzvláště náchylné ke spékání 

prostřednictvím Ostwaldova zrání a procesů migrace/koalescence částic. Termodynamická 

hnací síla spékání se zvyšuje s teplotou, takže tepelné řízení je klíčové pro udržení stability 

katalyzátoru. Strategie pro zmírnění spékání zahrnují řízení jednotnosti velikosti částic za 

účelem eliminace rozdílů v chemickém potenciálu, zlepšení interakcí kov-nosič 
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prostřednictvím specifických kotevních míst a využití fyzikálních struktur, jako jsou 

konfigurace jádro-obal. Přidání promotorů, jako je ZrO2, se ukázalo jako účinné při stabilizaci 

částic mědi zvýšením mikronapětí v částicích a omezením růstu krystalů. Ukládání uhlíku 

probíhá různými cestami, včetně tvorby uhlovodíků během reakcí SRM a disproporcionace CO. 

Promotory CeO2 prokázaly účinnost při odstraňování uhlíku prostřednictvím schopností 

ukládání a uvolňování kyslíku, s využitím mobilních forem kyslíku ke zplyňování usazenin 

uhlíku za redukčních podmínek [28, 32]. 

SRM využívá několik konfigurací reaktorů, z nichž každá je přizpůsobena specifickým reakčním 

cestám a provozním požadavkům procesu. Mezi převládající konstrukce patří reaktory 

s pevným ložem, membránové reaktory a mikroreaktory. Tyto technologie jsou využívány pro 

svou schopnost efektivně řídit přenos tepla, udržovat katalytickou aktivitu a přizpůsobovat se 

poměrům surovin a termodynamickým omezením, která jsou vlastní každé metodě. Reaktory 

s pevným ložem se široce používají při reformování methanolu díky své jednoduché trubkové 

geometrii, kde je katalytický materiál hustě zabalený. Toto uspořádání umožňuje nepřetržitý 

provoz, nákladovou efektivitu, efektivní tepelné řízení a vysokou katalytickou konverzi, díky 

čemuž jsou vhodné pro velkovýrobu. Membránové reaktory kombinují chemickou konverzi se 

separací produktu a nabízejí vynikající výkon oproti konvenčním systémům. Dosahují vyšší 

konverze methanolu, zvýšenou selektivitu a zvýšenou produktivitu, zatímco jejich selektivní 

extrakce vysoce čistého vodíku z proudu permeátu účinně minimalizuje kontaminaci CO. 

Mikroreaktory, ačkoli se používají hlavně ve výzkumných a pilotních fázích, poskytují 

mimořádnou přesnost při řízení reakčních parametrů. Tabulka 9.4 uvádí srovnávací přehled 

hlavních charakteristik a provozních kritérií těchto typů reaktorů a zdůrazňuje jejich relativní 

výhody v aplikacích reformování methanolu [30]. 

TABULKA 9.4: SHRNUTÍ CHARAKTERISTIK, PROVOZNÍCH PARAMETRŮ, VÝHOD A OMEZENÍ 
REAKTORŮ [30]. 

Aspekt 
Reaktor s pevným 
ložem 

Membránový reaktor Mikroreaktor 

Design 
Trubkový, plněný 
katalyzátorem pro 
nepřetržitý tok 

Kombinuje reakci 
a separaci v jedné 
jednotce 

Malé kanály s vysokým 
poměrem plochy povrchu 
k objemu 

Měřítko 

Rozsáhlé 
průmyslové aplikace 
(produkce stovek až 
tisíců kg H2/h) 

Vhodné pro laboratorní 
až poloprovozní 
prostředí (obvykle <50 
kg H2/h) 

Většinou v laboratorním 
měřítku, až do několika 
kg H2/h 

Přenos 
tepla 

Střední; součinitel 
prostupu tepla 
∼100–300 W/m2K 

Vylepšeno díky 
integrovanému řízení 
tepla 

Vysoký; součinitel 
prostupu tepla >1 000 
W/m2K díky toku 
v mikrokanálcích 
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POKRAČOVÁNÍ TABULKY 9.4. 

Aspekt 
Reaktor s pevným 
ložem 

Membránový reaktor Mikroreaktor 

Přenos 
hmoty 

Může být omezen 
při vysokých 
průtocích; difuzní 
délka ∼ mm 

Zesílen díky selektivní 
permeaci membránou 

Vynikající; difúzní délka 
v měřítku ∼μm, což 
výrazně snižuje odpor 
přenosu hmoty 

Tlaková 
ztráta 

Vysoká  
(Dp ∼ 0,5–2 bar) 
kvůli naplněnému 
katalytickému loži 

Střední  
(Dp ∼ 0,2–1 bar), liší se 
podle typu membrány 

Nízká (Dp <0,1 bar) díky 
kompaktní konstrukci 

Konverze 
methanolua 

Velmi vysoká  
(> 95 %) 

Velmi vysoká (> 95 %) Vysoká (> 90 %) 

H2 selektivit
aa 

Dobrá (∼90 %, 
v závislosti na 
katalyzátoru) 

Vynikající (> 99 %) díky 
separaci in situ 

Velmi dobrá (> 95 %) díky 
rychlé difuzi 

Tvorba CO 
Nízká (<5 % za 
optimálních 
podmínek) 

Velmi nízká (<1 %, 
posuny rovnováhy v 
důsledku odstranění H2) 

Nízká (<5 %, rychlá reakce 
snižuje akumulaci CO) 

Výměna 
katalyzáto-
ru 

Vyžaduje vypnutí, 
časově náročné 
(∼několik hodin) 

Snadnější; znečištění 
membrány může 
vyžadovat pravidelné 
čištění 

Obtížné; mikrokanály 
komplikují přístup 

Flexibilita 

Omezena geometrií 
pevného 
katalyzátorového 
lože 

Přizpůsobitelná různým 
vstupním surovinám 

Vysoce flexibilní pro 
experimentální úpravy 

Cena 

Vysoká; kapitálové 
náklady zejména 
kvůli velkému 
objemu katalyzátoru 

Vyšší kvůli ceně 
membrány 

Vysoká pro škálování 

aZáleží na katalyzátorech a může dosáhnout až 100 %. 

Srovnání systémů s pevným ložem, membránových a mikroreaktorových systémů uvedené 

v Tabulka 9.4 zdůrazňuje zřetelné výhody a nevýhody každé konfigurace při reformování 

methanolu. Reaktory s pevným ložem jsou převládající volbou pro velkoobjemové produkce 

díky své jednoduché konstrukci a škálovatelnosti, ačkoli trpí nerovnoměrným rozložením tepla 

a omezeným přenosem hmoty za podmínek vysokého výkonu. Membránové reaktory účinně 

spojují reakci a separaci a nabízejí vynikající čistotu vodíku a konverzi methanolu. Na druhou 

stranu čelí problémům, jako je znečištění membrány, vysoké náklady na materiál a nízká 

dlouhodobá stabilita, které brání jejich průmyslové životaschopnosti. Mikroreaktory, známé 

pro výjimečnou účinnost přenosu tepla a hmoty a kompaktnost, nabízejí silný potenciál pro 

https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acsengineeringau.5c00031#t3fn1
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acsengineeringau.5c00031#t3fn1
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použití v malém měřítku. Tyto reaktory mají významné limity při zvětšování měřítka. Ačkoli 

všechny konstrukce mohou dosáhnout vysoké konverze methanolu, přetrvávají problémy 

s trvanlivostí katalyzátoru, tepelnou regulací a ekonomickou proveditelností, zejména 

u pokročilých systémů. Řešení těchto výzev prostřednictvím inovací, jako je zlepšená odolnost 

membrán, vylepšený přenos tepla a hmoty s pevným ložem nebo škálovatelné architektury 

mikroreaktorů, spolu s hlubším pochopením reakční kinetiky, termodynamiky a stability 

katalyzátoru, bude klíčové pro vývoj reaktorů nové generace, které vyvažují účinnost, 

adaptabilitu a náklady při reformování methanolu [30]. 

Všechny typy reaktorů mají, díky zabudovaným separacím a/nebo dalším konverzním 

reaktorům, na výstupu čistý vodík. Nicméně pro využití v mobilitě je často ve vodíku vysoké 

množství vody. Proto je nezbytné vodík vysušit na obsah vody pod 5 ppm (mol.). Další 

nevýhodou je nízký výstupní tlak vodíku. Pro využití ve vodíkových čerpacích stanicích je 

nezbytné využít kompresi na vyšší tlaky. V rámci stanice sice kompresory jsou, ale ty mají 

obvykle vstupní tlaky podle zásobníků vodíku (nízkotlaké 30–50 bar, vysokotlaké ∼200 bar). 

Pro využití vodíku z methanolu je nezbytné dostat tlak vodíku ze SRM na vyšší úroveň. 
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9.4 Potenciál využití nosiče přímo v dopravních prostředcích  

Methanol nabízí značný potenciál jako přímé palivo pro pohon vozidel a pomocné energetické 

systémy a představuje praktickou alternativu ke stlačenému vodíku nebo fosilním palivům. 

Jeho vysoký obsah vodíku (12,5 hm.%) a kapalné skupenství za okolních podmínek ho činí 

atraktivním pro skladování ve vozidle. Pro pohon vozidel lze methanol použít přímo v několika 

základních konfiguracích: 

1) Palivové články s reformingem ve vozidle. 

2) Methanolové palivové články. 

3) Motory s přímým spalováním methanolu. 

4) Motory s přímým spalováním směsi methanolu a fosilních paliv. 

5) Přeměna na jiné složky jako MTBE nebo FAME. 

Ve vozidlech s palivovými články může být methanol uložen v kapalné formě na palubě 

a katalyticky reformován za vzniku vodíku, který je poté přiváděn do vysokoteplotního 

palivového článku s protonově výměnnou membránou (HT-PEM). Nově vyvinutou technologií 

jsou kompaktní a účinné moduly palubního reformingu methanolu integrované s palivovými 

články pro automobilové aplikace. Tyto palivové články dosahují účinnosti kolem 50 %, což 

výrazně překračuje zhruba 35% účinnost konvenčních spalovacích motorů. Tyto systémy 

pracují při teplotách kolem 160–200 °C a potřebují na spouštění 10–45 min v závislosti na 

konstrukci systému. Reformer pracuje dynamicky, aby splňoval proměnlivé požadavky na 

výkon během jízdy, přičemž methanol je přeměňován na vodík parním reformingem při 

teplotách 200–300 °C [33–35]. 

Některé příklady použití methanolových palivových článků v osobních automobilech, veřejné 

dopravě, lehkých užitkových vozidlech, těžkých nákladních automobilech a námořních 

aplikacích jsou zobrazeny na Obrázek 9.2 [33]. Nevýhodou tohoto řešení je doba nájezdu, kvůli 

které není toto řešení komerčně dostupné. Všechna vozidla jsou prakticky pouze prototypy. 

Výjimkou mohou být velká nákladní vozidla či lodě, které by fungovaly téměř nepřetržitě 

a nebyl by problém s delším nájezdem technologií. 

Palivové články využívající jako palivo methanol nejsou příliš rozšířené, jelikož kvůli pronikání 

methanolu membránou mají podstatně nižší účinnost než palivové články na vodík, a dokonce 

i než spalovací motory. Z tohoto důvodu není toto řešení příliš výhodné a je pravděpodobné, 

že komerčně nebude využívané.  

Směsi methanolu s benzínem, jako je M85 (85 obj.% methanolu v benzínu), jsou vhodné pro 

speciálně navržená vozidla s flexibilním palivem. V Číně se dokonce methanol běžně používá 
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v široké škále směsí od M5 do M100 a na některých trzích se zvažují směsi 

benzín/ethanol/methanol (GEM). V regionech, jako je Evropa a Severní Amerika, je však 

přimíchávání methanolu do benzínu obvykle omezeno na malé podíly. Při použití ve vysokých 

poměrech směsi vyžaduje methanol přidání inhibitorů koroze, pomocných rozpouštědel 

a materiálů vozidel odolných vůči alkoholu, aby se zabránilo fázovému oddělení a zajistila se 

provozní stabilita a bezpečnost. Technologie umožňující použití methanolu v naftových 

a dvoupalivových motorech již byly vyvinuty a několik lodí v současné době provozuje 

methanol jako lodní palivo. Jeho fyzikálně-chemické vlastnosti také umožňují výrobcům 

motorů navrhovat vysoce účinné systémy, které kompenzují nižší energetickou hustotu 

methanolu [36, 37].  

