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1 Uvod

Rozvoj vodikové ekonomiky je Uzce spojen nejen s vyrobou a skladovanim vodiku, ale také s jeho
efektivni distribuci mezi mistem vyroby a mistem spotfeby. V budoucich energetickych systémech
se predpoklada, Ze vodik bude casto vyrabén v lokalitdch s vysokym potencidlem obnovitelnych
zdroju energie, zatimco jeho spotieba bude soustiedéna predevsim v primyslovych centrech,
dopravnich uzlech nebo energetickych systémech. To vytvati potfebu spolehlivych a ekonomicky
efektivnich zpUsob prepravy vodiku na rizné vzdalenosti a v riznych objemech. Transport vodiku
tak predstavuje jeden z klicovych prvkd budouci vodikové infrastruktury a vyznamny faktor
ovliviiujici celkovou efektivitu vodikového hospodarstvi.

Z hlediska transportu ma vodik nékolik specifickych fyzikdlnich vlastnosti, které jeho prepravu
vyrazné komplikuji. Pfi standardnich podminkdch ma velmi nizkou objemovou hustotu, coz
znameng3, Ze pro prepravu vétsiho mnozstvi energie je nutné vyuZivat technologie umoZznujici jeho
kompresi, zkapalnéni nebo chemické navazani v jinych nosicich. PFi pfimém transportu ve formé
plynného vodiku je nutné vyuZivat vysoké tlaky, zatimco preprava kapalného vodiku vyzaduje
extrémné nizké teploty a energeticky narocné procesy zkapalnéni. Tyto technologie jsou
technologicky relativné vyspélé a v soucasnosti se vyuzivaji v primyslové praxi, jejich aplikace je
vSak spojena s fadou technickych, ekonomickych i bezpecnostnich omezeni.

Vedle téchto konvencnich pristupli se proto stale vice pozornosti vénuje alternativnim formam
transportu vodiku. Tyto technologie vyuzivaji rGzné chemické nebo fyzikalni nosice, které umoznuji
vodik prepravovat v jiné formé nez jako volny plyn nebo kapalinu. Vodik mlze byt napfiklad
chemicky vazan v metalhydridech, v organickych kapalnych nosicich vodiku, jako je toluen, nebo
v chemickych slouceninach obsahujicich vodik, napfiklad v methanolu, ethanolu ¢i amoniaku.
V nékterych pripadech mulze byt transport realizovan také prostfednictvim existujicich
energetickych nosicu, jako je metan nebo zemni plyn. Tyto alternativni nosi¢e mohou nabidnout

VeV

transportu nebo moznosti vyuZiti stavajici dopravni a energetické infrastruktury.

Na druhé strané je nutné zohlednit i specifické technologické a ekonomické aspekty jednotlivych
reseni. V pripadé chemickych nosicll je ¢asto nutné zajistit dodatecné procesy chemické konverze,
které umoziuji zpétné uvolnéni vodiku v misté jeho vyuZiti. Tyto procesy mohou byt spojeny
s energetickymi ztratami, vyssi technologickou naro¢nosti nebo zvySenymi investi¢nimi ndaklady.
Vybér vhodné technologie transportu vodiku proto zdvisi na celé radé faktor(, mezi které patti
zejména prepravni vzdalenost, mnozstvi transportovaného vodiku, poZzadovana rychlost dodavky,
dostupnost infrastruktury, bezpeénostni pozadavky a celkovd ekonomicka efektivita.

RGzné technologie transportu vodiku proto mohou nachazet uplatnéni v odliSnych segmentech
energetického systému — od lokalni distribuce vodiku v ramci regiondlnich energetickych systému
pfes zasobovani primyslovych podnikd az po mezinarodni prepravu vodiku mezi vyrobnimi
a spotrebitelskymi oblastmi. V praxi tak mizZe dochazet ke kombinaci vice technologii, které se
vzajemné dopliuji v rdmci Sirsi vodikové infrastruktury.
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Cilem této studie je poskytnout systematicky prehled vybranych alternativnich forem prepravy
vodiku a zhodnotit jejich potencial z hlediska technologickych, ekonomickych a environmentalnich
aspektll. Dokument se zaméruje na nékolik typd vodikovych nosicl a technologii, mezi které patfi
metalhydridy, metan, toluen, plynny vodik, kapalny vodik, smés zemniho plynu s vodikem, amoniak,
methanol a ethanol. U jednotlivych technologii jsou analyzovany zejména jejich zakladni vlastnosti
z pohledu prepravy, bezpecnostni aspekty, technologicka pripravenost, energeticka naroc¢nost,
ekonomické a ekologické dopady a legislativni rdmec.

Soucdsti hodnoceni je také analyza jednotlivych dopravnich zplsobU, véetné silni¢ni, Zelezni¢ni,
lodni a potrubni pfepravy, a posouzeni jejich vhodnosti pro konkrétni typy vodikovych nosicu.
Dokument rovnéz zohlednuje existujici technické normy, oborové pfedpisy a legislativni omezeni,
ktera mohou ovliviiovat praktické nasazeni téchto technologii v dopravnich a logistickych
systémech.

Zvlastni pozornost je vénovana moznostem aplikace jednotlivych technologii v podminkach Ceské
republiky, a to s ohledem na dostupnou dopravni infrastrukturu, priimyslové zazemi a strategické
cile rozvoje vodikové ekonomiky. Hodnoceny jsou také potencidlni pfepravni trasy a logistické uzly,
které mohou v budoucnu tvofit zaklad infrastruktury pro distribuci vodiku.

Vysledkem této studie je komplexni prehled a srovnani vybranych technologii transportu vodiku,
ktery umoznuje identifikovat jejich hlavni vyhody, omezeni a potencidl praktického wvyuziti.
Zpracované informace mohou slouZit jako podklad pro dalsi vyzkum, technologicky rozvoj
i strategické rozhodovani v oblasti rozvoje vodikové infrastruktury a vodikové mobility v Ceské
republice.



T A
. Program Ndarodni centra kompetence
C R

Metalhydridy jako alternativni forma prepravy vodiku

2 Metalhydridy jako alternativni forma prepravy vodiku

Lubomira Mach, Petra Drimalova

VSB — Technicka univerzita Ostrava, CEET, CENET, 17. listopadu 2172/15, 708 00 Ostrava-Poruba

2.1 Obecné informace

Jednou z klicovych charakteristik metalhydrid( pfi jejich pfepravé je chemicka stabilita. V porovnani
se stlacenym plynem nebo zkapalnénym vodikem se hydridy vyznacuji relativné nizkou reaktivnosti
a minimalnim rizikem uniku plynu do prostredi, jelikoZ vodik je pevné vazan v krystalové mftizce
kovu. To vyznamné zvySuje bezpecnost prepravy, zejména pfi delSich transportnich trasach a pfi
manipulaci v béZznych logistickych fetézcich [1], [2].

Dal$im dulezitym parametrem je mnoZstvi vazaného vodiku na jednotku hmotnosti nebo objemu.
RGzné typy metalhydrid(i, napfiklad MgH,, LaNisHs nebo TiFeH,, vykazuji rozdilnou kapacitu
ukladanivodiku. Prakticka vyuzitelnost pro pfepravu se tedy odviji nejen od teoretické gravimetrické
a volumetrické hustoty vodiku, ale i od kinetiky absorpce a desorpce pfi provoznich podminkach [3],
[4].

Neméné vyznamna je tepelnd stabilita a podminky uvolfiovani vodiku. VétsSina metalhydrid(
vyZaduje urcitou teplotu k desorpci vodiku, coz muze ovlivnit efektivitu pti jeho vyuziti v misté
uréeni. Nizkoteplotni hydridy (napf. na bazi intermetalickych slitin typu LaNis) jsou vhodnéjsi pro
prepravu a nasledné uvolnovani vodiku v decentralizovanych energetickych systémech, zatimco
vysokoteplotni hydridy (napf. MgH;) vyZaduji specidlni podminky a mohou byt ekonomicky méné
vyhodné pro mobilni aplikace [5], [6].

V neposledni fadé je nutné hodnotit i hmotnostni a objemové parametry samotného nosice.
Metalhydridy byvaji obecné tézsi nez jiné formy ukladani vodiku (napf. kapalné organické nosice —
LOHC), coz mulzZe limitovat jejich vyuZiti pro dalkovou prepravu, avsak jejich vysoka bezpecnost
a kompaktnost je Cini atraktivnimi pro staciondrni a regiondlni aplikace [7].

V dalSim textu je pojem , metalhydridy” pouZivan ve smyslu technickych systému pro skladovani
a prepravu vodiku, ve kterych je vodik reverzibilné vazan v kovové matrici. Text se tedy nevztahuje
na prepravu volného hydridového materialu, ale na certifikované metalhydridové zasobnikové
systémy vyuzivané v praxi.

Pro ucely chemické legislativy (CLP) mohou byt jednotlivé metalhydridy klasifikovany jako , water-
reactive solids”“, tedy latky uvolAujici hoflavy plyn pfi kontaktu s vodou. Tato klasifikace se vztahuje
na samotné hydridové materialy, nikoli na kompletni zasobni systémy. Pro ucely prepravy jsou totiz
metalhydridové zdsobniky s vodikem zatazeny pod polozku UN 3468, tfida 2.1, tedy jako hotlavy
plyn vazany v metalhydridovém lozi [1].
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V systému NFPA 704 se metalhydridy oznaduji ¢tyfpolnim ,,ohnivym diamantem” (Obrazek 2.1).
Cervené pole (hoFlavost) ziskava hodnotu 3 — pevné latky, které Ize za béZné teploty snadno vznitit.
Modré pole (zdravi) se obvykle stanovuje na 1-2 (mirné az stfedni drazdivé ucinky prachu na dychaci
cesty a kdZi). Zluté pole (reaktivita) je 2, protoze tyto hydridy reaguji silné s vodou. Bild sekce
obsahuje piktogram ,, W* upozornujici na nebezpecnou reakci s vodou [2].

HEALTH HAZARD FIRE HAZARD

ACID Acid
, 4 May Detonate
ALK ;i 3 Shock and Heat
ock and Heal
COR Corrosive May Detonate
0X Oxidizer 2 Violent Chemical
Yy i Change
b8 Radiation Hazard )
1 Unstable if Heated
\AF  Use No Water
0 Stable
SPECIFIC HAZARD INSTABILITY HAZARD

OBRAZEK 2.1: NFPA OHNIVY DIAMANT [10].

Pro minimalizaci rizik pti prepravé musi byt kontejnery s metalhydridy udrzovany v suchu a chranény
pred vlihkosti — idedlné v uzavienych, inertnich atmosférach (dusik/argon). Doporucuje se aktivni
sledovani tlaku, teploty a detekce vodiku v prostoru, kde jsou kontejnery skladovany ¢i je s nimi
manipulovano. Pfi manipulaci plati zakazy pouzivani zdrojl tepla ¢i otevieného ohné. V pripadé
poruseni baleni a Uniku vodiku je nutné zajistit rychlé odvétrani, evakuaci osob a zasah hasicimi
prostfedky podle tfidy D (suché prasky na kovové pozary) [3], [4].

Ptisné pozadavky na dokumentaci zahrnuji bezpecénostni list (SDS) s uvedenim vsech klasifikaci,
pfepravnich znacek a podrobnymi pokyny pro naklddani v nouzovych situacich. Veskerd zafizeni
a kontejnery musi byt v souladu s ADR/RID/IMDG, respektive odpovidajicich norem ISO pro tlakové
nadoby, a obsluhu mohou provadét pouze osoby proskolené v nakladani s reaktivnimi kovy [5], [6].

10
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2.2 Silnicni preprava

Silni¢ni preprava predstavuje jednu z nejvhodnéjSich forem transportu metalhydrid(i zejména na
kratké a stfedni vzdalenosti. Diky vysoké chemické stabilité vétsSiny intermetalickych hydrid( je
mozné je prevazet v relativné béznych logistickych podminkdach bez vyznamného rizika uniku nebo
vybuchu. To je vyhodné zejména pfi zasobovani decentralizovanych energetickych systému
a malych odbérnych mist, kde je spolehlivost a bezpecnost klicovym faktorem [7], [8].

Metal Hydride Trailer

OBRAZEK 2.2: SILNICNi PREPRAVA VODIKU VE FORME METALHYDRIDU — KONTEJNEROVY
TRAILER SYSTEMU HYDREXIA [9].

Obrazek 2.2 zobrazuje kontejnerovy systém pro silnicni prepravu vodiku ulozeného ve formé
metalhydridd — technologie vhodné pro decentralizované energetické aplikace.

Na urovni ostrovnich feseni je silni¢ni pfeprava hydridd obzvlasté vhodna. V takovych podminkach
je logistika zalozend na mobilnich zdsobnicich ¢asto jedinou realistickou moznosti, protoze
nevyzaduje potrubni infrastrukturu ani narocnou kryogenni technologii. Hydridové zasobniky Ize
snadno dopravit na misto a vyuzit pro dlouhodobé ukladani vodiku [10], [11].

Na urovni krajl (regionalni preprava) pro prepravu mezi vyrobnimi a distribuénimi centry v ramci
jednoho kraje ¢i regionu (desitky aZ stovky kilometrd) Ize vyuzit standardni nakladni vozy v souladu
s ADR pro UN 3468. Tyto predpisy dovoluji pfepravu vétsich objemd, rady tun hydridu, uzavieného
v certifikovanych metalhydridovych zasobnicich spliujicich 1ISO 16111, bez nutnosti specialnich
cisternovych vozQ, pficemz se vyuziva stavajici dopravni infrastruktura a logistické trasy [1], [12].

Na narodni uUrovni je silnicni preprava metalhydridd vhodna zejména jako doplnék k vétSim
distribu¢nim schématlim (napt. potrubni siti nebo Zelezni¢ni pfepravé). Diky vyuZiti stavajici silnicni
infrastruktury lze zajistit propojeni mensich odbératel(i aregionalnich center bez nutnosti
rozsahlych investic do nové infrastruktury. Timto zpisobem mohou metalhydridy podporovat rozvoj

11
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narodni vodikové strategie a pfispivat k pInéni cilG v oblasti dekarbonizace dopravy a energetiky
[13].

Na urovni EU je silni¢ni pfeprava metalhydrid( vnimdna jako doplfikovy prvek k hlavnim prfepravnim
trasam vodiku planovanym v ramci iniciativy European Hydrogen Backbone. Zatimco
vysokokapacitni vodikova potrubi budou uréena pro dalkovy transport, silni¢ni doprava v podobé
kontejnert s metalhydridy mUze slouZit k regiondlni distribuci a zasobovani koncovych uzivateld,
véetné malych a stfednich podniku i lokalnich energetickych siti. Evropska komise zaroven klade
dliraz na bezpecnost prepravy v souladu s legislativou ADR a na postupnou harmonizaci predpisu
mezi ¢lenskymi staty [14], [15], [16].

Technologie ukladani a prepravy vodiku pomoci metalhydrid( se v soucasnosti pohybuje na tUrovni
TRL 5-7, tedy v mezi fazi validace v relevantnim prostiedi a demonstraci v predoperacnim méritku.
To znamena, Ze existuje fada funkénich prototypu a pilotnich projektd, avsak jejich komeréni vyuziti
je zatim omezené [10], [17].

Na regionalni a ndrodni Urovni byly realizovany pilotni projekty vyuZzivajici silni¢ni prepravu
metalhydridovych zasobnikl pro zasobovani primyslu a mensich energetickych celk(. Tyto aplikace
ukazuji na technickou proveditelnost, ale soucasné i na potfebu optimalizace hmotnosti
a ekonomiky systému [11], [18].

V ramci EU jsou metalhydridové technologie podporovany v programech Horizon Europe,
M-ERA.NET [19] a Clean Hydrogen Partnership, kde jsou zafazeny mezi perspektivni, avsak stale
rozvijené zpusoby prepravy a skladovani vodiku [15], [20].

Preprava vodiku v metalhydridové (pevné) formé predstavuje perspektivni alternativu k tradi¢nim
metoddm vyuZivajicim stlaceny nebo kapalny vodik. V metalhydridovych systémech je vodik
chemicky vazadn v pevné matrici, coZz vyznamné snizuje riziko jeho ndhlého uvolnéni a eliminuje
potfebu manipulace s vysokymi tlaky ¢i kryogennimi teplotami. Tyto vlastnosti zlepSuji celkovou
bezpecnost, stabilitu i logistickou ovladatelnost béhem prepravy [21].

Silniéni transport metalhydrid( se realizuje pomoci tlakovych zasobnikll nebo modularnich
kontejnertl, které obsahuji hydridovy materidl (napf. MgH,, TiFeH, nebo komplexni hydridy typu
NaAlH,). V zdvislosti na aplikaci mohou mit tyto jednotky podobu malych prenosnych modul(
(rddové jednotky az desitky kilogramu) nebo vétsich zasobnikli pouzivanych v demonstracnich i
pilotnich projektech, kde jejich hmotnost dosahuje desitek az stovek kilogram( [22], [23].

Metalhydridové systémy béhem prepravy pracuji za vyrazné mirnéjsich podminek nez tlakové nebo
kryogenni nadoby. Vodik je vazdn v pevné strukture a uvoliiuje se az pfi zvySené teploté, typicky
v rozsahu 60-300 °C, v zavislosti na chemickém sloZzeni metalhydridu. Z tohoto divodu mohou byt
kontejnery vybaveny topnymi okruhy a teplotnimi senzory uréenymi k fizeni desorpce, nikoli vSak
k zajiSténi bezpecnosti pti samotné prepravée [21].
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PInéni a manipulace s metalhydridovym materidlem ¢asto vyzaduiji inertni ¢i vodikovou atmosféru,
zejména u material citlivych na vlhkost nebo kyslik (napf. MgH,, NaAlH,), coZ je standardné
zohlednéno v technologickych postupech. Po hermetickém uzavieni zdsobniku vSak muze byt
nasledna manipulace i transport realizovdn v béznych podminkach [21].

Z bezpecnostniho hlediska nabizi metalhydridové systémy nékolik zasadnich vyhod: moZnost
modularniho navrhu, minimalni riziko rychlého Uniku plynného vodiku a omezeny vnitini tlak. Tyto
faktory zvysuji jejich potencidl pro decentralizované a nizkokapacitni aplikace, kde je bezpecnost
klicovym parametrem [21].

Typické konstrukéni prvky metalhydridovych prepravnich moduli

Redlné systémy pro skladovani a transport vodiku v metalhydridové formé vyuZzivaji opakujici se
konstrukéni prvky inspirované vyzkumnymi a demonstra¢nimi zafizenimi. Ackoli v soucasnosti
neexistuje jednotna norma specificky zamérena na silni¢ni prepravu metalhydridovych zasobnika,
technické zasady téchto systému odpovidaji pozadavkiim mezinarodni normy ISO 16111:2018, ktera
vymezuje konstrukéni a bezpecnostni kritéria pro prenosné zdsobniky s vodikem absorbovanym
v reverzibilnim hydridu [24].

Ramova konstrukce

Mechanicka struktura zdsobniku je obvykle tvorfena ocelovym ¢i hlinikovym ramem, do kterého jsou
integrovany kazety s metalhydridovym materidlem. Navrh zahrnuje prvky fizeni tepelného toku,
jako jsou trubkové ¢i deskové vyméniky a rozvody teplonosné kapaliny (voda/glykol), které mohou
slouzit jak k ohfevu pfi desorpci, tak k chlazeni pfi absorpci vodiku. Jednim z nejlépe
zdokumentovanych vyzkumnych a demonstracnich prikladd konstrukéniho reseni je zasobnik
Savannah River Technology Center, jehoz usporadani je znazornéno na Obrdazek 2.3. Tento zasobnik
vyuziva hlinikovou pénu pro zlepseni tepelné vodivosti loZze a koaxidlni trubkovy vyménik typu
U-tube integrovany do stfedu kazety, ktery zajistuje rovhomérné rozlozeni teploty v celém objemu
metalhydridového loZe. Doplnkovou soudasti je tepelna izolace obvodové stény, ktera omezuje
tepelné ztraty a stabilizuje teplotni pole béhem cyklovani [25].

Side view End view

Aluminum foam

/Comuincr wall

/ Porous metal filter
1

, H2 in/out

-+

Coolant out
—

Coolant in

Cooling tube

Metal hydride particles Dividers /‘ . .
cs A Thermal insulation
occupying the void space of

the aluminum foam

OBRAZEK 2.3: SCHEMA ZASOBNiKU SAVANNAH RIVER TECHNOLOGY CENTER S HLINiKOVOU
PENOU A KOAXIALNiM U-TUBE VYMENIKEM TEPLA [25].
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Rozvodny blok a bezpecnostni armatury

Centralni rozvodny blok zajistuje fizeny tok vodiku mezi zasobnikem a odbérovym systémem.
Standardné zahrnuje pfivodni a vystupni potrubi, uzaviraci ventily, tlakové snimace a pretlakové
pojistné prvky. PoZadavky tohoto typu jsou v souladu s normou ISO 16111 a rovnéz jsou reflektovany
v analyzdach konstrukce bezpecnych metalhydridovych zasobnikd zamérenych na mechanické napéti
a provozni bezpecnost [26].

Tepelna izolace a ochranné plasté

Zasobniky jsou zpravidla vyrdbény z nerezové oceli a doplnény tepelné izolaénimi vrstvami, které
omezuji tepelné ztraty a chrani metalhydrid pred teplotnimi vykyvy okoli. Experimentalni studie
prokazaly, Ze vhodné navriend izolace pfispiva ke stabilizaci teplotniho profilu pfi absorpci
a desorpci vodiku a zlepsuje dynamiku systému [27].

Ridici a monitorovaci systém

Moderni metalhydridové zasobniky vyuZivaji automatizované fidici jednotky (PLC ¢i mikrofadice),
které pribézné sleduji tlak, teplotu a pratok vodiku a zajistuji bezpecny provoz béhem cyklovani.
Tyto strategie byly ovéreny naptiklad v evropském projektu HYDRIDEAMOBILITY zaméfeném na
aplikaci kovovych hydridd v uzitkovych vozidlech a mobilnich plnicich jednotkach [28].

Soucasné aplikacni moznosti a limity metalhydridovych kontejnert

Metalhydridové kontejnery urcené pro dopravu vodiku se v soucasnosti uplatiuji prevainé
v pilotnich a demonstracnich projektech, kde probihd ovérovani jejich technické proveditelnosti
a provozni bezpecnosti [28]. Ackoli Ize metalhydridové zasobniky pfepravovat pomoci stavajici
silni¢ni a logistické infrastruktury (v souladu s ADR), specializovana infrastruktura uréend pfimo pro
rozsahlou silniéni prepravu metalhydridi — zejména standardizované kontejnery, plnici stanice
a manipulacni systémy — se stale nachazi ve fazi postupného rozvoje.

Obrazek 2.4 znazorfiuje systémovou konfiguraci metalhydridového zasobniku v kombinaci
s vysokotlakym zasobnikem vodiku (CGH;) vyuzivanym v pilotnich demonstracnich aplikacich. Horni
schéma ukazuje propojeni metalhydridového modulu, CGH, zasobniku, kompresoru a distribuéni
Casti. Dolni fotografie zachycuji redlny prototyp metalhydridového zasobniku (cca 250 kg, vyuZzitelné
mnozZstvi Hy 1,83 kg) integrovaného do vysokozdvizného voziku a plnici jednotku pouzivanou pro
jeho provoz. Systém reprezentuje aktudlni podobu premistitelnych metalhydridovych jednotek
vhodnych pro demonstraéni provoz a lokalni logistiku vodiku [22].

14



T A
Program Ndarodni centra kompetence

¢ R
Metalhydridy jako alternativni forma prepravy vodiku
—) El. power 2
pressure Z L
—> Low AC
pressure H2 Motors

—» Heat to/from
<+-MH
—> Air
—» Steam/
<+— condensate

2 Cooling

Dispenser E’

A

MH
Compressor > Buffer

| 1]

MH

\

OBRAZEK 2.4: PRIKLAD MODULARNIHO METALHYDRIDOVEHO ZASOBNiKU A DEMONSTRACNI
PLNICi STANICE NA VODIK [23].

