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1 Uvod a vysvétleni pojma

Vodik je sice nejrozsitenéjsi prvek ve vesmiru, ale na Zemi ma jednu nerest — nerad je sam.
Témér vidy ho najdeme chemicky spoutany v jinych latkach, jako je voda nebo uhlovodiky.
Pokud z néj chceme udélat palivo budoucnosti, ceka nds technologickd vyzva: musime ho
vyrobit, prepravit a uskladnit. Jak na to? To je otdzka, na kterou odpovida tato brozZura.

MozZnosti prepravy a uskladnéni je celd fada. Vodik mizZeme stlacit pod obrovsky tlak,
zkapalnit ho pfi extrémnich mrazech, nebo ho chemicky ,svdzat“ k jiné latce, ktera zafunguje
jako bezpecny prepravni kontejner. Témto latkam Fikdme nosi¢e vodiku — Fadime sem
amoniak, methanol, ethanol, metan, hydridy kov(i nebo specidlni organické kapaliny. Kazdy
nosi¢ ma sva pro a proti, a praveé jejich velky souboj je hlavnim tématem nasledujicich stranek.

Maly slovnicek na zacatek:

e Zeleny/obnovitelny vodik: Vznika elektrolyzou vody. Elektricky proud pro tento proces
dodavaji vyhradné obnovitelné zdroje (solarni panely, vétrné ¢i vodni elektrarny).

e Nizkouhlikovy vodik: Sir$i rodina vodik( s nizkou emisni stopou. Patfi sem ten zeleny,
ale i vodik vyrobeny z jaddra nebo z fosilnich surovin, u kterych se ale emise CO; zachyti
a bezpecné uskladni nebo vyuZiji (metoda Carbon Capture and Storage/Utilization).

e TRL (uroven technologické pripravenosti): Celosvétova hitparada technologii na
stupnici 1 az 9. Jedni¢ka znamena ndpad v hlavé védce, devitka je hotovy produkt na
trhu. Cim vy33i TRL, tim dFive technologii potkate v béZném Zivoté.

Tento text jsme napsali pro stfedoskolaky, které bavi chemie, technika a chtéji vidét pod
poklicku moderni energetiky. Nepotfebuje$ Zadny doktorat, staci ti oteviena mysl a chut
zjistit, co bude pohdanét svét za par desitek let.

Zdroj: Studie TACR 2025 — HYTEP, V3B, CDV, CVUT, ORLEN Unipetrol
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2 Metalhydridy — vodik ukryty v kovu

Vodik je nejleh&i plyn na svété, a praveé proto je obtiznéjsi ho prepravovat a skladovat oproti
fosilnim kapalnym paliviim. Potencidlnim feSenim jsou metalhydridy — latky, které dokdazZou
vodik doslova pohltit do své kovové struktury a bezpeéné ho uskladnit, dokud ho opét
nepotfebujeme v plynné formé.

2.1 Jak to funguje?

Metalhydridy jsou slouéeniny kovu s vodikem. Urcité kovy — napfiklad horcik (Mg), titan (Ti)
nebo slitiny jako LaNis (lanthan-nikl) — maji tu zvlastni vlastnost, Ze dokazou vodik chemicky
pohltit a pevné ho navazat do své krystalové mrizky. Tento proces se nazyvad absorpce
a probiha priblizné takto:

e Pfivedeme plynny vodik (H;) ke kovu.
¢ Molekuly vodiku se rozpadnou na atomy, které proniknou do struktury kovu.
¢ Vznikne metalhydrid — pevna latka, v niz je vodik chemicky uvéznén.

Celd reakce je pfitom vratna — vodik lze kdykoli uvolnit zpét zahfatim na teplotu typicky mezi
60 a 300 °C (zalezi na druhu kovu). PFi absorpci vodiku se uvoliuje teplo, pfi jeho uvolfiovani
je naopak nutné teplo dodat — pfiblizné 25 aZz 75 kJ na mol H; (3,5 az 10,4 kWh/kg H.).

vie o v

vodiku — to je vice nez tisickrat kompaktnéjsi uloZeni nez ve formé volného plynu pfi
atmosférickém tlaku, ackoliv vodik se pfi atmosférickém tlaku kvali svym vlastnostem
standardné neskladuje!

2.2 Proc je to vyhodné?

Tradi¢ni zpUsoby prepravy vodiku vyZaduji bud obrovsky tlak (200-500 bard, napriklad na dné
Marianského prikopu je tlak az 1 100 bar() nebo extrémni chlad (kapalny vodik ma teplotu
-253 °C). Metalhydridy umoznuji vodik skladovat a pfepravovat pti nizkém tlaku (10-50 bar)
a mirnych teplotach, coz je mnohem bezpecnéjsi.

Hlavni vyhody metalhydrid(:

¢ Vysokd bezpeénost — vodik je pevné vazan, nehrozi nahly Unik velkého mnozstvi plynu.

¢ Nizky provozni tlak — odpada nutnost objemnych vysokotlakych nadob.

e 74adné ztraty odparem — vodik se z kovové struktury sdm od sebe neuvolfiuje.

e Kompaktnost — objemova hustota uloZzeného vodiku (0,1-0,15 kg/l) je vy$si nez
u stlaceného plynu pfi 500 barech.

e Modularita — systémy lze snadno Skalovat od malych zasobnik(l po velké priimyslové
moduly.

2.3 Druhy metalhydridu

Vsechny metalhydridy nejsou stejné — liSi se materialem, vlastnostmi i typickym pouzitim:

Zdroj: Studie TACR 2025 — HYTEP, V3B, CDV, CVUT, ORLEN Unipetrol
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Elementarni hydridy (MgH,, AlHs, TiH,) — dokdZou do sebe navazat velké mnozstvi vodiku

(MgH, az 7,6 % hmotnosti), ale potrebuji vysoké teploty pro uvolnéni (300-700 °C) a maji

pomalou kinetiku.

Intermetalické hydridy (LaNis, TiFe) — pracuji pfi teplotach blizkych okolni teploté a rychle

7-9) a pouziva se napfiklad v zasobnicich pro vysokozdvizné voziky.

Komplexni hydridy (NaAlH,, LiBH4) — maji vysokou kapacitu (5—18 % hmotnosti), ale vyzaduiji
katalyzatory a teploty pro uvolnéni vodiku kolem 300-380 °C.

Nanostrukturované hydridy — klasické materialy upravené na nanometrické Urovni, coz
zlepsuje rychlost reakce a snizuje provozni teploty.

2.5 Pfeprava metalhydridu

Pfi prepravé jsou metalhydridové zasobniky zafazeny pod kod UN 3468 (vodik
v metalhydridovém zdsobniku, tfida hoflavych plynd). Pfepravuji se v uzavienych,
certifikovanych kontejnerech podle normy ISO 16111. Kontejner musi byt udrzovan v suchu —
styku s vodou je tfeba za kazdou cenu zabrdnit, protoze nékteré hydridové materidly s vodou
reaguji a uvolnuji vodik nekontrolované.

Silni¢ni pfeprava je nejbéznéjsi — metalhydridové moduly Ize nalozZit na standardni nakladni
automobil a odvézt pfimo k zakaznikovi, aniz by bylo potfeba specialni kryogenni ¢i kompresni
technologie. Technologicka pripravenost (TRL) silni¢ni prepravy je 5—7, tedy ve fazi pilotnich
a demonstracnich projektl. Lodni preprava je nejvyhodnéjsi pro velké objemy na dlouhé trasy
— metalhydridové kontejnery Ize integrovat do standardnich namornich kontejner(.

@ védal jsi, ze...? Metalhydridové skladovani ma v manipulaéni technice dlouhou
historii, Toyota demonstrovala metalhydridovy vozik (Fe-Ti slitina) uz v roce 1989.
Metalhydridy zGstdvaji predmétem vyzkumu, mj. proto, Ze zdsobnik muUze slouZzit i jako
protizavazi.

2.6 Skladovani metalhydridu

Metalhydridy jsou idedlni pro kratkodobé az stfednédobé skladovani vodiku (hodiny az
tydny). Diky pevné vazbé nedochdzi ke ztratdm vodiku ani pfi dlouhém stani. To je velkd
vyhoda oproti vysokotlakym lahvim nebo kapalnym zdsobnikam.

Zasobnikové systémy jsou vybaveny tepelnymi vyméniky, které privadéji a odvadéji teplo
potfebné pro cykly absorpce a uvolnéni. Ridici jednotka priib&zné sleduje tlak, teplotu
a prutok vodiku.

V podminkach Ceské republiky jsou metalhydridy vhodné predeviim pro mensi moduldrni
aplikace v primyslu a jako zasobniky pro lokdlni energetické systémy napajené
z obnovitelnych zdrojl (solarnich paneld nebo vétrnych elektraren). Technologie nicméné
neni plné trzné nasazena.

Zdroj: Studie TACR 2025 — HYTEP, V3B, CDV, CVUT, ORLEN Unipetrol
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2.7 Bezpecnost

Pres vSechny vyhody je nutné metalhydridy sprdvné oSetfovat. Zdsobniky musi byt chrdnény
pred vihkosti a zdroji tepla. Pfi ptipadném Uniku vodiku je tfeba prostor odvétrat a pouzit
detektory H,. Pfi haseni pfipadného pozdru se nesmi pouzit voda ani péna — pouze suché
prasky tfidy D urc¢ené na kovové pozary, nebo inertni materidly (suchy pisek).

2.8 Kriticky pohled: pro¢ metalhydridy stale nejsou vSude?

Metalhydridy znéji skoro dokonale — ale proc je tedy nenajdeme v kazdé ¢erpaci stanici nebo
v kazdém vodikovém vozidle? Odpoveéd tkvi v nékolika zasadnich technickych a ekonomickych
problémech, které dosud nebyly pIné vyreseny.

1. Hmotnost je zasadni problém. Aby metalhydrid vazal jeden kilogram vodiku, potrebuje
desitky az stovky kilogram(i kovu. Zasobnik s 1,83 kg vyuzitelného vodiku vazi priblizné 250 kg
— pro srovnani, tlakova lahev se stejnym mnozstvim vodiku je vyrazné lehdi. Pro automobily
nebo letadla je takova hmotnost prakticky nepfijatelna.

2. Uvolnéni vodiku stoji energii. Aby se vodik z kovu uvolnil, musime ho zahtat — nékdy aZ na
300-400 °C. To vyzZaduje zdroj tepla, coz komplikuje ndvrh systému a sniZuje celkovou
ucinnost. Napftiklad hydrid horciku (MgH2) ma sice obrovskou kapacitu, ale bez dostatku tepla
vodik jednoduse neuvolni.