Methanol je vysoce všestranné palivo, které lze použít přímo, smíchat s konvenčními palivy 

nebo přeměnit na jiné palivové složky. V tradičních spalovacích motorech lze methanol 

transformovat na palivové přísady, jako je methyl-terc-butylether (MTBE) pro benzín nebo 

methylestery mastných kyselin (FAME) pro naftu.  

Dvoupalivové motory na methanol a naftu vykazují u směsí M5-M15 snížené emise CO o 13–

40 % a nižší spotřebu paliva o 5–14 %, ale za cenu mírného snížením výkonu o 4–13 % [38]. 

Pro pomocné energetické systémy ve vozidlech nabízí methanol stabilní a efektivní zdroj 

energie pro výrobu elektřiny. Pro námořní aplikace jsou komerčně dostupné generátory 

poháněné methanolem s výkonem od 1 000 do 1 980 kW. Společnost MAN Energy Solutions 

vyvíjí dvoupalivové motory L21/31DF-M, které jsou schopné plynulého přepínání mezi 

provozem na naftu a methanol [39].  

Výhody použití methanolu jako paliva pro vozidla:  

• Vysoká objemová hustota energie (15,8 MJ/l), což umožňuje delší dojezd s konvenčními 

nádržemi na kapalné palivo.  

• Eliminace nádrže pro skladování vodíku pod vysokým tlakem na palubě, což zvyšuje 

bezpečnost a snižuje složitost systému.  

• Jednodušší infrastruktura pro tankování s využitím stávajícího zařízení pro manipulaci 

s kapalným palivem a dobou tankování podobnou konvenčním palivům. 
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OBRÁZEK 9.2: APLIKACE METHANOLOVÝCH PALIVOVÝCH ČLÁNKŮ V OSOBNÍCH AUTOMOBILECH, VEŘEJNÉ DOPRAVĚ, LEHKÝCH UŽITKOVÝCH 

VOZIDLECH, TĚŽKÝCH NÁKLADNÍCH VOZIDLECH A NÁMOŘNÍ DOPRAVĚ [33]. 
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Výzvy spojené s využitím methanolu jako paliva pro vozidla: 

Přetrvávají problémy týkající se toxicity methanolu (TLV 200 ppm) a jeho hořlavosti (bod vzplanutí 

11 °C, rozsah hořlavosti 6,7–36 obj.%), což vyžaduje robustní systémy pro kontrolu, detekci úniků 

a bezpečnostní systémy ve vozidlech [2, 40]. Pro široké komerční nasazení je navíc třeba dále vyvíjet 

odolnost katalyzátorů pro palubní reformery, výkon při studeném startu a optimalizaci systémů 

spalování dvou paliv. 

Přímé využití methanolu jako paliva ve vozidlech, a to jak prostřednictvím reformingu methanolu 

a využití v palivových článcích, tak i přímým spalováním ve spalovacích motorech, představuje 

technologicky proveditelnou strategii pro čistý pohon. Díky zavedené infrastruktuře pro manipulaci 

s kapalnými palivy a rostoucí komerční dostupnosti methanolových palivových článků a motorových 

systémů nabízí methanol praktickou cestu k mobilitě se sníženými emisemi uhlíku. 
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9.5 Aplikace v podmínkách České republiky  

Velkoobjemové skladovací nádrže přímo na methanol v České republice nyní nejsou využívány. 

Nicméně teoreticky by šlo využít stávající infrastrukturu pro skladování kapalných chemikálií 

s malými úpravami. Země má zavedené průmyslové kapacity pro výrobu a údržbu velkoobjemových 

skladovacích nádrží vhodných pro methanol a další kapalné látky. Dále společnost PACOVSKÉ 

STROJÍRNY [41] vyrábí velkoobjemové nádrže z nerezové oceli určené pro kapaliny, jako jsou 

alkoholy včetně methanolu, s kapacitou od několika stovek litrů až po tisíce m3. Také společnost 

ENVITES Brno [42] vyrábí průmyslové skladovací nádrže a reaktory přizpůsobené pro skladování 

chemikálií, včetně methanolu, a nabízí přizpůsobení dle technických požadavků s profesionálními 

instalačními službami. 

Centrální tankoviště ropy provozované společností MERO ČR [43] obsahuje několik velkých 

nadzemních nádrží s plovoucími střechami, primárně pro ropu a ropné produkty, které lze v případě 

potřeby upravit pro skladování různých chemikálií. Významní průmysloví hráči, jako je ORLEN 

Unipetrol RPA s.r.o. [44, 45], provozují rafinérská zařízení, včetně rafinérie v Litvínově, kde je 

infrastruktura pro skladování chemikálií. Stavební a údržbářské společnosti, jako jsou Hutní montáže 

[46], mají rozsáhlé zkušenosti s výstavbou velkokapacitních skladovacích nádrží a reaktorů s objemy 

od tisíců do více než sto tisíc m3 pro petrochemický a chemický průmysl v zemi. 

Ačkoli  ČR nemá velké sklady určené výhradně pro skladování methanolu, kombinace distributorů 

chemikálií, výrobců průmyslových nádrží a skladovacích zařízení může poskytovat robustní kapacitu 

pro skladování velkoobjemového methanolu v integrovaných průmyslových a chemických 

skladovacích komplexech. Zajištění skladovací kapacity pro methanol lze snadno realizovat s nízkými 

náklady. Navíc díky kapalnému stavu methanolu a výrobcům zásobníku na kapalné produkty přímo 

v ČR lze snadno a relativně levně vybudovat nové skladovací kapacity. 

Pro využití methanolu ve vodíkové mobilitě jsou potřeba jednotky na zpětnou reformaci na vodík, 

které nejsou v ČR k dispozici. Pro rozvoj této oblasti by bylo nutné pořízení těchto technologií. To by 

znamenalo další náklady a v případě větších objemů methanolu by to mohlo působit značné 

komplikace v rozvoji uskladnění vodíku ve formě methanolu pro vodíkovou mobilitu. 
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9.6 Účinnost skladování a zpětné konverze  

Methanol je kapalný nosič energie, který kombinuje snadnou manipulaci s vysokou hustotou 

energie, což z něj činí atraktivní médium pro skladování. Při okolní teplotě a tlaku zůstává methanol 

kapalný, což eliminuje složitosti kryogenního nebo vysokotlakého skladování potřebného pro vodík. 

Tato kapalná forma usnadňuje velkoobjemové skladování v jednoduchých nadzemních nádržích bez 

chlazení, čímž se snižují ztráty a složitost infrastruktury. 

Výroba vodíku elektrolýzou vody má účinnost asi 70 % a následná výroba methanolu hydrogenací 

CO2 má účinnost asi 60 % [47]. To je dohromady asi 42 %. Nicméně v jiné literatuře se uvádí účinnost 

až 55 % [48], což je nejspíše způsobeno optimalizací procesu s využitím tepla. Díky optimalizaci 

tepelných výměníků lze dosáhnou snížení energetických požadavků až o 58 % [47]. 

Přestože je kapalný methanol stabilní při okolní teplotě, energie se vynakládá na udržení 

bezpečnosti a kvality skladování. Systémy kontinuálního monitorování, teplota, tlak a detekce úniků 

spotřebovávají pomocnou energii, zatímco systémy katodické ochrany a jednotky pro rekuperaci 

par zmírňují korozi a emise těkavých organických sloučenin. Institut pro methanol odhaduje, že 

ochrana inertním plynem a opatření pro regulaci par přispívají k ztrátám energie během 

skladovacího cyklu až 2–3 %. Tyto ztráty jsou však v porovnání s energií obsaženou v uskladněném 

methanolu poměrně malé, což potvrzuje jeho praktičnost pro velkoobjemové sezónní skladování 

[11]. 

Účinnost zpětné konverze záleží na typu technologie. V případě využití technologie SRM, která má 

nejvyšší produkci vodíku, je účinnost asi 80 %. Nicméně tato hodnota platí při výstupu mokrého 

vodíku na atmosférickém tlaku. V případě vysušení a komprese na úroveň 40 bar je účinnost asi 

70 %. Celková účinnost celého řetězce od výroby vodíku přes methanol po zpětný rozklad methanolu 

na vodík je tedy asi 28–37 %. 
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9.7 Ekonomické aspekty  

Ekonomické aspekty methanolu jako alternativní formy pro skladování vodíku mají několik 

důležitých výhod a aspektů ve srovnání s konvenčními metodami skladování vodíku. Hlavní 

ekonomický přínos methanolu pramení z jeho kapalného stavu za okolních podmínek, což umožňuje 

skladování v relativně jednoduchých nízkotlakých nádržích. Velké ocelové nádrže (např. 200 000 m³) 

přinášejí náklady na skladování pouhých 0,01–0,05 €/kWh uskladněné energie, což je výrazně méně 

než u nádrží na skladování vodíku, které vyžadují vysoký tlak nebo kryogenní podmínky. Jedna nádrž 

o objemu 200 000 m³ může uskladnit 880 GWh [49]. Velké objemy nádrží snižují náklady na 

skladování. 

I když bezpečnostní zařízení, jako jsou jednotky pro rekuperaci par, spotřebovávají energii, tak 

celkové energetické nároky na skladování jsou zanedbatelné. Nádrže na skladování methanolu 

vyžadují materiály a povlaky odolné proti korozi kvůli chemickým vlastnostem methanolu, ale 

pracují v podstatě za atmosférického tlaku, což snižuje provozní náklady na energii [50]. Provozní 

náklady souvisejí především s ochranou proti korozi a údržbou nádrží, což ročně představuje malý 

zlomek počátečních investičních nákladů. Analýza citlivosti ukázala, že systém skladování energie 

s methanolem vykazoval nižší variabilitu nákladů se změnami doby skladování ve srovnání se 

systémem skladování vodíku. To naznačuje stabilnější náklady na skladování methanolu 

v dlouhodobém horizontu [51].  

U rozkladu methanolu na vodík jsou významným nákladem investiční náklady na reformer 

a případně na další nezbytné technologie, jako technologie na separaci, dočistění, kompresi atd. 

Nicméně v celé ekonomice rozkladu methanolu je nejvýznamnější náklad na samotný methanol. 

Cena methanolu se v EU pohybuje kolem 530 €/t a cena e-methanolu 1 400 €/t. Tyto ceny za 

methanol by znamenaly ceny 4,1 €/kg H2, respektive 10,8 €/kg H2. K tomu asi dalších 0,5 €/kg H2 za 

energie, katalyzátory, údržbu atp. 
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9.8 Ekologické aspekty  

Skladování kapalného methanolu a proces jeho zpětné konverze má odlišné emisní profily od 

plynného vodíku, které je třeba zohlednit. Methanol skladovaný v nadzemních nádržích pracuje při 

okolním tlaku a teplotě, čímž se zcela eliminují emise související s kompresí. Přímé emise 

methanolových par z dobře udržovaných nádrží jsou minimální, pokud jsou na místě správná 

těsnění, plovoucí střechy a systémy pro rekuperaci par. Emise CO2 z celého řetězce u methanolu 

vyrobeného recyklací CO2 a použitím vodíku z obnovitelných zdrojů se odhadují na 0,48–9,2 g CO2-

ekv. na kWh (1,74–33,1 g CO2-ekv./MJ respektive 0,277–5,3 kg CO2-ekv./kg H2) v závislosti na 

použitých konkrétních předpokladech. To je výrazně méně než u konvenčního benzínu, jehož 

referenční emise jsou 23,3 g CO2-ekv. na kWh (83,8 g CO2-ekv./MJ) [19]. Na druhou stranu horní 

hranice překračuje limit pro obnovitelné palivo, takže je potřeba zvolit podmínky minimalizující 

množství emisí. 