Rozsahla komercéni implementace zatim neprobiha, a to zejména z divodu vyssi hmotnosti, nakladd
a omezené rychlosti desorpce, které limituji jejich vyuzitelnost v aplikacich s vysokymi naroky na

dynamiku dodavky vodiku.

Aktudlni vyzkum tak sméfuje ke kombinovanym (hybridnim) systémam, které propojuji vyhody
metalhydridovych zasobnik( s vysokotlakymi nadobami. Tato koncepce umoznuje snizit konstrukéni
naroky, zlepsit flexibilitu systému a optimalizovat celkovou vykonovou charakteristiku zdsobniku

[22], [29].

Preprava vodiku pomoci metalhydrid( pfindsi vyznamné bezpecnostni vyhody oproti prepravé
stla¢eného nebo kapalného vodiku, predevsim diky nizs$im provoznim tlakim a pevné formé
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skladovani. Presto je tfeba dodrzZet specificka bezpecnostni opatfeni béhem manipulace, pfepravy
i pfi havarijnich situacich [3].

Pti nakladaniivykladce je nezbytné zajistit, aby byl dopravni prostfedek pevné zajistén proti pohybu
(ruéni brzda, kliny pod koly) a vSechny pfiruby, ventily a poklopy byly pfed manipulaci radné
uzavieny a utésnény. Doporucuje se provadét tyto operace v suchém, dobfe vétraném prostoru
nebo v inertni atmosfére (dusik/argon), aby se minimalizovalo riziko styku metalhydridu s vihkosti
a vzdusnou parou [30], [31].

V pripadé uniku vodiku je tfeba okamzité evakuovat oblasti v okruhu minimalné 25 m. V souvislosti
s metalhydridovymi zdsobniky znamena unik vodiku pFfedevsim pomalé uvolfovani plynu
z hydridového loZe nebo tésnéni, typicky pfi poskozeni kazety Ci prehrati. Nejde o nahly masivni
vyron jako u vysokotlakych zdsobnikt, avsak i malé mnoZstvi vodiku mize v uzavieném prostoru
dosahnout nebezpecéné koncentrace, a proto je nutné uplatnit standardni havarijni postupy. Je tfeba
zajistit nucené odvétravani a izolovat Unik instalaci dvojitého plasté potrubi ¢i uzaviratelnych zén.
Prostor musi byt monitorovan detektory H,, které spusti alarm pfi prekroceni bezpelnych
koncentraci, a pfipraven by mél byt nouzovy postup pro uzavieni postizené ¢asti systému a jeji
bezpecné odvétrani, aby doslo k rychlému snizeni koncentrace vodiku pod mez vybusnosti [32], [33].

Pti pozaru metalhydrid(i je zasadni nepouzivat vodu, pénu ani CO,, protoZe voda by vyvolala dalsi
uvolriovani vodiku a mohlo by dojit k vybuchu, a CO2 neni uc¢inné proti hoficim koviim. Misto toho
je treba pouzit hasiva tfidy D — suché prasky specidlné uréené pro kovové pozary (napfr. grafitové
nebo chloridové prasky), ¢i inertni materialy jako suchy pisek k uduseni plamene a omezeni ptistupu
kysliku [31].

Veskeré prostory pouzivané pro manipulaci, pfrepravu a vykladku musi byt vybaveny viditelnymi
bezpecnostnimi znackami (,,Only Dry Powder Agent Fire Extinguisher”, zdkaz vody) a persondl musi
byt pravidelné skolen v postupech prvni pomoci, evakuace a pouziti hasicich prostfedkd tridy D.
Dokumentace musi obsahovat presné pokyny pro nouzové situace véetné telefonnich kontakt( na
zachranné slozky a postupy pro izolaci uniku vody ¢i plynu [31].

Z hlediska prepravy samotnych metalhydridd je nutné dodrzet prifazeni UN cisel k jednotlivym
jmenovité uvedenym metalhydriddm v souladu s ADR. Pokud se jednd o smési hydridd, pfipadné
o materialy s proménlivym nebo ne zcela znamym sloZenim, je nutné uvazovat vyuziti hromadnych
polozek (napf. UN 1409 nebo UN 3182). V téchto pfipadech musi byt klasifikace podlozena
laboratornim stanovenim pfislusnych nebezpecénych vlastnosti podle Prirucky zkousek a kritérii (UN
Manual of Tests and Criteria), aby mohla byt provedena korektni klasifikace pro ucely prepravy
podle ADR [34], [35].

Jak je uvedeno vyse, provedeni klasifikace z hlediska ADR neni moZiné bez podrobné znalosti
chemického slozeni a relevantnich nebezpecnych vlastnosti prepravované latky nebo smési.
V pripadé metalhydridovych materialt se navic v radé pripadud jedna o latky a systémy, které jsou
dosud ve fazi laboratorniho vyzkumu nebo pilotnich studii, nikoliv o komeréné standardizované
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produkty. Bez dostupnych experimentalnich dat nelze provést korektni zafazeni do prislusné tridy
nebezpecnosti ani pfifadit odpovidajici UN ¢islo v souladu s ADR [34].

UN 3468 se vztahuje vyhradné na vodik uloZzeny v metalhydridovém zasobniku nebo systému, ktery
je konstruovan jako tlakové nebo funkéni zafizeni splfujici pFislusné technické pozadavky. Toto UN
Cislo se nevztahuje na prepravu samotného hydridového materidlu ve formé prasku, granuldtu nebo
volné naplné. PouZiti UN 3468 je tedy mozné pouze v pfipadé, Ze je hydrid soucasti uzavieného
a certifikovaného systému pro skladovani vodiku [36].

Preprava vodiku ve formé metalhydridi silni¢ni dopravou podléha prisnym pozadavkdm Evropské
dohody ADR (Accord européen relatif au transport international des marchandises dangereuses par
route), kterd stanovuje klasifikaci, balici rezimy a podminky pfepravy nebezpecnych véci.
Metalhydridy jsou podle ADR klasifikovany pod ¢islem UN 3468 — “Hydrogen in a metal hydride
storage system”, zarfazenym do tfidy 2 (plyny), pfi¢emzZ pro tuto polozku neni stanovena obalova
skupina. PoZadavky na obaly azasobniky jsou v tomto pfipadé stanoveny pfimo pfisluSnymi
zvlastnimi ustanovenimi ADR a technickymi normami pro tlakova a skladovaci zafizeni [34].

Pro baleni a konstrukci zafizeni plati balici pokyn P205, ktery se pouzivd pro tlakové nadoby
obsahujici plyn fyzikalné nebo chemicky vazany v pevném médiu [34], [37]. Norma ddle odkazuje na
zvlastni ustanoveni SP 321 a SP 356, kterd upresnuji, Ze metalhydridové systémy musi byt vzdy
soucasti schvaleného zafizeni, jehoz ndvrh a vyroba byly posouzeny pfislusSnym organem. Takové
systémy se povazZuji za “contained in equipment” nebo “packed with equipment” a jejich
konstrukce, oznaleni i testovani se provadi podle mezinarodni normy ISO 16111:2018 -
Transportable gas storage devices — Hydrogen absorbed in reversible metal hydride. Tato norma
definuje poZadavky na tlakové komponenty, pojistné ventily, uzavéry a bezpeénostni prvky zafizeni
[38].

Na rozdil od béznych tlakovych nadob nebo svazki lahvi (napf. UN 1966, vodik hluboce zchlazeny,
kapalny) neni pro UN 3468 povolena preprava v cisternach, cisternovych kontejnerech ani ve , bulk”
rezimu [39]. To znamena3, Ze preprava velkych moduldrnich jednotek nebo svazku tlakovych nadob
je mozna pouze v pfipadé, Ze jsou tyto jednotky certifikovany jako ,zafizeni” (equipment) spliujici
poZadavky ADR a ISO 16111. Konstrukce musi zarucit, Ze vodik je bezpecné vazan v kovové matrici
a systém je hermeticky uzavien.

Vozidlo, které prepravuje zafizeni obsahujici vodik v metalhydridové formé, musi byt vybaveno
oranzovymi tabulkami s identifikacnim Cislem UN 3468, bezpecnostni dokumentaci podle kapitoly
5.4 ADR a musi jej obsluhovat personal s platnym osvédcenim o Skoleni ADR. Pokud se prepravuiji
razné druhy nebezpecnych latek, je nezbytné dodrzet smisené nakladaci predpisy a pfilozit aktualni
bezpecnostni list (SDS) pro kazdy druh nakladu.

Dale je tfeba zohlednit tunelovd omezeni podle ¢asti 1.9 ADR. Pfeprava vodiku v metalhydridovych
systémech je klasifikovana pod polozkou UN 3468 s tunelovym kdédem (D), coz znamena zdkaz
prajezdu tunely kategorie D a E, a proto je vyuZiti vybranych tunelQ pfi silniéni pfepravé omezené
[34]. Délka tunelu neni jedinym urcujicim parametrem; rozhodujici je jeho konstrukce, ventilace
a havarijni scénafr, jak stanovi technicka priloha ADR, cast 8.6.
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Zvlastni ustanoveni SP 356 navic vyzaduje, aby kazdé zafizeni nebo systém s vodikem v hydridové
formé, ktery je uréen k montazi do vozidel, Zelezni¢nich voz(, lodi i letadel, byl schvalen pfislusSnym
organem zemé vyroby nebo poufZiti. Kazda zasilka musi byt doprovazena kopii osvédceni o schvaleni,
zaznamem o konstrukénim testu a prislusnou dokumentaci potvrzujici shodu s ISO 16111. Pfepravni
doklady musi obsahovat identifikaci zafizeni, vyrobce, provozni tlak a celkové mnozstvi uloZzeného
vodiku [24], [40].

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze silni¢ni pfeprava metalhydridd (UN 3468) je v souc¢asné dobé omezena
na schvalené kontejnery nebo zafizeni s integrovanymi zasobniky, které spliuji poZzadavky normy
ISO 16111 a baliciho pokynu P205. Pfeprava volnych metalhydridovych materidld nebo hromadnych
modularnich jednotek bez certifikace zafizeni neni v rdmci ADR povolena.

Pro prepravu mensich oball uréenych zejména pro napdjeni palivovych ¢lank( lze vyuzit UN 3479
»FUEL CELL CARTRIDGES, containing hydrogen in metal hydride”, pfipadné odpovidajici varianty
»,contained in equipment” nebo ,packed with equipment”. Toto zatazeni se typicky uplatiuje
u komercné vyrabénych kazet nebo zasobnikd malého objemu, které jsou uréeny pro pfimé pouZiti
v palivovych ¢lancich a spliuji specifické konstrukéni a bezpeénostni pozadavky stanovené ADR [34].

V pripadé zpétné prepravy ,prazdnych” oballl nebo zasobnikl, které nebyly vycistény
a dekontaminovany v souladu s ADR, se na tyto obaly vztahuji obdobné povinnosti jako na obaly
plné. Teprve po prokazatelném provedeni vycisténi a odstranéni nebezpecnych zbytkd Ize uvazovat
o uplatnéni vyjimek pro prazdné, nevycisténé obaly podle pfislusnych ustanoveni ADR [34].

V podminkach Ceské republiky je silni¢ni pfeprava vodiku v metalhydridové formé zatim spise
experimentdlni. Pro skutecné nasazeni metalhydridovych transportnich moduld by bylo nutné
vybudovat specializovana plnici a temperaéni stanovisté — nejlépe v arealech existujicich vodikovych
plnicek nebo u priimyslovych zdrojii odpadniho tepla (napf. u teplaren nebo chemickych provozl
v Moravskoslezském ¢&i Usteckém kraji) [13].

Hlavni vyhodou metalhydridové prepravy je, Ze vodik je v pevné fazi chemicky vazan v kovové
matrici — za béznych provoznich podminek to znamena relativné vysokou bezpecnost a nizsi riziko
nahlého uniku plynu [26], [41]. Nicméné tato vyhoda je podminénd spravnou konstrukci
a neporusenou tésnosti zasobniku: pokud by doslo k mechanickému poskozeni, vniknuti vlhkosti
nebo kysliku, mdze hydrid oxidovat a uvolnit vodik — coz predstavuje riziko uUniku, pozaru (nebo
exploze) [4], [42]. Certifikace téchto systéml se nevztahuje na vozidla samotnd, ale na
metalhydridové zasobniky, které musi splfiovat poZadavky mezinarodni normy 1SO 16111:2018 —
Transportable gas storage devices — Hydrogen absorbed in reversible metal hydride [38]. Tato
norma stanovuje zkousky pevnosti, tésnosti a bezpecnostnich prvkl, které jsou odlisné od
pozadavk( pro tlakové nadoby podle I1ISO 9809. Vozidla prepravujici takova zafizeni vsak nadale
podléhaji certifikaci podle Evropské dohody ADR [34], kterd urcuje pozadavky na konstrukci,
oznaceni a obsluhu dopravnich prostfedk( prepravujicich nebezpecné véci. Nevyhodou je potreba
dodatecné energetické infrastruktury pro ohrev kazet na 60-200 °C a relativné vyssi investi¢ni
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naklady na vyrobu metalhydridovych moduld, které se podle techno-ekonomickych studii mohou
projevit v mirné vyssich prepravnich nakladech ve srovnani se stlaéenym vodikem [43].

Geograficky jsou pro takové feseni nejvhodnéjsi oblasti s hustou siti silnic, blizkosti priimyslovych
center a dostupnosti obnovitelnych ¢i nizkoemisnich zdroji tepla. Jako modelovy region se
v nékolika studiich jevi Moravskoslezsky kraj, kde se kumuluje pramysl a tepelna energetika [43].

Na zakladé rozhodovaciho procesu, ktery zohlediiuje existujici infrastrukturu, technologickou
pripravenost a ekonomické parametry, se doporucuje jako nejperspektivnéjsi feseni vybudovat v CR
stfedné velké metalhydridové transportni moduly propojené s primyslovymi zdroji odpadniho
tepla. Tento pfistup nabizi optimdalni kompromis mezi bezpecnosti, flexibilitou distribuce a naklady,
a muze slouzit jak regionalnim dopravcim, tak strategickym rezervdm vodiku pro energetické
vyrovnavani [28], [44].

Energeticka narocnost nakladky metalhydridovych kontejner(i spociva predevsim v zajisténi tepelné
energie potiebné pro absorpci vodiku. U nejrozsitenéjsich intermetalickych metalhydridd (napf.
LaNis, TiFe) ¢ini entalpie absorpce ptiblizné 25-30 kJ/mol H,, coZ odpovida zhruba 3—4 kWh tepla na
kazdy kilogram ulozeného vodiku. U lehkych ¢i komplexnich metalhydrid(i jako MgH, se tato
hodnota muze zvysit aZz k 60 kJ/mol (cca 8 kWh/kg H;), v nékterych pripadech i vice kvali nutnosti
prekonat vyssi aktivacni bariéry [40]. Tepelna energie je obvykle dodavdna pomoci elektrického
odporového nebo parniho ohfevu integrovaného do prepravniho kontejneru. Pfi nakladce
a vykladce je nutné dodrzovat zasady bezpecnosti v prostredi s moznou pritomnosti vodiku (Ex-zéna
2) [28].

Samotna silniéni preprava metalhydridovych moduld nevyZzaduje kontinudlni energeticky pfikon
k udrzovani tlaku ¢i teploty, protoZe vodik je vdazan v pevném stavu a nevyviji se tlak. Modelové
vypocty pro modul s hmotnosti 25 t metalhydridu (= 500 kg vodiku) ukazuji, Ze energeticka spotfeba
béhem prepravy je cca 0,8 kWh/kg H, na 100 km trasy, coz odpovida ztratam tepla z vozidlového
rdmu a pomocnym systémUm regulace teploty [45]. Diky pasivni stabilité metalhydridu jsou ztraty
béhem transportu prakticky nulové [46].

Vykladka vodiku vyZaduje obdobny pfisun tepelné energie jako jeho nakladka. U intermetalickych
hydrid(l se tedy pohybujeme opét kolem 3-4 kWh/kg H,, zatimco u MgH; a lehkych komplexnich
hydridl to maze byt az 8-10 kWh/kg H,. Energeticka bilance cyklu (nakladka + vykladka) tak
dosahuje zhruba 6—-8 kWh/kg H; pro intermetalické systémy a 16—20 kWh/kg Hz u narocnéjsich
material(. Tyto hodnoty jsou vyssi nez u stlaceného vodiku ¢i kapalného vodiku, avsak pro sezénni
a dlouhodobé uskladnéni zlstavaji metalhydridy konkurenéni diky nulovym ztratdm béhem
skladovani a moznosti vyuziti odpadniho tepla [47].

Celkové naklady silnicni prepravy metalhydrid( Ize rozdélit na investi¢ni a provozni slozku. Investi¢ni
slozka zahrnuje pofizeni metalhydridovych zasobnik(, kontejnerovych moduld a podplrnych
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zafizeni (senzorika, regulacni systémy, ventilacni a chladici technika). Tyto komponenty musi
spliovat prisné bezpecnostni standardy ADR, coz zvySuje pocatecni kapitalové naklady [8], [48].

Provozni naklady zahrnuji manipulacni operace, dopravu a logistickou koordinaci. Pfi mensich
objemech nebo regionalnim rozvozu mohou byt jednotkové naklady vyssi nez u rozvodu vodiku
potrubni siti nebo prepravy stlaéeného plynu, avSak naroky na novou infrastrukturu jsou vyrazné
nizsi, protoze metalhydridové systémy vyuZivaji existujici silni¢ni sit a Ize je napojit na stavajici plnici
nebo prlimyslové stanice po doplnéni temperacniho a bezpeénostniho vybaveni. Vyhodou je vyuziti
existujici silni¢ni sité a moznost Skalovani systému podle aktudlnich potfeb odbératell [11].

K nakladdm je nutné pfipocist i servisni a revizni ¢innosti, jako jsou pravidelné kontroly tésnosti,
kontrola stavu metalhydridového materidlu a regenerace jeho sorpcni kapacity po urcitém poctu
cykll. Tyto procesy predstavuji nezanedbatelny podil na dlouhodobych provoznich vydajich, avsak
pfispivaji k prodlouZeni Zivotnosti zdsobnikl a k bezpeénému provozu [10], [49].

Z hlediska ztrat prepravovaného vodiku jsou metalhydridy velmi efektivni. Vodik je pevné vazan
v krystalové strukture metalhydridu, coZz minimalizuje jeho ztraty i pfi delSim skladovani nebo
prepravé [50].

K drobnym ztratdm mizZe dochazet predevsim v dUsledku tepelnych vykyv(, které zpulsobuji
¢astecnou desorpci, nebo pti netésnosti ventilovych systém( béhem manipulace. Tyto ztraty jsou
vSak zanedbatelné ve srovndni s jinymi formami transportu vodiku a Ize je omezit vhodnym navrhem
kontejnerl, spravnou udrzbou a kontinualnim monitorovanim tlaku a teploty [51], [52].

Ekonomicka vhodnost silni¢ni prepravy metalhydridd by se proto nejlépe uplatnila v regionalnim
méritku, kde jsou vzdalenosti kratké a prepravni frekvence vysoké. V takovych pripadech se vyssi
pofizovaci ndklady kompenzuji nizSimi provoznimi riziky, minimalizovanymi ztratami a vysokou
bezpecnosti. Tato technologie je rovnéz atraktivni pro pilotni a demonstraéni projekty, kde jsou
hlavnimi cili spolehlivost a bezpecnost, nikoli maximalni prepravni kapacita [13], [18].

Z dlouhodobého pohledu muze Sirsi vyuziti hydridové logistiky prispét k decentralizaci vodikové
ekonomiky a ke sniZeni naklad( na distribuci v oblastech bez potrubni infrastruktury. Kombinace
ekonomické stability, nizkych provoznich ztrat a vysoké bezpecénostni trovné Cini silniéni pfepravu
metalhydrid( potencidlné Zivotaschopnou alternativou za predpokladu snizeni investi¢nich nakladu
na vyrobu a skladovani — napfiklad prostfednictvim sériové produkce zasobnikd, pouziti levnéjsich
intermetalickych slitin nebo optimalizace procesu regenerace hydridového materialu [28]. Takovy
pristup mlzZe byt zvlasté vhodny v narodnich i regiondlnich podminkach, kde Ize vyuzit existujici
silniéni sit a pramyslové zdroje tepla [16], [21].

Proces nakladky metalhydrid(i do prepravnich kontejner(l je spojen predevsim s technologickymi
operacemi plnéni pod tlakem a s kontrolou technického stavu zasobnik(. Pfimé emise sklenikovych
plyna pfi téchto c¢innostech jsou minimalni, protoze k plnéni dochdzi v uzavienych systémech bez
uniku plynného vodiku do ovzdusi. Emisni zatéz proto vznikd prevazné nepfimo — v souvislosti se
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spotfebou elektrické energie pro kompresory, ¢erpadla, manipulaéni techniku a chladici systémy
[53].

Pokud je tento proces napajen z obnovitelnych zdrojli, je jeho uhlikovd stopa zanedbatelna.
V opacném pripadé zavisi environmentdlni bilance na emisni intenzité elektrické energie v daném
regionu. V ¢eském kontextu se oCekdva, Ze postupné zvySovani podilu OZE snizi nepfimé emise
i v této fazi logistického retézce [16].

Pti samotné prepravé metalhydrid( vznikaji emise predevsim z provozu dopravniho prostredku.
Tyto emise odpovidaji typu motoru, energetické ucinnosti vozidla a prepravni vzdalenosti.
V soucasnosti je vétsina transportll realizovana klasickymi dieselovymi vozidly, nicméné do
budoucna se ocekdva postupné nahrazeni spalovacich motorll vodikovymi nebo elektrickymi
pohony, coZ vyrazné snizi uhlikovou stopu této cinnosti [18], [21].

Vyznamnou ekologickou vyhodou pfepravy metalhydrid( je absence ztrat vodiku odparem ci
unikem, které by pfi jinych formach skladovani mohly ptedstavovat bezpecnostni i environmentalni
riziko. Na rozdil od systém s kapalnym vodikem nevznikaji pfi béZném provozu zadné emise vodiku
do ovzdusi. Metalhydridové systémy proto vykazuji velmi nizkou provozni ekologickou stopu; riziko
uniku nebo kontaminace je relevantni pouze pfi havarijnich situacich [31].

Proces vykladky vodiku z metalhydridovych zasobnikl ma obdobny charakter jako faze nakladky —
probiha v uzavieném systému za kontrolované teploty a tlaku, pficemz k uvolnéni vodiku dochazi
ohfevem hydridového materidlu. Pfi tomto procesu nevznikaji pfimé emise vodiku do okoli;
energetickd ndrocnost je dana zdrojem tepla pro desorpci. Pokud je ohtev zajistén elektfinou
z obnovitelnych zdroji (napt. solarni nebo odpadni teplo z pramyslu), Ize cely proces povazovat za
témér emisné neutralni. V pfipadé napajeni ze sité vSak vznika nepfima uhlikova stopa odpovidajici
priblizné 3—4 kg CO2 na kg Ha, coz odpovida emisim z vyroby elektfiny s ucinnosti 100 % [48].

V této fazi rovnéz nedochazi k tvorbé odpadnich plynl ani kapalin. Metalhydridy vykazuji dlouhou
provozni zivotnost, obvykle v fadu 1 000-5 000 cykl(i bez vyznamné degradace, cozZ snizuje potiebu
obnovy materialu a tim i celkovou environmentalni zatéz systému [54].