3. Tepelna vodivost je nizka. Kovy v metalhydridech vedou teplo Spatné — MgH, ma tepelnou
vodivost pouhych 1 az 1,5 W/(m-K), zatimco méd’ vede teplo pfiblizné 400krat lépe. To
znamen3, Ze zasobnik se plni a vyprazdiuje pomalu, protoZe teplo pronikd materidlem jen
obtizné.

4. Materidly starnou. Po tisicich cyklech plnéni a vyprazdrovani se kovova struktura
poskozuje — praska a rozpada na mensi kousky. Slitina LaNis ztraci po 10 000 cyklech az 80 %
své plvodni kapacity. Dlouhodoba Zivotnost je proto stdle otevienou vyzkumnou otazkou.

5. Cena surovin. Klicové prvky jako lanthan (La), titan (Ti) nebo lithium (Li) jsou drahé a jejich
téZzba ma nezanedbatelny dopad na Zivotni prostiedi. Geopoliticka zavislost na jejich
dodavkach (podobné jako u lithia pro baterie) predstavuje strategické riziko.

@ vedal jsi, ze...? Vyzkumnici pridavaji do MgH2 nanocdstice oxidu manganu (Mn30a4)
jako katalyzator — aby snizili teplotu potfebnou k uvolnéni vodiku o vice nez 100 °C. Mala
chemickad zména tak mlze mit obrovsky prakticky dopad.

Metalhydridy proto dnes nachazeji uplatnéni hlavné tam, kde hmotnost nehraje klicovou roli
— v stacionarnich zdsobnicich, primyslovych provozech nebo vysokozdviznych vozicich. Pro

nakladni automobily nebo autobusy zlstavaji prilis tézké a vydej vodiku je pfilis energeticky
narocny.

2.9 Shrnuti

Nejvétsi vyhodou metalhydrid( je, Ze vodik je uskladnén pevné v kovu a pti béznych
provoznich podminkach neunikd. Nejvétsi vyzvou zlstava hmotnost systémi a potreba

Zdroj: Studie TACR 2025 — HYTEP, V3B, CDV, CVUT, ORLEN Unipetrol
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odebrat a dodat teplo pro absorpci vodiku, respektive uvolnéni vodiku. Vyzkum v této oblasti
je velmi aktivni — zejména nanostrukturované materidly slibuji zasadni zlepSeni v pfistich
letech.

Zdroj: Studie TACR 2025 — HYTEP, V3B, CDV, CVUT, ORLEN Unipetrol
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3 Metan - vodik schovany v plynu

Vodik a metan toho maji mnoho spole¢ného, ackoliv se to nemusi na prvni pohled zdat. Vodik
je nedilnou soucasti chemické vazby metanu a metan, jak jiz tusite, umime dnes pfepravovat
tisice kilometrU jak potrubim, tak ve zkapalnéné formé na lodi. Z vodiku Ize vyrobit synteticky
metan. S trochou nadsdazky lze Fict, Ze stdvajici infrastruktura plynarenstvi déla z metanu jeden

vvvvvv

3.1 Co je metan a jak je v ném vodik navazany?

Metan (CHa) je nejjednodussi uhlovodik — jedna molekula uhliku a ¢tyfi atomy vodiku. Je to
hlavni slozka zemniho plynu, ktery kazdy znad z domdcich plynovych spordakd nebo kotld.
Klicové Ccislo: vodik tvofi pfiblizné 25 % hmotnosti metanu. To znamena, Ze z jednoho
kilogramu metanu lze teoreticky ziskat zpét 250 gram( Cistého vodiku.

Metan je za normalnich podminek bezbarvy plyn bez zapachu. Tradi¢ni zdpach zemniho plynu
je vysledkem ptiddni odorantu kvlli bezpecnosti. Je pfiblizné dvakrat leh&i nez vzduch — pfi
Uniku tedy stoupd nahoru, cozZ je z bezpecnostniho hlediska vyhoda.

3.2 Power-to-Gas: jak se z vodiku stane metan
Cely koncept stoji na procesu zvaném Power-to-Gas (P2G). Funguje ve dvou krocich:

e Elektrolyza: elektrické energie (preferenéné z obnovitelnych zdroja ¢i jadernych
elektraren) se pouzije k rozkladu vody na vodik a kyslik.

¢ Metanizace: vodik reaguje s oxidem uhli¢itym (CO;) za vzniku metanu podle Sabatierovy
reakce: CO,+4H,—>CH4+2H,0.
Tato reakce mze probihat dvéma zpUsoby: termochemicky za pfitomnosti katalyzatoru
(obvykle niklu) pfi teploté 300—400 °C, nebo biologicky, kdy tutéZ reakci provadéji
methanogenni archaea za nizkych teplot (~40-70 °C) a atmosférického tlaku, naptiklad
pfimo v prostredi bioplynové stanice.
Vysledny synteticky metan (SNG) ma prakticky stejné vlastnosti jako fosilni zemni plyn
a lze ho okamzité vtlacit do stdvajici plyndrenské sité. Tady tkvi obrovska vyhoda:
infrastruktura je hotova. Ceska republika mé rozsahlou sit plynovodd a podzemnich
zasobnikl plynu — a synteticky metan ji mazZe vyuZzit hned, bez nutnosti stavét cokoli
nového.

@ vedal jsi, 7e...? Némecko dokaze uskladnit a? 260 TWh energie v zemnim plynu
prostfednictvim skladovacich zafizeni? — Instalovana kapacita baterii v roce 2026
v Némecku ale pojme pfiblizné jen 27,8 GWh elektrické energie, tedy asi 0,01 % kapacity
skladovani v zemnim plynu.

3.3 Formy prepravy a skladovani

Stlaceny metan (CNG) — stlacen na 200-250 barl, prepravuje se v tlakovych nadobach
(svazcich). Z 1 m3 zdsobniku stlateného metanu (CNG, tlak 200-250 bar) lze procesem

Zdroj: Studie TACR 2025 — HYTEP, V3B, CDV, CVUT, ORLEN Unipetrol
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reformovani zpétné ziskat az 40 kg vodiku — to je objemova hustota vodiku jako nosice, nikoli

hustota samotného plynu. Technologie je plné komeréni (TRL 9) a pouZiva se na mnoha CNG
¢erpacich stanicich po celé Evropé.

Zkapalnény metan (LNG) — ochlazen na -162 °C, ¢imz se objem na stejné mnoZstvi energie
oproti plynu pfi atmosférickych podminkach zvysi. Hustota vodiku v jednom m3 stoupne az na
57 kg Hz. LNG je vhodny pro lodni pfepravu na dlouhé vzdalenosti. Namorni pfeprava LNG
dosahuje TRL 9, pfeprava po vnitrozemskych vodnich cestach TRL 7-8.

Potrubi — nejlevnéjsi a nejefektivnéjsi pro velké objemy energie. Stavajici plynovody mohou
prenaset synteticky metan bez jakychkoli Uprav. Pro ddlkovou pfepravu toto feSeni nema
konkurenci.

Podzemni zasobniky — stara vycerpanad plynova loZiska nebo solné kaverny slouzi k sezénnimu
a dlouhodobému ukladani metanu. Ceska republika disponuje 9 lokalitami s podzemnimi
zasobniky.

3.4 Jak dostat vodik zpatky z metanu?

Nejrozsitenéjsim postupem je parni reformovani metanu (SMR), které probiha pfi teplotach
700-1000 °C. Tato technologie je prlimyslové vyspéla a vyuzivana (TRL 7-9) a relativné levna,
ale ma zasadni problém: produkuje CO,. Pfiblizné 8,65 az 11 kg oxidu uhli¢itého na kazdy
kilogram ziskaného vodiku. Pokud chceme skutec¢né Cisty vodik, musime bud CO; zachytavat
(technologie CCS/CCU), nebo vyuzit technologii pyrolyzy/plazma/termolyzy metanu, kde
vznika uhlik v pevném skupenstvi.

v e o v

dosahuje témér 100 kWh na kilogram ziskaného vodiku. Cely retézec tedy spolkne
mnohem vice energie, nez kolik teoreticky Ize z vodiku ziskat — metan jako nosi¢ vodiku je
vyuzitelny ve stavajici infrastrukture, ale energeticky naroény a tim padem i drahy.

3.5 Kriticky pohled: pro¢ metan neni dokonalé reseni

1. Metan je silny sklenikovy plyn. Pfi Uniku do atmosféry ma metan 27krat silnéjsi sklenikovy
efekt nez CO.. | samotny metan unika ze zasobnik( a plynové infrastruktury. Pravé tniky mohou
cely ekologicky pfinos zhatit.

2. Velké energetické ztraty. Ucinnost celého fetézce elektrolyza - metanizace ->
reformovani se pohybuje jen kolem 30-40 %. Z plivodni elektrické energie se jako Cisty vodik
vyuZije méné nez polovina.

3. Zpétna konverze produkuje CO,. Technologie SMR vypoustéji 8,65-11 kg CO, na kazdy
kilogram ziskaného vodiku. Bez technologie CCS neni vysledny vodik klimaticky neutralni
(pokud neni uz pfi vyrobé syntetického plynu vyuzit obnovitelny vodik s biogennim CO,, tedy
CO,, které vznika napriklad v bioplynovych stanicich).

Zdroj: Studie TACR 2025 — HYTEP, V3B, CDV, CVUT, ORLEN Unipetrol
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4. Dvojita transformace a ziskani vodiku zpét z metanu prodrazuje kratké cykly. Pro ukladani

vodiku jen na dny nebo tydny je cyklus elektrolyza = metanizace - reformovani ekonomicky
nesmysiny. Metan dava smysl aZ pro sezénni nebo viceleté ulozeni.

5. Zavislost na CO;. Sabatierova reakce spotiebuje 2,74 kg CO; na kilogram metanu. Je tedy
nutné mit nablizko zdroj CO, v dostate¢ném mnoZstvi a kvalité.

3.6 Shrnuti

Metan jako nosi¢ vodiku je pragmatickym kompromisem: nevyZaduje novou infrastrukturu,
snadno se prepravuje a lze ho ukladat na mésice i roky. Platime za to ale vysokou energetickou
cenou, emisemi CO; pfi zpétné konverzi a rizikem uniku metanu. Nejlépe se hodi tam, kde je
produkovdno velké mnozstvi obnovitelné energie, ktera nema primé vyuziti, pfistup k CO;
a moznost dlouhodobého ukladani — nebo pro mezindrodni prepravu vodiku lodni dopravou,
u které ale lze predpokladat, ze vyrobeny metan bude rovnou spotifebovan misto jeho zpétné
konverze na vodik.