Dopady skladování na životní prostředí z velké části vyplývají ze zdrojů elektřiny používaných 

k napájení skladovacích operací. Pokud jsou tyto operace napájeny elektřinou z obnovitelných 

zdrojů, jsou emise minimální ve srovnání s elektřinou ze sítě, kde je velké množství elektřiny 

z fosilních zdrojů. Ztráty methanolu jako unikající emise během skladování a přepravy jsou obecně 

nízké a přímé emise CO2 ze samotného skladování v nádržích jsou zanedbatelné ve srovnání s jinými 

fázemi životního cyklu. Skladování methanolu v nádržích zahrnuje spotřebu energie především na 

rekuperaci par a monitorování stavu methanolu. Spotřeba elektřiny pro skladování je přibližně 

0,0034 kW/kWh methanolu v malých objemech. U velkoobjemového skladování se očekává nižší 

spotřeba energie [52]. 

Podle stechiometrie se parní reformací methanolu (reakce 2) uvolní jeden mol CO2 (44 g) na každý 

mol methanolu (32 g). Množství uvolněného CO2 je tedy 1,375 kg CO2/kg methanolu 

(11 kg CO2/kg H2). Kvůli tomu je potřeba k výrobě methanolu vždy využít CO2 z atmosféry, aby byl 

celý cyklus CO2 nulový. 
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9.9 Strategická a bezpečnostní opatření  

Správné skladování methanolu vyžaduje přísnou klasifikaci nebezpečí, technické zabezpečení, 

důkladné monitorování a osvědčené nouzové postupy ke zmírnění hořlavosti, toxicity a dopadu na 

životní prostředí. 

Identifikace nebezpečí 

Klasifikace (CLP Nařízení EC 1272/2008) 

Methanol (CAS 67-56-1) je klasifikován jako hořlavá kapalina kategorie 2, akutní toxicita 

(orální/inhalační/kožní) kategorie 3 a toxicita pro specifické cílové orgány při jednorázové expozici 

kategorie 1 (způsobuje poškození orgánů). Signální slovo: Nebezpečí. Výstražné symboly 

nebezpečnosti: GHS02, GHS06, GHS08 [53]. 

Hodnocení NFPA 704 

• Zdraví: 1 (dráždivý). 

• Hořlavost: 3 (vznítí se téměř za všech okolních teplot). 

• Nestabilita: 0 (normálně stabilní). 

• Speciální: žádné [54]. 

Skladovací opatření 

a. Návrh skladovacího systému 

Nádrže a kontejnery: Používejte nádoby z uhlíkové oceli nebo nerezové oceli a HDPE s vnitřní 

plovoucí střechou a ochrannou vrstvou inertního plynu pro minimalizaci emisí par. Mezi nevhodné 

materiály pro nádoby na methanol patří zinek, hliník, hořčík a jeho slitiny, olovo, cín, titan, měkčené 

PVC, polystyren a polymethylmethakrylát [55]. 

Bezpečnostní požadavky na skladovací nádrže na methanol: Vzhledem k hořlavé povaze methanolu 

musí být skladovací nádrže obklopeny ochranným pláštěm a vybaveny protipožárním systémem na 

bázi pěny, například s oxidem uhličitým nebo suchými chemickými látkami [55].   

Větrání: Methanol musí být skladován na dobře větraném místě, chráněném před přímým 

slunečním zářením a vlhkostí. Vzhledem k riziku požáru a výbuchu by měl být skladován odděleně 

od oxidačních činidel, jako jsou chloristany, oxid chromový, brom, chlornan sodný, dusičnany, chlor, 

peroxid vodíku atd. [55].  

b. Provozní ochranná opatření 

Spojování, uzemnění a elektrostatická kontrola: Spojování pomáhá rozptylovat statickou elektřinu 

generovanou během přenosu kapaliny vodivým nebo nevodivým materiálem. Praxe zahrnuje 

vytvoření spojení mezi uzemněným a neuzemněným objektem. Při plnění skladovacích nádob by 

měly být nádoba, čerpadlo a související plnicí zařízení spojeny a uzemněny. Plnicí potrubí nebo 

hadice by měly být vodivé a měly by být spojeny s plnicím systémem. Spojení by mělo být pomocí 
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holého kabelu o průměru alespoň 3,3 mm připojeného ke svorce s kalenými ocelovými hroty 

a šrouby nebo k pevné pružině [56].  

Detekce plynu: Instalace detektorů methanolu v blízkosti míst náchylných k únikům, 0,3–0,6 m nad 

úrovní podlahy, kalibrované pro detekci 100–1 000 ppm [57]. 

Opatření pro recyklaci 

Zachycení rozlitého materiálu pro recyklaci: Zachycení rozlitého nebo uniklého methanolu pomocí 

hrází či záchytných van; sbírání pomocí čerpadel odolných proti výbuchu; používání fluorouhlíkové 

pěny odolné vůči alkoholu k potlačení výparů a zachycení methanolu pro opětovné použití [58]. 

Opatření v případě úniku 

Evakuace a omezení: Evakuace nebezpečné oblasti, zachycení unikající kapaliny do uzavíratelných 

nádob nebo před únikem postavení hráze pro pozdější likvidaci. 

Splachování vodou: Rozlité kapaliny spláchnout velkým množstvím vody a zabránit jejich odtoku do 

vodních toků. 

Zvládání malých úniků: V případě úniku přibližně do 25 l adsorbovat kapalinu pískem nebo 

vermikulitem, přesunout do vhodných nádob a zasažené místo důkladně omýt vodou. 

Ochranné pomůcky: Používat ochranné pomůcky vhodné pro závažnost úniku; omezit přístup pouze 

na nezbytný personál. 

Zvýšená ochrana: V případě potřeby používat pro zvýšení bezpečnosti kompletní ochranný oděv 

včetně samostatného dýchacího přístroje [55]. 

Opatření v případě požáru 

a. Detekce a potlačení 

Viditelnost plamene: Plameny methanolu jsou téměř neviditelné; požární zóny by měly být vybaveny 

infračervenými/termovizními kamerami pro detekci plamene [59]. 

Hasiva:  

• Malé požáry: Suchý hasicí prostředek, CO₂ nebo pěna odolná vůči alkoholu (AR-AFFF). 

• Velké požáry nebo požáry nádrží: Vodní sprcha/mlha k ochlazení nádob plus AR-AFFF [56]. 

Rozdělení na požární úseky: Mezi nádržemi používat protipožární bariéry; dálkově ovládané 

pneumaticky ovládané uzavírací ventily k izolaci úseků a minimalizace objemu. 

b. Protokoly pro hašení požárů 

Chlazení: Sousední nádrže nepřetržitě ochlazovat vodním postřikem až do doby, než je požár 

uhašen. 

Větrání: Zabránění zachycování par; udržovat proudění vzduchu směrem od oblasti požáru. 

Zvládání hoření: Pokud selže izolace, zajistit kontrolované hoření; zajistit dostatečný odstup 

a dálkové monitorování. 

Odstranění následků požáru: Zachycení odtoku hasicí vody k úpravě, aby se zabránilo kontaminaci 

životního prostředí [56].  



 
 
 
 
 
 
Methanol jako alternativní forma uskladnění vodíku 
 

286 
 

9.10 Legislativní omezení 

Předpisy Evropské unie 

Klasifikace a označování: Methanol je regulován nařízením (ES) č. 1272/2008 (nařízení CLP) pro 

klasifikaci, označování a balení, které řeší nebezpečí hořlavosti, toxicity a specifické účinky na zdraví 

[60]. 

Limity expozice na pracovišti: Členské státy EU stanovily orientační limity expozice na pracovišti pro 

methanolové páry, obvykle 200 ppm (260 mg/m3) jako 8 h expoziční limit, přičemž krátkodobé 

expoziční limity se v některých zemích pohybují kolem 1 000 ppm [53]. 

Normy pro skladování a bezpečnost: EU požaduje dodržování manuálů pro bezpečnou manipulaci 

a standardizované požadavky na skladovací kontejnery, větrání, požární prevenci a reakci na 

mimořádné události v souladu s nařízeními CLP a REACH [61, 62]. 

Předpisy Spojených států 

Normy OSHA: Skladování methanolu v množství nad 4 536 kg (10 000 liber) spadá pod normu OSHA 

pro řízení bezpečnosti procesů pro kontrolu rizik při manipulaci s hořlavými kapalinami. OSHA také 

přísně reguluje množství skladovaného materiálu v interiéru a postupy požární bezpečnosti 

prostřednictvím norem, jako je 29 CFR 1910 část H (Nebezpečné materiály) a 1926.152 pro hořlavé 

kapaliny ve stavebnictví [63, 64]. 

Předpis NFPA 30: Tato norma poskytuje podrobná ochranná opatření pro skladování hořlavých 

a zápalných kapalin, včetně methanolu, a zahrnuje konstrukci nádrží, větrání, hašení požáru 

a oddělovací vzdálenosti [65]. 

Balení a doprava 

Methanol musí být přepravován a skladován v uzavřených, označených nádobách, které splňují 

předpisy ADR/RID pro hořlavé kapaliny (UN 1230) a související pravidla pro balení, s ohledem na 

kompatibilitu, ochranu proti korozi a řádné odvětrávání. 

Životní prostředí a povinnosti v oblasti reakce na mimořádné události 

Skladovací místa musí mít opatření pro zamezení úniku, zabránit vniknutí methanolu do vodních 

toků nebo kanalizace a splňovat národní/místní environmentální směrnice pro uvolňování 

nebezpečných látek a nakládání s odpady [53]. 
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9.11 Technická a technologická omezení 

Skladování methanolu představuje specifický soubor technických a technologických výzev, které se 

zásadně liší od skladování plynného vodíku kvůli fyzikálním a chemickým vlastnostem methanolu 

jako kapalného paliva. 

Kompatibilita materiálů a koroze 

Methanol je korozivní pro mnoho materiálů, zejména pro uhlíkovou ocel, a to zejména v přítomnosti 

vody nebo anorganických solí. To vyžaduje použití specializovaných obložení nádrží nebo 

korozivzdorných materiálů, jako je nerezová ocel nebo potažená uhlíková ocel, aby se zabránilo 

degradaci skladovacích nádob a potrubí. Takové ochranné povlaky a materiály zvyšují složitost 

a náklady na infrastrukturu pro skladování methanolu [55, 66]. 

Problémy s hořlavostí a detekcí 

Plameny methanolu jsou téměř neviditelné, s průhledným, nesvítivým modrým plamenem, což 

brání včasné detekci požáru pomocí konvenčních detektorů kouře nebo světelného plamene. To 

vyžaduje specializované detektory infračerveného spektrálního pásma (~4,3 µm) a redundantní pole 

senzorů pro spolehlivou detekci požárů methanolu, což zvyšuje technologické nároky na 

bezpečnostní systémy. Standardní technologie detekce požáru jsou často nevhodné pro sklady 

methanolu [62]. 

Omezení skladovacích kontejnerů a manipulace 

Velikost kontejneru a manipulace: Velké sudy (např. 200 l) jsou těžké (cca 130 kg při 80 % naplnění) 

a vyžadují mechanická manipulační zařízení (zvedáky, vysokozdvižné vozíky). Ruční manipulace je 

omezena na menší kontejnery, což ovlivňuje logistiku a provozní efektivitu [62]. 

Omezení stohování a hustoty: Skladovací prostory musí omezit výšku stohování a hustotu 

kontejnerů, aby byla zajištěna bezpečnost a zabránilo se poškození kontejnerů, což omezuje 

prostorovou efektivitu skladování methanolu [62]. 

Úvahy o tlaku a expanzi: Sudy se plní přibližně na 80 % kapacity, aby se umožnila objemová expanze 

kapalného methanolu, což vyžaduje pečlivé plánování prostoru a řízení zásob [62]. 

Inertizace a regulace par 

Nádrže na skladování methanolu často vyžadují kontinuální inertizační systémy, které udržují 

dusíkovou nebo jinou inertní plynnou vrstvu, aby se minimalizoval obsah kyslíku a snížilo se riziko 

výbuchu. Tyto systémy musí být navrženy tak, aby se zabránilo vnikání kyslíku a zároveň se umožnila 

bezpečná manipulace s tlakem par, což představuje technické výzvy týkající se konstrukce nádrží, 

těsnění a monitorovacích systémů [12, 67]. 
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Integrace tepelných a bezpečnostních systémů 

Skladování methanolu nevyhnutelně zahrnuje komplexní integraci systémů pro hašení požáru (pěna 

odolná vůči alkoholu, jemná vodní mlha), detekci par a odvodnění do bezpečných prostor. Zajištění 

spolehlivého fungování za nouzových podmínek je náročné, zejména s ohledem na těkavost 

a toxicitu methanolu [55, 62]. 