Z environmentalniho hlediska tak silnicni preprava metalhydridd predstavuje udrzitelnou
alternativu zejména pro regiondlni a distribuéni aplikace, kde lze vyuZzit odpadni teplo nebo
obnovitelné zdroje energie. Pfi napdjeni z konvencni sité z(stavd uhlikova stopa vyssi, avsak stale
nizsi nez u prepravy stlaceného ¢i kapalného vodiku, a to diky absenci Unik( a vysoké energetické
ucinnosti skladovani [31].

Preprava metalhydrid(i podléha prisnym mezinarodnim i narodnim normam. NiZe jsou uvedeny ty
nejrelevantnéjsi.

ISO 16111:2018 — stanovuje pozadavky na konstrukci, zkousky a kvalitu pfenosnych i stacionarnich
kontejnert s metalhydridy do objemu 150 |, véetné tlakovych zkousek a odolnosti proti korozi [53].
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ISO/TS 16111:2006 - upresnuje laboratorni bezpecnostni postupy, testovani netésnosti
a hodnoceni zivotnosti hydridové naplné [54].

ADR — dohoda o mezinarodni silni¢ni pfepravé nebezpecnych véci, kde je vodik v zasobnikovém
systému hydridu kovu klasifikovan pod UN 3468 [12].

TDG (Transportation of Dangerous Goods) — metalhydridy pouZivané pro skladovani vodiku mohou
byt v zavislosti na provedeni a zplsobu pouziti klasifikovany bud jako UN 3479 — Zasobniky do
palivovych ¢lank(/zasobniky do palivovych ¢lankd obsaZené v zafizeni nebo balené se zafizenim,
obsahujici vodik v hydridovych kovech, coZ se vztahuje na malé hydridové kazety s omezenym
vnitfnim objemem (typicky do 0,120 | na jednotlivou kazetu) a s pfisnymi konstrukénimi pozadavky
na prevenci Uniku, nebo jako UN 3468 — Hydrogen in a metal hydride storage system v pfipadé
vétsich, samostatnych skladovacich nebo kontejnerovych systémd, které musi splfiovat pozadavky
normy 1SO 16111:2018 [34], [37], [38], [55].

Na evropské urovni CEN/CENELEC ptipravuji technickou zpravu CEN/TR 17127, jeZ bude sjednocovat
pozadavky na nakladani, skladovani a prepravu vSech forem vodiku, véetné metalhydridd,
a dopliiovat je o environmentalni aspekty a hodnoceni rizik. Tyto normy a predpisy spole¢né
zajistuji, ze navrhované metalhydridové kontejnery i celé prepravni systémy spliuji vysoké
standardy bezpecnosti, spolehlivosti a interoperability napfi¢ riznymi legislativnimi oblastmi [56],
[57].
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2.3 Drazni preprava

Stejné jako pro silni¢ni prepravu, tak i pro drdzni prepravu hydrogenovanych metalhydridl lze
rozlisit ¢tyfi drovné vhodnosti v zavislosti na rozsahu distribuce.

Na ostrovni Urovni Zelezni¢ni trasy obvykle nejsou k dispozici nebo vhodné pro prevoz vodiku
v metalhydridové formé. Predevsim kvlli absenci trati a omezenym objemUm. Mistni mikrosité na
malych ostrovech spiSe vyuZivaji silnicni dopravu, kde lze flexibilné dopravit mensi kazety bez
nutnosti vybudovani Zelezni¢ni infrastruktury [28].

Predmétem Zeleznic¢ni pfepravy metalhydridovych systémU( nejsou samotné hydridové materidly,
ale uzaviené metalhydridové zasobniky s integrovanym tepelnym managementem, které lze
kontejnerizovat a prepravovat v ramci intermodalnich logistickych fetézc(i (viz Obrdzek 2.5, Obrazek
2.6).

|
198.3

OBRAZEK 2.5: KONSTRUKCNIi REZ NiZKOTLAKOVEHO METALHYDRIDOVEHO ZASOBNIKU
S INTEGROVANYM VYMENIKEM TEPLA, POUZITY JAKO REPREZENTATIVNI PRIKLAD
PREPRAVITELNEHO METALHYDRIDOVEHO SYSTEMU [58].
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Scalable H, Storage System/Metal Hydride EHHYSTORSYS

Depth (m): 1.7
Width (m): 0.7-4.2
Height (m): 09-1.8
Weight (ton): 23-27.6
H, capacity (kg): 21-252

. / I I l ‘ l m m“ \\\\\\\\\\\\\\ H capacity (kWh) 700 — 8400

. (l‘)eqemrvlas[:nt[\[/o:mmbaringasphase)approx. 50kg/m3*

OBRAZEK 2.6: PRIKLAD MODULARNIHO METALHYDRIDOVEHO ZASOBNiIKU URCENEHO PRO
SKLADOVANI A PREPRAVU VODIKU V PEVNE FAZI [59].

Na narodni Urovni mohou Zeleznicni pfepravni systémy predstavovat vhodny zpUsob, jak propojit
centralni vyrobny vodiku s regiondlnimi distribu¢nimi uzly, zejména pro zasobovani prliimyslovych
oblasti nebo vodikovych cerpacich stanic. V odborné literatufe je Zelezni¢ni preprava vodiku
v metalhydridové formé zminovana jako potencidlni doplnék k silni¢ni logistice, a to diky vyssi
objemové hustoté energie, bezpecnosti a moznosti integrace do intermodalnich kontejnerovych
systémU [46].

Pilotni koncepce, jako napf. projekty HyRail a HyShunt, zkoumaji mozZnost vyuziti Zelezni¢nich vozu
vybavenych kontejnery s metalhydridovymi zdsobniky pro dopravu vodiku mezi vyrobnimi
a distribu¢nimi centry. Tyto aplikace jsou zatim v experimentalni fazi a jejich realizace je limitovana
zejména hmotnosti a konstrukéni kapacitou pfepravnich jednotek, nikoli bezpeénosti samotnych
metalhydrida [60].

Z materidlového hlediska dosahly metalhydridové systémy vysoké Urovné technologické vyspélosti
— zejména v oblasti skladovacich material( a tepelného fizeni, kde jsou dnes dostupné stabilni
a opakované poutzitelné intermetalické hydridy (napf. TiFe, LaNis, MgH,) [61]. Z hlediska dopravni
a logistické integrace se vsak tato technologie nachazi ve fazi vyzkumu a demonstracnich projekt(,
napriklad v rdamci Hydride4Mobility a dalSich evropskych iniciativ [28].

Komeréni vyuziti metalhydridovych zasobnikl je zatim omezeno na laboratorni a pilotni prepravu
mensich mnoZstvi vodiku, zatimco velkokapacitni aplikace v silniéni nebo Zelezniéni dopravé nejsou
dosud realizovany [60]. V soucasnosti tak metalhydridova preprava zUstava v experimentalni fazi,
s potencidlem vyuziti v budoucich regionalnich distribucnich sitich a staciondarnich ulozistich vodiku
[46].

VyuZiti Zeleznice na ndrodni Urovni umozZnuje presun velkych objem( vodiku mezi strategickymi
centry a dlouhodobymi zasobnimi misty (napf. primyslové uzly ¢i podzemni sklady). Diky modularni
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kontejnerizaci Ize na standardni Zeleznicni ploSinové vozy umistit metalhydridové jednotky
s kapacitou aZz desitek tun H; na vlak, cozZ snizuje pocet jizd a zlepSuje ekonomiku dopravy. NREL
uvadi, Ze Zelezni¢ni doprava metalhydridovych zasobnik( vykazuje pti dlouhych trasach nizsi celkové
naklady nez silni¢ni varianta diky vyssi efektivité viaku [23], [62].

Na urovni EU (mezinarodni Urovni) jsou metalhydridové kontejnery plné kompatibilni se standardy
UIC a RID/ADR pro Zelezni¢ni pfepravu nebezpecénych véci. Propojeni hlavnich evropskych koridord
(napf. Trans-European Transport Network, TEN-T) umozni pfesun zeleného vodiku mezi ¢lenskymi
staty bez nutnosti budovani nové infrastruktury. Diky pasivni bezpec€nosti a nizkym ztratam se
metalhydridy jevi jako perspektivni feseni pro prepravu vodiku na stovky az tisice kilometrd po
Zeleznici [63], [64].

Technologickou Uroven pfipravenosti pro zelezni¢ni prepravu vodiku v metalhydridové formé lIze
rozdélit do nékolika fazi.

Na urovni TRL 1-3 probiha zakladni vyzkum materidli a konceptli kontejnerizace pro kolejové
aplikace. Ovéruji se zakladni chemicko-fyzikalni vlastnosti vybranych metalhydridd, jejich stabilita
pti vibracich a narazech typickych pro provoz na Zeleznici a laboratorni testy absorpce/desorpce ve
zjednodusSenych modelech vagénu [65].

V TRL 4-6 dochazi k pilotnim zkouskam prototypovych transportnich kazet a modulli v relevantnim
prostiedi. Vyzkumnici buduji mensi testovaci stanice na vle¢nych vozech, kde se hodnoti tepelna
fizeni pfi nakladce a vykladce, monitoruje se chovani konstrukce béhem jizd po trati a testuji se
bezpeénostni ventily a pojistné systémy v redlnych podminkach. Tyto studie vyuZivaji stovky
kilogrami metalhydridového materidlu, aby se ovéfila Skadlovatelnost rfeSeni a jeho integrace
s mechanikou Zelezniéniho vozidla [66].

Komeréni nasazeni metalhydridovych systém pro Zeleznici (TRL 8—9) zatim dosaZzeno nebylo. Ackoli
existuji pokrocilé prototypy — napfiklad demonstraéni mini-vlaky pro 4-6 cestujicich a dalni
lokomotiva s MH zasobniky — dostupnad literatura neuvdadi zadné plné ani dlouhodobé nasazeni
v béZném Zeleznicnim provozu [23], [46]. Rozsahlejsi vyuZiti metalhydrid(i v Zelezni¢ni logistice zatim
nenastalo a probihajici projekty se soustredi prevazné na validaci konstrukénich koncept(, vibracni
stabilitu a teplotni fizeni béhem prepravy.

Technologie je pripravena k pilotnim implementacim v logistickych koridorech a mezi termindly,
nicméné konecné schvialeni a zahajeni sériového provozu metalhydridovych vlakovych souprav se
oCekava az po dokonceni standardizace kontejnerovych modul, homologace podle RID/ADR
a ekonomickém ovéreni feSeni ve vétsim méritku.

Na zakladé dostupnych dat |ze soucasnou technologickou ptipravenost Zelezni¢ni prepravy vodiku

v metalhydridové formé zaradit priblizné do rozmezi TRL 4-6, tedy mezi ovéfené experimentdlni
prototypy a pilotni demonstrace v relevantnim prostfedi, avSak bez trvalého komeréniho provozu.
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Zelezniéni preprava metalhydrid(l pfedstavuje perspektivni zplsob transportu vodiku ve formé
pevnych nosicli, vhodny pro stfedni az dlouhé vzddlenosti a vétsi objemy prepravovaného média.
Oproti silnicni dopravé umoziuje efektivnéjsi vyuZiti kapacity prepravnich jednotek, nizsi
energetické naklady na jednotku prepravovaného vodiku a mensi ekologickou stopu. V soucasné
dobé se nachazi v demonstracni a poloprovozni fazi vyvoje, avsak jeji zakladni technické principy
a infrastruktura jsou jiz definovany [10], [17].

Existuji ~dvé hlavni  varianty  Zelezni¢ni  prepravy = metalhydridovych  zasobnika.
Prvni z nich je moduladrni kontejnerova preprava, kdy jsou metalhydridové zdsobniky umistény
v standardizovanych kontejnerech (napf. ISO 20’ nebo 40’), které lze snadno prekladat mezi
Zelezni¢ni a silni¢ni dopravu. Tento koncept umozZnuje tzv. intermodalni logistiku, kdy tentyz
kontejner mlze byt prepravovan viakem, lodi nebo kamionem bez nutnosti prekladky obsahu.
Takovy pfistup vyrazné zjednodusuje manipulaci a zvySuje bezpecnost prepravy [11], [15].

Druhou variantou je specializovana Zeleznicni cisterna pro pevné nebo kombinované formy vodiku.
Tyto vozy jsou navrieny pro prepravu vétSiho mnozstvi hydridového materidlu a mohou byt
vybaveny aktivnim chladicim systémem a teplotni regulaci, ktera zabrafiuje samovolné desorpci
vodiku. PouZivaji se predevsim v primyslovych aplikacich, kde je nutné dopravovat vodik ve vétsich
objemech mezi vyrobnimi zdvody a distribu¢nimi centry [49].

Preprava metalhydridd po Zeleznici podléha podobnym bezpecnostnim pozadavkim jako silni¢ni
preprava podle dohody ADR, avsak v Zelezni¢ni dopravé jsou tyto podminky specifikovany v systému
RID — Rad pro mezinarodni Zelezni¢ni pfepravu nebezpeénych véci. Ten stanovuje podminky pro
konstrukci voz(, zabezpeceni nakladu, kontrolu tésnosti a provozni teploty béhem prepravy.
Zasobniky musi byt odolné proti vibracim, narazim a kolisani teploty, pficemz je pozadovana
i pasivni nebo aktivni ochrana proti pfehrati [67].

Zelezni¢ni infrastruktura navic umozfiuje nizsi frekvenci nakladek a vykladek pfi zachovani velkych
objemU prepravy, coZ snizuje pocet manipulacnich operaci a tim i riziko Uniku nebo poskozeni
materidlu. Preprava je fizena prostfednictvim automatizovanych monitorovacich systém
sledujicich tlak, teplotu a uroven nasyceni hydridového média v redlném cas [68].

Rozsifenost Zelezni¢ni prepravy metalhydridd je zatim velmi omezena. Probihaji vSak prvni pilotni
projekty zamérené na ovéreni technické a ekonomické proveditelnosti tohoto feseni, zejména
v Némecku, Rakousku a Svycarsku, kde jiz existuji logistické uzly pro vodikovou dopravu a prekladku.
Evropské iniciativy jako Clean Hydrogen Partnership a Shift2Rail podporuji vyzkum v oblasti
vodikovych logistickych systému véetné vyuZziti metalhydridovych kontejner( [69].

V Ceské republice by bylo mozné Zelezni¢ni pfepravu metalhydridG integrovat do regionélnich
distribuc¢nich schémat — naptiklad mezi pradmyslovymi oblastmi s vyrobou vodiku (napf¥. Litvinov,
Ostrava, Usti nad Labem, Kralupy nad Vitavou) a odb&rnymi misty v ramci krajskych energetickych
center. Vyhodou je existujici Zelezniéni infrastruktura, vysoka prepravni kapacita a kompatibilita
s evropskou Zelezni¢ni siti TEN-T [69].
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Bezpecnostni zajisténi Zelezni¢ni prepravy metalhydridd predstavuje zdsadni podminku pro jeji
provozni uplatnéni. Tato opatfeni musi odpovidat pozadavkim RID, které urcuji podminky pro
baleni, znaceni, ptepravni prostfedky, nakladku, vykladku a nouzové postupy [67].

Proces naklddani metalhydridovych kontejnerii na Zelezni¢ni vozy probihd vyhradné
v certifikovanych terminalech uréenych pro manipulaci s nebezpeénymi latkami. Nakladaci prostory
musi byt vybaveny mechanickymi zvedacimi systémy s pfesnou kontrolou stability, aby nedoslo
k ndrazu nebo deformaci kontejneru. Kazdy pfepravni modul musi byt vizudlné zkontrolovan —
zejména ventilacni systémy, pojistné ventily a tésnost pfipojovacich armatur [67].

Béhem prepravy musi byt kontejnery pevné zajistény na ploSinovych vozech s protiskluzovou
Upravou a odolnymi upeviiovacimi prvky. RID vyZaduje, aby byly prepravni jednotky vybaveny
teplotnimi senzory a pretlakovymi ventily, které zajistuji automatické uvolnéni vodiku pfi prekroceni
mezni teploty a tim zabranuji explozi. Vozy musi byt opatfeny oznacenim nebezpecnosti, UN Cislem
latky a nouzovymi pokyny pro zdsahové slozky [68].

Pti vykladce se uplatfiuje stejny rezim jako pfi nakladce — kontroluje se teplota, tlak a neporusenost
kontejneru. Vykladka se provadi pouze na vyhrazenych kolejich s dostate¢nym vétranim
a protipozarni ochranou. Obsluha musi pouzivat osobni ochranné prostiedky (antistaticky odév,
ochranné rukavice, bryle, bezpecnostni obuv) a byt proskolena podle kapitoly 1.3 RID (Skoleni osob
zapojenych do prepravy nebezpecnych véci) [70].

Unik vodiku z metalhydridd pfi Zelezni¢ni prepravé maze nastat v diisledku mechanického poskozeni
kontejneru, pfehfati nebo selhani ventilacniho systému. Prvnim krokem pfi feSeni iniku je okamzité
zastaveni vlaku a uzavreni prostoru kolem poskozeného vozu. Nasleduje zajiSténi perimetru,
uzemnéni kolejové ¢asti a odpojeni elektrickych napdjecich systému, aby se zabranilo vzniceni
vodiku. Metalhydridy samy o sobé neuvolnuji velké mnozstvi vodiku, avsak pfi zvyseni teploty mlze
dochazet k jeho desorpci [49], [71].

Pfi pozaru Zelezni¢niho vozu s metalhydridovymi zasobniky je hlavnim rizikem prehrati materidlu
a prudka desorpce vodiku. Tato situace mlze vést k explozi nebo tlakovému uvolnéni plynu. Proto
se doporuéuje okamiZité zastaveni prepravy, evakuace okoli azahajeni chlazeni z bezpeéné
vzdalenosti. Zasahova strategie spociva v pasivnim ochlazovani kontejneri vodni mlhou (nikoli
proudem vody) za sou¢asného monitorovani teploty. Pokud se ohen rozsiti na okolni vagény, musi
byt izolovany a ochlazovany, aby se zabranilo sekundarnimu Siteni. Veskeré zasahy musi probihat
v koordinaci s dispecinkem Zelezni¢ni sité a s ohledem na elektrické zabezpeceni traté [4].

Vhodna hasiva:

e suché praskové hasici prostfedky (tfida D), které nevedou elektricky proud a nereaguji
s metalhydridem,

¢ inertni plyny (argon, dusik) pro vytvoreni ochranné atmosféry kolem kontejneru,

e vodni mlha s nizkym pritokem k ochlazovani kovovych plasti kontejner( (nikoli pfimé haseni
metalhydridu) [17], [72].
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Nevhodna hasiva:

e voda ve formé proudu (muizZe reagovat s metalhydridem a generovat vodik),

e pénové a halonové prostredky (nizka ucinnost, riziko chemické reakce),

e CO; ve vétsich objemech (nevhodny pfi vysoké teploté — riziko rozsiteni pozaru) [17], [72].

Legislativni rdmec Zelezni¢ni prepravy metalhydrid( je uréovadn predevsim systémem RID. Tento
predpis definuje podminky bezpeéné prepravy nebezpecnych latek po Zeleznici, véetné technickych
pozadavkl na baleni, konstrukci prepravnich prostfedkd, znaceni, dokumentaci a provozni rezimy.
Jeho dodrzovani je povinné pro vSechny dopravce a provozovatele, ktefi prepravuji latky
klasifikované jako nebezpecné, mezi néz vodik v zdsobnikovém systému metalhydridu spada [33].

Metalhydridy nejsou v systému RID uvedeny jako samostatnd skupina, protoze jsou klasifikovany
podle konkrétnich chemickych sloucenin (napf. UN 1414, 1427, 1437, 2010, 2463). Pro ucely
prepravy vodiku se vSak nepouZziva klasifikace jednotlivych metalhydrid(, nybrz systémové oznaceni
UN 3468 — Vodik v zdsobnikovém systému hydridu kovu, které je ur¢eno ptimo pro metalhydridové
zasobniky absorbujici vodik. V ptipadé malych zasobnikd uréenych k napajeni zafizeni, zejména
palivovych ¢lanki, se vsak uplatriuje klasifikace UN 3479 —Zasobniky do palivovych ¢lank(, obsazené
v zafizeni nebo balené se zatizenim, obsahuijici vodik v hydridech kovl, pficemz obé klasifikace se
fidi standardni metodikou hodnoceni nebezpecnosti podle RID [23], [46], [60], [73].

Dalsi povinnosti vyplyvajici z RID je zajisténi, aby kazdy kontejner nebo prepravni jednotka byly
vyrobeny, homologovany a pravidelné revidovany. To zahrnuje zejména odolnost proti vibracim,
kolisani teplot a mechanickému namahani, které je v Zelezni¢nim provozu vyznamnéjsi nez u silniéni
dopravy [67].

Je nutné respektovat také hmotnostni limity Zelezni¢nich vozl a maximalni zatizeni kolejové
infrastruktury podle narodnich predpisl. Tyto limity jsou uréeny tratovou tfidou, technickym stavem
traté a kategorii Zelezni¢niho vozidla a mohou mit vliv na pocet prepravnich moduld, které lze
v jednom vlaku bezpecné prepravit. Pro metalhydridy, které maji vyssi hustotu nez jiné formy
vodiku, je tento aspekt zvlasté vyznamny, protoze zdsobniky maiji relativné vysokou hmotnost [74].

RID je v Ceské republice implementovano prostfednictvim smérnice Evropského parlamentu a Rady
2008/68/ES, ktera upravuje vnitrostatni i pfeshranicni prepravu nebezpecnych véci. Narodni Gprava
doplriuje poZzadavky RID o specifické povinnosti dopravc(, spravcd infrastruktury a provozovatelt
terminalli, zejména v oblasti bezpecnostnich zén, provoznich pravidel na vleckach a pfristupu
k dopravnim boddm. VSechny prepravni jednotky musi byt zaroven registrovany a schvaleny podle
Ceskych draznich technickych standardd, aby byla zarucena jejich kompatibilita s tuzemskou
zeleznicéni siti [75].

Aplikovatelnost Zelezni¢ni prepravy metalhydridovych zasobnikél v Ceské republice vychazi
z existujici rozsahlé Zelezniéni infrastruktury, ktera je schopna pfepravovat tézké a objemné naklady,
mezi né? metalhydridové moduly patii. Zelezni¢ni dopravni systém CR se vyznacuje vysokou
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nosnosti, stabilitou a integraci do evropskych logistickych koridorli, coz d&ini prepravu
metalhydridovych zdsobnikl vhodnou pro vyrobu, distribuci a regionalni zasobovani vodikem. Tato
forma logistiky umoznuje presun vétsiho poctu moduld najednou, a tim mize podporovat bezpecné
a efektivni zasobovani primyslu, vodikovych center a energetickych zafizeni [69], [75].

Ceska republika disponuje Sirokou siti Zelezniénich trati, pfekladist a terminalG, které jsou jiz nyni
schopny manipulovat s tézkymi kontejnery uréenymi pro nebezpecné latky podle RID. Tato
infrastruktura zahrnuje i modernizované termindly na evropskych koridorech TEN-T, které jsou
pfipravené pro intermodalni provoz. Z hlediska kompetenci existuji v CR vyzkumné a priimyslové
subjekty (napF. UIV Re?), které maji zkusenosti s vodikovymi technologiemi, sorpénimi materidly
a bezpecnosti vodikovych systém(l, a mohou tak podporovat zavadéni metalhydridovych zdsobnikU
do Zelezni¢ni logistiky [67], [69].

Strategické dokumenty, zejména Vodikova strategie CR, po&itaji s rozvojem vodikovych center, tzv.
vodikovych udoli, predeviim v Moravskoslezském, Usteckém a Stfedoceském kraji. Tato centra
mohou slouzit jako klicové uzly pro nakladku, vykladku, servis a skladovani metalhydridovych
zasobnik( a propojit Zelezni¢ni logistiku s vyrobou a spotfebou vodiku [69].

Kromé existujici infrastruktury by bylo nutné doplnit Zelezni¢ni systém o specializované prvky
zohlednujici specifické vlastnosti metalhydridovych zdsobnik(. Patfi sem termindly vybavené
méricimi a bezpecnostnimi systémy (monitoring teploty, tlaku, detekce H;) a zafizeni pro regeneraci
metalhydridovych modull (test kapacity, kontrola integrity, revize) [76].