@ védél jsi, e...? Japonsko, Jizni Korea ale i Evropa jiz dnes importuji LNG z Australie,
Kataru nebo USA. Stejné tankery by mohly v budoucnu prevazZet synteticky LNG vyrobeny
z Cistého vodiku — infrastruktura je pfipravena.

Zdroj: Studie TACR 2025 — HYTEP, V3B, CDV, CVUT, ORLEN Unipetrol
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4 Smés zemniho plynu s vodikem — blend jako prechodné reseni

Pfedstav si, Ze chce$ dodat vodik do domadcnosti, ale potrubi na Cisty vodik jesté neni
postaveno. Co kdyz ho pfimichas do stavajiciho plynovodu? Takova je zakladni myslenka tzv.

vvvvvv

a kontroverznéjsi, nez se na prvni pohled zda.

4.1 Co je blending a jak funguje?

Blending (z anglictiny: miseni, v tomto pfipadé zemniho plynu s vodikem) znamena pridavat
urcité procento vodiku do stavajicich plynovodnich siti, které dnes prepravuji a distribuuji
zemni plyn. Smés je bezbarva a s typickym sirnym zapachem, ktery je zplsoben pridanymi
odoranty.

Klicova otazka je: kolik vodiku mGzeme pfimichat, aniz bychom museli ménit plynovody nebo
kondenzacni kotle? Studie ukazuji, Ze pfFiblizné 5-20 % (obj.) vodiku zvladne vétSina
distribucnich siti a koncovych spotrebicl bez zdsadnich problém(. Pfes hranice mezi staty EU
vsak legislativa povoluje maximalné jen 2 % (obj.) vodiku — a to je zasadni omezeni.

@ védél jsi, e...? Projekt GasNetu v Hranicich u Ae testuje p¥imichavani vodiku do
distribucni sité aZ do koncentrace 10 % (obj.) —a pfipravuje se na 20 %. Je to jediny takovy
pilot v Ceské republice. Testuji se i spotfebi¢e v domdcnostech, aby se zjistilo, zda smés
bez problému shofi i v bézném kotli.

4.1 Jak se vodik do sité dostava?

Vyroba vodiku elektrolyzou probihd napftiklad v blizkosti vétrnych, solarnich ¢i jadernych
elektraren. Vodik se pak pfimisi do mistniho plynovodu prostrfednictvim specialni vtlaceci
jednotky. Pri odtoku ze sité ho spotrebitel spali spolu se zemnim plynem — nebo se vodik ze
smési separuje specialni technologii (membrany nebo PSA — adsorpce za stfidavého tlaku)
a Cisty vodik se vyuZije napfiklad v automobilech nebo pramyslu.

Potrubi samo o sobé& mQzZe fungovat jako kratkodoby zasobnik. Tranzitni sit NET4AGAS v Ceské
republice ma potrubi s priiméry DN 1000-1400 — pfi 10 % (obj.) vodiku a tlaku 60 bar dokaze
ulozit na kazdych 100 km potrubi az 38,2 tun vodiku. To je prekvapivé velké mnozZstvi energie,
které m(ze slouzit jako vyrovnavaci zasobnik.

4.2 Kde to dava smysl, a kde ne?
Spalovani ve spotrebicich — nejjednodussi vyuziti. Smés se spali v kotli nebo plynové
elektrarné, emise CO; se snizi umérné k podilu vodiku ve smési. Pfi 20 % (obj.) vodiku jsou
Uspory emisni relativné malé — jen asi 7 % CO; kv(li odliSné objemové hustoté vodiku oproti
zemnimu plynu.

Potrubi jako dalkovy transport — smés lze prepravovat stavajicimi plynovody bez velkych
Uprav. Na mezinarodni Urovni NET4GAS planuje zvladnout 2 % (obj.) vodiku jiz od roku 2026.
TRL je 8-9 pro nizké koncentrace, 4-5 pro vyssi koncentrace.

Zdroj: Studie TACR 2025 — HYTEP, V3B, CDV, CVUT, ORLEN Unipetrol
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Vodikova mobilita — zde je blending témér slepou ulickou. Auto na vodik s palivovym ¢lankem

potiebuje cCisty vodik (99,97 % mol.), ktery musi byt ze smési separovan. To vyrazné
prodrazZuje cely proces.

Podzemni zasobniky — Ceska republika ma 9 lokalit s podzemnimi zasobniky zemniho plynu.
MozZnost vtlacovani smési do nich je pfedmétem analyz a pilotli, ackoliv skladovani vodiku
komplikuji bakterie, které jej pojidaji a vyrabi z néj metan. Zadné vtlacovani vodiku viak dosud
v CR neprobiha. TRL je 6-7.

4.3 Kriticky pohled: pro€ blending neni spasitel

1. Malé uspory emisi. Pfi 20 % (obj.) vodiku klesnou emise CO; ze spalovani jen o ptiblizné
7 %. To je relativné mdlo s ohledem na poZadované Uspory emisi, které lze dosahnout
napftiklad pfi vyuzZiti tepelného ¢erpadla misto kondenzacniho kotle.

2. Separace je draha a energeticky naro¢na. Pokud chceme ziskat Cisty vodik (pro mobilitu
nebo prlimysl), musime ho ze smési oddélit. Kazda separace znamena ztraty vodiku a ndklady
navic.

3. Vodik unika snadno. Vodik ma nejmensi molekulu ze vSech latek — mlzZe prochazet
netésnostmi, které pro zemni plyn nevadi. Se zvysujici se koncentraci vodiku nardzi sité na
problémy s tésnénim, armaturami a ventily.

4. Legislativa je pfisna. Pres hranice EU je povolen maximalné 2 % (obj.) vodiku. To zasadné
omezuje mnoistvi, které lze prepravit. Navyseni limitu vyZaduje souhlas vsech ¢lenskych
statd, coz je politicky sloZity proces.

5. Blending je jen pfechodové feSeni. Vice nez vyuzivani smési je ekonomicky i technicky
vyhodnéjsi budovat trasy a reSeni pro Cisty vodik. Blending mlze byt jen dobry most, nez
plynovod na Cisty vodik bude hotovy.

@ védal jsi, 7e...? 100 km tranzitniho potrubi s 10 % blendem vodiku uskladni 38 tun
vodiku. To neni malé mnoZstvi. Ale celd CR mé skoro 2 500 km tranzitniho potrubi a dalsi
desitky tisict km plynovodni sité — takovy systém by dokazal uchovavat obrovské mnozstvi
energie. Problém je dostat vodik ze smési zpét.

4.4 Shrnuti

Blending je nejrychlejsi zplsob, jak dostat vodik do stavajici energetické infrastruktury — bez
nakladné vystavby novych potrubi. Pro spalovani je to relativné smysluplné prechodové
feSeni, které trochu snizi emise (pfi vyuZziti vodiku z obnovitelnych zdroju ¢i jadra). Pro vyuziti
v sektoru dopravy ¢i aplikaci, kde je vodik nutné vyuzit napfimo je vsak reseni prilis slozité
a drahé. Budoucnost patfi dedikovanym vodikovym potrubim — blending muZe byt
potencialnim muUstkem.

Zdroj: Studie TACR 2025 — HYTEP, V3B, CDV, CVUT, ORLEN Unipetrol
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5 Toluen / LOHC - vodik prepravovany jako nafta

Predstav si, Ze m(zZesS prepravovat vodik v autocisternach — stejné jako dnes prevazime naftu
nebo benzin. Zddné chlazeni, 24dné extrémni tlaky. Zni to jako fantazie, ale technologie LOHC
to déla redlné uz dnes.

5.1 Co je LOHC a co s tim ma spolec¢ného toluen?

LOHC je zkratka z angli¢tiny: Liquid Organic Hydrogen Carrier — kapalny organicky nosic
vodiku. Principem je chemicky vazat vodik do béiné kapalné latky, prepravit ji a na misté
uréeni vodik uvolnit.

Toluen (C;Hs) je aromaticky uhlovodik — bézna primyslova kapalina pouZivand jako
rozpoustédlo v barvach a lacich. Pfi kontaktu s vodikem za pfitomnosti katalyzatoru (platina,
palladium) se méni na methylcyklohexan (MCH, C7H14) — pomoci tzv. hydrogenace. MCH drzi
vodik bezpecné chemicky vazany. Kdyz vodik chceme zpét, ohfejeme MCH na 200—-350 °C za
pfitomnosti katalyzatoru a dojde k uvolni vodiku — tomuto déji se fika tzv. dehydrogenace.
Zbyvaijici toluen znovu pouZzijeme.

Q@ veadal jsi, Ze...? MCH ma objemovou hustotu vodiku aZ 47 kg H2 na m3 —1,5x vice neZ
vodik stla¢eny na 500 bar. Jedna autocisterna s MCH pfeveze vice energie nez trailer se
stlacenym vodikem.

5.2 Uzavreny cyklus hydrogenace a dehydrogenace

¢ Hydrogenace: toluen + 3 H, => MCH (150-200 °C, platinovy nebo niklovy katalyzator,
20-30 bar). Pfi reakci se uvolni teplo.
e Preprava: MCH se prepravuje jako béZzna chemicka kapalina — autocisterny, Zelezniéni
vagony nebo tankery.
e Dehydrogenace: MCH => toluen + 3 H; (200-350 °C, platinovy katalyzator). Potfebuje
8-10 MJ tepla k uvolnéni kilogramu vodiku.
e Toluen se mlze nasledné privézt zpét a cyklus se opakuje. Systém vydrzi 300-500 cykl
bez vyrazné degradace toluenu.
Klicova vyhoda: MCH je za béinych podminek stabilni — Zadné nebezpeéné tlaky, zadné
extrémni teploty. Vodik se uvolni aZ tehdy, kdyz ho aktivné chceme.

5.3 Formy prepravy a skladovani

Silni¢ni preprava (TRL 8—9) — standardni ADR-certifikované autocisterny s objemem 30 000
litrdi. Stejné vozy jako pro prepravu chemikalii.

Zelezniéni preprava (TRL 7-8) — cisternové vagony pro chemické kapaliny, az 60 tun MCH na
vagon. Ekonomicky vyhodné pro stfedné velké dodavky.

Lodni pfeprava (TRL 6-7) — upravené ropné tankery; MCH se neodpafi. Vhodné pro
mezikontinentalni trasy.

Zdroj: Studie TACR 2025 — HYTEP, V3B, CDV, CVUT, ORLEN Unipetrol
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Skladovani — MCH lze drZet v ocelovych nddrzich pfi normalnim tlaku a teploté po mésice

i roky bez ztrat.