Prostorová efektivita a inovativní řešení 

Kapalné skupenství methanolu za okolních podmínek usnadňuje skladování, ale methanol má nižší 

energetickou hustotu než konvenční paliva (~18,2 MJ/l). To vyžaduje větší objemy nádrží nebo 

inovativní konstrukce skladování. Byly vyvinuty technologie, jako jsou sendvičové panely z oceli, 

polymeru a oceli pro stěny nádrží (Superstorage), které efektivně zvyšují objem nádrží a zároveň 

poskytují chemickou a požární odolnost [68]. 

Tabulka 9.5 ukazuje shrnutí klíčových technických omezení pro skladování methanolu. 

TABULKA 9.5: KLÍČOVÁ TECHNICKÁ OMEZENÍ PRO SKLADOVÁNÍ METHANOLU. 

Aspekt omezení Detaily a dopad 

Koroze materiálu Vyžaduje speciální nátěry a nádrže z nerezové oceli, zvyšuje náklady 

Detekce požáru Neviditelné plameny vyžadují pokročilé infračervené senzory 

Manipulace s 

kontejnery 

Velké kontejnery vyžadují mechanickou manipulaci, což omezuje 

manuální operace 

Stohování a hustota Omezení uspořádání úložiště omezují využití prostoru 

Řízení par Nezbytné systémy kontinuální inertizace k prevenci rizika výbuchu 

Integrace protipožární 

ochrany 
Komplexní systémy potřebné pro efektivní reakci na požár 

Hustota energie 
Nižší energetická hustota než topný olej vyžaduje větší skladovací 

objem nebo inovaci 

 

9.11.1 Normy a technická doporučení 

• Mezinárodní normy 

ISO 6583:2024 – Metanol jako lodní palivo – Obecné požadavky a specifikace pro methanol. 

ASTM D1152-24 – Standardní specifikace pro methanol – požadavky na čistotu 99,85 %. 

ASTM E346-08 – Standardní zkušební metoda pro analýzu methanolu – Chemické a fyzikální 

zkušební postupy. 
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NFPA 30 – Předpis pro hořlavé a zápalné kapaliny – Požadavky na skladování, manipulaci a požární 

ochranu pro hořlavé kapaliny třídy IB. 

API-650 – Svařované nádrže pro skladování ropy – Konstrukční norma pro atmosférické skladovací 

nádrže. 

API RP 1627 – Skladování a manipulace se směsmi benzinu a methanolu v distribučních terminálech 

a čerpacích stanicích. 

UL 142 – Nadzemní nádrže na hořlavé kapaliny – norma pro konstrukci a zkoušení nádrží. 

UL 2085 – Chráněné nadzemní nádrže pro hořlavé a zápalné kapaliny – Požadavky na požárně 

odolné nádrže. 

• Evropské normy 

ČSN EN 1127-1 – Výbušná prostředí – Prevence a ochrana proti výbuchu – Část 1: Základní koncepce 

a metodika (platí pro methanolové páry). 

ČSN EN 12845 – Stabilní hasicí zařízení – Sprinklerová zařízení – Navrhování, instalace a údržba (pro 

sklady metanolu). 

ČSN EN ISO 4126-1 – Bezpečnostní pojistná zařízení proti nadměrnému tlaku – Část 1: Pojistné 

ventily (vyžadované pro nádoby na skladování metanolu). 

ČSN EN IEC 60079-10-1 – Výbušné atmosféry – Část 10-1: Určování nebezpečných prostorů – 

Výbušné plynné atmosféry (klasifikace par methanolu). 

• Požární bezpečnost a stavební normy 

ČSN EN 73 0802 – Požární bezpečnost budov – Nevýrobní budovy (pro sklady metanolu). 

ČSN EN 73 0804 – Požární bezpečnost budov – Výrobní zařízení (pro prostory manipulující 

s methanolem). 

ČSN EN 73 0873 – Požární bezpečnost staveb. Zásobování požární vodou (pěnové systémy odolné 

vůči alkoholu pro methanol). 

• Průmyslové normy 

IMPCA Reference Specifications – Normy kvality pro výrobu a manipulaci s methanolem vydané 

Mezinárodní asociací výrobců a spotřebitelů methanolu. 

Předpis IGF – Mezinárodní bezpečnostní předpis pro lodě používající plyn nebo jiná paliva s nízkým 

bodem vzplanutí (lodní aplikace s methanolem). 
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9.12 Shrnutí 

Methanol je vysoce účinný nosič vodíku díky svému vysokému obsahu vodíku (12,5 hm.%) a vysoké 

objemové hustotě (~99 kg H2/m3) ve srovnání se stlačeným nebo kapalným vodíkem. Lze jej 

skladovat a přepravovat v kapalném stavu při okolní teplotě a tlaku, čímž se zjednodušují podmínky 

pro infrastrukturu a zjednodušuje se logistika. Stabilní kapalná forma methanolu v širokém 

teplotním rozsahu je vhodná pro dlouhodobé a sezónní skladování vodíku. 

Vodík lze efektivně získat z methanolu katalytickou parní reformací při středních teplotách (150–

350 °C) s účinností konverze nad 95 %. Katalyzátory na bázi mědi (zejména Cu/ZnO/Al2O3) 

představují nejběžnější a nejúčinnější katalytické materiály, které zvyšují selektivitu a snižují 

nečistoty oxidu uhelnatého, což je pro využití v palivových článcích zásadní. Alternativní metody 

reformování, jako je parciální oxidace a oxidační parní reformace methanolu, nabízejí různé 

kompromisy ve výtěžku vodíku a provozních nákladech. 

Technologie skladování zahrnuje atmosférické nádrže, které jsou použitelné pro širokou škálu 

objemů od malých až po velké nádrže pro národní úroveň. Infrastruktura skladování methanolu 

a logistika jsou technologicky vyspělé, s dobře zavedenými bezpečnostními protokoly a systémy pro 

řízení par, včetně manipulace s bezvodým methanolem i vodným roztokem methanolu. Toxicita 

a hořlavost methanolu vyžadují pečlivě navržené zabezpečení a kompatibilitu materiálů. 

Z ekonomického hlediska nabízí methanol cenové výhody pro skladování vodíku díky nižším 

potřebám na vybudování infrastruktury ve srovnání se skladováním plynného nebo kapalného 

vodíku a jeho kompatibilitě se stávajícími druhy dopravy, jako je lodní, železniční, potrubní a silniční 

přeprava. Výrobní náklady a investice do reformingových systémů se liší, ale v případě větších 

objemů jsou kompenzovány výhodami methanolu v oblasti skladovací hustoty a snadné manipulace. 

Stručně řečeno, methanol představuje komerčně vyspělé a škálovatelné řešení s prokázanou 

technologickou připraveností pro skladování methanolu a uvolňování vodíku. Jeho využití sahá od 

malých až po velké systémy a podporuje udržitelné zavádění vodíku a cíle energetické transformace. 

Z uvedených charakteristik vyplývá, že methanol jako nosič vodíku kombinuje vysokou skladovací 

hustotu s technologickou vyspělostí manipulace, skladování i následného získávání vodíku. Současně 

však jeho praktické nasazení vyžaduje zohlednění celé řady technických, bezpečnostních 

a provozních aspektů spojených s reformingem a řízením rizik kapalného paliva. Pro komplexní 

a vyvážené posouzení této technologie je proto vhodné shrnout její klíčové přínosy a omezení 

v konfrontaci s externími faktory, které mohou ovlivnit její další rozvoj a uplatnění v energetických 

systémech. Následující SWOT analýza (Obrázek 9.3) poskytuje strukturovaný přehled těchto aspektů 

a vytváří rámec pro objektivní hodnocení role methanolu v koncepci ukládání a využití vodíku. 
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OBRÁZEK 9.3: SWOT ANALÝZA USKLADNĚNÍ METHANOLU JAKO NOSIČE VODÍKU. 
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Použité zkratky 

Zkratka Název 

ADR Evropská dohoda o mezinárodní silniční přepravě nebezpečných věcí 

API Standard Amerického ropného institutu  

AR-AFFF Vodní pěna tvořící film odolná vůči alkoholu 

ASTM Americká společnost pro testování a materiály  

CFR Kodex federálních předpisů  

CLP Klasifikace, označování a balení chemických látek a směsí 

ČR Česká republika 

ČSN Česká technická norma 

ČSN EN Česká technická norma, identická (přejímá) s Evropskou normou (EN) 

ČSN ISO 
Česká technická norma, identická (přejímá) s mezinárodní normou Mezinárodní 
organizace pro normalizaci (ISO) 

EC Evropské spoločenství 

EU Evropská unie 

FAME Methylestery mastných kyselin  

GEM Benzín/ethanol/methanol  

HDPE Polyetylén s vysokou husototu 

HT-PEM Vysokoteplotní protonově výměnná membrána  

IEC Mezinárodní elektrotechnické normy  

IGF 
Mezinárodní bezpečnostní předpis pro lodě používající plyny nebo jiná paliva s nízkým 
bodem vzplanutí  

IMPCA Mezinárodní asociace výrobců a spotřebitelů methanolu 

MTBE Methyl-terc-butylether 

NFPA Národní asociace pro ochranu před požáry  

OSHA Správa bezpečnosti a ochrany zdraví při práci  

OSRM Oxidační parní reformace methanolu  

POM Parciální oxidace methanolu 

PVC Polyvinylchlorid 

REACH Nařízení EU pro chemické látky  

RID Mezinárodní železniční přeprava nebezpečných věcí 

SRM Parní reformace methanolu  

TLV Prahová limitní hodnota  

TRL Úroveň technologické připravenosti  

UL Bezpečnostní norma pro ocelové nadzemní nádrže určené k ukládání hořlavých kapalin 

UN Číslo OSN  
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10 Ethanol jako alternativní forma uskladnění vodíku 

Michal Malý, Ľubomír Krajňák, Naďa Tylová, Jan Válek,  

České vysoké učení technické v Praze, Fakulta dopravní, Katedra dopravních prostředků, Konviktská 

20, 110 00 Praha 1 

10.1 Obecné informace 

10.1.1 Úvod do problematiky 

Ethanol je chemická látka, která je v průmyslové výrobě běžně používána, dopravována, skladována 

a využívána jako palivo (Gasparetto & Salau, 2024). Zároveň může být vyráběn ze zeleného vodíku 

(parní/autotermní reformací), který je sám o sobě technologicky náročnější skladovat či dopravovat. 

Takto vyrobený ethanol potom může být zpětně reformován na plynou formu H2 – a tu dále využívat 

(Flach, Lieberz, Bolla, & Geller, 2024; Braga, dos Santos, Bueno, & Damyanova, 2016). Je vize 

využívat tyto procesy v řetězci využití vodíku, právě pro možnost snadné manipulace a skladování 

(Mevawala, a další, 2023). Výroba kapalných uhlovodíků z H2 je zároveň podstatou výroby 

syntetických paliv pro spalovací motory v dopravních prostředcích, kde není možné využít baterie 

(typicky dopravní letadla). (Marszałek & Kamiński, 2009) 

 

OBRÁZEK 10.1: ZJEDNODUŠENÉ SCHÉMA REFORMACE H2 NA C2H5OH A NAOPAK. V KAŽDÉ FÁZI 
JE TŘEBA VYČISTIT VYROBENÝ PRODUKT (ETHANOL/VODÍK). CHEMICKÉ REAKCE PROBÍHAJÍ ZA 

RELATIVNĚ VYSOKÝCH TEPLOT/TLAKŮ A V PŘÍTOMNOSTI KATALYZÁTORŮ. 

Negativem tohoto řetězce (Obrázek 10.1) je nízká efektivita jednotlivých přeměn a nižší 

technologická připravenost některých procesů (TRL1 4–5). Pro posouzení vhodnosti využití vodíku 

vázaného v ethanolu je vždy třeba uvažovat ztráty způsobené při syntéze ethanolu z H2 a CO2. 