DalSim krokem je wvytvoreni standardizovanych intermodalnich rozhrani umoziujicich snadny
prechod metalhydridovych kontejnerli mezi Zelezni¢nimi vagény a silni¢ni dopravou bez zasahu do
obsahu. Zavedeni jednotnych technickych a procesnich standard( by vyrazné zvysilo bezpecnost,
efektivitu i interoperabilitu v rdmci evropskych logistickych retézct [72], [75].

Vyznamnou vyhodou je mozZnost prepravovat velké mnozZstvi metalhydridovych zdsobnikd
najednou, cozZ je vyhodné pfi regionalnim a meziregiondlnim zasobovani vodikem. Metalhydridy
maji stabilni formu, coz zvySuje bezpeénost prepravy a minimalizuje riziko rozsahlého Uniku pfi
mimoradnych udalostech. Zeleznice navic nabizi nizkou energetickou naro¢nost na jednotku
prepraveného nakladu a vysokou provozni predikovatelnost [66], [68].

Za nevyhodu Ize povaZovat nizsi technologickou zralost metalhydridovych kontejner(i uréenych pro
Zelezni¢ni prepravu, jelikoZz v soucasnosti neexistuji sériové vyrabéné a standardizované jednotky
urcené pro tento typ transportu. To sniZuje moznosti okamzité komercializace a vyZzaduje dalsi vyvoj.
Zeleznice jako prepravni metoda je nejvyhodnéjsi pro stfedni az velké vzdalenosti. Pro kratké lokalni
presuny zUstava efektivnéjsi silni¢ni doprava [66].

Ceska republika diky své husté Zelezniéni siti, primyslové tradici a geografické poloze predstavuje
vhodné prostredi pro implementaci Zelezni¢ni prepravy metalhydridovych zasobnik(. Pramyslové
regiony s vysokou spotiebou energie mohou vyuzit metalhydridy jako bezpecny, stabilni a logisticky
efektivni nosi¢ vodiku. Zeleznice v tomto kontextu umozni propojeni vyrobcd, skladovacich mist
a odbératelli v rdmci intermodalniho distribuéniho systému [77].
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Na zakladé soucasnych znalosti |ze Zelezni¢ni prepravu metalhydridovych zasobnik( doporucit jako
vhodné teSeni pro meziregionalni i nadregionalni (evropskou) logistiku mezi vodikovymi uzly,
pramyslovymi podniky a energetickymi sektory. Méné vhodna je pro lokdalni kratké prepravy nebo
aplikace vyZadujici minimalni hmotnost.

Energeticka narocnost Zelezni¢ni prepravy metalhydridovych zdsobnikld zahrnuje tfi hlavni faze:
nakladku, samotnou prepravu a vykladku. Kazda z téchto fazi ma sv(j specificky energeticky profil,
ktery souvisi s hmotnosti metalhydridovych modull, charakterem Zelezni¢ni infrastruktury
a pouzitou manipulacni technikou.

Pfed samotnou nakladkou na Zelezni¢ni vz probiha plnéni metalhydridovych modul(i vodikem,
které ma z hlediska energetické bilance stejnou logiku jako plnéni v silni¢ni pfepravé — vysledny
mnozstevni obsah vodiku je dan kapacitou konkrétniho hydridového materidlu a typicky
u demonstracnich modull Cini pfiblizné 1,8—2,0 kg H, na jeden 250 kg zasobnik [22], [23]. Toto
plnéni probihda na specializovaném stanovisti s fizenim teploty a tlaku, nikoli béhem nakladky
samotného kontejneru na Zelezni¢ni viz.

Nakladka metalhydridovych zasobnik(i do Zelezni¢nich vozl nasledné vyZzaduje pouziti tézké
manipulacni techniky, typicky mostovych jefabu, portalovych jefabl nebo vysokozdviznych vozik( s
vysokou nosnosti. Energetickd narocnost této faze je ovlivnéna zejména hmotnosti kontejnerq,
jednak potfebou zajisténi stabilnich podminek manipulace podle pozadavk( RID (napf. opatrnd
manipulace, plynulé zdvihy, pfesna stabilizace nakladu). Pfima energeticka spotireba je zavisla na
typu manipulaéni techniky, jejim vykonu a délce nakladaci operace. Dalsi energetické pozadavky
mohou souviset s provozem bezpecnostnich prvk(, jako je monitorovani teploty nebo ventilace
prostoru béhem manipulace. Tyto systémy jsou vSak energeticky nenarocné ve srovnani s jefdbovou
technikou samotnou [17], [64], [78].

Zelezniéni pieprava je ve srovnani se silni¢ni logistikou vyrazné energeticky efektivnéjsi na jednotku
pfepravované hmotnosti. Preprava tézkych metalhydridovych zasobnik(i je vhodna pravé diky
vysoké ucinnosti Zelezni¢nich souprav, optimalnimu valivému odporu a moznosti prevézt velké
mnozstvi zdsobnikd najednou. Energeticka ndrocnost této faze zavisi na typu trakce — elektricka
trakce pfedstavuje vyrazné vyssi energetickou Ucéinnost nez dieselova a zaroven umoznuje vyuzivat
bezemisni energii v pfipadé obnovitelnych zdroji. Metalhydridové kontejnery nevyzaduji béhem
prepravy aktivni chlazeni nebo ohrev, pokud je jejich konstrukce spravné navrzena. Pasivni tepelnd
stabilita sniZuje spotfebu energie tim, Ze nevyzaduje napajeni chladicich nebo regulacnich systémd,
které jsou béiné u jinych forem prepravy vodiku (napf. kryogenni kapalny vodik). Vétsina
energetické spotreby tak pfimo souvisi pouze s pohonem vlaku [64], [68].

Pro predstavu lze uvést orientacni hodnotu spotreby elektrické nakladni lokomotivy na hlavnich
evropskych tratich, kterd se po zohlednéni rekuperace pohybuje priblizné kolem 15-20 kWh na
vlakovy kilometr, tedy zhruba 1 500-2 000 kWh na 100 km [79], [80]. Pokud vlak prepravuje pfiblizné
30 vagénu s celkovym mnozstvim okolo 30 tun vodiku, odpovida energetickd ndro¢nost samotného
Zelezni¢niho pohonu pfiblizné 0,05-0,07 kWh na kilogram prepravovaného vodiku na 100 km. Tato
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hodnota ilustruje vyrazné vysokou energetickou efektivitu Zelezniéni pfepravy ve srovnani se silni¢ni
logistikou.

Vykladka metalhydridovych zasobnik( probihd obdobné jako jejich nakladka, opét za pouziti jefabu
nebo manipulacnich vozikl. Energetickd naro¢nost je obdobnd — je ur¢ena hmotnosti zasobnikd,
vykonem manipulaéni techniky a délkou operace. Vykladka metalhydridovych zasobnik( je Cisté
mechanickd operace srovnatelnd s manipulaci jinych tézkych kontejnerli a nevyZaduje zadné
specialni tepelné nebo tlakové procesy. Energetické vstupy mohou byt spojeny s provozem
diagnostickych systém( pfi vykladce (kontrola teploty kontejneru, monitorovani integrity
zasobniku), avsak ty predstavuji marginalni spotfebu. Celkové Ize fict, Ze energetickd naro¢nost této
faze je nizka a limitovana predevsim mechanickou manipulaci [68], [78].

Ekonomické posouzeni Zelezni¢ni prepravy metalhydridovych zdasobnikd zahrnuje predevsim
naklady na prepravu a provozni ztraty béhem manipulace a transportu. Metalhydridy se vyznacuji
vysokou stabilitou a minimalnimi ztratami vodiku, avSak jejich vy$si hmotnost a technické pozadavky
zasadné ovliviuji ekonomickou stranku Zelezni¢ni logistiky.

Naklady na Zelezni¢ni prepravu metalhydridovych zasobnik( se skladaji z investi¢nich a provoznich
sloZek. Investi¢ni ¢ast zahrnuje pofizovaci cenu samotnych metalhydridovych kontejner(, které jsou
konstrukéni pozadavky RID, véetné mechanické odolnosti, teplotni stability a bezpecnostnich prvka,
coz se promita do vysSich pofrizovacich nakladd. Provozni ndaklady odpovidaji predevsim
Zelezni¢nimu tarifu, poplatkim za dopravni cestu a nakladlim na manipulaci v terminalech. Diky
vysoké nosnosti Zelezni¢nich vozli je vSak mozné prepravovat velké mnozZstvi zasobnik(i soucasné,
co? zlep$uje ekonomiku ndkladni prepravy na del$i vzdalenosti. Zeleznice navic vykazuje nizsi
naklady na energii na jednotku hmotnosti v porovnani se silni¢ni dopravou, zejména pokud je
vyuzita elektricka trakce [63], [67], [68].

Metalhydridové zasobniky maji ve srovnani s kapalnym vodikem zdsadni vyhodu v tom, Ze béhem
skladovani a prepravy prakticky nedochazi k odparu ani uniku. Vodik je pevné vazan v krystalické
matrici metalhydridu, coZ znamen3, Ze se neuvolfiuje samovolné ani pfi dlouhodobém skladovani,
pokud nejsou prekroCeny teplotni limity. Tyto charakteristiky vyznamné snizuji financni ztraty
spojené s manipulaci i transportem a v Zelezni¢ni dopravé, kde jsou prepravni ¢asy delsi, je tato
vlastnost obzvlast vyhodna. Potencidlni ztraty vznikaji pfedevsim pfi nadmérném zahrati zasobniku
nebo v pfipadé mechanického poskozeni pfi manipulaci. Uniky vodiku jsou u metalhydridovych
zasobnik(l za normalnich podminek minimalni diky pevné chemické vazbé vodiku v hydridové
matrici. Pasivni bezpecnostni prvky, jako jsou pretlakové ventily ¢i teplotni pojistky, slouzi k ochrané
zasobniku pfi abnormalnich stavech — pfi aktivaci mohou umoznit kontrolované uvolnéni vodiku,
avSak neovliviuji béiné provozni ztraty. Z ekonomického hlediska jsou tedy ztraty vodiku pfi
Zeleznic¢ni prepravé metalhydridovych zasobnikl zanedbatelné a nemaji zasadni vliv na provozni
naklady [11], [49], [68].
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Ekologické aspekty Zelezni¢ni prepravy metalhydridovych zasobnikl jsou pfiznivé, zejména diky
vysoké energetické ucinnosti Zeleznice a velmi nizkym ztratam vodiku béhem prepravy. Celkova
environmentalni bilance je ovlivnéna tfemi klicovymi oblastmi — emisni naro¢nosti nakladky,
prepravy a vykladky [81].

Nakladka metalhydridovych zdsobnik( probihd obdobné jako u jinych tézkych kontejnerovych
jednotek a je realizovana pomoci mostovych ¢i portdlovych jefabl nebo vysokozdviinych vozik(.
Energeticka a emisni zatéz této operace je dana zejména mechanickou praci manipulacéni techniky.
Metalhydridové moduly jsou jiz pred nakladkou plnény vodikem na specializovaném stanovisti,
takZe vlastni manipulace nevyzaduje Zadné teplotni ani tlakové procesy [22], [82]. V modernich
terminalech se navic stdle ¢astéji pouzivaji elektrické manipulacni stroje, coz snizuje lokdlni emise
produkované nakladkou [60]. Celkova energeticka ndro¢nost nakladky je v porovnani s vlastni
Zelezni¢ni prepravou zanedbatelnd; detailni hodnoty spotfeby trakce jsou uvedeny v kapitole 2.3.7.

Zelezni¢ni doprava patfi mezi nejméné emisni formy prepravy téikych ndakladd po sousi.
Elektrifikované traté umozniuji vyuziti elektrické trakce, ktera se vyznacuje nizkou emisni stopou,
pficemz skutecnd uhlikova naro€nost zavisi na aktudlnim energetickém mixu v elektrizani soustavé.
Pro orientaci lze uvést, Ze typicka spotifeba elektrické nakladni lokomotivy na hlavnich evropskych
tratich ¢ini po odecteni rekuperace pfiblizné 15-20 kWh na vlakovy kilometr, tedy okolo 1 700 kWh
na 100 km [79], [80]. Pfi emisnim faktoru elektrické energie 0,477 kg CO,/kWh [83] odpovida tato
spotfeba zhruba 811 kg CO; na 100 km. Pokud vlak prepravuje priblizné 30 t vodiku, pfedstavuje to
pouze 0,027 kg CO2 na 1 kg prepravovaného H; na 100 km, coZ potvrzuje mimoradné nizkou
uhlikovou stopu Zelezni¢ni prepravy. | v pripadé dieselové trakce je Zeleznice ekologictéjsi nez
silnicni doprava diky nizkému valivému odporu, vysoké energetické ucinnosti a mozZnosti
prepravovat velké objemy nakladu v jediné soupravé [81], [84].

Vykladka metalhydridovych zasobnikli ma obdobnou emisni charakteristiku jako jejich nakladka.
Emise vznikaji primarné provozem manipulacni techniky, nikoliv vlastnosti pfepravovaného média.
Metalhydridové moduly jsou v této fazi jiz stabilni, neprobiha v nich absorpce ani desorpce vodiku,
a proto vykladka nevyzaduje Zadné technické procesy, jako je odvétravani, chlazeni ¢i prace
s tlakovymi systémy. Tim se eliminuje riziko sekunddarnich emisi nebo Uniku vodiku do atmosféry.

Energeticka narocnost vykladky je tedy ddna témér vyhradné mechanickou praci manipulacnich
zafizeni, obdobné jako pfi nakladce. Vykladaci terminaly, které jsou vybaveny elektrickymi nebo
hybridnimi manipulaénimi stroji, mohou dosahovat velmi nizké emisni naro¢nosti. Environmentalni
dopady Ize dale minimalizovat vyuzitim obnovitelné energie a efektivnich logistickych postup( [81].

Normy a oborové predpisy pro Zelezni¢ni prepravu vodiku v metalhydridové formé vychazeji
z existujicich standardi pro kontejnery i drazni dopravu nebezpecnych latek a jsou harmonizovany
s mezinarodnimi predpisy OSN. Mezi hlavni patfi:
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ISO 16111:2018 — stanovuje pozadavky na konstrukci, tlakové zkousky, materidly a kontrolu kvality
prenosnych a staciondrnich metalhydridovych kazet o objemu 150 I. Ac¢koli norma neni primarné
zamérena na Zeleznici, jeji pozadavky na bezpecné plnéni, tésnéni a odolnost proti korozi jsou plné
aplikovatelné i pro drazni kontejnery [53].

ISO/TS 16111:2006 - upresiiuje laboratorni bezpecnostni postupy, testovani netésnosti
a hodnoceni zZivotnosti hydridové naplné, které jsou relevantni zejména z hlediska dlouhodobé
spolehlivosti metalhydridovych zasobnik( pfi opakované Zeleznicni pfepravé a manipulaci [54].

RID — Rad pro mezinarodni Zelezni¢ni pFepravu nebezpeénych véci, kde je vodik v zasobnikovém
systému hydridu kovu klasifikovan pod UN 3468 — Vodik v zasobnikovém systému hydridu kovu,
pfiéemZ tento reZim je urcen predevsim pro vétsi, samostatné metalhydridové skladovaci nebo
kontejnerové systémy spliujici pozadavky na konstrukci, schvdleni a znaceni podle RID [12], [67],
[85]. V pripadé malych metalhydridovych zasobnik(i uréenych k napajeni zafizeni, zejména
palivovych ¢lankd, je v systému RID relevantni rovnéz klasifikace UN 3479 — Zasobniky do palivovych
¢lanku, obsazené v zafizeni nebo balené se zafizenim, obsahujici vodik v hydridech kovd, ktera se
vztahuje na kazetova feseni s omezenym vnitfnim objemem [34].

TDG (Transportation of Dangerous Goods Regulations) — vodik v zdsobnikovém systému hydridu
kovu spadaji pod UN 3468 podléhaji pfisnym limitim vnitfniho objemu a konstrukénim pozadavkim
na prevenci Uniku. U mensich hydridovych kazet urfenych pro palivové clanky je analogicky
uplatiovana klasifikace UN 3479, coz umoziiuje adaptaci Zzelezni¢nich kazet i mimo evropsky kontext
[12], [55].

Na evropské urovni pripravuje CEN/CENELEC CEN/TR 17127 technickou zprdvu, kterd sjednoti
pozadavky na nakladku, skladovani a prepravu vodiku vcetné metalhydrid( v Zeleznicnich
koridorech TEN-T, a doplni je o environmentalni hodnoceni a fizeni rizik. Vzhledem k nizkym
provoznim emisim Zelezni¢ni dopravy ma tento zpUsob prepravy metalhydrid(i vyznamny potencial
z hlediska udrzitelné logistiky vodikovych technologii. Tyto normy a predpisy spolecné zajistuji, Zze
konstrukce Zelezni¢nich kontejner(, zpUsoby baleni i provozni postupy spliuji vysoké standardy
interoperability, bezpecnosti a udrzZitelnosti napfi¢ mezinarodnimi i narodnimi Zelezni¢nimi sitémi
[56], [57].

33



T A

. Program Narodni centra kompetence
C R

Metalhydridy jako alternativni forma prepravy vodiku

2.4 Lodni preprava

2.4.1 Vhodnost pirepravy

Lodni doprava predstavuje perspektivni moznost prepravy vodiku v metalhydridové formé
predevsim diky své vysoké kapacité, nizké energetické narocnosti a kompatibilité s kontejnerovymi
systémy (viz Obrazek 2.7). Jsou technicky velmi dobfe slucitelné s lodni dopravou, kterd je
charakteristicka dlouhymi prepravnimi ¢asy a dlirazem na bezpecnost a stabilitu nakladu [46].

F

OBRAZEK 2.7: PALUBNi ULOZENI KONTEJNERU NA KONTEJNEROVE LODI [86].

Narodni Grover —na Gizemi Ceské republiky se moznosti lodni pfepravy metalhydridovych zasobnik(
odvijeji od vyuzitelnosti vnitrozemskych vodnich cest (zejména Labe a Vitavy). Vnitrozemska plavidla
mohou efektivné pFepravovat té7ké kontejnerové jednotky napojené na ptistavy v Usti nad Labem,
Lovosicich nebo Déciné, odkud je mozné pokracovat do Némecka a déle na evropskou vodni sit. Pro
narodni droven je lodni preprava vhodna zejména pro presun velkého mnoizstvi hydridovych
zasobnik( mezi vyrobnimi podniky, centralnimi sklady a exportnimi terminaly. V rdmci CR jsou viak
moznosti limitovany sezénnosti splavnosti Labe a kapacitnim profilem vodnich cest, takze lodni
preprava na narodni Urovni neni vhodna [58].

Uroven EU — na urovni EU je lodni pfeprava metalhydridovych zasobnik( potencialné vhodna diky
napojeni na rozsahlou sit vnitrozemskych vodnich cest (Ryn, Dunaj, kanadlové systémy) a velkym
kapacitam pristavnich termindld pro manipulaci s nebezpeénym zboZim. EU dlouhodobé podporuje
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pfesun nakladu ze silnic na vodni dopravu v rdmci politiky TEN-T, coz zvySuje ekonomickou
i ekologickou atraktivitu lodni pfepravy. VyuZitelnost lodni dopravy vsak v evropském kontextu
vyznamné limituje geograficka dostupnost splavnych trati, coZ ji ¢ini vhodnou spiSe pro specifické
koridory nez pro plosné nasazeni. Metalhydridové kontejnery jsou z hlediska bezpecnosti velmi
kompatibilni s pfepravou po fekach i mofi, jelikoZz nevyzaduji chlazeni ani vysokotlaké systémy, coz
snizuje technické a bezpecnostni ndroky pfistavnich termindll. Lodni preprava je zaroven schopna
dorucit velké objemy vodiku v pevné formé mezi evropskymi vodikovymi huby, primyslovymi centry
a pristavy napojenymi na dalsi logistické retézce [58], [87].

Mezikontinentalni uroven — lodni preprava je nejvhodnéjsi variantou pro mezikontinentaini
transport metalhydridd, protoZe jako jediny dopravni méd umoziuje ekonomicky efektivni presun
velmi velkého objemu materidlu na tisice kilometr(. Metalhydridové zasobniky mohou byt
standardizovany jako ISO kontejnery, coZz umoznuje snadné zaclenéni do globalnich kontejnerovych
fetézcll bez zvlastnich prepravnich Uprav. Velké ndmofini pristavy (Rotterdam, Hamburk, Antverpy,
Singapur, Busan) disponuji kompletnim vybavenim pro manipulaci s kontejnerizovanym
nebezpeénym zboZzim a predstavuji vhodné uzly pro import/export hydridovych zasobnik(i mezi
kontinenty [88].

Uroven technologické pripravenosti (TRL) lodni pfepravy metalhydridovych zasobnikd je vysledkem
kombinace dvou faktor(: technologické vyspélosti samotnych metalhydridovych systému
a pfipravenosti lodni infrastruktury na manipulaci s téZzkymi kontejnerizovanymi nebezpecnymi
materialy. Lodni doprava je dlouhodobé zaloZena na standardizovanych ISO kontejnerech, coz
umoziuje rychlou integraci i novych typl ndakladli, mezi néZz mohou patfit i metalhydridové
zasobniky, pokud splnuji poZzadavky prepravnich predpist [89].

Metalhydridové zasobniky uréené pro priimyslové skladovani a transport vodiku jsou jiz v pokrocilé
fazi vyvoje, avsak jejich vyuziti v globalni logistice je stale ve fazi pilotnich projekt(. Z hlediska lodni
pfepravy odpovidd technologickd pripravenost metalhydridovych kontejnerd pfriblizné drovni TRL
5-6, coZ odrazi skuteénost, Ze systémy jsou funkéné ovérené v relevantnim prostredi, nicméné jejich
certifikace a standardizované poufZiti v mezinarodnich prepravnich rezimech (IMO/IMDG, ADN) se
teprve rozviji. Toto zafazeni je podloZeno existenci prototypovych a demonstracnich aplikaci, avsak
nikoli komeréné nasazenych jednotek [58].

Metalhydridova technologie je obecné povaZovana za stfedni az vyssi Uroven TRL ve stacionarnim
skladovani, avSak jeji aplikace v lodni prepravé vyZzaduje dalsi kroky v oblasti certifikace,
bezpecnostnich zkousek a standardizace prepravnich ramu, zejména podle mezinarodnich predpist
IMO/IMDG a ADN [72], [73], [74].

Lodni pfeprava je z hlediska technologické pripravenosti na vysoké Urovni, protoze infrastruktura
kontejnerovych pfistavil je vysoce standardizovana a jiz nyni zpracovava Siroké spektrum
nebezpecného zbozi (chemikalie, zkapalnéné plyny, tlakové nadoby, bateriové kontejnery).
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Metalhydridové zasobniky mohou byt integrovany do standardnich ISO kontejnerd nebo specialnich
pfepravnich rdmu, coz usnadnuje jejich certifikaci a manipulaci [88], [89].

Z hlediska TRL je tedy lodni sektor pfipraven technologii pfijmout okamzité po dokonceni nezbytné
certifikace, protoze kontejnerova logistika, zvedaci zafizeni, informacni systémy a bezpecnostni
protokoly jsou jiz plné kompatibilni s manipulaci tézkych a nebezpecnych nakladd.

Lodni preprava metalhydridovych zasobnik(i pfedstavuje potencidlné vhodny zplsob transportu
velkych objemU vodiku na ndrodni, evropské i mezikontinentalni Urovni. Tento druh prepravy
kombinuje vysokou kapacitu, nizkou energetickou narocnost a kompatibilitu se standardnimi
kontejnerovymi systémy, které tvofi zaklad globalni ndmofrni i vnitrozemské dopravy. Hydridové
zasobniky Ize prepravovat jako kontejnerizovany naklad bez nutnosti zadsadnich Uprav plavidel, coz
usnadnuje jejich zaclenéni do existujicich logistickych retézct [68], [69].