5.4 Aplikace v Ceské republice

Ceskd republika mda petrochemickou zadkladnu v Litvinové, Kralupech nad Vitavou
a Pardubicich, kterd by se dala adaptovat pro LOHC logistiku. LOHC se hodi predevsim pro
sezonni akumulaci: letni pfebytek soldrni energie se preméni na vodik, ktery se hydrogenuje
do toluenu, uskladni jako MCH a v dobé poptavky se uvolni.

vie o v

vzdy levnéjsi a jednodussi nez stlaceny ¢i kryogenné zmrazeny plyn.

5.5 Kriticky pohled: co LOHC brani byt vsude?

1. Dehydrogenace je energeticky narocna. Uvolnéni vodiku z MCH spotfebuje 8-10 MJ
tepla/kg H.. Bez odpadniho tepla musis ¢ast vodiku pfimo spalit, aby sis teplo vyrobil,
alternativné k vyrobé teplo lze mUzes spdlit tfeba zemni plyn, to ale produkuje emise.

2. Celkova ucinnost je nizka. Systém hydrogenace + pfeprava + dehydrogenace ma ucinnost
jen 3045 %.

3. Platina je draha a vzacna. Katalyzatory na bazi platiny jsou klicové pro dehydrogenaci.
Zivotnost reaktorového loze je pouze 8 000-12 000 hodin.

4. Toluen je toxicky. Toluen zplsobuje poskozeni nervové soustavy pfi dlouhodobé expozici
a je vysoce hoflavou kapalinou s bodem vzplanuti pod 23 °C.

5. Systém startuje pomalu. Dehydrogenacni reaktor potiebuje desitky minut ptipravy od
studeného stavu.

@ védal jsi, ze...? Japonska spole¢nost Chiyoda Corporation uskutecnila demonstraéni
projekt: vodik vyrobeny v Bruneji byl hydrogenovan do toluenu, MCH byl nasledné
prevezen tankerem do Japonska, kde byl dehydrogenovan na Ccisty vodik.
Mezikontinentdlni transport LOHC je technicky mozny, brani mu pouze ekonomika.

5.6 Shrnuti

LOHC na bazi toluenu je jednou z nejpraktictéjSich cest, jak prepravovat vodik na velké
vzdalenosti bez kryogennich podminek nebo extrémnich tlak(. Stavajici chemicka
infrastruktura a cisternova sit jsou plné kompatibilni. Hlavni prekazky jsou energeticka
narocnost dehydrogenace, nizkd uUcinnost a cena platinovych katalyzator(i. Pro sezdénni
skladovani a mezikontinentdlni dopravu vodiku predstavuje LOHC potencidlni alternativu,
které brani pouze ekonomické aspekty.

Zdroj: Studie TACR 2025 — HYTEP, V3B, CDV, CVUT, ORLEN Unipetrol
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6 Plynny vodik (stlaceny) — nejpfiméjsi cesta

Kdyz se rekne vodik, vétSina lidi si predstavi stlaCeny plyn v tézké ocelové lahvi. Stlaceny
plynny vodik je dnes nejrozsitenéjsim zplisobem prepravy a kratkodobého skladovani vodiku.
Je nejjednodussi na pochopeni a zadroven ma nejjasnéjsi fyzikalni limity.

6.1 Zakladni vlastnosti

evvs

Vodik je za normalnich podminek plyn s nejnizsi hustotou ze v3ech latek: 0,09 kg/m?3. To je asi
14krat méné nez vzduch. Aby bylo mozZné vodik prakticky skladovat a prepravovat, je nutné
ho stlacit do tlakovych nadob. Cim vy$si tlak, tim vice vodiku se do nadoby vejde:

e 45 bar: hustota 3,69 kg/m?3 — nizkotlaké zasobniky pro pramysl.
e 200 bar: hustota 14,94 kg/m3 — standardni vodikové trailery a lahve.
e 500 bar: hustota cca 31,6 kg/m3 — vysokotlaké vodikové trailery a lahve.

Klicovy problém: ani pfi 500 barech neni hustota stlaceného vodiku velkd ve srovnani
s kapalinami. Pro uskladnéni jedné tuny vodiku pfi 200 barech potfebujeme pfiblizné 67 m3
zasobnikového objemu. Pro uskladnéni 1 tuny nafty potfebujeme jen cca 1,2 m3.

@ védél jsi, ze...? 500 bard je p¥iblizné 200krat vétsi tlak nez v pneumatice osobniho
auta (kolem 2,5 baru). Nadrze pro plnéni vodikovych aut musi vydrzet opakované tlakové
cykly a jsou proto vyrobeny z kompozitnich materialt vyztuzenych uhlikovymi vlakny.

6.2 Jak se prepravuje?

Tlakové lahve a svazky lahvi — malé ocelové nebo kompozitni nddoby spojené do paletovych
sestav (objem 0,6-2,5 m?3). Zakaznik dostane plny svazek a vrati prazdny. Vhodné pro mensi
odbératele v laboratofich nebo prdmyslu. TRL 9.

Vodikové trailery — velky navés s napevno pfipojenymi lahvemi, objem 20-45 m3, celkova
kapacita 300—1 400 kg H; v zavislosti na vyuzitém tlaku. Pfepravni tlak 200-500 bar, TRL 9 pro
ocelové lahve, TRL 8 pro kompozitni. Nejbéznéjsi zpusob zasobovani cerpacich stanic.
Ekonomicky vyhodné pro malé vzdalenosti vzhledem k malému objemu prepraveného
vodiku.

ISO kontejnery s tlakovymi nadobami — standardizované kontejnery kompatibilni se silni¢ni,
Zelezni¢ni i lodni pfepravou. Intermodalni preprava umoznuje flexibilni kombinaci dopravnich
maédy. TRL 7-8.

Plynovody — pro velké objemy na pevniné nejlevné;jsi varianta. Evropska vodikova paterni sit
(,Hydrogen Backbone*) se planuje v CR realizovat kolem roku 2030-2032. CR je zapojena do
projektu Czech H2 Backbone, ktery pocita s prestavbou casti plynovodd na vodikovody, jako
prvni by méla byt zrealizovana pfeména plynovodu Gazela.

Zdroj: Studie TACR 2025 — HYTEP, V3B, CDV, CVUT, ORLEN Unipetrol
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6.3 Skladovani

Stlaceny plynny vodik je idealni pro kratkodobé skladovani (hodiny az dny) diky jednoduchosti
retézce. Nevyzaduje Zadné katalyzatory pro prevody z jedné latky do druhé. Vodik Ize rovnou
vyuzit v palivovych ¢lancich nebo primyslovych procesech bez dalSiho zpracovani za
predpokladu vysoké urovné Cistoty.

Pro vétsi kapacity existuji nizkotlaké zasobniky do 50 bar (horizontalni nebo vertikdlni nadrze,
standardné 95 m?3, vyrabéné i v CR). Pro dlouhodobé sezdnni skladovani se zkoumd vyuziti
podzemnich struktur — kavernovych zdsobnikl, vytéZenych lozisek zemniho plynu nebo
akvifery. V CR existuje 9 lokalit s podzemnimi zasobniky, ale jejich zpGsobilost pro vodik dosud
nebyla provérena.

6.4 Situace v Ceské republice

Ceska republika ma pét lokalit primyslové vyroby vodiku: Litvinov, Kralupy nad Vitavou, Usti
prevainé k vyrobé konvencnich fosilnich paliv, ale ¢ast vodiku se docistuje na kvalitu pro
mobilitu a je vyuZivan jako palivo do vodikovych Cerpacich stanic.

Silniéni preprava stlaéeného vodiku v CR jiz probihd — zasobuje zejména primyslové
odbératele a prvni vodikové Eerpaci stanice (Praha, Litvinov). Zelezni¢ni pieprava vodiku se
nerealizuje. Potrubni preprava bude kli¢ovad do budoucna — planovana ceskda vodikova paterni
sit by méla propojit primyslové vyrobce s odbérateli.

@ veédal jsi, ze...? Vzpomina$ na hélium v narozeninovych balonkach? Hélium a vodik
jsou si podobné — oba jsou extrémné lehké a hned leti nahoru. JenZe zatimco hélium je
inertni (nehoflavé), vodik hofi.

6.5 Kriticky pohled: jaké jsou limity stlaceného vodiku?

1. Nizka objemova hustota energie. Ani pti 500 barech neni stlaéeny vodik pfilis kompaktni.
Pro srovnani: nafta uklada energii asi 55krat kompaktnéji (objemové) nez vodik pfi 500
barech. Nadrze proto musi byt velké a tézké, coz omezuje pouzZiti zejména v letectvi a osobni
mobilité.

2. Komprese stoji energii. Stlaceni vodiku spotfebuje velké mnoZstvi energie, podle vstupniho
a vystupniho tlaku jsou to jednotky %.

3. Vodikova kiehkost materialti. Vodik pronika do struktury kovl a zplsobuje jejich kiehnuti
(hydrogen embrittlement). Ocelové nadoby a potrubi musi byt z odolnych slitin, jinak hrozi
praskliny a havarie. To prodrazuje celou infrastrukturu a vyZaduje pravidelné revize.

4. Uniky jsou nevyhnutelné. Vodik je nejmensi molekula na svété a pronika i zdanlivé tésnymi
spoji. Kazdé prepousténi, proplach systému nebo odtlakovani prinasi ztraty vodiku. Detekce
unikd je proto kritickou soucasti kazdého vodikového systému.

5. Ekonomika silni¢ni prepravy rychle klesa s vzdalenosti. Silni¢ni pfeprava traileru s vodikem
je ekonomicky vyhodna pfi malych vzdalenostech.

Zdroj: Studie TACR 2025 — HYTEP, V3B, CDV, CVUT, ORLEN Unipetrol
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6.6 Shrnuti

Stlaceny plynny vodik je dnes technologicky nejzralejsi a nejflexibilnéjsi zptsob distribuce
vodiku na kratké a stfedni vzdalenosti. Jeho nejvétsi vyhodou je jednoduchost — vodik neni
nutné chemicky preménovat a je okamzité k dispozici. Nevyhodou je nizkd objemova hustota,
energetickd narocnost komprese, problém vodikové krehkosti a vysoké ndklady na
infrastrukturu. Pro zadsobovéni &erpacich stanic v rozsahu CR je silni¢ni pfeprava optimalni
feSeni. Pro velké vzdalenosti a velké objemy (napf. pro priimyslové odbératele) mu bude
konkurovat potrubi pfeprava nebo jiné nosice.