Účinnost tohoto procesu (Obrázek 10.2) je přibližně 30–55 %, což představuje ztráty 45–70 % 

(European Commission, 2018). 

 
1 Technology Readiness Level. Rozsah od 1 (známost principů jevu, základní výzkum) po 9 (ověřeno v provozu). 
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Následně při zpětném získávání H2 z ethanolu účinnost činí přibližně 60–80 %, a ztráty tak 20–40 %. 

Existují specifické aplikace, kdy i přes celkovou účinnost pod 20 procent může jít o atraktivní formu, 

např. pro dlouhodobé velkoobjemové skladování. Tady jsou nevýhody nižší účinnosti vyváženy 

technologickými benefity snazšího, levnějšího a bezpečnějšího skladování a manipulace. 

Obecně, přestože je využití ethanolu jako formy lákavé pro jeho snadnou manipulaci, procesy 

reformace jsou natolik technologicky náročné a na nízkém stupni TRL, že jde spíše o proof-of-

concept nebo úvahy nad teoretickým využitím v budoucnosti. Ve střednědobém horizontu pěti let 

je velmi nepravděpodobné, že by bylo možné masové průmyslové nasazení technologie. 

 

 
OBRÁZEK 10.2: SCHÉMA ÚČINNOSTI PŘEMĚNY ELEKTRICKÁ ENERGIE – H2 – ETHANOL – H2 – 

ELEKTRICKÁ ENERGIE. 
ZDROJ OBRÁZKU: AUTOŘI TEXTU. 

Ethanol 

Ethanol nebo ethylalkohol (chemický vzorec C2H5OH), je organická kapalina obsahující šest atomů 

vodíku v molekule, které jsou potenciálně využitelné pro výrobu molekulárního vodíku (H2) pomocí 

reformace. Tato forma skladování vodíku spadá do kategorie chemicky vázaného vodíku v kapalném 

organickém nosiči (v širším smyslu LOHC2). 

Základní fyzikální a chemické vlastnosti: 

• Kapalina, bod varu 78,3 °C při normálním tlaku 1 013 hPa; 

• mísitelný s vodou, relativně snadno oddělitelný do koncentrace cca 95 % C2H5OH; 

• vysoká hustota energie na objem ve srovnání s vodíkem: 

 
2 Liquid organic hydrogen carrier 
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o ethanol: cca 5,9 kWh/l3, 

o kryogenní vodík: 2,3 kWh/l, 

o vodík při 700 bar: 1,4 kWh/l, 

o vodík při atmosférickém tlaku: 0,003 kWh/l, 

• chemicky stabilní; 

• hořlavý; 

o teplota samovznícení 455 °C při 1 013 hPa,  

o bod vzplanutí 9,7 °C při 1 013 hPa, 

o dolní mezní hodnota výbušnosti je 2,5 obj.% (LEL), 

o horní mezní hodnota výbušnosti je 13,5 obj.% (UEL) (Chemos GmbH & Co. KG, 2023; 

Yang, a další, 2020). 

Význam ethanolu v energetice 

Ethanol může plnit dvojí roli: 

1. Palivo nebo přímý nosič energie (typicky spalování v zážehovém motoru, 

experimentálně/vývojově palivové články s interní reformací), 

2. Forma uložení vodíku – ethanol je reformován na vodík pomocí parního nebo autotermního 

reformingu. 

Využití ethanolu jako zásobníku vodíku je teoreticky perspektivní v situacích, kdy je potřeba levně, 

bezpečně a jednoduše skladovat větší množství vodíku bez použití vysokotlakých nebo kryogenních 

systémů. 

Výhody ethanolu oproti H2 

• Snadné skladování a manipulace; 

o Kapalina za běžného tlaku a teploty, 

o Dobře zavedená logistika a technologie pro manipulaci a skladování. 

• Vysoká energetická hustota; 

• Reformace zpět na H2 možná přímo v místě potřeby H2. 

Nevýhody ethanolu proti H2 

• Přidání přeměny H2 →  ethanol →  H2 dochází k významným ztrátám energie; 

• Reformace produkuje CO2, a proto je vhodné využít CCS nebo CCU4. 

Množství vodíku uložitelné v ethanolu 

Molární hmotnosti [g/mol] jednotlivých prvků C2H5OH: C = 12,011; H = 1,008;  

O = 15,999.  

 
3 platí pro přímé tepelné využití ethanolu. Pokud uvažujeme reformaci na H2 a jeho následné využití, hustota energie je 
nižší. 
4 Carbon Capture and Storage, Carbon Capture and Utilization 
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Tzn. pro sloučeninu ethanolu [g/mol] – C: 2 × 12,011 = 24,022; H: 6 × 1,008 = 6,048;  

O: 1 × 15,999 = 15,999; celkem = 46,069 g/mol. 

Hmotnostní podíl vodíku v molekule ethanolu je tedy přibližně 13,13 %. 

Tradiční způsoby výroby ethanolu 

• Fermentace biomasy (bioethanol) (Aden, a další, 2002) 

o Přeměna monosacharidů (příklad: glukóza) na ethanol a CO2 využitím kvasinek 

(Saccharomyces cerevisiae) 

C6H12O6 ⟶ 2 C2H5OH + 2 CO2 (10.1) 

• Hydratace ethylenu (The Essential Chemical Industry (ECI), 2016) 

o Syntetická výroba ethanolu z ethylenu adicí vody 

o Reakce probíhá při vysokých teplotách a tlaku 

C2H4 + H2O ⟶ C2H5OH (10.2) 

Princip získání ethanolu z vodíku 

• Katalytická hydrogenace CO (de Medeiros, Noorman, Maciel Filho, & Posada, 2020) 

o Za přítomnosti katalyzátorů, jakými jsou Rh, Co, Cu nebo ZnO, dochází k selektivní 

syntéze z výchozí směsi synplynu (směs CO + H2).  

o Reakce probíhá při teplotě 200–300 °C a tlaku 50–100 bar: 

2 CO + 4 H2 ⟶ C2H5OH + H2O (10.3) 

• Hydrogenace CO2 (Du, a další, 2024) 

o Probíhá za přítomnosti katalyzátorů (Cu-Zn či Ru). 

o Jedná se o reakci vodíku s oxidem uhličitým za vzniku ethanolu a vody: 

2 CO2 + 6 H2 ⟶ C2H5OH + 3 H2O (10.4) 

 

Díky chemické přeměně do podoby kapalného paliva se vodík „chemicky uloží“. Vzniklý ethanol je 

jako kapalina stabilní, přepravitelný a snadno skladovatelný. 

TRL procesu je přibližně 4–5, a protože neexistuje zařízení, které by dokázalo v relevantním 

průmyslovém měřítku tento proces provádět, nelze přesně určit účinnosti ani náklady na pořízení 

a provoz takového zařízení. Na základě laboratorních testů s menšími reaktory se očekává účinnost 

v rozsahu 30–55 %. 

10.1.2 Vhodnost pro časový horizont skladování 

Ethanol představuje atraktivní možnost pro skladování vodíku díky své stabilní kapalné formě 

a relativně nízkým nárokům na speciální podmínky uskladnění. Při dodržování platných standardů 

je možné ethanol skladovat v různých objemech i řádově roky. Největším limitem skladování vodíku 

ve formě ethanolu je nízká energetická účinnost přeměn, ne technologie skladování a manipulace 

s ethanolem. 
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Krátkodobé skladování (dny až týdny) nevyžaduje zvláštní opatření, stačí standardní skladovací 

nádrže pro hořlavé kapaliny (ocelové, hliníkové nebo plastové IBC kontejnery). Při správném 

utěsnění sice dochází jen k zanedbatelné ztrátě odparem, ale nedochází k významnému poklesu 

kvality. Jelikož je skladovací doba krátká, předpokládáme, že v takovém časovém horizontu je 

ethanol vhodným nosičem vodíku.  

Sezónní skladování (měsíce) vyžaduje důslednější ochranu před vzdušnou vlhkostí, přímým 

slunečním zářením a působením vyšších teplot, ale je také technologicky jednoduše zajistitelné 

(zejména ve srovnání s plynnou/kryogenní formou H2). Teoreticky se tak nabízí ukládání energie 

v sezonních cyklech v průběhu roku. Prakticky je opět problémem nízká účinnost přeměn. Technicky 

je tedy sezónní skladování vhodné, ale energeticky více problematické. 

Dlouhodobé skladování vyžaduje průmyslové řešení se zamezením absorpce vzdušné vlhkosti 

a plněním prázdného místa v nádrži dusíkem či jiným inertním médiem. Může dojít k postupnému 

zhoršení čistoty (např. absorpce vody, kontaminace), případně ve vzácných případech i k mírným 

chemickým změnám při nevhodných skladovacích podmínkách (oxidace na acetaldehyd, tvorba 

kyseliny octové). Je třeba provádět pravidelnou kontrolu stavu uskladněného ethanolu. I v tomto 

případě je dlouhodobé skladování technicky možné, ale systémově nevhodné. 

10.1.3 Vhodnost úrovně řešení  

Ethanol (nejen jako kapalný nosič vodíku) nabízí velkou flexibilitu použití na různých úrovních 

energetických a dopravních systémů. Díky snadné manipulaci, existující infrastruktuře a možnosti 

lokální výroby a reformace je vhodný pro široké spektrum aplikací – od malých izolovaných systémů 

až po národní a nadnárodní logistiku. 

Největším benefitem je možnost využívat stávajících technologií skladování a dopravy a zároveň 

relativně jednoduché a levné dlouhodobé uchování vodíku ve formě ethanolu. Nízká účinnost 

reformování znevýhodňuje využití ethanolu, avšak tyto ztráty se dokážou kompenzovat 

technologickými benefity, jakými jsou vysoká bezpečnost, snadná manipulace, nebo nižší nároky na 

skladovací podmínky, ve srovnání s plynným nebo kryogenním vodíkem. 

10.1.4 Úroveň technologické připravenosti  

Skladování a manipulace s ethanolem probíhá v průmyslovém měřítku více než 100 let a spadají pod 

TRL 9. Skladování je technicky i legislativně snazší než budování zásobníků na vodík. Pro ukládání 

ethanolu je možné v menším objemu použít běžně dostupné zásobníky s potřebnými certifikacemi, 

pro dopravu je možné využít běžnou cisternovou dopravu a standardní manipulační techniku 

(čerpadla, IBC kontejnery, cisterny a cisternové kontejnery). Snadná manipulace s ethanolem 

v menších objemech teoreticky umožňuje bezproblémovou logistiku pro menší spotřebitele 

a regionální/lokální zásobování.  
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10.2 Popis způsobu skladování  

Ethanol jako kapalný nosič vodíku nabízí jednoduchý, efektivní a bezpečný způsob skladování 

energie ve formě chemicky vázaného vodíku. Díky svým fyzikálním vlastnostem a stabilitě za 

běžných podmínek je skladování ethanolu méně náročné než skladování čistého vodíku ve formě 

plynu nebo kryogenní kapaliny. 

Používané metody skladování: 

• Standardní skladovací nádrže: 

o Ocelové, hliníkové nebo nerezové nádrže pro hořlavé kapaliny (podle norem ČSN 

EN 12285, případně API 650). 

o Možnost využití plastových nádrží (HDPE5) pro menší objemy. 

• IBC kontejnery (Intermediate Bulk Containers): 

o Kapacita typicky 600–1 000 litrů, 

o Snadná manipulace, vhodné pro flexibilní regionální skladování. 

• Velkoobjemové skladování: 

o Pro dlouhodobé uskladnění větších objemů lze využít nadzemní či podzemní 

zásobníky podobné těm, které se používají pro ropné produkty. 

Procesy 

• Příjem ethanolu: Doprava cisternou, napojení přes uzavřené systémy. 

• Skladování: Uzavřené nádrže vybavené odvětrávacími systémy s možností inertizace (např. 

dusíkem) k minimalizaci oxidace a odparu. 

• Výdej ethanolu: Čerpání pomocí nízkotlakých čerpadel. 

Podmínky skladování ethanolu 

Skladování za běžných teplot (5–30 °C) v uzavřených nádržích za atmosférického tlaku. Pro 

dlouhodobé nebo velkoobjemové skladování se typicky „prázdné“ části zásobníku plní dusíkem. 