Pro prepravu hydridovych zasobnikd lIze vyuzit tfi zakladni typy plavidel:

Kontejnerové lodé - nejcastéjsi varianta pro mezikontinentdlni i evropskou prFepravu.
Metalhydridové zasobniky lze umistit do ISO kontejner(, coZz umoziuje efektivni manipulaci
a intermodalni provoz [70], [71].

Ri¢ni a kanalové lodé (vnitrozemska plavidla) — vyuZivané zejména v Evropé (Ryn, Dunaj, Labe).
Umoznuji dopravu tézkych kontejnert do vnitrozemskych primyslovych center [68], [69].

Ro-ro a Lo-lo plavidla — vhodna pro prepravu kontejnerli umisténych na navésech nebo
v pfepravnich ramech s mozZnosti pfimého naloZeni na palubu [71].

Kazda varianta plavidla se lisi v kapacité, zplsobu manipulace a dostupnosti. Metalhydridové
zasobniky lze v lodni dopravé technicky vyuzit, avsak jejich nasazeni je v soucasnosti limitovano
pozadavky predpist IMDG a ADN. Pro jednotky UN 3468 (vodik v kovovém hydridu) tyto predpisy
stanovuji povinnou prepravu vyhradné na palubé, omezené moznosti stohovani a pozadavek na
zajisténi prirozeného vétrani prostoru. Z tohoto dlvodu nelze metalhydridy oznacit za obecné
nejlépe prizplsobitelny nosi¢ vodiku pro lodni dopravu, ale spiSe za feSeni vhodné pro specifické
logistické scénare, zejména v ramci mensich specializovanych prepravnich tok( [36], [58], [90], [91].

Podminky prepravy metalhydridi jsou definovany mezindrodnimi bezpecnostnimi predpisy,
zejména IMO/IMDG pro namofni pfepravu a ADN pro vnitrozemské vodni cesty. Tyto predpisy
zahrnuji poZadavky na:

e spravné znaceni kontejner( a klasifikaci nebezpecéného zbozi,

e mechanickou odolnost nadob, rama a jejich kotveni,

e zajisténi teplotni stability zasobnikd,

e prevenci kontaktu s vodou a vlihkosti pouze u reaktivnich hydridd jinych ttid (napt. UN 1414, 1427);
tato povinnost se nevztahuje na UN 3468,
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e zajisténi prirozeného vétrani prostoru, ve kterém jsou kontejnery umistény (pro UN 3468
vyhradné ,on deck only“) [72], [73], [74].

Lodé urcené pro prepravu kontejner(l vyuZivaji standardizované kontejnerové ramy, twist-locky
a palubni zasobnikové plochy umoziujici bezpecné kotveni kontejner(i. Metalhydridové zasobniky
mohou byt prepravovany:

e v béZnych ISO kontejnerech,

e ve specialnich kontejnerech se zesilenymi ramy a monitorovaci technikou,

e v otevienych pfepravnich rdmech, pokud je nutné zajistit odvod tepla nebo pfistup pro
monitoring [70].

Konstrukce kontejner(i musi splfiovat normy ISO a zdroven byt v souladu s IMDG. Lodni pfeprava
nevyzaduje specidlné upravenad plavidla, protoze vétSina modernich kontejnerovych lodi je
projektovana pro pfepravu nebezpecénych latek v souladu s IMO pozadavky [70], [71], [72].

Lodni prepravni infrastruktura patfi mezi nejrozsitené;jsi logistické systémy na svété. Kontejnerova
doprava tvofi vice nez 80 % globalnich pfepravnich objemu a velké pfistavy (Rotterdam, Hamburk,
Antverpy, Singapur) disponuji kompletnim vybavenim pro manipulaci s nebezpe¢nym nakladem,
véetné zon pro IMO tridy, monitoringu teploty a specializovanych zdsahovych tymu [69], [72].

V Evropé je rozsahla sit vnitrozemskych vodnich cest (Dunaj, Ryn, Mosela, Labe), kterd umoznuje
potencialné efektivni prepravu metalhydrid( mezi pfistavy a vnitrozemskymi primyslovymi centry.
V podminkach CR je vyuZitelnost omezena splavnosti Labe, nicméné existuje napojeni na pfistavy
v Hamburku a Rotterdamu [68].

Metalhydridové zasobniky jsou pfi ndmofni prepravé klasifikovany jako UN 3468, tfida 2.1 (hoflavy
plyn). Umistuji se vyhradné na palubu (stowage category D) a vztahuje se na né EmS F-D, S-U, stejné
jako na jiné formy baleného vodiku. Pfi nakladce je nezbytné pouzivat manipulacni zafizeni
umoZiujici jemné a presné manévrovani s kontejnery, jako jsou portalové nebo kontejnerové
jefaby. Kontejnery musi byt zvedany plynule, bez naraza a prudkych zmén sméru. Pred nakladkou
se provadi vizualni kontrola jejich fyzického stavu a integrita tlakovych a ventilacnich prvki. Soucasti
nakladaci procedury je i méreni teploty metalhydridovych zasobnikt, zejména pokud byly delsi dobu
vystaveny primému sluneénimu zareni. Pracovisté musi byt vybaveno senzorikou pro detekci vodiku
a ucinnym vétrdnim, aby se zabranilo hromadéni moznych stopovych unikd. VSechny osoby
podilejici se na manipulaci musi byt Skoleny pro praci s nebezpec¢nym zbozim podle IMO a IMDG
[30], [31], [36].

Béhem samotné prepravy je kladen diraz predevsim na stabilni kotveni kontejner( podle ISO norem
a pravidel IMDG. Metalhydridové zasobniky klasifikované jako UN 3468 musi byt podle IMDG Code
umistény vyhradné na oteviené palubé, kde je zajisténo pfirozené vétrani a minimalizace rizika
akumulace vodiku. Preprava v podpalubi neni dovolena [12], [92].
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Kontejnery musi byt chranény pred prehratim, zejména pfi umisténi na horni palubé vystavené
sluneénimu zareni. Pro prepravu se vyuzivaji standardni ISO kontejnery, pfipadné oteviené nebo
ventilované prepravni ramy, pokud je nutné zajistit odvod tepla nebo pribéziné sledovani teploty
zasobnik( [92]. Monitorovani teploty muze byt provadéno rucné nebo pomoci integrovanych
senzor(.

Namorni i vnitrozemska plavidla pfepravujici nebezpecné latky musi byt podle IMO vybavena
prostfedky pro havarijni zasah, véetné inertizace, izolace postizeného nakladu a rychlého uvolnéni
paluby v pfipadé incidentu [92], [93].

Vykladka se provadi obdobné jako nakladka, pficemz se opét kontroluje fyzicky stav kontejneru
a jeho teplota. Kontejnery se vykladaji v kontrolovaném prostiedi, kde jsou pfitomna detekéni
zafizeni a kde je zajiSténo dostatecné vétrani. Vykladka nesmi probihat v blizkosti otevienych
plamen( nebo jinych zdrojl zapaleni. Ptistavni termindly musi mit vypracované havarijni a Unikové
plany podle IMDG a ADN, véetné postupt pro rychlou izolaci prostoru v pfipadé mimoradné udalosti
[30], [31], [36].

V pripadé uniku vodiku z metalhydridového zasobniku je nutné okamzité zastavit vesSkerou
manipulaci a vymezit bezpecnostni zénu. Aktivuji se detektory plynd a prostor se intenzivné
odvétrava. Pokud se jednd o unik zpUsobeny prehfatim, je nezbytné zdsobnik ochladit, obvykle
pomoci vodni mlhy nebo smérovaného proudu vzduchu. Pfimy proud vody se nepouzivda, aby
nedoslo k naruSeni konstrukce kontejneru nebo k prudkému tepelnému Soku. Vznik dniku musi byt
feSen odborné, pficemZz zdsah vykonava posadka proskolenda podle IMO pravidel nebo
specializovana havarijni jednotka [32], [33], [36].

Pokud dojde k pozaru, postupuje se podle nouzovych pokynl uvedenych v IMO EmS Guide
(Schedules F-D a S-U), které se vztahuji na latky klasifikované jako UN 3468. Prioritou je ochlazovani
kontejneru vodni mlhou, aby se zabranilo tepelnému uvolfiovani vodiku. Haseni probiha jemnym
vodnim sprejem nebo inertnimi plyny, které omezuiji Sifeni pozaru bez rizika dalsi reakce s vodikem.
Pénova hasiva nejsou vhodna, protoze jsou neucinnd pro vodikové pozdry a mohou sniZovat
moznost odvétrani. BEhem pozaru nesmi byt kontejner oteviran, protoZze manipulace by mohla
zvysit rychlost uvolfiovani vodiku nebo umoznit nahly pfistup kysliku do prostoru s vysokym
teplotnim gradientem [94].

Metalhydridy pro namofni i vnitrozemskou vodni dopravu podléhaji specidlnim prepravnim
predpisim podle ADN a IMDG.

Preprava vodiku ve formé metalhydridd je omezena predevsim vysokou hmotnosti zasobnik(,
nikoliv jejich energetickou hustotou. Metalhydridové nadrze maji velmi vysokou objemovou hustotu
ulozeného vodiku (¢asto srovnatelnou nebo vyssi nez tlakové zdsobniky pfi 200 bar), avsak jejich
nizka gravimetricka ucinnost vede k vysoké hmotnosti celého kontejneru. To snizuje jeho uziteéné
zatiZzeni a omezuje pocet metalhydridovych kontejner(, které Ize naloZit na lod podle maximalni
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pripustné hmotnosti paluby (IMDG/ISO pravidla). Tato omezeni jsou vyznamna zejména
u mezikontinentalnich tras, kde je kapacita plavidla limitujicim faktorem [70], [71].

Nékteré metalhydridové materidly (napf. LiH, MgH, nebo NaAlH,) jsou samy o sobé klasifikovany ve
tfidach 4.2 nebo 4.3. Pfi prepravé v uzavieném metalhydridovém zdsobniku vsak cely systém
podléhd jednotné klasifikaci UN 3468, tfida 2.1, a vztahuji se na néj odpovidajici bezpecnostni
poZadavky.

Z toho dUvodu se na tyto zasilky vztahuji poZzadavky stanovené pro plyny tfidy 2.1 podle IMDG Code,
véetné konstrukénich pozadavk( na zasobnikové systémy a jejich umisténi na palubé, nikoli pfifazeni
obalovych skupin.

Pfi vnitrozemské vodni prepraveé je tfeba dodrzet pravidla ADN, ktera rovnéz stanovuji pozadavky
na konstrukci a materidlové provedeni zasobnikovych systém(, véetné tlakovych zkousek,
protipoZzarnich opatreni, hasicich systém( a povinného skoleni persondlu [91], [95].

V Ceské republice dosud neexistuje 7adna komeréni infrastruktura pro lodni prepravu vodiku
v metalhydridové formé. Vnitrozemska vodni doprava je vsak z hlediska legislativy i technickych
pozadavk( potencidlné vyuZitelnd, zejména na Labi a VItavé, kde se nachazi kli¢ovy pfistav Usti nad
Labem predstavujici dilezité Zeleznicni a ficni logistické centrum [68], [71].

Podle Narodniho akéniho planu cisté mobility [96], [97] se v kontextu vodikové infrastruktury resi
predevSim silniéni a Zeleznicni preprava, avSak plan uvadi také moznost budouciho vyuziti
logistickych uzlG v Usteckém kraji pro dovoz nebo vyvoz vodiku po Labi. Dokument viak neobsahuje
navrh na vystavbu vodikovych ¢erpacich nebo dobijecich stanic uréenych pfimo pro lodni dopravu,
proto neni vhodné spojovat infrastrukturu NAP s lodnim provozem [96], [97].

Pro pilotni nasazeni metalhydridovych kontejnerd by byla nejvhodnéjsi oblast Usti nad Labem, ktera
je jedinym ceskym pfistavem s pfimym napojenim na zahrani¢ni vodni cestu (Labe — Hamburk)
a disponuje skladovacimi a manipulaénimi aredly vhodnymi pro integraci bunkeringovych nebo
manipulacénich terminal( [68], [71].

Pro realizaci metalhydridového bunkeringu by bylo nutné vybudovat v Usti nad Labem terminal
s inertni atmosférou a tepelnymi systémy pro fizeni absorpce a desorpce, podobné jako u terminald
na kapalné ¢i stlacené plyny. Tyto termindly by mély byt umistény v aredlech fi¢niho pfistavu
a v navaznosti na Zeleznicni a silni¢ni logistické trasy, aby se minimalizovaly ndklady na manipulaci
a prekladku [70], [71].

Hlavni vyhody metalhydridové prepravy — pasivni bezpecnost, absence boil-off ztrdt, moznost
dlouhodobé stabilni prepravy bez aktivni ventilace ¢i chlazeni — jsou pro ficni prepravu priznivé.
Provozni omezeni viak vyplyvaji z:

¢ vodoreaktivnich vlastnosti nékterych hydridii > nutnost manipulace pouze v inertnim
prostiedi (MgH,, NaAlH,),

¢ technické hmotnosti zasobnikd, cozZ ovliviiuje celkovou nosnost lodi na mélkych uUsecich Labe,
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e pozadavki ADN, které omezuji manipulaci a skladovani nebezpecnych latek ve verejnych
pfistavech,

e nutnosti zajiSténi dohledového a monitorovaciho systému pro kontrolu teploty pfi dlouhodobé
plavbé [68], [76], [77].

Geograficky je CR vnitrozemsky stat, proto by metalhydridové kontejnery ptiplouvaly do CR
primarné zahrani¢ni lodni dopravou pres pristavy Hamburk a Rotterdam, nasledné by pokracovaly
po Labi do Usti nad Labem. PFeprava by tak byla vyuZitelna spie pro:

e export metalhydridii do némeckych ¢i nizozemskych logistickych a prdmyslovych center,
e import vodiku vazaného v MH v ramci preshrani¢nich demonstracnich projekta.

Ekonomicka proveditelnost je v soucasnosti limitovana splavnosti Labe, ktera je sezdnné omezen3,
a absenci ndrodni strategie pro vodikovou lodni pfepravu.

Celkovou energetickou bilanci ovliviuji tfi hlavni faze logistického cyklu — nakladka, samotna
preprava a vykladka — pfricemz kazda faze ma odlisSné technické a provozni charakteristiky.

Nakldadka metalhydridovych zasobnikl probihd v ptistavech pomoci kontejnerovych jerabu,
portalovych jefabl nebo specidlnich manipulaénich rdmU. Energeticka narocnost nakladky souvisi
vyhradné s mechanickou manipulaci kontejneru, zatimco procesy plnéni, ohfevu ¢i chlazeni
metalhydridovych modull probihaji mimo logisticky proces a nejsou soucasti nakladky. Pristavni
jetdby jsou obvykle elektrické, ¢asto napojené na energetické systémy umoznujici rekuperaci pfi
spousténi zatéze, coz snizuje celkovou spotiebu energii. Nakladka metalhydridd nevyzaduje zadné
klimatizacni, tlakové ani stabilizacni systémy. Energeticka narocnost manipulace je tak soustfedéna
vyhradné na mechanicky pohon nakladaci techniky a provoz pomocné senzoriky (detekce vodiku,
osvétleni, vétrani) [46], [47], [58].

Samotna lodni pfeprava je z hlediska energetickych narokl jednou z nejuspornéjsich forem dopravy.
Na jednotku prepravované hmotnosti nebo objemu je spotfeba energie vyrazné nizsi nez v silniéni
Ci Zelezni¢ni dopravé, a to diky hydrodynamickym a kapacitnim vyhodam velkych namoftnich plavidel
i vnitrozemskych lodi. Pfeprava metalhydridovych zdsobnik( nevyZaduje aktivni systém chlazeni
nebo cirkulace tepla, protoze hydridy jsou stabilni v Sirokém teplotnim rozsahu [88], [89], [98].

Vykladka ma podobny charakter jako nakladka, tedy je energeticky narocna prevainé v dasledku
provozu kontejnerovych jefabl a manipulacni techniky. Energetické poZadavky na vykladku jsou
ovlivnény rozsahem manipulace a hmotnosti zasobnikl, nikoliv jejich chemickou povahou.
Diagnostické systémy pouzivané béhem vykladky (monitoring teploty, kontrola integrity) maji velmi
nizkou energetickou spotfebu. Stejné jako pfi nakladce neexistuji Zadné energeticky narocné
procesy spojené se stabilizaci nebo odvétravanim zdsobnikd, coZ vyrazné odliSuje metalhydridové
zasobniky od jinych vodikovych forem vyuzivanych v prepravé. Celkové tak vykladka predstavuje
pouze maly podil energetické bilance lodniho transportu [47], [58].
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Naklady na lodni pfepravu metalhydridovych zasobnik(l se skladaji ze tfi hlavnich slozek: nakladd na
pfistavni manipulaci, ndmornich ¢i Fiénich tarifG a poplatk( spojenych s bezpecnostnimi standardy
IMDG a ADN. Pfistavni ndaklady vyplyvaji zejména z manipulace kontejnerovymi jeraby, zajisténi
bezpecnostnich opatfeni a z provozu monitorovacich technologii. Tyto ndklady jsou srovnatelné
s béZznymi manipulaénimi operacemi pro nebezpecné zboZzi a nejsou specificky navyseny pfitomnosti
metalhydrid(, jelikoZz ty nevyZaduji specidlni tlakova zafizeni ani kryogenni infrastrukturu. Tarify
lodni prepravy jsou vyrazné niz8i nez tarify letecké nebo casto i silniéni dopravy ve vztahu
k pfepravované hmotnosti, zejména pfi transportu na dlouhé vzddalenosti. Vysoka nosnost lodi
umoznuje prepravu velkého mnozstvi hydridovych zasobnikl najednou, coz vede k vyznamnému
snizeni jednotkovych nakladll. Lodni doprava navic profitovala v poslednich letech ze zvysujici se
efektivity plavidel a jejich postupné modernizace smérem k Uspornéjsim a ekologi¢téjsim pohonim
[36], [89], [91], [95].

Dalsim ekonomickym faktorem je moznost intermodalni prepravy. Hydridové zasobniky mohou byt
snadno prekladany mezi lodé, Zelezni¢ni vagény a silni¢ni ndvésy bez dodatecnych investic do
specialnich nddob ¢i manipulaénich ramu, coz vyrazné snizuje naklady na celé logistické cykly [36].

Jednou z nejvétsich ekonomickych vyhod metalhydridovych zdsobnikd je prakticky nulova mira ztrat
béhem prepravy. Na rozdil od kryogenniho kapalného vodiku, kde dochazi k pfirozenému
odparovani (boil-off), jsou metalhydridy pevné materialy, které udrzuji vodik vazany v krystalické
struktufe. BEhem prepravy proto nedochazi k samovolnému uvoliovani vodiku ani pfi delSich
¢asech transportu, coz ma zasadni pozitivni dopad na ekonomickou efektivitu. Potencidlni ztraty
mohou nastat pouze ve vyjimecnych situacich, jako je mechanické poskozeni zasobniku nebo jeho
prehrati. Tyto udalosti jsou vsak diky robustni konstrukci hydridovych kontejner( a bezpecnostnim
opatfenim podle IMDG extrémné vzacné. Provozni ztraty pfi lodni pfepravé metalhydridd se tak
pohybuji na Urovni zanedbatelné, coz odlisuje tuto formu prepravy od alternativnich technologii
vodikovych nosicl [36], [99].

Nakladka a vykladka metalhydridovych zasobnik(i vodiku je energeticky narocna hlavné kvuli
potrebé fizené tepelné vymény. Pro absorpci vodiku je nutné zasobniky chladit, zatimco pfi jeho
desorpci je nutné je zahfivat. Optimalizace tepelného managementu pomoci integrovanych
vyménika tepla (tzv. intenzifikatord) dokaze vyrazné sniZit spotifebu energie béhem plnénii desorpci
[58], [99].

Samotna lodni preprava vodiku v metalhydridech je relativné ekologicky ptizniva, protoze vodik je
béhem prepravy vazan v pevném skupenstvi, coz eliminuje odpary a sniZuje riziko Unikd. Na rozdil
od kapalného ¢i stlaéeného vodiku zde nejsou potieba slozité systémy pro udrZzeni vysokého tlaku
nebo extrémné nizké teploty, coz snizZuje celkovou spotfebu energie béhem prepravy. Hmotnost
hydridovych zasobnik(i sama o sobé zpravidla nezvySuje energetickou ndroc¢nost lodni pfepravy,
protoze namorniivnitrozemska plavidla jsou navrzena pro maximalni vyuziti své nosnosti a spotfeba
paliva je mnohem vice ovlivnéna odporem vody, rychlosti plavby a pouzitym lodnim palivem nez
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variabilitou hmotnosti nakladu. Nicméné lodni doprava jako celek je environmentdlné zatizena
pouzitim tézkych topnych oleji nebo lodni motorové nafty, které dominuji emisni bilanci prepravy
bez ohledu na druh prepravovaného ndkladu [71], [80], [81].

Lodni preprava metalhydridd predstavuje dllezity ¢lanek mezindrodni logistiky vodikovych
technologii, zejména pfi dalkovém transportu zasobnikovych systému a zafizeni mezi kontinenty
nebo v ramci vnitrozemskych vodnich cest. Legislativni a normativni rdmec této prepravy vychazi
z mezindrodné harmonizovanych predpisli pro nebezpecné véci a klade diraz na bezpecnost,
prevenci Unikd a fizeni rizik v uzavieném lodnim prostredi.

ADN - Evropska dohoda o mezindrodni prepravé nebezpecnych véci po vnitrozemskych vodnich
cestach — ADN stanovuje pravidla pro prepravu nebezpeénych latek po vnitrozemskych vodnich
cestach, véetné klasifikace, baleni a bezpecnostnich opatfeni. Vodik v zdsobnikovém systému
hydridu kovu je klasifikovan pod UN 3468, tfida 2.1 (hoflavy plyn), bez obalové skupiny, pficemz
preprava se fidi specidlnimi ustanovenimi 321 a 356 a balicim pokynem P205 [100]. V pfipadé
malych metalhydridovych zdsobnikd uréenych k napdjeni zafizeni, zejména palivovych clankd, je
relevantni rovnéz klasifikace UN 3479 — Zasobniky do palivovych ¢lankl, obsazené v zafizeni nebo
balené se zatizenim, obsahujici vodik v hydridech kovl, kterd se vztahuje na kazetovd feSeni
s omezenym mnozstvim vodiku [34].

TDG (Transportation of Dangerous Goods Regulations) — Kanadské predpisy TDG upravuji pfepravu
nebezpeénych véci vSéemi druhy dopravy a vychazeji z mezinarodnich pravidel OSN a IMDG Code.
Tyto predpisy rozlisuji prepravu metalhydridi podle jejich systémového usporadani analogicky
k UN 3468 a UN 3479, a proto mohou slouzit jako referenc¢ni rdmec pfi exportu metalhydridd mimo
EU [101].

IMDG Code - International Maritime Dangerous Goods Code — IMDG Code je hlavni mezindrodni
norma pro namofni prepravu nebezpecnych véci a je zadvaznd podle Uumluvy SOLAS. Vodik
v zasobnikovém systému hydridu kovu je klasifikovan pod UN 3468, tfida 2.1 (hoflavy plyn), bez
obalové skupiny, se zvlastnimi ustanovenimi 321 a 356 a balicim pokynem P205 [92]. Pro malé
hydridové kazety urcené k napdjeni palivovych ¢lankl IMDG Code rovnéZz umoZniuje pouziti
klasifikace UN 3479, a to véetné variant ,,contained in equipment” a ,packed with equipment” [34].