Zdroj: Studie TACR 2025 — HYTEP, V3B, CDV, CVUT, ORLEN Unipetrol
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7 Kapalny vodik — nejchladnéjsi energeticky naklad na svété

Teplota —253 °C. To je jen 20 stupnt nad absolutni nulou — chladnéjsim mistem ve vesmiru je
pouze prostor mezi hvézdami. Pfi takové teploté se vodik méni z plynu na kapalinu a jeho
hustota stoupne pfiblizné 800krat v porovnani s plynem za atmosférickych podminek. Kapalny
vodik je jednou z nejatraktivnéjsSich forem prepravy vodiku pro velké vzddlenosti — ale
dosahnout a udrZet tuto teplotu stoji obrovské mnoiZstvi energie.

7.1 Pro¢ vubec kapalny vodik?

Klicovou vyhodou zkapalnéného vodiku je jeho hustota: 70,8 kg/m?3 — vice neZ dvojnasobek
oproti vodiku stlatenému na 500 bart (31,6 kg/m3). Jeden kryogenni trailer prepravi
standardné 3 500 azZ 4 500 kg vodiku, zatimco tlakovy trailer se stlatenym plynem pojme jen
300-1 400 kg podle tlakové urovné. Podle studie UC Davis z roku 2024 je pfeprava kapalného
vodiku pfi vzdalenostech nad 150 km pfiblizné 4krat levnéjsi nez preprava stlaceného vodiku.

Kapalny vodik ma koreny ve vesmirném programu NASA, ktery ho pouZiva jako raketové
palivo od 60. let. Americka raketa Saturn V, ktera dopravila astronauty na Mésic, spalovala
kapalny vodik v druhém a tretim stupni. Komercni vyuZiti se pak rozsifilo do prdmyslu
a postupné i do mobility.

v e o v

v Kennedyho vesmirném stredisku — kulovitad nadrz o priméru 23 m a vysce 27 m pojme
4 730 m3 (pfiblizné 335 tun). Nova izolace ze sklenénych mikrobublin sniZila odpar o 46 %
oproti predchozim konstrukcim. K naplnéni bylo potfeba pfiblizné 50 kryogennich trailera.

7.2 Jak se vodik zkapalnuje?

Zkapalnéni vodiku probiha ve specializovanych zafizenich — zkapalfiovacich. Ty vodik ochlazuji
v nékolika fazich az na -253 °C. Cely proces spotrebuje pfiblizné 10-13 kWh elektrické energie
na kazdy kilogram vodiku v zavislosti na velikosti zkapalfiovace, vétsi spotrebuji méné energie
na kilo vodiku. To odpovidd 30-40 % energetického obsahu vodiku samotného. Vétsi
zkapalfiovade jsou ucinnéjsi — primyslové jednotky (15 t/den) dosahuji spotfeby kolem
10 kWh/kg, malé mohou spotfebovat i 20 kWh/kg.

Technickd zaludnost: vodik existuje ve dvou spinovych izomerech —ortho a para. Pfi pokojové
teploté tvofi 75 % ortho a 25 % para vodik. Pfi zkapalfiovani se ortho postupné méni na para
a uvolnuje se teplo. Pokud neni tento pfechod fizen, kapalny vodik se sdm zahtiva a odpafi se
rychleji, nez by mél. Spravny pomér izomert je kriticky pro stabilitu.

7.3 Odpar: nevyhnutelny nepritel

Nejvétsi technickd vyzva kapalného vodiku se jmenuje boil-off — odpar. Ani ty nejlepsi
kryogenni nadrze nejsou dokonale izolované a teplo z okoli postupné pronika dovnitf:

e Velké stacionarni naddrze (tisice m3): odpar 0,05-0,2 % denné.
o Stfedné velké nadrze (1-100 m3): odpar 0,3-1 % denné.

Zdroj: Studie TACR 2025 — HYTEP, V3B, CDV, CVUT, ORLEN Unipetrol
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e Mobilni trailery pfi pfepravé: pfiblizné 1 % denné i vice.

Odpareny vodik je nutné bud'vyuzit (spalit, stlacit do zasobniku), nebo kontrolované odvétrat.
Systémy zero boil-off (ZBO) vodik aktivné re-kondenzuji, ale jsou velmi drahé a energeticky
narocné — vyuzivaji je prakticky jen v kosmickém primyslu.

7.4 Preprava

Silni¢ni kryogenni trailery (TRL 9) — kulovité nebo valcové nadrie s vakuovou izolaci, kapacita
3 500-4 500 kg H,. Vodik Ize precerpat na 90 % kapacity nadrze, kvali odparovani, které
buduje tlak je obvykle ponechdna provozni rezerva. Cena traileru: 1,3-2,6 mil. €. Rozsireny
jsou predevsim v USA.

Kryogenni ISO kontejnery (TRL 6—7) — standardni rozméry kompatibilni se silnici, Zeleznici
i lodi. Kapacita pfiblizné 3 tuny H;, cena jednoho kontejneru pfiblizné 650 000 €.

Lodni pfeprava — prvni komercni tanker pro kapalny vodik (Suiso Frontier, Japonsko—
Austrdlie) byl spustén v roce 2019. Planuji se termindly v Rotterdamu, Amsterdamu
a Hamburku. V roce 2025 byl dohodnut jeden z prvnich importnich koridori (Oman-—
Amsterdam). Kapalny vodik nelze prepravovat plynovody — potrubni preprava LH2 neni
mozZna.

@ védél jsi, ze...? Japonsky tanker Suiso Frontier byla prvni lod na svété specialné
navrzena pro prepravu kapalného vodiku. V roce 2022 dokoncila prvni zkusebni plavbu
z Austrdlie do Japonska. Projekt ukdzal, Ze mezikontinentalni pfeprava LH: je technicky
proveditelna — ale stale velmi draha.

7.5 Situace v Ceské republice

V CR se kapalny vodik nevyuZiva, rovné? po Evropé na rozdil od USA pfili§ projekt(i s kapalnym
vodikem neexistuje (az na par vyjimek vétSinou spojenych s projekty v oblasti vodikové
mobility — napfiklad vodikové kamiony Daimler). Zadny termindl pro lodni dopravu kapalného
vodiku v CR neexistuje a ani se v sou¢asnosti neplanuje.

7.6 Kriticky pohled: proc¢ kapalny vodik neni vSude?

1. Zkapalnéni spotiebuje 30-40 % energie vodiku. Kazdy kilogram kapalného vodiku stoji 10—
13 kWh elektfiny jen na vyrobu. To je dramaticka energetickd dan, kterd musi byt
kompenzovana vyhodami prepravy.

2. Odpar je nevyhnutelny. Pti pifepravé se ztraci pfiblizné 1 % denné. Pfi 10denni prepravé je
to 10 % nakladu — ztraceno jen kvuli fyzikalnim zakontim.

3. Infrastruktura je extrémné draha. Zkapalfiova¢ pro 15t Hy/den stoji desitky milionl €.
Kryogenni trailer 1,3-2,6 mil. €.

4. Bezpecnostni narocnost. Kapalny vodik kondenzuje vzdusnou vlihkost, mize zatuhnout ve
ventilech, zplUsobuje popaleniny pfi kontaktu s pokozkou a pfi Uniku kondenzuje okolni

Zdroj: Studie TACR 2025 — HYTEP, V3B, CDV, CVUT, ORLEN Unipetrol
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vzduch do vybusnych oblak. Provoz vyZaduje specidlné Skoleny personal a pfisna

bezpecfnostni opatifeni (ATEX).

5. Nevhodné pro dlouhodobé skladovani. Kvili odparu je kapalny vodik ekonomicky vyhodny
jen pro kratkodobé skladovani (hodiny az dny) ve velkych objemech. Pro sezénni ukladani
energie jsou plynné zasobniky nebo chemické nosi¢e (LOHC, amoniak) lepsi volbou.

7.7 Shrnuti

Kapalny vodik je nejkompaktnéjsim zplUsobem prepravy Cistého vodiku na velké vzdalenosti.
Pro prepravu na vétsi vzdalenosti a mezikontinentdlni import je dnes jednou z alternativ.
Hlavni prekdzky jsou enormni energetickd ndroCnost zkapalnéni, nevyhnutelny odpar
a vysoké investicni ndklady. Klicovym faktorem pro jeho rozvoj bude dostupnost levné
obnovitelné elektfiny a rozvoj terminalové infrastruktury v evropskych pfistavech.

Zdroj: Studie TACR 2025 — HYTEP, V3B, CDV, CVUT, ORLEN Unipetrol
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8 Amoniak — stary pramyslovy gigant v nové roli

Amoniak. Pro vétSinu lidi synonymum C(isticich prostfedkl nebo hnojiv. Ale chemici
a energetici v ném vidi néco jiného: jeden z nejkompaktnéjsich nosici vodiku na svété s plné
fungujici globalni infrastrukturou. Kazdy rok se ho vyrobi pres 183 milionl tun a prepravuje
se lodémi, vlaky i cisternami po celém svété. Otdzka je: dokdzeme tuto obrovskou
pramyslovou silu vyuZit pro ekonomiku postavenou ¢astecné na vodiku?

8.1 Co je amoniak a kolik vodiku v sobé nese?

Amoniak (NHs) je sloucenina jednoho atomu dusiku a tfi atom( vodiku. Za normdlnich
podminek je to bezbarvy plyn s typickym Stiplavym zdpachem. Kli¢ové Cislo: amoniak obsahuje
17,6 % vodiku podle hmotnosti. To z néj déla jeden z nejucinnéjsich chemickych nosicl vodiku
vibec. Amoniak se zkapalni pfi mirnych podminkdch — bud mirnym tlakem (7-18 bar pfi
okolni teploté), nebo chlazenim pod -34 °C.

Hustota kapalného amoniaku mulzZe byt 600 kg/m3, coi v pfepoétu na vodik dava
106 kg H2/ m3. Hustota ale zaleZi na tlaku, a je tak mozné dosdhnout vy3si hustoty. | v pfipadu
pfi 600 kg/ m3 je to 0 50 % vice nez kapalny vodik (70,8 kg Ha/m3) a ndsobné vice nez stlaceny
vodik pfi 500 barech (31,6 kg/m?3).

v o vev

@ Vvédél jsi, ze...? Amoniak pat¥i mezi nejvyrabénéjsi primyslové chemikélie na svété —
ro¢né se ho vyrobi vice nez 183 miliond tun, z toho pfiblizné 80 % jde na vyrobu hnojiv.
Bez amoniakovych hnojiv by Zemé uzivila zhruba o 40 % méné lidi, nez dnes na Zemi Zije.

8.2 Jak se z amoniaku dostane vodik zpatky?

Vyroba amoniaku probiha Haber-Boschovym procesem: vodik + dusik => amoniak (reakce pfi
teplotach 400-550 °C a tlaku 100—1 000 bar za pFitomnosti Zelezného katalyzatoru). Uéinnost
syntézy dosahuje pfiblizné 86 %.