Nádrže musí splňovat bezpečnostní požadavky pro skladování ethanolu, mj. vhodný způsob 

odvětrání a ochranu proti statické elektřině. (CLEAN HYDROGEN JOINT UNDERTAKING, 2022) 

Prostorové nároky 

Ethanol má vysokou hustotu energie na objem (~21,2 MJ/l). Pro srovnání, vodík stlačený na 700 bar 

dosahuje pouze přibližně 5 MJ/l a kapalný vodík při -253 °C kolem 8,5 MJ/l. Ethanol tak má přibližně 

4× vyšší objemovou hustotu energie než stlačený vodík a 3× vyšší než kryogenní vodík. (United States 

Department of Energy, 2025) 

 
5 High-density polyethylene 
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Zároveň tlakové nádoby a další potřebná zařízení (např. chlazení pro kryogenní uskladnění) vyžadují 

typicky větší, složitější a dražší technologickou infrastrukturu než běžné atmosférické nádrže na 

ethanol. 

Hmotnostní podíl vodíku v molekule ethanolu je přibližně 13,13 %. To odpovídá za běžné teploty 

a tlaku cca 103 kg/m3. Ve stejném objemu při tlaku 700 barů je možné uložit cca 42 kg vodíku.  

10.3 Popis zpětného získání vodíku  

Zpětné získání vodíku z ethanolu je založeno na chemické konverzi ethanolu na vodík a vedlejší 

produkty prostřednictvím reformace. Tento proces probíhá za vysokých teplot a přítomnosti 

katalyzátoru (Spath & Mann, 2001; Santacesaria, Tesser, Fulignati, & Raspolli Galletti, 2023; Liu, 

Zhou, & Jia, 2022; Konsolakis, Ioakimidis, Kraia, & Marnellos, 2016; Ali, Ali, & Tabassum, 2022). 

Následně je třeba vodík dočistit na potřebnou čistotu pro cílové aplikace, zejména pro palivové 

články. 

Procesy: 

• Předzpracování (čištění) ethanolu: potřebné zejména při použití biolihu, u ethanolu 

vyrobeného z vodíku není čištění potřeba 

o Ethanol může obsahovat malý podíl vody (5–10 %), proces nevyžaduje bezvodý 

ethanol. 

• Reformace (viz níže). 

• Separace vodíku: odstranění CO2 a dalších nežádoucích složek pomocí membrán, tlakové 

adsorpce (PSA – pressure swing adsorption) nebo absorpce 

o Membránová separace: membránou prochází pouze molekuly H2. 

o PSA: nečistoty se adsorbují na pevný sorbent a následně uvolňují změnou tlaku. 

o Katalytická přeměna CO na CO2 a jeho následná separace. 

• Dočištění vodíku: pro použití v palivových článcích je typicky třeba čistoty minimálně 99,97 % 

a dodržení následujících parametrů maximálního přijatelného znečištění: 5 ppm H2O, 2 ppm 

uhlovodíky, 100 ppm CH4, 5 ppm O2, 300 ppm He, 300 ppm N2, 300 ppm Ar, 2 ppm CO2; 

0,2 ppm CO; 0,004 ppm sirné sloučeniny; 0,2 ppm HCOH; 0,2 ppm HCOOH; 0,1 ppm NH3; 

0,05 halogenované sloučeniny. 

Parní reformace ethanolu (Steam Reforming of Ethanol – SRE): 

• Reakce ethanolu s vodní parou za vysoké teploty (500–800 °C) za přítomnosti katalyzátoru, 

jako například ZnO, Co/ZnO, Rh/Al2O3 nebo Rh/CeO2. Rozmezí TRL se odhaduje na 4–6. 

• Hlavní chemická rovnice: 

o Dehydrogenace ethanolu 

C2H5OH ⟶ CH3CHO + H2 (10.5) 
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o Parní reformace acetaldehydu (CH3CHO) 

CH3CHO + H2O ⟶ 2 CO + 3 H2 (10.6) 

 

o Water-gas shift reakce 

CO + H2O ⟶ CO2 + H2 (10.7) 

 

• Produktem je směs plynů obsahující vodík (H2), vodu, oxid uhličitý (CO2) a malé množství 

oxidu uhelnatého (CO) a methanu (CH4) (GlobeNewswire, 2025). 

 

Autotermní reformace ethanolu (Autothermal Reforming – ATR): 

• Kombinace endotermní parní reformace a exotermní částečné oxidace ethanolu kyslíkem. 

TRL se v tomto procesu odhaduje v rozmezí 3–5. 

• Hlavní chemické rovnice (Chen, a další, 2023): 

o Konverze ethanolu 

C2H5OH + 3 O2 ⟶ 2 CO2 + 3 H2O (10.8) 

 

o Parní reformace ethanolu 

C2H5OH + 3 H2O ⟶ 2 CO2 + 6 H2 (10.9) 

 

Výhodou je nižší energetická náročnost (vyžadované teplo pro chemický proces je zčásti generováno 

jako odpadní při procesu samotném). 

Naopak nevýhodou je nižší výtěžek vodíku. Část chemické energie ethanolu je při této reformaci 

spotřebována na tvorbu tepla, přičemž dochází k částečné oxidaci uhlíku a vodíku. Dosahují se tak 

jenom 4 moly H2 na 1 mol ethanolu, kdežto parní reformace umožňuje získat až 6 molů H2 na 1 mol 

ethanolu. 
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10.4 Potenciál využití nosiče přímo v dopravních prostředcích  

Teoreticky je možné vyrobit a provozovat malé reforméry, které mohou být přímo na palubě 

osobního vozidla (resp. jsou integrovány do celku reformér – palivový článek (Jeswani, Chilvers, & 

Azapagic, 2020)), až po velká průmyslová zařízení. Vzhledem k nízké TRL nelze usuzovat, které 

úrovně jsou více nebo méně vhodné z ekonomického a technologického hlediska. Jako funkční 

příklad lze uvést prototypový Nissan e-Bio Fuel-Cell (Obrázek 10.3), který v roce 2016 jezdil na biolíh, 

který interně reformoval na vodík, ze kterého v palivovém článku vytvářel elektrický proud pro 

pohon. (Gül, Turk, Bennett, & Remme, 2019; AIR COMPANY HOLDINGS INC, 2025) Odpadním 

produktem byl kromě vodní páry i CO2, který způsobuje lokální emise. Vzhledem ke složitosti 

systému, technologickým omezením (např. požadavek na vysoké teploty uvnitř reformeru) a tomu, 

že nic nenasvědčuje, že se technologie přiblížila produkčnímu nasazení, lze ji považovat za zatím 

nerelevantní. 

 

OBRÁZEK 10.3: NISSAN E-BIO FUEL-CELL (NISSAN MOTOR CORPORATION, 2025). 
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10.5 Aplikace v podmínkách České republiky  

Využití ethanolu jako alternativního nosiče vodíku v České republice má teoreticky řadu příležitostí, 

zejména díky stávající infrastruktuře a technologickému zázemí z důvodu běžného užití biolihu 

v průmyslu. Vodík vyrobený z bioethanolu nicméně nespadá pod RFNBO. 

Klíčové součásti systému, tzn. hydrogenační zařízení, které by zelený vodík transformovalo 

v ethanol, a reformátor, který by ethanol opět transformoval ve vodík, mají v současnosti tak nízké 

TRL, že nelze realisticky posoudit vhodnost aplikace. Teoreticky by mohl ethanol vyrobený ze 

zeleného vodíku poskytovat energii ve formě vodíku jak pro malé ostrovní využití, tak pro sezonní 

ukládání energie do velkoobjemových nádrží na ethanol. Prakticky využití v budoucnosti záleží na 

vývoji, rozšíření, účinnosti, nákladech a aplikovatelnosti reformátorů a hydrogenačních zařízení, 

která jsou zatím globálně pouze v laboratorním a omezeném pilotním provozu. 
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10.6 Účinnost skladování a zpětné konverze  

Protože ethanol je skladován při běžných teplotách a atmosférickém tlaku, nevyžaduje náročné 

udržování v průběhu skladování. Čerpání probíhá nízkotlakými pumpami, zařízení pro udržování 

inertní atmosféry v nádržích nevyžadují významné množství energie. 

Oproti přímému uskladnění H2 je skladování ethanolu velmi energeticky výhodné. Zatímco ethanol 

spotřebuje i při dlouhodobém skladování méně než 1 % obsažené energie na zajištění podmínek pro 

skladování, při stlačování vodíku na 700 barů jde o ztrátu 10–12 % při kompresi, kryogenizace 

spotřebuje cca 30–35 % uložené energie s tím, že navíc vyžaduje další energii úměrnou délce 

skladování (resp. dochází ke ztrátám odparem). 

Aspekty zpětné konverze a problémy její nízké účinnosti a TRL jsou popsány v kapitole 10.3, resp. 

10.4. 
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10.7 Ekonomické aspekty  

Termodynamická účinnost parní reformace (SRE) se pohybuje v rozmezí  

65–75 %. Při použití autotermní reformace (ATR) lze dosáhnout účinnosti o něco vyšší, a to mezi 70–

80 %. Tento proces vytváří část tepla uvnitř reakce, což má za důsledek jeho vyšší energetickou 

efektivitu. Jedná se o údaje z laboratorních měření, resp. pilotů ve velmi omezeném rozsahu. 

TRL procesu je přibližně 5–6, a protože neexistuje zařízení, které by dokázalo v relevantním 

průmyslovém měřítku tento proces provádět, nelze přesně určit reálné účinnosti ani náklady na 

pořízení a provoz takového zařízení v komerčním provozu. 
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10.8 Ekologické aspekty  

Ekologické aspekty konverze vodíku na ethanol a následné reformace ethanolu zpět na vodík se 

zásadně liší povahou procesů, energetickými nároky a typem emisí, které v jednotlivých fázích 

vznikají. Z environmentální perspektivy je nejvýznamnějším faktorem celková účinnost 

obousměrného cyklu, jeho tepelná náročnost a kvalita nakládání s uhlíkem uvolňovaným při 

reformaci. 

Při syntéze ethanolu z vodíku a CO₂ dochází ke spotřebě značného množství energie ve formě tepla 

pro dosažení potřebné teploty (typicky 200–300 °C) a elektrické energie pro stlačování směsi na 

několik MPa. Z ekologického hlediska jsou zátěží zejména indukované nepřímé emise CO₂ 

způsobené energetickými vstupy, nikoli samotná chemická transformace, která je bezemisní. Vliv 

mají také surovinové nároky katalyzátorů, jejich životnost a nutnost periodických regenerací, které 

mohou vést k tvorbě odpadu a k dalším energetickým ztrátám. Přímé emise CO₂ při syntéze 

nevznikají — atomy uhlíku ve formě odebíraného CO2 jsou využity při formování molekul ethanolu 

— ekologická stopa tedy závisí primárně na energetickém mixu. 

Oproti tomu reformace ethanolu na vodík je proces s výraznou produkcí CO₂. Z environmentálního 

hlediska je klíčové, že ethanol jako nosič vodíku při své konverzi zpět na H₂ uvolňuje CO₂ v objemu 

odpovídajícím obsahu uhlíku v molekule ethanolu. Vysoce endotermické podmínky (600–800 °C) 

navíc vyžadují významný příkon tepla. Katalyzátory na bázi niklu či rhodia mohou být degradovány 

karbonizací, což vede ke zvýšeným materiálovým a energetickým nárokům systému 

a k environmentální zátěži spojené s regenerací či výměnou katalyzátorů. 

V kontextu EU je důležité, že regulační rámec (RED II/III, RFNBO, EU ETS) nesnižuje environmentální 

dopad samotné reformace tím, že CO₂ později znovu využijeme. Z pohledu EU jde stále o emise, 

pokud nejsou v téže uzavřené technologické jednotce okamžitě zachyceny a vráceny do syntézy. To 

znamená, že ekologická náročnost reformace C2H5OH –> H2 je faktická (tepelná spotřeba, výroba 

CO₂, degradace katalyzátorů), zatímco syntéza H2 –> C2H5OH může tuto stopu teoreticky částečně 

kompenzovat, ale z definice ji neanuluje. 