SOLAS / FSS Code — Umluva SOLAS stanovuje povinnost fidit se IMDG Code pfi prepravé
nebezpeénych latek po mofi, zatimco FSS Code uréuje pozadavky na pozdarni ochranu, detekci
a ventilaci na lodich. Tyto predpisy se vztahuji i na kontejnery s metalhydridy, pficemz zvlastni
pozornost je vénovana fizeni rizika akumulace hoflavych plyn( v uzavienych prostorech lodi [102].

EmS Guide (Emergency Response Procedures for Ships Carrying Dangerous Goods) — EmS Guide
obsahuje nouzové postupy pfi pozarech a unicich pro latky podle IMDG Code; pro UN 3468 plati
pokyny F-D a S-U urcujici postup pfi haseni a Uniku [94]. Tyto postupy jsou obdobné aplikovatelné
i na zasilky klasifikované pod UN 3479, pokud obsahuji vodik v hydridech kova.
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MARPOL (Annex VI) — Pfedpis MARPOL se nezabyva samotnymi nebezpecnymi latkami, ale omezuje
emise z lodnich motor(; environmentalni dopad prepravy metalhydrid( tak zavisi hlavné na typu
pouzitého paliva [103]. V kombinaci s vysokou bezpecnosti metalhydridového skladovani Ize lodni

pfepravu povazovat za environmentalné efektivni zpGsob dalkového transportu vodiku vdzaného
v pevné fazi.
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2.5 Potrubni preprava

Potrubni pfeprava vodiku ve formé metalhydridd neni technicky mozna, nebot se jednd o pevné
materidly vyzadujici specialni zadsobniky.
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2.6 Terminaly

Terminaly uréené pro manipulaci, skladovani a prepravu metalhydridovych zdsobnik( predstavuji
kriticky prvek budouci vodikové logistiky, nebot umozZnuji bezpecné a efektivni napojeni
jednotlivych forem dopravy — silni¢ni, Zelezni¢ni i lodni. V soucasné dobé vsak ve stfedni Evropé ani
v Ceské republice neexistuji specializovana zafizeni uréena vyhradné pro manipulaci s metalhydridy.
Dlvodem je skutecnost, Ze jejich technologické vyuZiti ve velkém meéfitku se teprve rozviji
a komer¢ni aplikace v oblasti dopravy vodiku zatim neprekrodily pilotni fazi. Pfesto je moiné
identifikovat fadu prlmyslovych, logistickych a chemickych lokalit, které diky své infrastrukture,
bezpecnostnim systémim a napojeni na dopravni sité jiz dnes spliuji podminky pro budouci
integraci metalhydridovych zasobnikl [11], [104].

V Ceském prostredi |Ize za potencidlné vhodné terminaly povazovat predevsim vétsi vnitrozemské
logistické aredly s intermodalni funkci. Jedna se napfiklad o terminaly v Mélniku, Lovosicich Ci
Déciné, které maji nejen kapacitu pro manipulaci s tézkymi kontejnery, ale také napojeni na
Zelezni¢ni i lodni dopravu. Diky tomu by mohly slouzZit jako centralni distribu¢ni uzly pro
metalhydridové zasobniky importované ¢i exportované po Labi nebo prepravované do vnitrozemi
Zeleznici. Tyto terminaly jiz dnes manipuluji s chemickym a nebezpeénym nakladem, coZ znamena,
Ze persondl, zafizeni a bezpecnostni protokoly jsou do znacné miry kompatibilni s pozadavky
kladenymi na metalhydridy [13], [75], [76].

Vyznamnou roli mohou v budoucnu sehrat také velké prlimyslové podniky, zejména petrochemicky
a chemicky sektor. Aredly jako ORLEN Unipetrol v Litvinové, Spolana v Neratovicich nebo Synthos
v Kralupech disponuji robustni technickou infrastrukturou, rozsahlymi skladovacimi plochami
a pfisnymi bezpecnostnimi systémy pro praci s toxickymi, stlatenymi nebo hotrlavymi latkami.
JelikozZ se zde bézné pracuje s vodikem nebo pfibuznymi chemikdliemi, predstavuji tyto chemické
komplexy pfirozena mista, kde by bylo mozné integrovat terminaly metalhydridovych zasobnika.
Jejich silnou strankou je rovnéz primé napojeni na vlecky a blizkost hlavnich priimyslovych koridor,
coz je ¢ini vhodnymi pro roli centralnich uzl( budouci vodikové infrastruktury [105], [106], [107].

Pokud jde o evropsky ramec, terminaly schopné manipulovat s metalhydridovymi zasobniky by se
nachazely predevSim v hlavnich pristavech jako Rotterdam, Hamburk nebo Antverpy, které
predstavuji nejvétsi logisticka centra pro chemicky primysl a manipulaci s nebezpeénymi latkami na
kontinentu. Tyto pfistavy maji vSechny nezbytné certifikace a technologie k tomu, aby dokazaly
pracovat s novymi druhy vodikovych nosicl véetné téch pevné formy. Pro evropsky trh s vodikem
se proto da ocekavat, Ze praveé zde vzniknou prvni specializované termindly pro metalhydridy, které
budou propojeny se Zelezni¢nimi a silni¢nimi sitémi clenskych stata [15], [16], [52], [57].

Ve stfednédobé perspektivé Ize predpokladat, Ze metalhydridové terminaly vzniknou v souladu
s evropskou vodikovou strategii v regionech oznacenych jako ,vodikové udoli” — typicky severni
Cechy, Ostravsko nebo Velkd Pafiz a Porufi v Némecku. Ceskd republika planuje vybudovani nékolika
vodikovych hub napojenych na prlimyslové provozy a energetickou infrastrukturu. Tyto lokality by
byly schopné zajistit jak dlouhodobé skladovani hydridovych zasobnik(, tak jejich distribuci z/do
okolnich statli prostfednictvim Zeleznice [13], [15], [69], [77].
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2.7 Prepravni trasy

Vzhledem k tomu, Ze metalhydridy nejsou dosud vyuzivany v komeréni velkoobjemové logistice
vodiku, neexistuji redlné priklady bé&zné provozovanych prepravnich tras. VyuZiti metalhydridovych
zasobnik( se vSak postupné dostava do pilotnich projektl v Evropé a Asii, coz umoznuje definovat
teoreticky realistické a technicky proveditelné logistické trasy, které odpovidaji fyzikdlnim
vlastnostem hydrid(, dostupné infrastruktufe a soucasnému stavu vodikové ekonomiky. Nize
uvedené modelové trasy reflektuji existujici mezinarodni logistické retézce pro chemicky primysl,
upravené pro manipulaci s pevnymi vodikovymi nosici v podobé metalhydridu.

Mezikontinentalni pfeprava z Australie do Evropy

Jednou z nejredlnéjsich mezikontinentdlnich pfepravnich tras metalhydrid( by byl export z oblasti
s levnym obnovitelnym vodikem, napftiklad z Australie, kde vznikaji rozsahlé projekty na vyrobu
zeleného vodiku z fotovoltaiky a vétru. Metalhydridové zasobniky by byly plnény v pramyslové
oblasti Pilbara nebo v Queenslandu, nasledné nalozeny v kontejnerové podobé v pfistavu Port
Hedland nebo Fremantle na ndmofini kontejnerové lodé. Naklad by se transportoval do pfistavi
Rotterdam nebo Hamburk, které disponuji vyspélou infrastrukturou pro nebezpecné latky a nejvyssi
urovni certifikace dle IMO. Z evropskych ptistavi by zasobniky pokracovaly Zelezni¢ni dopravou do
centralnich logistickych termindlt, napfiklad do Duisburgu, Antverp Ci Lipska, odkud by se nasledné
silni¢nimi soupravami rozvazely do vodikovych hub( po celé EU. Tato trasa odpovida soucasnym
kontejnerovym tokim a technicky umoznuje bezpecné a dlouhodobé skladovani vodiku bez
odparovacich ztrat.

Evropska distribuéni trasa — Norsko > Némecko -> Ceska republika

Norsko je jednim z nejperspektivnéjsSich evropskych dodavatelG zeleného vodiku diky rozsahlé
vyrobé z obnovitelnych zdrojd. Metalhydridové zasobniky plnéné v primyslovych aredlech
u Narviku, Osla nebo Bergen by byly expedovany do evropskych pristavl, nejcastéji Hamburku nebo
Bremerhavenu, pomoci kratkych namornich spojeni (tzv. short-sea shipping). Z Hamburku by
zasobniky pokracovaly po Zeleznici pfes Magdeburg a Dresden do logistickych center v severnich
Cechach, napfiklad Dé¢in-Loubi, Lovosice nebo Mélnik. Tato mista by slouZila jako prekladisté,
odkud by se metalhydridové kontejnery distribuovaly silnicni dopravou k odbérateliim
v primyslovych regionech — Litvinov, Kralupy nad Vltavou, Ostrava nebo Plzen. Trasa je plné
realizovatelnd, protoZe navazuje na stavajici dopravni infrastrukturu pro chemicky primysl.

Vnitroevropska trasa — Italie © Rakousko - Ceska republika

V Itdlii probiha dynamicky rozvoj fotovoltaickych vodikovych projektd v oblastech Puglia, Basilicata
a Sicilie. Kovové hydridy plnéné v jihovychodni Italii by se nejprve prepravily silniéni dopravou do
Zelezniéniho terminalu v Tarantu nebo Bari, nasledné Zeleznici prfes Brennersky koridor do
Innsbrucku a dale do Lince. Odtud by zasilky pokrac¢ovaly do Ceskych Bud&jovic nebo Horniho
Dvoristé, kde by byly preloZzeny na silni¢ni vozidla a dopraveny do odbératelskych zavod( v Ceské
republice. Tato trasa ilustruje moznost vyuziti metalhydrid( v ramci evropskych vnitrozemskych
tokd bez nutnosti namorni dopravy — plné intermodalni fesSeni vhodné pro stfedni vzdalenosti.
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Doméci distribuéni trasa — severni Cechy - Ostravsko - Slovensko

V pripadé domaci nebo regionalni distribuce by metalhydridové zasobniky byly prepravovény
z vyznamnych chemickych center v severnich nebo stfednich Cechach (Litvinov, Neratovice,
Kralupy) nejprve silni¢ni dopravou do intermodalniho terminalu v Lovosicich nebo Praze-Uhfinévsi.
Zde by byly naloZeny na Zelezni¢ni vozy a odeslany smérem na Moravu, naptiklad do logistického
centra Ostrava-Paskov, odkud by byly dal distribuovany silni¢ni dopravou do pridmyslovych podnikd
v Moravskoslezském kraji nebo k odbératelim na Slovensku (Zilina, Trenéin). Tato trasa predstavuje
typické pouziti metalhydrid(i v regiondlnich dodavatelskych retézcich.
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2.8 Shrnuti

Metalhydridy pfedstavuji perspektivni, vysoce bezpecnou a stabilni formu ukladani a prepravy
vodiku, umoznujici jeho transport v pevné chemicky vazané podobé. Zasadni vyhodou je jejich nizka
reaktivita, minimalni riziko Uniku vodiku a vysoka provozni bezpecnost, vyplyvajici z pevného
zakotveni vodiku v krystalické mtiZzce kov(. Pti prepravé neni nutné udrZovat tlak ¢i teplotu, coz
zjednoduSuje manipulaci i logistické procesy. Metalhydridy také nevykazuji ztraty odparem — vodik
se neuvolfuje béhem prepravy ¢i skladovani, coz vyrazné zlepSuje energetickou ucinnost
i ekonomiku dlouhodobého uskladnéni.

SWOT analyza metalhydrid( jako nosic¢e vodiku pro ucely ptepravy je uvedena na Obrdazek 2.8.

Vlysoka bezpeé&nost prepravy —vodik vazany v pevné kovové mfizce. Vysoka hmotnost nosiée, nevhodny pro dlouhé vzdalenosti.
Minimalni riziko tniku plynu za normalnich logistickych podminek ~ Nutnost tepelného managementu pfi vydeji vodiku (ohfev kazet

(s neporusenym a certifikovanym systémem). typicky ~60-200 °C; podle typu hydridu az ~300 °C).

MozZnost pouziti konvenénich systému ADR pro reaktivni kovy. Naroéné tepelné Fizeni systému (plnéni/vydej).

Bezpeéné zachazeni v uzavienych systémech s inertni Nizka gravimetricka kapacita nékterych hydridi.

atmosférou. Vyssi investiéni naklady a vyssi jednotkové naklady prepravy
Vhodné pro regionalni a ostrovni logistiku. oproti nékterym alternativnim nosiélm (zavisi na pfipadu a méfitku).

Slozitost manipulace - nutnost specializovaného personalu.

e

Podpora decentralizovanych energetickych systémii. Reaktivita s vodou - riziko v pfipadé poskozeni obalu.
Vyvoj certifikovanych kontejnerti a mobilnich moduld. Slozité certifika¢ni procesy podle norem ADR/ISO.
Vhodné dopliikové fesenik plynovodni siti. Omezena TRL (5-7) - je nutné dalsi ovéreniv praxi.

Rostouci poptavka po bezpeéné regionalni distribuci vodiku.

OBRAZEK 2.8: SWOT ANALYZA PREPRAVY METALHYDRIDU JAKO NOSICE VODIKU.

Pro silniéni pfepravu predstavuji metalhydridy vhodnou volbu pfedevsim v regionalnim méritku, kde
umoznuji efektivni zdsobovani mensich odbérnych mist. Mobilni metalhydridové moduly Ize snadno
prepravovat pomoci standardnich vozidel spliujicich ADR, pficemZz bezpeénostni rizika jsou
minimalni diky pasivni stabilité ndplné. Na vyssich Urovnich distribuce, jako je narodni nebo
evropska, mohou metalhydridové kontejnery slouzit zejména jako doplfikovy logisticky prvek, ktery
rozsiruje flexibilitu distribuc¢nich systému bez nutnosti budovani nové infrastruktury. Technologicka
pfipravenost silni¢ni pfepravy dosahuje Urovné TRL 5—7, coz odpovida pilotnim aZ demonstracnim
projektim.

Vyznamné se mUze uplatnit také Zelezni¢ni preprava, ktera je diky své nizké energetické narocnosti
a vysoké kapacité vhodna pro dlouhé vzdalenosti a velké objemy prepravovaného vodiku.
Intermodalni preprava v rdmci standardnich I1SO kontejnerli umoznuje snadny presun mezi
Zelezni¢ni a silni¢ni dopravou bez prekladky obsahu. Metalhydridové moduly jsou kompatibilni se
systémem RID pro prepravu nebezpecnych véci, a ackoliv zatim nebyly nasazeny v masovém
méfitku, prvni pilotni projekty probihaji zejména v Némecku, Rakousku a Svycarsku. CR disponuje
rozsahlou Zelezni¢ni siti, modernizovanymi terminaly a primyslovou zakladnou, kterd umoznuje
postupné zavadéni Zelezni¢ni hydridové logistiky. Tato forma prepravy poskytuje bezpecné reseni
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pro meziregionalni transport mezi vodikovymi uzly, primyslovymi podniky ¢i energetickymi
zafizenimi. Pro ucelené porovnani jednotlivych druhli dopravy z hlediska jejich vhodnosti pro
prepravu metalhydridovych zdsobnikd uvadi Tabulka 2.1 zékladni rozdily mezi silnicni, Zelezni¢ni

a lodni logistikou.

TABULKA 2.1: POROVNANI PREPRAVNICH MODU PRO METALHYDRIDY — SILNICE, ZELEZNICE,

LODE.

Kritérium

Silnicni preprava

Vysoka pfi malych
a strednich modulech;

Zelezniéni preprava
Velmi vysoka; nizké
provozni tlaky;
stabilni teplotni

Lodni preprava

Vysoka; pozadavek ,on
deck only” (IMDG);

Bezpecnost nizké tlaky; nejvyssi .. ) vyborné odvétrani;
o L, rezim; vhodné pro i v s
riziko vychazi . , nejnizsi riziko akumulace
. .| prepravu velkych ,
z manipulace a vlhkosti. L, vodiku.
objema.
Nizka az stfedni , , Velmi vysoka (stovky tun
. . Vysokad (desitky tun Y . ( y
Kapacita (jednotky tun . metalhydridu na lod;
Y ) metalhydridu na .
prepravy metalhydridu na soupravu) omezeno hmotnosti
soupravu). P a pravidly stowage).

Rychlost dopravy

Nejvyssi flexibilita,
nejrychlejsi pro kratké
vzdalenosti.

Stredni; stabilni, ale
pomalejsi nez
silnice.

evvs

Casy, zejména
mezikontinentalni.

Nejvyssi naklady na
jednotku

Velmi dobra
ekonomika pro

Nejlepsi ekonomika pfi

zarizenich dle 1ISO
16111.

homologace
a pravidelné revize.

Ek ik y % velkvch obiemd
onomika prepravovaného Hy; stfedni a dlouhé preprave,ve y'c objgmu
provozu . . . s na dlouhé vzdalenosti;
vyhodou je flexibilita trasy; nizké naklady evvr
N nejnizsi naklady na tkm.
a nizké fixni naklady. na tkm.
TRL 5-7 (pilotni az TRL 4-6 (pilotni TRL 5-6 (funkéni
demonstracni provozy; | prototypy; zatim bez | prototypy; nutna
TRL - . v e
existuji funkeni komer¢niho certifikace dle
moduly). nasazeni). IMDG/ADN).
ADR: jasné defi 3 | RID: pfisnéjsi sy vy
'Jasne de '”","af‘a . Fj”?neJSI IMDG/ADN: nejpfisné;si
pravidla; tunelovy kod | vibraéni v. “
Legislativni (D); preprava povolena | a mechanicka rezim; ,on deck only";
8IS , PTEpTava pove mec , EmS F-D / S-U; specifické
narocnost pouze ve schvalenych kritéria; nutna

pozadavky na vétrani,
kotveni a uloZeni.

Typické vyuziti

Regionalni distribuce,
ostrovni provozy, mensi
energeticka centra.

Meziregionadlni
logistika, zdsobovani
hubl, preprava
velkych objema.

Mezikontinentalni
preprava a velkoobjemova
logistika v pfistavnich
koridorech.

metalhydrid(

zejména pfi

vvvvvv

mezikontinentalnich trasach. Vyhodou

je mozZnost integrace

metalhydridovych zdsobnikl do standardizovanych kontejnerovych systémd, které jsou prirozenou
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soucasti globalni namorni i vnitrozemské dopravy. Evropské Ficni systémy, napfiklad Ryn nebo
Dunaj, nabizeji vysokou propustnost pro kontejnerizovany ndklad a jsou vybaveny termindly
schopnymi manipulace s nebezpecnymi latkami. Metalhydridy navic nevyZaduji kryogenni
technologie ani vysokotlaké systémy, coz zjednoduSuje certifikaci a sniZuje rizikové scéndre.
Technologicka pfipravenost lodni pfepravy je vysoka, protoze soucasnd kontejnerova infrastruktura
muze metalhydridové zasobniky pfijmout prakticky bez Gprav.

Energeticka bilance manipulace s metalhydridy je ovlivnéna zejména tepelnymi poZzadavky na
absorpci a desorpci vodiku. Intermetalické hydridy typicky vyZaduji 3—4 kWh/kg H; pro nasyceni
i uvolnéni vodiku, zatimco komplexnéjsi materidly, jako MgH;, mohou potfebovat az dvojndsobek.
Samotna preprava ma viak minimalni energetické ndroky, protoZe nedochazi k aktivni regulaci tlaku
¢i teploty béhem transportu. V Zelezni¢ni dopravé je navic energetickd ucinnost na prepravni
jednotku velmi pfiznivd. Ekonomické aspekty jsou ovlivnény hlavné vyssi hmotnosti
metalhydridovych zasobnik( a velmi vysokou pocatecni investici do kontejnerd, nicméné provozni
naklady jsou stabilni a ztraty vodiku zanedbatelné.

Z ekologického hlediska predstavuji metalhydridy vyrazné pfiznivou technologii. Nakladka i vykladka
probihaji v uzavienych systémech bez emisi vodiku a preprava neprodukuje sekundarni emise
odpareného média jako naptiklad u kapalného vodiku. Celkové environmentdlni dopady se tak
soustfedi predevSim na energetické vstupy pouZivané manipulacni techniky a samotného
dopravniho prostiedku. Zelezni¢ni doprava zde vynikd nizkou uhlikovou stopou, zejména pfi vyuZiti
elektrické trakce. Lodni doprava zase nabizi mimoradné nizké emise na tunokilometr
prepravovaného materialu.

Celkové Ize metalhydridové systémy oznadit za bezpecnou a technicky slibnou formu skladovani
vodiku, ktera nabizi vysokou stabilitu, minimalni ztraty a dobrou kompatibilitu s existujici
infrastrukturou. Jejich vyuzZiti v pfepravé vodiku vSak zatim nardzi na ekonomické a energetické
poZadavky spojené s ohfevem a chlazenim, coz omezuje jejich komeréni nasazeni zejména ve vétsich
logistickych tetézcich. Nejvétsi potencial proto maji v lokdlnich a regiondlnich distribucnich
systémech, napfiklad pfi propojeni primyslovych oblasti, energetickych uzl( a vodikovych center,
kde mohou predstavovat flexibilni a bezpeény nosi¢ vodiku pro specifické aplikace vodikové
ekonomiky.
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Pouzité zkratky

Zkratka Nazev

ADN Evropskd dohoda o mezinarodni prepravé nebezpecnych véci po vnitrozemskych
vodnich cestach

ADR Evropska dohoda o mezinarodni silni¢ni pfepravé nebezpeénych véci

ATEX Vybusné atmosféry

fg;\ELEC Evropsky vybor pro normalizaci v elektrotechnice

CLP Klasifikace, oznacovani a baleni

CNG Stla¢eny zemni plyn

CR Ceska republika

ES Evropsky standard

EU Evropska unie

IGE Mezindrodni kodex bezpecnosti pro lodé pouzivajici plyny nebo jind paliva s nizkou
teplotou vzplanuti

IMDG Mezindrodni ptedpis pro prepravu nebezpecného zbozi po mofi

IMO Mezindrodni ndmofni organizace

ISO Mezindrodni organizaci pro normalizaci

LOHC Kapalné organické nosice

LQ Omezené mnoizstvi

MH Metalhydridy

NFPA Narodni asociace pozarni ochrany

OZE Obnovitelné zdroje energie

PG Obalova skupina

PLC Programovatelny logicky automat

RID Mezinarodni Zeleznicni fad pro prepravu nebezpeéného zbozi

SDS Bezpecnostni list

TDG Preprava nebezpecného zbozi

TEN-T Transevropska dopravni sit

TRL Technologicka pripravenost systému

uIC Mezindrodni svaz Zeleznic
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3 Metan jako alternativni forma prepravy vodiku

Adéla Svejkovska, Libor Spicka

Centrum dopravniho vyzkumu, v. v. i., LiSefiskd 33a, 636 00 Brno

3.1 Obecné informace

Metan je nejjednodussi uhlovodik a soucasné hlavni slozka zemniho plynu. Slouzi tedy jiZz dlouhou
dobu jako vyznamny zdroj energie vfadé pramyslovych i domdcich aplikaci. Jedna se také
o vyznamny sklenikovy plyn, nicméné v kontextu dekarbonizace energetiky je v urcitych formach
povazovan za potencidlni nastroj pro snizovani emisi. Vynika vysokou energetickou hustotou na
objemovou jednotku, coz z néj ¢ini vhodnou alternativu pro mobilitu i decentralizovanou vyrobu
energie. Velkou vyhodou je rovnéz moznost vyuZivat jiz existujici infrastrukturu pro skladovani,
prepravu a distribuci, ¢imz se vyrazné snizuji ndklady na zavedeni metanu do novych energetickych
feSeni. V kontextu cirkuldrni ekonomiky roste zdjem o obnovitelny metan, ktery vznika
z biologickych nebo syntetickych zdrojli a umoZiuje snizeni emisi sklenikovych plyn(i. Metan se tak
ukazuje nejen jako osvédéeny nosi¢ energie, ale také jako vhodny ndstroj pro prechod
k udrzitelnéjSimu energetickému mixu budoucnosti.