Opacny proces — krakovani amoniaku — probihd pfi teplotdch nad 500 °C za pfitomnosti
katalyzatoru (Zelezo, ruthenium, nikl): NHz => N, + 3 H,. U¢innost krakovani dosahuje 79 %.
Celkova ucinnost celého cyklu (syntéza + transport + krakovani) je asi 67 %. Na kazdy kilogram
vodiku, ktery chceme prepravit, potifebujeme prepravit 8,5 kg amoniaku.

Velka vyhoda oproti LOHC nebo metanu: amoniak neobsahuje uhlik, takZe pfi krakovani
nevznika zadny CO;. Vznika prevainé dusik a vodik — obé Iatky bez pfimych emisi sklenikovych
plyna.

8.3 Preprava a skladovani

Silniéni preprava (TRL9) — cisternové navésy s kapacitou aZz 44 m? pfi tlaku do 29 bart
a teplotach -40 °C az +50 °C.

Zelezniéni preprava (TRL9) — cisternové vagoény, kapacita 50-110 m3 (v CR standardné
85 m3), provozni tlak do 26 barG. ORLEN Unipetrol (jediny vyrobce amoniaku v CR) vyuziva
Zelezni¢ni pfepravu pro distribuci amoniaku z Litvinova.

Zdroj: Studie TACR 2025 — HYTEP, V3B, CDV, CVUT, ORLEN Unipetrol
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Lodni preprava (TRL 9) — nejvétsi amoniakové tankery prepravi az 66 000 tun NHs. TFi typy

tanker(: plné chlazené (1 bar pti -50 °C), polochlazené (4-8 bar pfi -10 °C) a pIné tlakové
(17 bar pfi 45 °C). Pristavni infrastruktura je celosvétové rozsitrena.

Potrubni pfeprava — celosvétové existuje pfiblizné 7 600 km potrubi na amoniak, nékterd
v provozu pres 50 let. V CR historicky fungovala trasa Litvinov—Lovosice. Amoniak lze
pfepravovat existujicim plynovodnim potrubim s Upravami.

Skladovani—kapalny amoniak v nadrzi je témér bezeztratovy: primérny odpar pouze 0,017 %
denné. Vhodny proto pro sezénni i viceleté skladovani.

v gV e _ s v

import Cistého vodiku ze zamofi. V Japonsku se planuje vyuziti amoniaku jako pfimého
paliva v elektrarnach (spoluspalovani s uhlim) — bez nutnosti krakovani na vodik, ¢imz se
cely tetézec zjednodusSuje a zleviuje. Spoluspalovani amoniaku je ale nékterymi
kritizovany pro relativné maly pfinos k snizovani emisi CO; a zvySovani emisi NOx.

8.4 Situace v Ceské republice

ORLEN Unipetrol v Litvinové je jedinym vyrobcem amoniaku v CR. Infrastruktura pro prepravu
a skladovani amoniaku existuje a je funkéni. P¥i pfechodu na Cisty amoniak (vyrobeny z ¢istého
vodiku) by tato infrastruktura mohla slouzit i pro import a distribuci vodiku pro dalsi pouziti.

@ védal jsi, ze..? Amoniak moinad zna z domdcnosti — je v nékterych ¢isticich
prostiedcich na okna a podlahy. Ten typicky Stiplavy zdpach, ktery Stipe nos? To je pravée
amoniak. V pramyslu se s nim ale pracuje bezpecné kazdy den v obrovskych mnozZstvich:
kazdy rok ho lidstvo vyrobi tolik, co by naplnilo pfes 9 000 olympijskych bazén(.

8.5 Kriticky pohled: pro¢ amoniak neni idealni?

1. Amoniak je vysoce toxicky. Koncentrace 25 ppm (¢dstic na milion) zplsobuje podrazdéni
oci a nosu. Pfi 100 ppm je vdechovani nebezpeéné, pfi 300 ppm hrozi poskozeni plic. Havarie
cisterny s amoniakem muzZe ohrozit celd okolni sidlisté — proto je nutné dodriovat pfisna
bezpecnostni opatreni.

2. Krakovani vyzaduje teplo a katalyzator. Aby se z amoniaku dostal Cisty vodik, potfebujeme
teplotu nad 500 °C a katalyzator. Kazda cerpaci stanice nebo primyslovy odbératel by
potreboval vlastni krakovaci jednotku. Cely fetézec se tim prodrazuje a komplikuje.

3. Celkova ucinnost cyklu: 67 %. Na kazdy kilogram vodiku pfepravovaného jako amoniak
a zpatky ziskaného krakovanim ztratime priblizné 33 % vodiku. To je vyrazna systémova ztrata.
Vysledny vodik je navic nutné docistovat, coz vyuziti vodiku komplikuje.

4. Amoniak koroduje méd’ a slitiny. Amoniak je agresivni vi¢i médi, zinku, mosazi a jejich
slitindm — béZznym materidldm v prdmyslu. Veskera infrastruktura musi byt z oceli nebo
specidlnich slitin, coz zvysuje naklady.

Zdroj: Studie TACR 2025 — HYTEP, V3B, CDV, CVUT, ORLEN Unipetrol
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5. Emisni riziko NOx. Pokud se amoniak spaluje pfimo jako palivo (bez krakovani), vznikaji
oxidy dusiku (NOx) — Skodlivé latky zpUsobujici smog a kyselé desté. Pfimé spalovani amoniaku
vyzaduje specidlni hotaky a katalytické Cistici systémy.

@ védél jsi, ze..? Nos ¢lovéka je na amoniak extrémné citlivy — citime ho jiZ pfi
koncentraci kolem 5 ppm, tedy 5 molekul z milionu. Paradoxné je to jedna
z bezpecnostnich vyhod: na rozdil od vodiku (bez zdpachu) nebo CO (jedovaty a bez
zapachu) amoniak svou pfitomnost hlasité ohldsi davno pred tim, neZ dosdhne
nebezpecné koncentrace.

8.6 Shrnuti

Amoniak je z hlediska objemové hustoty vodiku nejlepsi dostupny nosi¢ (106 kg Ha/m3) a ma
pIné rozvinutou globalni infrastrukturu. Pro mezikontinentalni pfepravu alternativni formy
vodiku lodni dopravou je dnes nejredlnéjSim kandidatem. Hlavni prekazky jsou vysoka
toxicita, nutnost krakovaci infrastruktury na strané odbératele a systémova hmotnostni
a energeticka ztrata. Pokud se amoniak bude spalovat pfimo (v elektrarnach nebo lodich),
odpada problém s krakovanim —to je smér, ktery napt. Japonsko aktivné testuje.

Zdroj: Studie TACR 2025 — HYTEP, V3B, CDV, CVUT, ORLEN Unipetrol
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9 Methanol - kapalina, ktera se vam vejde do nadrze jako nafta

Maloktery nosi¢ vodiku ma tak elegantni pribéh jako methanol. Je kapalny pfi bézné teploté
a tlaku, nadrZe na néj nevypadaji jinak nez nadrZze na benzin, pfepravuji ho stejné typy lodi,
jaké dnes prepravuji ropu, a infrastruktura pro néj jiz existuje. Methanol je alkohol — pfibuzny
ethanolu v lihovinach, bez jednoho atomu uhliku s naprosto odliSnym vyuZitim.
A v budoucnosti mozna jeden z klicovych nosi¢l vodiku.

9.1 Zakladni vlastnosti

Methanol (CH3OH) je nejjednodussi alkohol — jeden atom uhliku, ¢tyfi atomy vodiku, jeden
kyslik. Za normalnich podminek je to bezbarva, tékava kapalina s mirnym alkoholovym
zapachem. Bod varu ma 64,7 °C, bod tuhnuti -98 °C — zUstava tedy kapalny v obrovském
teplotnim rozsahu, cozZ je velkd vyhoda pro prepravu i skladovani.

Klicové Cisla: methanol obsahuje 12,5% vodiku hmotnostné. Hustota methanolu je
791 kg/m?3, coZ odpovida pfiblizné 99 kg Ha/m3. To je vice neZ kapalny vodik (~71 kg/m3).
Objemova energeticka hustota methanolu (15,6 MJ/I) prekraduje hodnoty jak kapalného, tak
stla¢eného vodiku.

@ védél jsi, Ze...? Celosvétova spotfeba methanolu dosahuje pfiblizné 120 miliond tun
rocné —a do roku 2050 nékteré mezinarodni asociace predpokladaji nardst na 500 milionu
tun. Priblizné tfetina celosvétové produkce se prepravuje po mofi. Methanol je zaroven
jednim z nejpouzivanéjSich alternativnich paliv pro velké lodé — plnici zafizeni pro
methanol existuji ve vice nez 120 pfistavech na svéte.

9.2 Jak se vodik vaze a jak se ziska zpét?

Methanol vaze vodik chemicky — prepravuje se béznda kapalina, aniz by existovalo riziko
nekontrolovaného uniku vodiku. Vyrobit methanol Ize z ¢istého vodiku a CO;:

e Hydrogenace CO3: COz + 3 Hz => CH30H + H,0 (probiha pfi 250 °C, 50-80 bar, katalyzator
Cu/Zn0/Al,03). U¢innost je asi 60 %.

e Parni reformovani (zpétné): CHsOH + H,O => CO; + 3 H (teplota nad 150 °C). Pro
mobilitu — reformer pomdahd ménit methanol zpét na vodik na ¢erpaci stanici, resi se
také moznost premény methanolu pfimo ve vozidle.

Methanol ma praktickou vyhodu v tom, Ze jej lze vyuiit pfimo jako kapalné palivo ve

spalovacich motorech nebo v pfimych methanolovych palivovych ¢lancich nebo jako slozka
do fosilniho paliva, bez nutnosti krakovani.

Ve o v

drtiva vétsSina (tzv. Sedy methanol) produkuje ze syntézniho plynu (CO + H,) ziskaného ze
zemniho plynu ¢&i uhli. Stale populdrnéjsi jsou vsak udrzitelné alternativy: biomethanol
vznikajici zplyiovanim lesni Stépky a zemédélského odpadu, nebo chemicka recyklace, ktera
high-tech zplyriovanim méni nerecyklovatelny komunalni odpad na Cisté palivo.

Zdroj: Studie TACR 2025 — HYTEP, V3B, CDV, CVUT, ORLEN Unipetrol
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9.3 Formy prepravy a skladovani

Silniéni cisternové vozy (TRL8-9) — nadrie 20-45m3, plnény na 90-95% kapacity
z bezpecénostnich dlivodd. Vhodné pro lokalni a regionalni distribuci.