Celkově tedy ekologické aspekty obousměrné reformace spočívají především v energetické intenzitě 

obou procesů, kumulativních materiálových nárocích katalyzátorů a skutečné míře uzavřenosti 

uhlíkového cyklu. 
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10.9 Strategická a bezpečnostní opatření  

Použití ethanolu jako alternativního nosiče vodíku je v České republice a EU vázáno na soubor 

legislativních předpisů, které se týkají klasifikace nebezpečných látek, podmínek skladování, 

přepravy a manipulace s nebezpečnými chemikáliemi. Legislativa stanovuje minimální bezpečnostní 

požadavky a povinnosti provozovatelů. 

Shrnutí hlavních požadavků (Tabulka 10.1). 

TABULKA 10.1: BEZPEČNOSTNÍ POŽADAVKY JEDNOTLIVÝCH LEGISLATIV. 

Oblast Legislativa Hlavní požadavky 

Klasifikace látky 
Nařízení CLP (1272/2008/ES) (Koç 
University, 2012) 

Označování, bezpečnostní listy. 

Skladování 
Vyhláška č. 206/2010 Sb., 
požární předpisy 

Požární ochrana, technická 
opatření. 

Seveso III Chyba! N
enalezen zdroj 
odkazů. 

Směrnice 2012/18/EU 
Bezpečnostní plány při velkých 
objemech. 

 

Úplný bezpečnostní list ethanolu (čistého, bezvodého) je uveden v odkazu (PENTA s.r.o., 2024). 

Klasifikace ethanolu jako nebezpečné látky 

Nařízení (ES) č. 1272/2008 (CLP): 

• Ethanol je klasifikován jako hořlavá kapalina kategorie 2. 

• Povinnost označení obalů výstražnými piktogramy, uvedení standardních vět o nebezpečnosti 

(H225, H319, H336). 

• Povinnost mít k dispozici aktuální bezpečnostní list (SDS). 

REACH (nařízení č. 1907/2006/ES): 

• Ethanol je registrovaný pod REACH, což zajišťuje povinnost bezpečné manipulace 

a informování uživatelů o rizicích v přepravě. 

Skladování ethanolu 

Vyhláška č. 206/2010 Sb. o skladování nebezpečných chemických látek a směsí: 

• Definuje technické požadavky na skladování hořlavých kapalin včetně ethanolu. 

• Povinnost vybavit sklady požárními prostředky a vhodnými havarijními plány. 

• Požadavky na oddělené skladování od oxidačních činidel. 

Stavební zákon a požární předpisy (vyhláška č. 23/2008 Sb.): 
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• Stanovení protipožárních odstupů, 

• povinnosti při projektování skladovacích zařízení. 

Další omezení 

Seveso III směrnice (2012/18/EU): 

• Ethanol spadá do kategorie P5c – Hořlavé kapaliny kategorie 2 nebo 3. 

o Kvalifikační limity dle množství jsou 5 000 tun (lower-tier) a 50 000 tun (upper-tier). 

Zařízení s množstvím nebezpečné látky pod lower-tier limitem vůbec nespadá do režimu Seveso III, 

takže nemá povinnosti vyplývající ze Seveso legislativy. Jakmile množství překročí lower-tier limit, 

provoz se stává „Seveso lower-tier“ a musí mít základní politiku prevence závažných havárií, oznámit 

zařízení úřadům, zavést základní systém řízení bezpečnosti a poskytnout informace veřejnosti. 

Pokud množství překročí upper-tier limit, provoz spadá do „Seveso upper tier“, kde je povinnost 

vypracovat podrobnou bezpečnostní zprávu, vytvořit vnitřní havarijní plán, spolupracovat na 

vnějším havarijním plánu a provádět detailní analýzy rizik, tedy dodržovat nejpřísnější režim v rámci 

Seveso. 

Bezpečnost zařízení pro výrobu vodíku z jiných forem řeší ISO 16110-1:2007 (Innovation News 

Network, 2024). 

Detailněji je bezpečnost jednotlivých součástí vodíkového energetického řetězce zpracována ve 

studii „Development of Standards for Hydrogen Safety“ (Ministerstvo průmyslu a obchodu, 2015). 

Normy, technická doporučení 

Při navrhování systémů využívajících ethanol jako nosič vodíku je nutné respektovat relevantní 

normy a oborová doporučení (Tabulka 10.2). 

TABULKA 10.2: TABULKA NOREM S JEJICH OBLASTMI POUŽITÍ. 

Norma / předpis Oblast použití 

ČSN EN 12285 Nádrže na skladování kapalin 

TPG 304 01 Vodíkové technologie – zásobníky vodíku (přenositelné zkušenosti) 

ISO 16110 Reforméry vodíku – Bezpečnostní požadavky a metody zkoušení 

VDI 2263 Ochrana proti výbuchu prachu a plynů (včetně ethanolových par) 

GHS/CLP Klasifikace a označování ethanolu a souvisejících směsí 
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10.10 Legislativní omezení 

Provoz zařízení na výrobu ethanolu z vodíku a reformaci ethanolu v ČR podléhá řadě regulací: 

průmyslové povolení — pokud jde o středně velké až velké zařízení, typicky je vyžadováno 

integrované povolení podle zákona o integrované prevenci (IPPC), které řeší emisní limity do 

ovzduší, vody, nakládání s odpady a podmínky provozu. Pokud jsou na místě významné objemy 

hořlavých kapalin, musí být posouzeno, zda patří do Seveso III (viz kapitola 10.9). Limity Seveso III 

pro samotný vodík jsou 5 tun (lower-tier) a 50 tun (upper-tier). Výroba ethanolu musí být evidována 

u celní správy, aby byl ethanol určený pro průmyslové zpracování osvobozen od spotřební daně. 

Technicky je třeba řešit tlaková zařízení a tlakové nádoby, ATEX/ex-posouzení prostor, protipožární 

a stavební požadavky, bezpečnostní listy a REACH/CLP klasifikaci směsí. Doprava je posuzována dle 

ADR. Další omezení vychází z požadavků nařízení a norem, o kterých referuje kapitola 10.11. 
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10.11 Technická a technologická omezení 

Z hlediska skladování je forma ethanolu velmi vhodná a aplikovaná. 

Největším limitem je technická náročnost konstrukce spolehlivých a účinných reaktorů pro 

hydrogenaci a reformaci, protože látky reagují za vysokých teplot (kolem 650 °C) ve specifických 

podmínkách a je jednoduché poškodit katalyzátory uvnitř reaktoru. Podobný problém platí pro 

využití H2 v palivových článcích, které vyžadují jeho vysokou čistotu. 

Lze dohledat dva demonstrátory/prototypy zařízení, která v pilotním provozu dodávají vodík 

vyrobený reformací ethanolu. TRL odpovídá úrovni 5–6. Prvním je čerpací stanice, která reformuje 

líh na velmi čistý H2 pro využití v palivových článcích elektromobilů. Uvádí, že provozní náklady jsou 

6–9 USD/kg vodíku, nicméně zařízení, které má výrobní kapacitu 4,5 kg H2/h, mělo investiční náklady 

9,5 milionu USD. Z veřejných zdrojů není možné určit, jaký podíl nákladů byl na investice a jaký na 

vývoj/výzkum. 

Další prototypové zařízení bylo schopno dodávat 1,6 kg H2/h po dobu 1 000 hodin bez významné 

ztráty účinnosti (U.S. Chemical Storage, 2024). Autoři článku neuvádějí informaci o účinnosti zařízení 

a zároveň 1 000 hodin je příliš krátká doba pro komerční provoz, proto nelze technologii považovat 

za ověřenou. 

10.11.1 Normy a technická doporučení 

Regulatorní a certifikační rámec (EU) 

Pro uznání ethanolu nebo vodíku jako nízkoemisního/RFNBO je zásadní splnění kritérií RED II/III 

a příslušného delegovaného aktu (metodika RFNBO: adicionalita, časová korelace, geografická 

korelace). Emise CO₂ z reformace jsou považovány za emise, pokud nejsou prokazatelně zachyceny 

v rámci integrované uzavřené jednotky a řádně vykázány v MRV systému; MRV/EU ETS stanovují, 

kdy může dojít k počítání spalných emisí u RFNBO jako nulových. Je třeba dokumentovat původ H₂, 

aby bylo možné auditovat cyklus H2 – C2H5OH – H2 vůči požadavkům RFNBO. Rovněž musí být 

dodržené emise pod limitem 3,38 kg CO2/kg H2. 

Kvalita vodíku pro využití v palivových článcích 

Pro distribuci a využití vyrobeného H₂ v palivových článcích je primární norma ISO 14687 (specifikace 

kvality vodíku). To zahrnuje i metody odplynění, filtrace a sušení vodíku po reformaci s ohledem na 

požadovanou čistotu. Požadavky na samotné plnicí stanice, bezpečnost a údržbu specifikuje ISO 

19880-1:2020 (neplatí pro kryogenní vodík a vodík vázaný v metal hydridech). 

Bezpečnostní předpisy a předpisy týkající se tlakových lahví a prostředí s rizikem exploze 

Zařízení pro výrobu, skladování a transport H₂ a ethanolu musí splňovat (T)PED – (Transportable) 

Pressure Equipment Directive, směrnice EU pro bezpečnost tlakových zařízení, ATEX/IECEx – 
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směrnice 2014/34/EU – pravidla pro prostředí s nebezpečím výbuchu a národní implementace 

těchto norem. 

Bezpečnostní požadavky na dopravu vodíku a ethanolu 

Ethanol pro potřeby technologické konverze spadá do UN 1170 — třída 3 (hořlavé kapaliny), 

kategorie balení II; komprimovaný vodík je UN 1049 — třída 2.1 (stlačené plyny). To určuje 

požadavky ADR/RID pro manipulaci, značení a dokumentaci při jakémkoli převozu mezi zařízeními. 

Zařízení pro H₂ (stlačený) a tlakové nádoby pro skladování musí odpovídat ISO 11119 / ISO 9809 / 

PED (Pressure Equipment Directive) — návrh, zkoušky, certifikace. U transportních tanků platí 

zvláštní výjimky TPED, pokud jsou schváleny podle ADR. Přesné řešení závisí na tom, zda jde 

o transportní tank nebo stacionární tlakové zařízení.  

TPG — požadavky na bezpečnost provozu plynárenských zařízení, včetně manipulace s vodíkem: 

uplatňují se národní technické požadavky pro skladování tlakových a hořlavých látek, včetně 

požadavků na tlakové stanice, ventilační soustavy, odvodnění a havarijní záchyt. 
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10.12 Shrnutí 

Ethanol jako alternativní nosič vodíku představuje slibnou možnost pro efektivní skladování 

a přepravu energie v podmínkách České republiky i širšího evropského prostoru. Jeho hlavní 

výhodou je vysoká energetická hustota na objem, snadné skladování za běžných podmínek 

a možnost využití existující logistické infrastruktury bez nutnosti rozsáhlých investic. 

Výroba ethanolu kvašením či dalšími způsoby je technologicky plně zvládnutá (TRL 9). Přímá výroba 

ethanolu z vodíku je ověřená laboratorně na TRL 4–5, ale neexistují běžně dostupná zařízení, byť pro 

pilotní využití. Procesy zpětné konverze ethanolu na vodík (parní reformace, autotermní reformace) 

jsou technicky proveditelné, avšak technologická připravenost kompaktních zařízení pro mobilní 

a větší stacionární aplikace zatím odpovídá úrovni TRL 5–6. 

Z hlediska ekonomiky ethanol nabízí výhodné náklady na skladování a přepravu, nicméně celková 

účinnost konverze ethanol → vodík → elektřina je nízká. V oblasti bezpečnosti je nutné respektovat 

klasifikaci ethanolu jako vysoce hořlavé kapaliny a zajistit odpovídající skladování, přepravu 

a manipulaci podle platné legislativy (CLP, ADR, Seveso III). Kromě požadavků na požární bezpečnost 

je třeba brát v úvahu minimalizaci emise těkavých organických látek (VOC) při skladování. 