Synteticky metan vznikd pres Sabatierovu reakci (tzv. metanizace), pfi které se vodik (Hz) slu€uje
s oxidem uhli¢itym (CO2) za vzniku metanu (CH4) a vody (H20). Tato reakce probiha za pfitomnosti
katalyzatoru, nej¢astéji na bazi niklu (Ni), pti teplotdch okolo 300—400 °C a tlaku typicky 20-30 bar.
Reakéni mechanismus Ize vyjadfit rovnici (3.1).

CO, + 4H, > CH, + 2H,0 (3.1)

V tomto pfipadé hovofime o metanu vyrobeném technologii Power-to-Gas (P2G) a vysledny plyn
ma prakticky shodné vlastnosti s fosilnim zemnim plynem a lze jej po Upravé vyhfevnosti (pfidanim
propanu) vtlacet do stavajici plynarenské infrastruktury. Technologie P2G umoziiuje dlouhodobou
akumulaci energie v chemicky stabilni podobé a pfispiva k dekarbonizaci plynarenstvi.

Pokud je vodik ziskan elektrolyzou vody za poufziti obnovitelné energie a oxid uhli¢ity pochazi
z nebiologického ¢i atmosférického zdroje a soucasné neprekracuje emisni limit a spliuje metodiku
vypoctu emisi podle Delegovaného nafizeni (EU) 2023/1184, spada do kategorie RFNBO (Renewable
Fuel of Non-Biological Origin). Tento synteticky plyn pak nabizi moZnost dlouhodobého a flexibilniho
ukladani obnovitelné energie.

Synteticky metan lze stejné jako zemni plyn prepravovat ve dvou zdkladnich formach: v plynném
(CNG) nebo kapalném stavu (LNG)!. Vybér vhodné prepravy zavisi na celé fadé technickych,
ekonomickych a infrastrukturnich faktor(i. Rozhodnuti, zda vyuzit plynny nebo zkapalnény metan
ma vyznamny dopad nejen na technické reseni systému, ale také na ekonomiku celého provozu,
nebot zkapalnéni metanu vyzaduje komplexni zafizeni, ktera ochladi plyn na pozadovanou teplotu,

1 Pro zjednoduseni jsou v textu pouZivany zkratky CNG a LNG, které oznaduji jak zemni, tak synteticky metan v obou
formach (stlaceny plyn a kapalina).
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coz je energeticky a financné narocny proces. Naklady narlstaji také nasledné pfi skladovani
a distribuci. Oproti tomu plynny metan lze snadno dopravovat a skladovat v existujici plynovodni siti
nebo v tlakovych nadobdch za relativné nizkou cenu. Obecné plati, Ze kapalna forma metanu je
vyuzivdna méné Casto nez plynnd, zejména kvuli vy$sim ndkladim a technologické ndrocnosti. Na
druhou stranu se jedna o flexibilnéjsi zaloZni feSeni vhodné pro dlouhé vzdalenosti a regiony bez
plynovod.

Chemicka stabilita a ostatni chemicko-fyzikalni vlastnosti

Molekula metanu ma c¢tyfi silné kovalentni vazby C—H (~450 kJ/mol), coZ pfispiva k jeho vysoké
stabilité. Za béznych prepravnich a skladovacich podminek (teplota, tlak) je synteticky metan velmi
stabilni a nereaguje ani nepodléha polymeraci, oxidaci ¢i samovolnému rozkladu. NevyZaduje
stabiliza¢ni primési ani zvlastni podminky, coz z néj ¢ini vhodné médium pro dlouhodobé uskladnéni
energie.

Nizka hustota v plynném stavu (~0,656 kg/m?3) vyZaduje pro potreby prepravy a skladovani stlaceni
(200-250 bar). Pro zkapalnéni musi byt ochlazen na pfriblizné -162 °C, coZ je hodnota, kterd
odpovida jeho bodu varu pti atmosférickém tlaku. Tim dojde k vyraznému snizeni objemu (cca
600x), coz je vyhodné predevsim pro lodni nebo nakladni pfepravu. Pfi této teploté je tlak
nasycenych par pfiblizné 1 atmosféra, proto je preprava zkapalnéného metanu mozna za nizkého
tlaku, ale vyZzaduje velmi ucinnou tepelnou izolaci. Nedostatecnad izolace vede k odparovani kapaliny
(tzv. boil-off gas), které je tfeba odvadét, spalovat nebo znovu zkapalnit. Z hlediska manipulace je
synteticky metan ve formé zkapalnéného plynu vyhodny diky své velmi nizké dynamické viskozité
(cca 0,1 mPa.s pfi =160 °C) a relativné nizké hustoté (ptiblizné 0,42 g/cm?3), coz usnadnuje jeho
Cerpani v rdmci kryogennich systému.

Mnoistvi vazaného vodiku

Synteticky metan (CHs) obsahuje ¢tyfi atomy vodiku, které tvofri pfiblizné 25 % jeho hmotnosti —
v praxi to znamena, Ze 1 kg metanu odpovidda zhruba 250 g vodiku. Tyto vlastnosti z néj ¢ini ucinny
chemicky nosi¢ vodiku, zejména v kontextu dlouhodobého skladovani a pfepravy. Pro dopravni
a energetické ucely Ize vyuzit jeho stlatenou formu (~250 bar) s objemovou hustotou vodiku az 40
kg H./m® nebo zkapalnény metan, ktery vznikd zchlazenim na pfiblizné -162 °C. V kapalném
skupenstvi mize metan dosahovat vodikové objemové hustoty az 57 kg H,/m3. Diky nizsim narokdm
na chlazeni a priblizné trojndsobné energetické hustoté ve srovnani s vodikem predstavuje kapalny
metan zajimavou variantu pro dalkovou prepravu a distribuci vodiku v navazané formé.

Stlaceny metan

Cisty metan je bezbarvy plyn bez zapachu. Jeho relativni hustota ke vzduchu je 0,55. Je tedy vyrazné
leh¢i a pri Uniku stoupd vzhlru. Metan je vysoce tékavy a extrémné horlavy plyn, ktery vytvari
vybusné smési se vzduchem i pfi velmi nizkych koncentracich (5-15 % obj.). Diky velmi nizké
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minimalni zapalné energii m{Ze dojit k jeho vznétu i pfi kontaktu s malym zdrojem jiskry. Taktéz pfi
kontaktu s oxidacnimi ¢inidly mGze dojit k prudké chemické reakci (vzniceni nebo vybuch). Metan je
dle nafizeni (ES) ¢. 1272/2008 o klasifikaci, ozna¢ovani a baleni latek a smési (CLP) klasifikovan jako
plyn pod tlakem ve formé stlaceného plynu, coz predstavuje varovani podle kodu H280 — Obsahuje
plyn pod tlakem; pfi zahfivani miZe vybuchnout. Zaroven jde o hoflavy plyn kategorie 1, co?Z je
nejvyssi stupen hoflavosti, a je oznacen jako nebezpecny podle kédu H220 — Extrémné hoflavy plyn.
Prevence se fidi podle kédu P210, kdy je nutné latku chranit pfed teplem, jiskrami, otevienym
ohném a horkymi povrchy. V blizkosti je také zakazano koufit. Podle kédu P377 se poZar unikajiciho
plynu nehasi, pokud nelze bezpecné zastavit unik. Pokud to Ize bezpecné, je nutné odstranit vSechny
mozné zdroje zapaleni [1].

Metan ve formé stlaceného plynu je pro ucely prepravy klasifikovan pod UN cislem 1971 (kédy
pridélené nebezpeénym latkdm a predmétliim, které se prepravuji v mezinarodni dopravé; udéluje
OSN) a jeho oficidlni ndzev je Methan, stlaceny. Pfi prepravé se fidi pokyny pro baleni P200
(standardni pokyny pro tlakové nadoby). Latka musi byt oznacena vystraznou znackou pro horlavé
plyny — tfida 2 (symbol plamene). Podle predpisi ADR (Evropskd dohoda o mezindrodni silniéni
pfepravé nebezpecnych véci) a RID (pfedpisy pro mezinarodni prepravu nebezpecnych véci po
Zeleznici) je metan zarazen do nasledujici klasifikace:

e Tridy 2 — plyny

e Bez obalové skupiny (neni rozliSena mira nebezpecénosti obalem),
e Klasifikaéni kdd: 1F — znaci hoflavy plyn, ktery je stlaceny,

e (islo nebezpecnosti: 23, kde 2 oznaduje plyn a 3 hoflavost.

Pro prepravu v tunelech plati kéd omezeni B/D, coz znamena, Ze omezeni zavisi na mnozstvi a druhu
vozidla (napf. nékteré tunely mohou zakazat vjezd vozidel pfepravujicich metan v urcitém mnozstvi)

[1].

V rdmci IMDG kédu (International Maritime Dangerous Goods Code), ktery se vztahuje na prepravu
nebezpecnych latek po mofi, je metan zatazen do tfidy 2.1, coZ oznacuje hoflavé plyny. V pfipadé
mimoradnych udalosti se postupuje podle tzv. EMS kédd (doporucené nouzové postupy). Pro metan
jsou stanoveny dva:

e F-D, ktery se tyka pozarnich situaci a doporucuje napf. haseni pomoci vodni mlhy z bezpecné
vzdalenosti a pokud mozno uzavfit pfivod plynu.

e S-U, ktery se vztahuje k unikim latky. V takové situaci je potfeba evakuovat osoby
z ohrozeného prostoru a zabrdnit vstupu do oblasti s nahromadénym plynem a pouzit
vhodné osobni ochranné prostfedky, nebot vznika riziko vybuchu nebo uduseni v dasledku
vytésnéni kysliku.

Také podle IATA predpist (International Air Transport Association), které se vztahuji na leteckou
prepravu, je metan zarazen do tfidy 2.1 jako hoflavy plyn. Vzhledem k extrémni hoflavosti
a moznosti tvorby vybusné smési se vzduchem je preprava letecky povolena pouze za velmi pfisnych
bezpecénostnich podminek [1].
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Klasifikace metanu podle normy NFPA 704 (tzv. ochranny diamant) fika, Ze:

e Zdravotni riziko (modra ¢ast €. 2) — metan muZe zpUsobit do¢asné zdravotni potize nebo
zbytkova zranéni, pokud je vdechovan ve vyssich koncentracich (zejména v uzavienych
prostorech).

e Hoflavost (Cervend Cast €. 4) — metan snadno hofi, pfi béZnych podminkach se rychle nebo
uplné odpafi a mize se velmi rychle vznitit, jednd se tedy o vysoce hoflavou latku.

e Nestabilita (Zlutd ¢ast ¢. 0) — metan je za béZnych podminek stabilni, a to i pfi pozaru —
nejedna se o latku, ktera by byla sama o sobé reaktivni nebo explozivni.

e Zvlastni rizika (bila ¢ast) — neni specifikovano [2].

Zkapalnény metan

Cisty zkapalnény metan je velmi specificky produkt a je také méné €ast&ji vyuzivan oproti stlacené
plynné formé. Obecné je povazovan za latku s vysokym rizikem vzniceni a vznikem omrzlin. Podle
narizeni (ES) ¢. 1272/2008 (CLP) je klasifikovan jako nebezpecna chemicka latka, ktera spada do
kategorie hotlavych plynl 1A, coZ znamen3, Ze je extrémné hotlavy. Soucasné je zafazen mezi plyny
pod tlakem — zchlazené zkapalnéné plyny, cozZ se tykd jeho skupenstvi pfi velmi nizkych teplotach.
Byva oznacovan symboly GHS02 (plamen) a GHS04 (lahev s plynem) a vztahuji se k nému véty
o nebezpecnosti s oznaCenim H220 — extrémné hoflavy plyn a H281 — obsahuje zchlazeny
zkapalnény plyn; mlze zplsobit kryogenni popaleniny nebo zranéni. Obdobné jako u stlacené
plynné formy zde plati pokyn €. 210, kdy mda byt metan uchovavan mimo dosah tepla, horkych
povrchi, jisker, otevieného ohné a jinych zdrojli zapdleni. S ohledem na zchlazeni zde plati pokyn
€. P282, ktery fika, Ze maji byt pouzivany chladové izola¢ni rukavice, ochranny obli¢ejovy Stit nebo
ochranné bryle [3].

Specifikace IMDG kédu je totozna jako u stlacené plynné varianty. Je ozna¢ovan UN cislem 1972.
Predpisy ADR/RID se lisi v klasifika¢nim kdédu, kdy zkapalnénd verze ma pridéleny kéd 3F, ktery znaci
hoflavy zkapalnény plyn s nebezpecim ucinku pfi vdechnuti a ¢islem nebezpecénosti 223, kde prvni
2 znadi plyn, druhd 2 znadi nebezpedi vybuchu pfi prudké zméné teploty nebo tlaku (kryogenni
kapalina) a 3 oznacuje hoflavost.

Norma NFPA 704 tika, Ze z hlediska zdravotniho rizika je ozna¢en hodnotou 2, coz znamen3, ze mlze
zpUsobit docasné zneschopnéni nebo rezidualni poranéni pti intenzivni expozici. V oblasti horlavosti
je klasifikovan hodnotou 4, kterd udava, ze latka velmi snadno hofi — bud' se rychle odpafuje nebo
se zcela odpafi pfi bézném atmosférickém tlaku a okolni teploté. Z hlediska stability ma hodnotu O,
ktera znamen3, Ze je za normalnich podminek stabilni, a to i v pfipadé pozaru [4].
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3.2 Silnicni preprava

Silni¢ni pfeprava metanu je obecné povazovdna za velmi flexibilni a snadno dostupnou. Jeji hlavni
vyhodou je nezdvislost na pevné infrastrukture, coZz znamena nizsi pocatecni investi¢ni naklady —
napfiklad neni nutné budovat potrubni sit. Diky tomu je moZné zahdjit prepravu rychle, coz je
vyhodné zejména v pocatecnich fazich projektl nebo pfi zasobovani novych lokalit. Je vSak duleZité
si uvédomit, Ze mnoZstvi metanu prepravované silnicni dopravou je napf. ve srovnani s potrubni
pfepravou vyrazné mensi. V ramci silni¢ni prepravy je také dllezité dbat na dodrZovani pfisnych
bezpecnostnich predpist, nebot preprava hotlavé latky ma specificka rizika.

Pti vybéru vhodného druhu pfepravy je nutné zohlednit mimo jiné vzdalenost mezi bodem vyroby
a spotteby, pfitomnost nebo nepfitomnost infrastruktury, mnozstvi prepravované latky a také ucel
pouziti.

Ostrovni Feseni

V pfipadé ostrovniho feSeni se jednd o lokdlni, nezdvisly energeticky systém, kde jsou vyroba,
skladovani i spotfeba energie soustiedény v konkrétni lokalité. Casto nejsou tyto energetické
,ostrovy” pripojeny ani k rozsahlé siti. Vzddlenost mezi vyrobcem a odbératelem je tedy kratka az
nulova a systém je Casto energeticky sobéstacny. Prikladem muze byt reseni, kdy méstské zarizeni
k energetickému vyuZivani odpadd (ZEVO) vyrabi vodik, ktery je vtom samém mésté vyuZivan
dopravnim podnikem.

Silni¢ni pfeprava stlateného plynného metanu je v ramci ostrovniho feSeni obecné vhodnou volbou,
pokud je v dané lokalité preprava viibec nutna (spotreba se v idedlnim pfipadé muze uskutecriovat
pfimo v misté vyroby — vjednom aredlu), ale jeji efektivita zalezi na konkrétnich podminkach.
Hlavnimi dlvody, proc silniéni preprava dava v tomhle pripadé smysl, je predevsim jiz zmifovana
kratka vzdalenost mezi vyrobou a spotfebou, kdy na kratké trasy je silniéni pfeprava velmi efektivni
a nepotrebuje trvalé vedeni (napf. potrubi). DllezZitd je v tomto pripadé také skalovatelnost a nizka
vstupni investice, kdy Ize doddvané mnozstvi snadno upravovat podle ménici se spotieby, cozZ je
idedlni pro pilotni nebo rozbihajici se provozy. Z uvedenych pozitiv vyplyva také nezavislost na
slozité infrastrukture, kterd by vyZadovala dlouhé povolovaci procesy (napf. pro vystavbu potrubi)
a diky tomu mUzZe byt preprava vtomto pripadé zahajena velmi rychle. Pfepravovany metan lze
pfimo na misté pfeménit na vodik pomoci zafizeni pro parni reforming. Bézna silni¢ni cisterna
uréend pro CNG m{ze prevézt objem odpovidajici pfiblizné 0,5-0,8 t vodiku vazaného ve formé CHg,
a to bez potreby tlakovych ¢i kryogennich systém specifickych pro Cisty vodik [5].

Limitujicimi faktory v tomto pripadé muze byt objem pfepravované latky a ¢etnost dopravy. Pokud
by bylo prepravovano velké mnozstvi metanu, byla by silniéni preprava logisticky ndroc¢na
a nakladna. Dllezité je také zminit bezpecnost a regulaci, kdy silni¢ni pfeprava horlavého plynu
podléhd prisnym pravidldm, a maze tak byt v méstském prostfedi problematicka, napr. kvdali
omezenim vjezdu nebo manipulace. Je také vhodné zvazit dlouhodobou udrzitelnost, protoze
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rozsirujicim se projektlim roste spotreba. V takovém pripadé je vhodnéjsi stacionarni (zasobniky,
technologie vyroby apod.) nebo potrubni feseni.

Zkapalnény metan byva standardné vyuzivan pro delsi pfepravy. Divodem je vysoka energeticka
hustota, kterd umoznuje prepravovat velké mnozstvi energie najednou. Pro ostrovni reSeni neni
tahle varianta prvni volbou, ale za urcitych okolnosti miZe byt vhodna i vtomto pfipadé. Takovymi
okolnostmi mlze byt napft. situace, kdy je jiz kapalna forma k dispozici v rdmci mésta nebo u velkych
odbératell pfi neexistenci potrubi apod.

Uroven krajt

V kontextu krajské prepravy, tedy pfi vzdalenostech v radu desitek az stovky kilometr(i mezi mistem
vyroby a spotreby, pfedstavuje silni¢ni doprava syntetického metanu flexibilni a Skadlovatelné reseni
zejména tam, kde neni ekonomické nebo technicky efektivni budovat plynovodni pfipojeni. Pro tyto
Ucely lze vyuZit obé formy prepravy: plynny stlateny metan a ndkladnéjsi variantu ve formé
zkapalnéného metanu. Kazda z forem ma své specifické vlastnosti a provozni naroky, které ovliviuji
vhodnost nasazeni v konkrétnim logistickém a odbératelském prostfedi. Plynna forma je vhodna
zejména pro mensi nebo stfedné velké spotiebitele s ¢astéjsi frekvenci zdsobovani a tam, kde je
mozné vyuzit i mobilni zdsobniky bez rozsahlé infrastruktury. Naopak preprava zkapalnéného
metanu je vhodna tam, kde dochazi k odbéru vétsiho mnoiZstvi energie nebo je poZzadovana nizsi
frekvence zasobovani pfi zachovani vysokého objemu na jednu prepravni jednotku. Stale vsak plati
potfeba kryogenni techniky, tepelna izolace, fizeni boil-off gas efektu (BOG) a vyssi investi¢ni naroky
na vybaveni mista odbéru.

Na drovni krajd umoznuje silni¢ni sit flexibilni zasobovani vice distribu¢nich uzl( syntetickym
metanem. Centrdlni vyrobny (napf. P2G jednotky u OZE) mohou vyrabét CH, a dopravovat jej
cisternami do decentralizovanych mist, kde je cilem napf. snizeni CO; v dopravé [6].

Prikladem fungujiciho modelu je némecky projekt STORE&GO ve Falkenhagenu, kde byl provozovan
P2G metanacni pilot o vykonu 1 MW, produkujici synteticky metan dodavany do plynarenské sité,
coz prokazalo technickou proveditelnost regionalni distribuce a skladovani syntetického metanu [7].

Narodni uroven

Silniéni pfeprava syntetického metanu je na narodni Urovni vhodna pro mensi objemy, regionalni
distribuci a flexibilni nasazeni, zejména v pocéatecnich fazich rozvoje infrastruktury. Pro dlouhodobé
a rozsahlé vyuziti je vSak vhodné uvazovat o kombinaci s potrubni nebo Zelezni¢ni dopravou, ktera
je efektivnéjsi z hlediska nakladud, emisi i bezpecnosti.

Uroven EU

Silniéni  prfeprava syntetického metanu predstavuje flexibilni doplnék k tradicni potrubni
infrastrukture. Zatimco potrubni pfeprava je efektivni pro velkoobjemovy a kontinualni tok plynu
mezi hlavnimi uzly, silniéni pfeprava umoznuje cilené zasobovani decentralizovanych mist, kterd
nejsou napojena na plynarenskou sit. Tento zpUsob distribuce je vhodny zvlasté v pocatecnich fazich
rozvoje trhu sobnovitelnymi plyny, pti pilotnich projektech nebo v regionech somezenou
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infrastrukturou. Vyhodou je nizka vstupni investice a vysoka logisticka flexibilita, nevyhodou pak
nizsi prepravni kapacita a vyssi emise z dopravy.

Katalyticka metanizace dosdhla Urovné technologické pripravenosti 7-9, s komerénim provozem na
velkych technologickych celcich [8] [9].

Transport syntetického metanu po silnici — at uz ve formé CNG nebo LNG, vyuZiva zcela zavedené,
komeréné ovérené technologie s Urovni technologické pfipravenosti TRL 9. Nejde tedy
o experimentalni pfistup, ale o hotové feseni pfipravené k okamzitému nasazeni. Vzhledem k tomu,
Ze synteticky metan ma témér shodné fyzikalné-chemické vlastnosti jako zemni plyn, je mozné pro
jeho prepravu beze zmén vyuZit stavajici infrastrukturu — cisternovd vozidla, zdsobniky i ¢erpaci
stanice urcené pro CNG i LNG. Stejné tak pfi jeho vyklddce se uplatiiuji dlouhodobé ovérené
pramyslové technologie, které zahrnuiji sofistikované systémy redukce tlaku, tepelné kompenzace,
automatizace a prisné bezpecnostni standardy pfizplsobené specifikiim transportu syntetického
metanu [10].

Silni¢ni preprava SNG vyuziva plné zavedené technologie bézné pouzivané pro prepravu zemniho
plynu. V zavislosti na délce trasy, objemu a mistnich provoznich podminkach se vyuZivaji dvé
zakladni formy prepravy: stlaceny nebo zkapalnény synteticky metan.

V prvni varianté se SNG nejcastéji prepravuje ve specialnich navésech — tzv. tube trailerech (viz
Obrazek 3.1). Ty obsahuiji svazky valcovych tlakovych lahvi (obvykle 9-12), s pracovnimi tlaky kolem
25 MPa (250 bar). Typické tube trailery maji vodni objem ~22-26 m3 a pfepravuji 6 000-9 000 Nm3
plynu [11] [12]. Dalsi variantou jsou modularni kontejnery s tlakovymi lahvemi (MEGC kontejnery,
Obrazek 3.2), které umoziuji prepravu CNG po silnici, Zeleznici i lodi, a jsou tedy vhodné pro
multimodalni pfepravu. Objem i kapacita je srovnatelna s tube trailery [13]. Pro lokalni rozvoz nebo
mensi odbératele jsou pak vhodné paletové systémy (mensi svazky) [14].

Technické usporadani tube traileru:
e Svazek 6—12valcovych tlakovych lahvi pfipevnénych k pevnému ramu nebo pfimo k navésu,
e pojistné a pretlakové ventily, manometry, teploméry, pojistné membrany, automatické
uzavéry [15].

Technické usporadani moduldrnich kontejnerd s tlakovymi lahvemi:
e Kontejner navrZzen podle normy ISO 668,
e vertikdlni vélce,
e rozvod a ventily: nerezové shérné potrubi, TPRD/tlakovy bezpecnostni kotouc, manometry,
e kondenzatova linka: pro odvzdusnéni a udrzbu [16].