Zelezniéni cisterny (TRL 8-9) — objem 50-115 m3, provozni tlak aZ 6 bar. Ekonomické pro
stfedné velké a velké doddvky na stfedni az dlouhé vzdalenosti.

Lodni preprava (TRL 8-9) — standardni tankery pro chemické produkty bez chlazeni a mirnym
pretlakem do 10 bar. Nejvétsi lodé prepravi az 120 000 m3. Methanol je zdroven pouzivan
jako palivo pro tyto lodé — v tzv. dual-fuel motorech.

Potrubi (TRL 8-9) — funguje pti okolni teploté a mirném tlaku (10-50 bar).

Skladovani — béZné ocelové nadrze pfi atmosférickém tlaku a okolni teploté. Doporucena
skladovaci teplota 5-30 °C. Ztraty odparem jsou mirné a vyrazné nizsi nez u kapalného vodiku.

9.4 Primé vyutziti jako palivo
Methanol Ize pouzit pfimo jako palivo — bez nutnosti extrakce vodiku — a to tfemi zplsoby:

e Pfimé spalovani v motoru: dvoupalivové motory na methanol a naftu snizuji emise CO
0 13-40 % a spotfebu paliva o 5-14 %.

e Pfimé methanolové palivové ¢lanky (DMFC): méni methanol pfimo na elektfinu bez
spalovani.

e Reformovani na vodik na lodich a v primyslu: methanol se pfeméni na vodik pfimo
v misté spotreby.

Q@ veadal jsi, ze...? Nékteré z nejvétsich lodi na svété — kontejnerovi obfi jako Maersk
nebo CMA CGM —jiz dnes pouzivaji methanol jako palivo. Je to jedno z mdla alternativnich
paliv, které mize pfimo nahradit tézky topny olej bez nutnosti prekopat cely systém lodi.

9.5 Situace v Ceské republice

Ceska republika nema v souéasnosti velké sklady methanolu, ale ma bohatou primyslovou
zakladnu pro jejich vyrobu. Infrastruktura ORLEN Unipetrol v Litvinové nebo sklady CEPRA by
mohly slouzit jako zaklad pro skladovani Cistého methanolu. Chybi vsak technologie pro
zpracovani methanolu na vodik (reformovani), bez které nelze methanol pouzit pro vodikovou
mobilitu.

@ Védél jsi, Ze...? Pozor na zdménu! Methanol a ethanol (alkohol v pivu, viné nebo
tvrdych lihovinach) jsou chemicky velmi podobné, ale methanol je jedovaty. Staci vypit
malé mnozstvi a ¢lovék mlze oslepnout nebo zemit...

9.6 Kriticky pohled: co methanolu brani?

1. Methanol je toxicky. Na rozdil od etanolu, methanol zpUsobuje pfi poZiti slepotu a smrt.
Jiz 10 ml muUzZe zpUsobit trvalé poSkozeni zraku. Expozicni limit na pracovisti je 200 ppm.
Presto se s nim pracuje bézné v priimyslu — je nutné jen dodrZovat bezpecnostni pravidla.

Zdroj: Studie TACR 2025 — HYTEP, V3B, CDV, CVUT, ORLEN Unipetrol

28



%

A
Program Ndarodni centra kompetence

R

2. Obsahuje uhlik — vznika CO,. Pfi spalovani methanolu nebo pfi jeho reformovani vznika

CO;. Pokud ma byt methanol klimaticky neutrdlni, musi byt vyroben z ¢istého vodiku a CO;
zachyceného z atmosféry nebo pramyslovych zdroji — tzv. e-methanol nebo zeleny methanol.

3. Celkova ucinnost fetézce je nizka. Vyroba vodiku elektrolyzou vody (70 %) a naslednou
hydrogenaci CO, (60 %) dava celkovou ucinnost asi 42 %. To je méné neZ pfimé pouZiti
stlaceného vodiku (70-85 %).

4. Koroze materiald. Methanol je agresivni v(ici nékterym polymerlim a natérim. Primé
pfimichavani do benzinu vyZaduje pfidani inhibitor( koroze, coz komplikuje jeho Siroké vyuZziti
jako benzinové primési.

9.7 Shrnuti

vvvvvv

infrastrukturou, spalovat pfimo v motorech nebo vyuzit jako surovinu pro vyrobu vodiku. Jeho
objemova hustota vodiku (99 kg/m?3) prekracuje kazdy jiny nosi¢ kromé& amoniaku. Hlavni
vyzvy jsou emisni dopad CO; a nizsi ucinnost fetézce. Pro mezindrodni lodni pfepravu a jako
pfimé nahrady tézkych topnych oleji je dnes Cisty methanol jednou z nejslibnéjsich cest
dekarbonizace lodniho priimyslu.

Zdroj: Studie TACR 2025 — HYTEP, V3B, CDV, CVUT, ORLEN Unipetrol
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10 Ethanol - nosic vodiku z prirody?

Ethanol je alkohol. Je bezpecny, kapalny pti béiné teploté a tlaku, snadno se prepravuje
a infrastruktura pro néj existuje. Jenze jako nosi¢ vodiku ma ethanol jednu zasadni slabinu:
celkovy fetézec od vyroby az po spotiebu je energeticky neefektivni. Pojdme se na néj podivat
bez prikras.

10.1 Co je ethanol a co 0o ném vime?

Ethanol (C2HsOH) je organicka kapalina s bodem varu 78,3 °C a hustotou 786 kg/m? — velmi
podobna benzinu. Je misitelny s vodou, hoflavy a biologicky odbouratelny. Jedna molekula
ethanolu obsahuje Sest atomu vodiku. To odpovida hmotnostnimu obsahu vodiku pfiblizné
13 %. Teoreticky tedy z jednoho kilogramu ethanolu ziskame asi 130 g vodiku procesem
parniho reformovani.

Energeticka hustota ethanolu je 5,9 kWh/I — vyrazné vice nez kapalny vodik (2,3 kWh/I) nebo
vodik stlaceny na 500 bar (1,05 kWh/I). Diky tomu je ethanol z pohledu prepravy energie na
objem velmi atraktivni nositel — jenZe pfi prepoctu na vyuZzitelny vodik tato vyhoda rychle
klesa.

vy o v

osobni auta jsou tzv. flex-fuel — mohou spalovat benzin, Cisty ethanol nebo jejich
libovolnou smés. Ethanol se vyrdbi z cukrové titiny a prepravuje se z vnitrozemi do
pristavu Santos, odkud mifi lodni dopravou do Evropy a Severni Ameriky. Tato
infrastruktura by mohla slouzit i pro export ethanolu jako nosic¢e vodiku.

10.2 Jak se z ethanolu ziska vodik?

Zakladnim procesem pro ziskani vodiku z ethanolu je parni reformovani (Steam Reforming of
Ethanol, SRE). Probiha pfi teplotdch 600—800 °C za pfitomnosti katalyzatoru (nikl, kobalt,
rhodium):

C2HsOH + 3 H20 =>2 CO2 + 6 H2

Uc¢innost zpétné konverze ethanolu na vodik se pohybuje kolem 60-80 %. JenZe to je jen
druhy krok. Pokud chceme vyrobit Cisty ethanol z Cistého vodiku (hydrogenace CO3), u¢innost
tohoto prvniho kroku je jen 30-55 %. Kombinovana ucinnost celého retézce elektfina - H»
-» ethanol = H; je tedy pouhych 20-44 % —to znamena, Ze pres 50-80 % plvodni energie se
ztrati v preméndch.

10.3 Formy prepravy a skladovani

Silnicni cisternové vozy (TRL 9) — standardni cisterny pro hoflavé kapaliny, atmosféricky tlak,
identické s vozidly na benzin nebo methanol.

Zelezniéni cisterny (TRL 9) — bé7né se pouzivaji v USA, Brazilii i Evropé pro prepravu velkych
objem( bioethanolu. Kapacita desitky m3 na vz, ekonomické na stfedni aZ dlouhé
vzdalenosti.

Zdroj: Studie TACR 2025 — HYTEP, V3B, CDV, CVUT, ORLEN Unipetrol
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Lodni preprava (TRL9) — standardni chemické tankery bez chlazeni nebo pretlaku. Brazilie

exportuje ethanol tankery do USA a Evropy. Pfistavy Rotterdam a Hamburg maji
specializované ethanolové terminaly.

Potrubi (produktovody) (TRL 8-9) — existuji v Brazilii a USA.

Skladovani (TRL9) — béZné ocelové nadrie pfi atmosférickém tlaku. Zvlastni pozornost je
potFeba dbat na té&snénf a vnitfni materidly — ethanol napada nékteré elastomery. V CR vyrabi
vhodné nadrze rfada primyslovych firem.

10.4 Dveé generace bioethanolu

1. generace — z cukernych a skrobovych plodin (kukufice, cukrova fepa, cukrova trtina).
Levnéjsi a technologicky zralejsi, ale konkuruje potravinarské vyrobé a zaboru zemédélské
pady.

2. generace — z lignoceluldzové biomasy (zemédélské zbytky, dfevni hmota, energetické
byliny). Nekonkuruje potravinarstvi, ale technologicky narocnéjsi a drazsi. Perspektivnéjsi
z ekologického hlediska.

Cisty synteticky ethanol (3. generace) — vyrobeny z ¢istého vodiku a CO; katalytickou cestou.
Zcela bez biomasy, ale nejméné efektivni varianta (30-55 % ucinnost vyroby). TRL pouze 4-5.

10.5 Situace v Ceské republice

V CR vyrabi ethanol zejména spoleénost Tereos TTD v zavodech v Dobrovici, Chrudimi,
Kojetiné a Koliné a zavod Ethanol Energy ve Vrdach. Biomasa pfichdzi z feparskych
a obilnafskych oblasti (Polabi, vychodni Cechy, stfedni Morava). Hotovy ethanol se misi
s benzinem v rafinériich ORLEN Unipetrol v Litvinové a Kralupech nad Vltavou.

Pro vyuZiti ethanolu jako nosi¢e vodiku v CR chybi reformovaci technologie na préimyslové
Skale. TRL procesu je priblizné 4-5. Ve stfednédobém horizontu 5 let je masové prlimyslové
nasazeni velmi nepravdépodobné.

Ve o v

ethanol a CO,. Presné tenhle proces se pouziva v biorafinériich: misto hroznt nebo sladu
se kvasi kukurice, cukrova rfepa nebo tftina — a ethanol jde pak do vozidel jako pfimés
paliva. Brazilie tohle déla ve velkém: témér kazdé auto tam jezdi aspon castecné na
ethanol z cukrové trtiny. Je to v podstaté recyklace slunecni energie — tftina ji zachyti, my
ji ,vyfermentujeme” a spalime v motoru.