V českých podmínkách má ethanol velký potenciál zejména pro národní úroveň, sezónní skladování 

energie. Před tím, než bude tento potenciál možné naplnit, je ale nutný další vývoj technologií, 

zvýšení úrovně TRL a zlevnění technologie a procesů. Ekonomická analýza pak může následovat 

v momentě, kdy budou k dispozici odpovídající zařízení umožňující ukládání H2 ve formě ethanolu 

v průmyslovém měřítku. To platí jak pro reformaci vodíku z formy ethanolu, tak zároveň v opačném 

směru, protože využití dostupného bioethanolu je limitováno legislativou, resp. klasifikací 

vyrobeného vodíku. 

Shrnuté poznatky ukazují, že ethanol jako nosič vodíku nabízí kombinaci dobré skladovatelnosti, 

rozvinuté infrastruktury a potenciálu pro dlouhodobou akumulaci energie, zároveň však naráží na 

omezení spojená s technologickou vyspělostí konverzních procesů a celkovou účinností systému. 

Reálné uplatnění této koncepce tak závisí nejen na technickém pokroku, ale také na ekonomických 

a legislativních podmínkách. Pro přehledné zachycení klíčových faktorů, které ovlivňují další rozvoj 

a praktické využití ukládání vodíku ve formě ethanolu, je níže uvedena SWOT analýza (Obrázek 10.4). 

Ta umožňuje strukturovaně posoudit hlavní výhody a slabiny technologie a současně identifikovat 

příležitosti a rizika v kontextu českého energetického prostředí. 
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OBRÁZEK 10.4: SWOT ANALÝZA USKLADNĚNÍ ETHANOLU JAKO NOSIČE VODÍKU. 
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Použité zkratky 

Zkratka Název 

ADR/RID/ADN 
Dohody o mezinárodní silniční/železniční/vnitrozemské vodní přepravě 
nebezpečných věcí  

CCS/CCU Zachytávání CO2 a jeho uskladnění nebo další využití 

CLP 
Nařízení Evropské unie pro klasifikaci, označování a balení nebezpečných 
chemických látek 

ČIŽP Česká inspekce životního prostředí 

HZS Hasičský záchranný sbor 

IBC Středně velký kontejner 

IMDG Informace o přepravě nebezpečného zboží po moři 

LEL Dolní hodnota výbušnosti 

LOHC Nosič vodíku v organické formě 

PED Směrnice EU pro bezpečnost tlakových zařízení 

RFNBO Obnovitelná paliva nebiologického původu 

SDS Bezpečnostní list 

TDG Přeprava nebezpečného zboží 

TPED Směrnice EU pro bezpečnost přepravitelných tlakových zařízení 

TPG Technická pravidla plynárenství 

TRL Úroveň technologické připravenosti 

UEL Horní hodnota výbušnosti 
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11 Kryogenně stlačený vodík jako alternativní forma uskladnění vodíku 

Jan Sochor 

Česká vodíková technologická platforma z.s., Hlavní 130, 250 68 Husinec-Řež 

Disclaimer: V průběhu realizace DP 009 došlo k zjištění, že kryogenně stlačený vodík není pro účely 

projektu relevantním médiem pro transport či skladování vodíku. Technologie je na velmi nízké 

úrovni technologické připravenosti a její využití realizuje minimum společností v Evropě či ve světě 

[1]. Kryogenně stlačený vodík je potenciálně perspektivním pouze pro využití v nádržích vodíkových 

vozidel. I z toho důvodu se dnes komerčně nevyužívá a vzhledem k celkové složitosti řešení je 

prozatím okrajovým řešením bez větší perspektivy v porovnání s dalšími formami přepravy 

a skladování.  

11.1 Obecné informace 

11.1.1 Základní vlastnosti z pohledu přepravy a skladování 

Kryogenní stlačený vodík (CcH₂, cryo-compressed hydrogen) představuje hybridní technologii 

skladování vodíku, která kombinuje velmi nízké teploty blízké bodu varu kapalného vodíku (cca –

253 °C) se stlačením na tlaky běžné pro dnes používané kompozitní tlakové nádrže, typicky okolo 

300 bar [2].  

Teoretickým cílem této technologie je dosáhnout vyšší hustoty energie na jednotku objemu než 

u klasicky stlačeného H₂ (CGH₂) – viz Obrázek 11.1 – a zároveň se vyhnout některým problémům 

kapalného vodíku (LH₂), zejména odpařovacím ztrátám neboli boil-off efektu [3].  

Přes svůj technický potenciál však tato technologie zůstává ve velmi rané fázi technologické 

připravenosti a její reálné využití mimo specifické aplikace, zejména v experimentálních nádržích 

pro silniční vozidla, je v dohledné době nepravděpodobné [4].  
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OBRÁZEK 11.1: HUSTOTY VODÍKU V ZÁVISLOSTI NA TEPLOTĚ A TLAKU – BMW GROUP [5]. 

11.1.2 Úroveň technologické připravenosti  

Na základě dostupné literatury, patentů a několika demonstračních projektů lze dnes kryogenní 

stlačený vodík zařadit přibližně na úroveň TRL 3–4 [1]. To znamená, že technologie byla 

experimentálně ověřena v laboratorním prostředí (proof of concept existuje) a v omezené míře 

i v pilotním měřítku, ale nebyla dosud demonstrována ve skutečných provozních podmínkách 

v komerčním měřítku [10].  

V kontrastu k tomu stojí stlačený vodík, kde technologie skladování dosahují TRL 9, a kapalný vodík 

(LH₂), jenž je desítky let používán v kosmonautice či průmyslu a typicky se pohybuje na TRL 8–9 [8].  
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11.2 Popis Kryogenně stlačeného vodíku jako alternativní formy přepravy vodíku  

Výzkum kryogenního stlačeného vodíku probíhal v minulém desetiletí zejména v rámci amerického 

programu DOE a na několika univerzitních pracovištích, často formou experimentálních nádrží pro 

osobní vozidla [12]. Kalifornský Los Alamos National Laboratory a společnosti jako BMW testovaly 

počátkem desátých let 21. století prototypy nádrží spojujících kryogenní nádrže s tlakem kolem 250–

350 bar [2, 5].  

Po ukončení těchto projektů se však vývoj výrazně zpomalil. Technologie nezískala průmyslové 

partnery, kteří by ji posunuli do fáze TRL 5–7, a dnes se výzkum omezuje na materiálové studie a dílčí 

experimenty [1].  

Jednou z klíčových firem, která se problematice dlouhodobě věnuje a která navazuje na zkušenosti 

společnosti BMW, je německá společnost Cryomotive. Ta sestrojila a testuje hybridní kryogenní 

nádrž na stlačený vodík typu 3, která funguje při tlaku až 400 bar a teplotách okolo –223 °C [6]. 

Cryomotive plánuje skladovací nádrže využít pro skladování vodíku na palubě vozidel, prozatím se jí 

ale nepodařilo nádrže vozidel uplatnit při pilotním testování v plném komerčním provozu [6, 7]. 
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11.3 Technická a technologická omezení 

Ačkoliv kombinace uskladnění vodíku v kryogenním stavu a jeho stlačení může teoreticky zvýšit 

energetickou hustotu až na či nad úroveň kapalného vodíku, praktická realizace naráží na zásadní 

bariéry [2]:  

• Komplexní konstrukce nádrží: Kryo-kompozitní nádoba musí současně odolávat extrémně 

nízkým teplotám kolem –250 °C, vysokým tlakům stovek bar a cyklickému namáhání při 

opakovaných chladicích a tlakových cyklech [10]. Materiály (zejména kompozity a kovové 

vložky) při takových podmínkách rychle degradují, trpí křehnutím a mikrotrhlinami. Vývoj 

robustních, cenově dostupných nádrží zatím není vyřešený [8].  

• Izolace – kombinace vakuové a vícevrstvé tepelné izolace: Pro minimalizaci tepelného toku 

musí nádoba obsahovat složitou kryogenní izolaci, která je velmi drahá v porovnání se 

stlačeným vodíkem (který izolaci nevyžaduje), prostorově náročná a při mechanickém 

poškození ztrácí funkci, což vede k rychlému ohřevu a nárůstu tlaku [4].  

• Boil-off sice klesá, ale nezmizí: Schopnost nádrží pojmout vysoký tlak sice oddálí nutnost 

odvětrání (a to až v řádech týdnů), ale nezabrání mu, což je zásadní problém pro stacionární 

skladování či přepravu na dlouhé vzdálenosti [3].  

• Regulační a bezpečnostní nejasnosti: Neexistují ucelené standardy pro certifikaci kryo-

kompozitních nádrží, testovací postupy ani bezpečnostní limity pro tlak při extrémním 

ochlazení [9]. Bez těchto technicko-bezpečnostních rámců je industrializace prozatím 

v nedohlednu.  

  



 
 
 
 
 
 
Kryogenně stlačený vodík jako alternativní forma uskladnění vodíku 
 

327 
 

11.4 Proč není kryogenní stlačený vodík perspektivní mimo specifické aplikace 

v dopravě 

Přestože technologie vznikla primárně pro použití ve vozidlech s palivovým článkem, kde může 

přinést vyšší dojezd, její využití mimo tuto oblast je velmi omezené [4]:  

• Nedává ekonomicky smysl v přepravě: Pro dálkovou přepravu čistého vodíku jsou dnes 

komerčně dostupné dvě hlavní možnosti: CGH₂ (300–1 000 kg na jeden trailer) a LH₂ trailery 

s kapacitami okolo 3 tun. Třetí variantou je přeprava plynovody, která je ekonomicky 

nejvhodnější na vzdálenost tisíců km. Kryogenně stlačený vodík nenabízí žádné zásadní 

výhody, které by převážily investiční náklady na kryo-tlakové kontejnery a infrastrukturu [1].  

• Nevhodné pro stacionární skladování: Skladování na týdny či měsíce je kvůli boil-offu 

a teplotním cyklům nevhodné. Ve srovnání s tím lze CGH₂ skladovat dlouhodobě bez 

významných ztrát a LH₂ systémy jsou navrženy tak, aby byl vodík zkapalněn a relativně brzy 

využit [8].  

• Chybí poptávka i průmyslové investice: Automobilky opustily vývoj této technologie, 

protože standard 700 bar je technologicky vyřešený a levnější, vývoj nádrží na kryogenní 

stlačený vodík by vyžadoval masivní investice bez jasné návratnosti a LH₂ systémy mají 

podobnou energetickou hustotu na kg vodíku a jsou komerčně dostupné [4].  

Bez automobilového sektoru neexistuje segment, který by byl ochoten technologii financovat. 

Kryogenně stlačený vodík je možné získat i z kapalného vodíku přímo na stanici, je tedy 

nepravděpodobné, že by se takto vodík přímo převážel [12]. Jedná se tak o formu vodíku, která je 

potenciálně vhodná k využití přímo v nádržích vozidel, což je mimo zaměření této studie. Kryogenní 

stlačený vodík kombinuje nevýhody obou technologií (vysoké tlaky a nízké teploty) za protislužbu 

v podobě o něco málo větší energetické hustoty [2].  
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11.5 Shrnutí 

To vše vede k závěru, že kryogenní stlačený vodík zůstává perspektivně okrajovou technologií 

s nízkou úrovní TRL, omezenou na výzkumné prostředí [1]. Jeho nasazení mimo experimentální 

nádrže v automobilovém průmyslu je nepravděpodobné, protože nenabízí zásadní výhody proti 

alternativám, ale zároveň přináší velmi vysoké technologické, bezpečnostní a ekonomické bariéry. 

Jako takový se nejeví jako realistická forma velkokapacitního skladování či přepravy vodíku 

v energetickém sektoru či dopravním sektoru.  

Uvedené závěry naznačují, že kryogenně stlačený vodík představuje technologii s velmi omezeným 

aplikačním potenciálem, jejíž praktické využití je v současnosti svázáno především s výzkumnými 

a demonstračními projekty. Pro systematické shrnutí hlavních faktorů, které tuto technologii limitují 

i případně podporují v rámci budoucího vývoje, je níže uvedena SWOT analýza (Obrázek 11.2). Ta 

poskytuje přehledné zhodnocení klíčových silných a slabých stránek tohoto přístupu a současně 

identifikuje vnější okolnosti ovlivňující jeho další perspektivy. 

 

OBRÁZEK 11.2: SWOT ANALÝZA USKLADNĚNÍ KRYOGENNĚ STLAČENÉHO VODÍKU. 
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