10.6 Kriticky pohled: proc ethanol jako nosic vodiku zlstava na okraji?

1. Nizka celkova ucinnost fetézce. Pokud ethanol vyrabime z ¢istého vodiku a pak ho zpatky
reformujeme na vodik, celkovy vysledek je 20—-44 % uGcinnosti. Z kazdych 100 kWh elektrické
energie na vstupu ziskame zpatky jen 20-44 kWh ve formé vodiku. Zbytek se ztrati
v pfeménach.

Zdroj: Studie TACR 2025 — HYTEP, V3B, CDV, CVUT, ORLEN Unipetrol
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2. Reformovani je technologicky nezralé. Na rozdil od methanu nebo methanolu neexistuje

pramyslovy standard pro parni reformovani ethanolu. TRL procesu je pouze 4-5. Katalyzatory
degraduji a deaktivuji se rychleji nez u jinych nosica.

3. Konkurence s potravinaistvim. Bioethanol 1. generace soupefi s potravinafskou produkci
o zemédélskou pldu. Pfi rozsahlém nasazeni by mohlo dojit k zdraZeni potravin — tento efekt
se projevil naptiklad pfi americkém boomu kukufi¢ného ethanolu v roce 2007.

4. Emise CO; pfi reformovani. Parni reformovani ethanolu produkuje CO,. Bez technologie
CCS (zachytavani uhliku) jde o uhlikové neuplny fetézec. To problematizuje ethanol jako
soucast skutecné zelené vodikové ekonomiky.

5. Koroze infrastruktury. Ethanol je agresivni vic¢i nékterym elastomerim a vnitfnim
povlakim nadrzi.

Ve o v

smichany s vodou a pfimo z néj vyrabi elektfinu pomoci reformace a palivového ¢lanku
SOFC — bez nutnosti pfemény ethanol zpét na vodik. Technologie je ve fazi demonstrace
ale jeji nasazeni je momentalné nejisté.

10.7 Shrnuti

Ethanol jako nosi¢ vodiku je technicky fascinujici, ale ekonomicky a energeticky
problematicky. Existujici globdalni infrastruktura pro bioethanol je obrovska vyhoda — preprava
je jednoduch3, bezpecna a levna. Problém je vsak jinde: celkovy energeticky retézec vyroba
vodiku - ethanol - zpét na vodik je extrémné neefektivni (20-44 %) a reformovaci
technologie jsou na nizkém TRL. Nejrealnéjsi vyuziti ethanolu v kontextu vodikové ekonomiky
proto neni jako nosic Cistého vodiku, ale jako pfimé obnovitelné palivo pro lodé, tézka vozidla
nebo letadla — nebo jako zdkladni surovina pro udrzitelna synteticka paliva (SAF) pro letectvi.

Zdroj: Studie TACR 2025 — HYTEP, V3B, CDV, CVUT, ORLEN Unipetrol
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11 Zavér: Vodikové nosice vs. fosilni paliva — kam mifime?

Prosli jsme devét rlznych zplsobu, jak vodik prepravovat a skladovat. Kazdy z nich ma své
misto v budouci energetice. Ale jak si vedou oproti fosilnim paliviim, na ktera jsme zvykli
dnes? A jaky maji potencial?

11.1 Fosilni paliva: pohodIna, ale s dani za klima

Nafta, benzin a zemni plyn jsou dnes dominantni z jediného dlvodu: jsou neuvéfitelné
praktické. Nafta ma energetickou hustotu 35 MJ/I, snadno se tankuje, neskladuje se pod
tlakem ani se nechladi. Jenze kazdy spdleny litr nafty vypusti asi 2,7 kg CO». Za rok 2023 lidstvo
spalilo fosilni paliva odpovidajici pfes 37 miliarddm tun CO;— to je klicova pficina klimatické
zmény.

s

Pro srovnani: nadrz nafty o objemu 60 litrl (plnd nadrz osobniho auta) obsahuje energii
odpovidajici ptiblizné 17,5 kg vodiku. Stejné mnozstvi energie by ve formé stlaéeného vodiku
(700 bar) vyzadovalo nadrz o objemu pfiblizné 435 litr( — zabrala by tedy asi 7krat vice mista.
Pravé toto je zakladni fyzikdlni vyzva, ktera stoji za vétSinou technickych kompromisu
popsanych v této publikaci. Nafta je energeticky extrémné kompaktni a za desetileti byly
vSechny systémy (motory, nadrze, erpaci stanice) optimalizovdny pravé pro jeji vyuziti.
Vodikové nosice nabizi cestu bez emisi, ale Zadny z nich nema srovnatelné fyzikalni parametry.
Pravé proto je vétSina nosic¢l vice ekonomicky konkurenceschopna teprve tam, kde vznika
prebytek levné obnovitelné energie, kterd naklady na pfeménu kompenzuiji.

Srovnani objemové hustoty vodiku v jednotlivych nosicich
vs. energeticky ekvivalent nafty

Nafta

292 kg Hz/m3
(energie-ekvivalent) oba

Amoniak (NHs) 106 kg Hz/m3

Metalhydridy

3 100 kg Hz/m?*
(MgH:, stred)

Methanol (CHsOH) 99 kg Hz/m?

Kapalny vodik (LH:) 71 kg H2/m*

Toluen / LOHC (MCH) 47 kg Hz/m?

Stlaceny Hz, 700 bar 40 kg Hz/m?

E Fosilni palivo (referencni)

B Chemicky/fyzikalni nosi¢ (vysoka hustota)
Stlaceny H:, 200 bar 15 kg Hz/m? B Vodik - kryogenni nebo LOHC

Stlaceny vodik (nizka hustota)

50 100 150 200 250 300

o

Obsah vodiku (kg Hz na 1 m? nosi¢e)

Obrazek 1: Srovndni objemové hustoty vodiku v jednotlivych nosicich. Nafta je zobrazena jako energeticky ekvivalent, nikoli skutecny obsah
vodiku v 1 m? nafty.

Zdroj: Studie TACR 2025 — HYTEP, V3B, CDV, CVUT, ORLEN Unipetrol
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Vodikové nosice: prehled potencidlu

Amoniak (NHs): 106 kg Ho/m3, TRL 9, tankery pro pfepravu jiz existuji a pouZivaji se, pfi spaleni
vznikaji NOy. Toxicky, ale energeticky nejhustSi nosi¢. %% Nejvétsi potencidl pro
mezikontinentdlni prfepravu vodiku.

Methanol (CHsOH): ~99 kg H/m3, TRL 9, tankery jako pro ropu, pfimé spalovani v lodnich
motorech. %% %k ¥ Nejvétsi kratkodoby potencial pro dekarbonizaci lodni dopravy.

Stlaéeny vodik (CGH2): 14-32 kg/m3, TRL9, 0 kg CO2 pfi pouZiti. Ekonomicky pro kratké
vzdalenosti. % % %% ¥ Nejlepsi pro lokdlni distribuci a vodikové Cerpaci stanice.

Kapalny vodik (LH2): 70,8 kg/m3, TRL 9 pro trailery, 0 kg CO; pf¥i pfimém pouZiti. Zkapalnéni
stoji 30—40 % energie. %% % % ¥ Potencidlné vhodny pro dalkovy import Cistého vodiku.

Toluen / LOHC: 47 kg Ha/m3, TRL 8-9 pro prepravu, stavajici cisterny. U&innost 30-45 %.
% % %k ¥ ¥ Vhodny pro sezonni skladovani a stfedné vzdalené trasy.

Metan / CNG: TRL 9, pIné kompatibilni se stavajici plynovodni siti. Zpétna konverze produkuje
CO,. %% % ¥ ¥ Pfechodové feseni pro sezénni akumulaci energie.

Blending (Hz2 v ZP): TRL 8-9, nizké investice do infrastruktury. Emisni Uspora jen 7 % pfi 20 %
objemu Ha. %% ¥ ¥ Pouze prechodové feseni — neplnohodnotnd nahrada.

vevs

% % ¥ ¥ ¥ Pro specializované primyslové zasobniky a specialni mobilitu.

Ethanol (C2HsOH): TRL9 pro prepravu, jako pfimé biopalivo perspektivni. %Y ¥ Jako
nosi¢ vodiku nepfilis perspektivni Uginnost fetézce 20-44 %; jako biopalivo pro letectvi
zajimavy.

11.2 Co to znamena pro budoucnost?

Zadny vodikovy nosi¢ neni dokonalou nahradou ropy & zemniho plynu. Kazdy p¥inasi jiné
kompromisy: bezpecnost vs. hustota, U¢innost vs. naklady, emise vs. jednoduchost logistiky.
Budoucnost energetiky proto nebude jen vodik ani jen elektfina — bude rlznoroda a kazdy
nosi¢ najde své optimalni misto:

e Amoniak a methanol — mezikontinentdlni lodni preprava cistého vodiku ze zemi
s vysokym potencidlem OZE.

e Kapalny vodik — velkokapacitni import do evropskych pfistavd v pfipadé pozadavku
velmi cistého vodiku pro odbératele.

¢ Stlaceny vodik — zdsobovani Cerpacich stanic a primyslu na kratsi vzdalenosti.

e LOHC —sezdnni skladovani prebytkd solarni a vétrné energie.

e Metan / CNG — prechodové feseni vyuZivajici stavajici plynarenskou sit.

e Metalhydridy — bezpecné zasobniky v primyslu a specialnich vozidlech.

Zdroj: Studie TACR 2025 — HYTEP, V3B, CDV, CVUT, ORLEN Unipetrol
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Klicem ke vSéem témto reSenim je Cisty vodik — vyrobeny elektrolyzou z obnovitelné ¢i jaderné

elektfiny. Bez néj jsou vSechny nosice jen jinym zpUsobem, jak pfepravovat uhlik. S nim se
otvird cesta k energetice bez fosilnich emisi.

pousti, vyrobili bychom dost elektfiny pro celou dnesni svétovou spotifebu energie?
NejvétSim problémem je ale skladovani energie do doby, kdy ji miZzeme vyuzit. Vodikové
nosice — amoniak, methanol, kapalny vodik — jsou mostem, ktery by tuto saharskou
elektfinu potencialné dopravil do Evropy, Japonska nebo Brazilie. Zdsadnim problémem
je ale ekonomika. Nosice vodiku patrné nikdy nebudou schopny plné konkurovat fosilnim
paliviim. | proto v Evropé existuji systémy zpoplatnéni CO,, které cenu za vypousténi CO;
dorovnavaiji.

Zdroj: Studie TACR 2025 — HYTEP, V3B, CDV, CVUT, ORLEN Unipetrol
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