Technické usporaddani paletovych mensich svazk(:
e \Vertikalni lahve na Zelezném ramu,
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e nerezovy rozvod s hlavnim ventilem, manometry, sekénimi ventily a moznosti dip-tube

vypousténi (odbér média zespodu lahve pomoci ponofené trubice), pretlakové ventily,
e manipulacni prvky: zvedaci body, vidlicové otvory [17] [18] [19].

OBRAZEK 3.2: MEGC KONTEJNER S TLAKOVYMI LAHVEMI (OTEVRENY DESIGN) [21].

Druhym zplsobem je preprava LNG pomoci kryogennich cisteren (Obrazek 3.3) svakuové
izolovanymi nadrZzemi o objemu cca 40-60 m3, kde je metan udrZovan pfi teploté kolem -160 °C.
Diky vysoké hustoté lze v jedné doddavce prepravit ekvivalent ~215-340 MWh na cisternu, coz
vyznamné presahuje kapacitu CNG. Kryogenni cisterny spliuji poZadavky ADR (tfida 2), jsou
vybaveny vicestupriovou izolaci, tlakovymi ventily a ¢erpadly fizeného prenosu kapaliny [22] [23].
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Technické usporadani cisteren pro prepravu LNG:

e Dvouvrstva konstrukce nadrze: vnitini tlakova nadoba z nerezové oceli a vnéjsi ocelovy tank
(vakuové izolovany plast), mezi plasti je vakuova mezera s perlitovou izolaci nebo vicevrstvou
metalizovanou félii,

e bezpecnostni ventily,

e ventil BOG (odvadi odpafeny metan do zasobniku nebo motoru — v pfipadé LNG trucku),

e plnici a vydejni ventily,

e LNG c¢erpadlo nebo pneumatické vytlacovani (LNG je vytlaovan plynnou fazi),

e méfici a ovladaci systémy (hladinomér, tlakomér, teplomér, tidici jednotka),

e podvozek a ram (pro silni¢ni cisternu): ndvés, ochranny rdm, zemnéni a ATEX zéna [24] [25]
[26].

OBRAZEK 3.3: KRYOGENNI CISTERNA NA PREPRAVU LNG [27].

Infrastruktura pro CNG a LNG je v Cesku i v Evropé dobie rozvinuta. V CR je k dispozici pres 200
verejnych CNG stanic a minimalné 6 stanic s LNG [28].

Diky témto sitim muaze SNG vyuZivat stdvajici plnici a distribu¢ni infrastrukturu bez potreby
zasadnich Uprav, proto je i rozsifenost prepravnich prostredk( velmi vysoka.

Klicova bezpec€nostni opatfeni jsou zakotvena v zakoné ¢. 250/2021 Sb. o bezpecénosti prace
v souvislosti s provozem vyhrazenych technickych zafizeni a o zméné souvisejicich zakonu
a navazujicich predpisl pro plnéni tlakovych nadob plyny. PfestoZe je LNG kapalny, vSechny pravni
pozadavky pro plyn plati i pro néj.

PInéni tlakovych nadob nebo cisteren mohou provadét pouze odborné zpusobilé organizace
a osoby, které maiji platné opravnéni a vhodné vybaveni k plnéni [29], které musi byt provadéno na
vyhrazenych tlakovych zafizenich (nddrze, kompresory) spliiujicich pozadavky natizeni vlady
¢.192/2022 Sb., o vyhrazenych technickych tlakovych zafizenich a pozadavcich na zajisténi jejich
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bezpecnosti [30]. Plnici misto musi mit schvdlené tlakové zafizeni a plnici systémy, monitorovaci
systémy (tlak, teplota), bezpeénostni ventily, technické vybaveni umoznujici plnéni a revize podle
poZadavku §8. Vyhrazena zafizeni podléhaji pravidelnym revizim a zkouskam technického stavu
a evidenci u povérené organizace [29].

Z hlediska ADR plati pfi plnéni a prepravé CNG/LNG, Ze plnéni muUZe probihat pouze
v certifikovaném zafizeni, kde plnici tlak je nizsi nez pracovni tlak nddoby a je zajisténa ochrana proti
preplnéni. PInéni cisterny musi byt kontrolované (ru¢né nebo automaticky) a pred plnénim se musi
zkontrolovat stav uzaveér(, pretlaky v nadobé, teplotni podminky CNG/LNG, uzemnéni a ochrana
proti statické elektfiné. Cisterny musi byt schvaleny podle ADR, TPED (smérnice 2010/35/EU
o prenosnych tlakovych zafizenich) nebo UN predpist a musi mit bezpecnostni ventily, pretlakovy
ventil, uzaviraci ventily s moznosti nouzového uzavieni a konstrukci odolnou vici kryogenni teploté.
Nadrze a vozidla musi byt oznacena tabulkami podle UN ¢isla (oranzovd tabule s Cislem
nebezpeénosti) a vystraznymi $titky (¢erveny diamant s plamenem). Ridici i persondl musi mit ADR
Skoleni (tfida 2) a také byt vyskoleni na plnici systém, Uniky, pozarni ochranu a havarie [31] [32].

Pfed vykladkou CNG se musi zkontrolovat tlakova nadoba, spoje, ventily, uzavéry a ovéfit, Ze
pfijemce ma zafizeni schopné odbéru CNG (dostatecny tlakovy rozdil nebo kompresor). Je
poZadovano uzemnéni prepravni jednotky i plniciho bodu; je zakdzano koureni, jiskfeni a vstup
nepovolanych osob. PouZivaji se vysokotlaké hadice a samocinné ventily, které odolaji
mechanickému razu, maji bezpe&nostni pojistky proti odtrieni a musi byt certifikované podle CSN
EN 1SO 16964 nebo CSN EN 12266-1. Pokud tlak CNG prevysuje tlak v zdsobniku, pouziva se tlakova
redukce ve vice stupnich sintegrovanym ohfevem plynu, aby nedochazelo ke kondenzaci
a zamrznuti armatur. VSechny procesy musi byt monitorovdany a nouzové uzavéry okamizité
pristupné. Nutny je dozor kvalifikované osoby po celou dobu vykladky [29] [30] [31].

Vykladku LNG mUizZe provadét opét pouze osoba s odbornou zpUsobilosti a mUzZe se provadét na
k tomu uréeném misté (s ochrannym pasmem). LNG cisterna i vydejni systém musi byt uzemnény,
spojeni musi byt testovatelné a potvrzené pred zahajenim vykladky. Pfipojeni musi byt provedeno
hadicemi s certifikaci pro kryogenni média a pred spusténim zkontrolovana tésnost. Armatury musi
byt pfistupné a ovladatelné z bezpecné vzddlenosti a vybaveny havarijnim vypinanim. LNG se
vyklada tlakovym pretlacovanim nebo Cerpadlem a oba systémy musi monitorovat teplotu, tlak
a prutok, aby nedoslo k pretlaku ¢i zamrznuti potrubi [29] [30] [32].

Pfi plnéni a vykladani cisterny musi byt motor vozidla vypnuty, pokud neni pouzZit jako hnaci
jednotka pro Cerpadlo. Je zakdzano koureni, pouzivani otevieného ohné a jakékoli ¢innosti, které
mohou zpusobit jiskru. Pro plnéni i vyklddku musi byt vytvofeno ochranné pasmo bez verejného
provozu a s fizenym pfistupem. Vozidlo prepravujici CNG/LNG musi byt bud pod stalym dohledem,
nebo zaparkovano na hlidaném nebo zabezpeceném misté mimo obydlenou oblast [33].

V pripadé uniku CNG je nutné vyklidit prostor, zajistit nalezitou ventilaci, zvazit riziko nebezpeci
vybuchu a odstranit vSechny moiné zdroje vzniceni. Ddle je nutné monitorovat koncentraci
unikajiciho produktu a zamezit Uniku do kanalizace, sklep( a sachet nebo tam, kde by mohla byt
akumulace nebezpecnd. Dokud nebude atmosféra bezpecna, je nutné pouzivat dychaci pfistroj.
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V pripadé pozdru CNG je prioritou, pokud je to mozné bez ohroZeni zasahujicich osob, zastavit Unik
plynu. Dokud unik nelze zastavit, plyn se nehasi — je vhodné jej nechat bezpecné vyhoret, aby se
predeslo vzniku vybusné smési. Soucasné je nutné izolovat prostor a ochlazovat nddobu, aby se
zabranilo prehrati a pfipadné explozi. Dale je nutné odstranit vSechny iniciacni (zapalovaci) zdroje.
K haseni okolnich materidll lze pouZit vodu, suchy prasek nebo pénu. Nevhodnym hasivem je oxid
uhlicity [34].

PFi dniku LNG je, stejné jako u CNG, nutné (pokud to lze provést bezpecné) izolovat misto Uniku,
odstranit mozné zdroje zapaleni, zajistit dostatecné vétrani, chranit zasahujici osoby (zejména proti
kryogennimu chladu a vdechnuti plynl) a sledovat koncentraci plynné faze [35].

Pti pozdru LNG hoti plynna faze vznikla odparenim kapaliny — plamen muze byt maélo viditelny a Sifit
se pti zemi. Z toho dlvodu je nezbytné prostor izolovat a pokud nelze zastavit Unik, nehasit hofici
plyn, ale nechat jej bezpecné vyhoret. Okolni zafizeni je tfeba ochlazovat a zabrdanit Uniku latky do
kanalizace. K haseni okolnich materidll |ze pouZit suchy prasek nebo oxid uhli¢ity. Pfimy vodni proud
je nevhodny, protoZze muze rozsitit hofici plyn. Jemna vodni mlha nebo sprcha se vSsak mize pouZzit
k regulaci spalovani — naptiklad k rozfedéni nebo ochlazeni zplodin, pokud dochazi k nedokonalému
spalovani a vzniku oxidu uhelnatého (CO) [35].

Silnicni preprava SNG, at uZ ve formé stlaceného plynu (CNG — UN 1971) nebo zkapalnéného plynu
(LNG —UN 1972), podléhd nejen vieobecnym pravidlim ADR, ale také ¢eskym narodnim technickym
a dopravnim predpistm, které upravuji hmotnostni a rozmérové limity silni¢nich vozidel.

Evropskd dohoda o mezinarodni silni¢ni prepravé nebezpeénych véci (ADR) stanovuje zakladni
pravidla pro konstrukci, oznaceni a provoz vozidel prepravujicich nebezpecné plyny. Synteticky
metan se prepravuje pod nasledujicimi klasifikacemi:

e UN 1971 — Metan stlaceny (CNG), tfida 2, kéd nebezpecnosti 23
e UN 1972 — Metan zkapalnény (LNG), tfida 2, kod nebezpecénosti 22

Obé skupenstvi spadaji do:

e Tridy 2 — plyny,

e Kklasifikacniho kédu 3F (LNG) a 1F (CNG),

e identifikacniho kodu nebezpeci 223 — horlavy plyn.

e Tunelovy kéd B/D:

- Preprava v cisternach: Prljezd zakazan v tunelech kategorii B, C, D a E.
- Jina preprava: Prljezd zakdzan v tunelech kategorii D a E.

Pfi posuzovani pfepravy metanu je nezbytné rozlisit, zda se jedna o prepravu v cisternach podle
definice ADR — tedy v cisternovych vozidlech, pojizdnych cisternach, odnimatelnych cisternach
a cisternovych kontejnerech, bateriovych vozidlech nebo jednotkdch MEGC. Nebo se jednd o tzv.
jinou prepravu, kterd zahrnuje prepravu v obalech, jako jsou sudy, kanystry, IBC, tlakové lahve ci
svazky lahvi, a fidi se odliSnymi pravidly (viz pfedchdzejici odstavec).
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PFi pfepravé metanu ve formé LNG nebo CNG se na vozidla vztahuji tunelova omezeni podle nafizeni
ADR. Pokud se vSak vozidlo vraci stejnou trasou prazdné, rozliSuje se, zda jsou obaly &i cisterny
vyCisténé a odplynéné — nevycisténé zlstavaji nebezpecnym nakladem a tunelova omezeni nadale
plati, zatimco vycisténé a odplynéné jiz nepodléhaji ADR a mohou projet libovolnym tunelem.

Pro tyto latky plati povinnost pouZiti schvalenych tlakovych nadob nebo kryogennich cisteren
konstruovanych podle poZadavké smérnice 2010/35/EU (TPED) a pfisluinych norem — napf. CSN EN
13530-2 pro vakuové izolované cisterny LNG a CSN EN 1SO 9809-1/2/3 pro ocelové tlakové nadoby
na CNG. Podle nafizeni ADR musi mit vozidla prevazejici CNG/LNG oranzové identifikacni tabule
s ¢ernym cislem nebezpecnosti nahorfe a UN &islem latky dole. Na bocich cisterny nebo prepravni
jednotky musi byt umistény diamantové vystrazné Stitky s piktogramem plamene. Doplikové
znacené vozidel (nejsou povinnd podle ADR) se fidi podle mezinarodni normy ISO 17840-4 [33].

Dle vyhlasky ¢. 209/2018 Sb., o hmotnostech, rozmérech a spojitelnosti vozidel, je nejvyssi povolena
hmotnost u jizdnich souprav v Ceské republice 48 tun. Maximalni délka jizdni soupravy s ndvésem
je 16,5 m, vyska 4,08 m a Sirka 2,55 m [36].

Pfeprava syntetického metanu je v Ceské republice technicky moind a pravné povolend, protoze
vyuziva identické logistické a bezpecnostni ramce jako preprava zemniho plynu ve formé CNG/LNG.
Z pohledu pravnich predpist je SNG klasifikovan shodné jako zemni plyn, a proto neni potieba
vyvijet zcela nové prepravni technologie — klicové je vyuZit a pripadné doplnit stavajici
infrastrukturu.

V oblasti silni¢ni dopravy puUsobi rfada tuzemskych i mezindrodnich dopravc(, ktefi disponuji
potfebnou technikou pro pfepravu plynnych paliv. K dispozici jsou jak tube trailery pro prepravu
CNG, tak kryogenni cisterny uréené pro prepravu LNG. Mezi vyznamné dodavatele a provozovatele
téchto technologii patti naptiklad spole¢nosti Air Products, Messer nebo vyrobce specializovanych
navésl Chart Ferox.

Sit plnicich stanic pro CNG je v Cesku dobte rozvinuta. K dispozici je vice nez 200 vefejnych CNG
stanic, a to nejen ve velkych méstech, ale i v mensich regionech. Tyto stanice provozuji mimo jiné
spolecnosti E.ON, Innogy, SEFE nebo Bonett [28].

LNG infrastruktura je v CR sice zatim omezena, ale redlné existuje a postupné se rozviji. Aktualné je
k dispozici minimalné 8 LNG plnicich stanic, které provozuji firmy jako GasNet, Shell nebo Eurowag.
Mezi hlavni lokality patfi naptiklad JaZlovice, Kaplice nebo Nyrany [28].

Z hlediska technického zazemi je v Ceské republice dostupna i celd $kala zafizeni potfebnych pro
bezpeCnou a efektivni manipulaci s plynnymi a kryogennimi médii. K dispozici jsou vyrobci
a dodavatelé cisternovych vozidel, cerpadel, ventilll, detekénich systém( i bezpecnostnich prvkd,
jako naptiklad spoleénosti Chart, GCE, SIAD nebo Tedom.

Tato infrastruktura tvofi vychozi zaklad pro zavedeni silniéni pfepravy SNG, pficemz pti planovaném
rozsireni by ji bylo nutné vhodné doplnit zejména o plnici body pfimo napojené na zdroje SNG (P2G),
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kryogenni zasobniky a vydejni mista pro zkapalnény synteticky metan. Taktéz je tfeba zajistit systém
sledovatelnosti plivodu SNG, podobné jako u biometanu. Z hlediska geografie je SNG vhodné pouZzit
pro decentralizované zdsobovani mensich provoz( nebo tézko dostupnych oblasti a odbérnych mist
jako doplikovy vodikovy vektor, kde pfima distribuce vodiku neni provozné ¢i ekonomicky efektivni.

Energeticka narocnost silnicni pfepravy SNG se odviji od formy, ve které je plyn pfepravovan —tedy
jako stlaceny metan (CNG) nebo zkapalnény metan (LNG). Kazdy reZzim prepravy vyzaduje jiny
pfistup k nakladce, transportu i vykladce, coZ se pfimo promitd do celkové energetické bilance
celého logistického fetézce.

Nakladka

Pti pfepravé ve formé CNG je synteticky metan stlacdovan na pracovni tlak 200-250 bar, typicky
pomoci vicestupniovych kompresord, pficemz:

Energeticka narocnost komprese:

- 0,12-0,15 kWh/Nm?3 stlatovaného metanu [37].
Pfi prepravé ve formé LNG je nutné synteticky metan zkapalnit na teplotu cca -160 °C.
Energeticka ndrocnost zkapalnéni:

- 0,23-0,46 kWh/kg CHs, coz odpovida pFiblizné 0,12-0,33 kWh/Nm?3 stlatovaného metanu
[38].

Pfeprava

Preprava syntetického metanu po silnici vyZzaduje energii predevsim na pohon vozidla. Primérna
spotfeba naftového tahace pro CNG je 30—-35 |/100 km, coz ¢ini 294—-343 kWh/100 km [39]. U tahace
prevazejiciho LNG je spotfeba nafty o néco vyssi. Podle studie Transport & Environment je v rozmezi
40-42 litrd na 100 km. Energetickd spotreba se pohybuje mezi 393-416 kWh/100 km [40].

Vykladka

CNG:

e Pretlakové vypousténi (pasivni vyrovnani tlakd) — plyn proudi ze soupravy do zasobnik( diky
vysSimu tlaku ve vozidle:
- energeticka ndro¢nost je témér nulova.

e Aktivni vykladka — pomoci kompresoru — pokud zasobnik nebo sit je na vyssim tlaku, pouziva
se pridavny booster kompresor:
- spotreba energie je cca 0,1-0,2 kWh/kg CHa4 [41].

e Prepousténi zbytkového plynu do hotakl nebo spalovani v bezpeénostnim zatizeni (v pripadé
nemoznosti plného prenosu (typicky kvali rozdilu tlakd):
- ztrata paliva, nikoliv spotfeba energie.
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LNG:

Pretlakova vykladka (tlakem par) — neni nutné pouZziti ¢erpadla.
Aktivni vykladka — kryogenni ¢erpadlo (ponorné nebo externi):

spotfeba energie je cca 0,02 kWh/kg LNG [42].

Naklady na pfepravu

Naklady na pfepravu zahrnuji predevsim naklady na palivo, provoz a udrzbu tahace, manipulaci

s plynem a ztraty béhem prepravy.

Pfimé provozni naklady:

Tahac s CNG navésem (tube trailer):

spotfeba nafty 30-35 /100 km,

palivové naklady pfi priGmérné cené nafty (1. pol. 2025) 28,4 K¢ bez DPH Cini
852-994 K¢&/100 km [39].

Tahac s LNG cisternou:

spotfeba nafty 40-42 /100 km,

palivové naklady pfi prGmérné cené nafty (1. pol. 2025) 28,4 K¢ bez DPH Cini
1 136—1 193 K&/100 km [40].

Provoz a Udrzba tahade (dle dopravce)?:

Osobni naklady na fidice,

pojisténi,

odpisy a udrzba tahace, navésu,

zisk, rezie atd.

Ztraty béhem prepravy:

CNG

Pfi prepravé prakticky nulové.

Pri vykladce — zbytkovy tlak v lahvich, ztraty 0,5-2,0 %, pokud systém nevyuziva dalsi
opatreni [43].

Pfi pfepravovaném mnozstvi 9 000 Nm3 CHs ¢ini hmotnost nakladu 6 426 kg. Ztrata pfi
vykladce (zbytkovy tlak) pak predstavuje 32,13-128,50 kg CHy
(0,5-2,0 %).

Vyrobni naklady na vystupu z technologie — tedy bez obchodni marze, DPH a distribucnich
poplatk{ ¢ini = 200-300 €/MWh a jednotna trini cena v CR neni stanovena. [44]

Spodni vyhfevnost CHs LHV=13,8889 kWh/kg (=0,0138889 MWh/kg)

0,5 %: 32,13 kg x0,0138889 MWh/kg = 0,4463 MWh.
2 %: 128,5 kg x0,0138889 MWh/kg = 1,7847 MWh.
Ztrata pfi zbytkovém tlaku:

2 Tyto naklady jsou pro CNG a LNG podobné a nevstupuji do porovnani.
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0,5 % (32,13 kg) —> 89,25 € — 133,88 €.
2,0 % (128,5 kg) - 356,94 € — 535,42 €.
e LNG
- Odpar — BOG: dochazi k odparu kvali tepelné zatézi — typicky 0,10-0,15 % den [45].
- PFi pfepoétu pro cisternu prevazejici 62 m3, tj. pfiblizné 26 040 kg CHa.
- Vyrobni ndklady na vystupu z technologie — tedy bez obchodni marze, DPH a distribu¢nich
poplatk{ ¢ini = 200-300 €/MWh a jednotna trini cena v CR neni stanovena.
- Spodni vyhfevnost CHa LHV=13,8889 kWh/kg (=0,0138889 MWh/kg)
- 0,10 %: 26,04 kg x 0,0138889 MWh/kg = 0,3617 MWh.
- 0,15 %: 39,06 kg x 0,0138889 MWh/kg = 0,5425 MWh.
- Finanéni ztrata:
0,10 % (26,04 kg) - 72,34 € — 108,51 €.
0,15 % (39,06 kg) - 108,51 € — 162,77 €.

Silni¢ni pfeprava SNG s sebou nese ekologickou zatéz predevsim v podobé emisi sklenikovych plyna,
které vznikaji jednak pfimou spotfebou energie, jednak Uniky metanu, jehoz globalni oteplovaci
potencial je podle IPCC pfiblizné 28x vyssi nez CO [46].

Emisni naro¢nost nakladky

Kompresni faze (pro CNG formu) je relativné energeticky Usporna, avsak neni zanedbatelnd. Pro
dosazeni tlaku 250 bar se uvadi energetickd naroénost 0,12-0,15 kWh/Nm3 (=0,00012-0,00015
MWh/Nm?3) [37]. Tato spotfeba odpovida produkci 0,0504—0,0630 kg CO2/Nm? stlaéeného metanu,
pokud je elektfina doddvana ze standardniho energetického mixu, kde je stanovena hodnota
emisniho faktoru na 0,42 t CO2/MWh (=420 kg CO>/MWh) [47].

vevys

se pohybuje v rozmezi 0,23—-0,46 kWh/kg CHa, coz vede k produkci 0,0966-0,1932 kg CO,/kg CHa
stlaéeného metanu [37].

Emisni naro¢nost prepravy

Pfeprava se realizuje nejc¢astéji naftou pohanénymi tahaci, které v pripadé prevozu CNG vykazuji
spotfebu 30-35 1/100 km. Pfi hodnoté emisniho faktoru 2,64 kg CO2 na litr nafty dochazi pfi pfepravé
CNG k produkci 79,2-92,4 kg CO2/100 km. Preprava LNG spotiebuje 40-42 1/100 km a dochazi
k produkci 105,6-110,88 kg CO2/100 km [48] [49].

Emisni naro¢nost vykladky

Emisni ndro¢nost vykladky syntetického metanu je v pfipadé CNG pfi spotiebé energie 0,1-
0,2 kWh/kg CH4 0,0420-0,0840 kg CO2/kg paliva. V pfipadé LNG je spotfeba energie 0,02 kWh/kg
CHa a hodnota emisni naroc¢nosti pak ¢ini 0,0084 kg CO/kg paliva.
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ADR — mezindrodni dohoda OSN, ktera stanovuje pravidla pro klasifikaci nebezpecénych latek (véetné
CNG, LNG, vodiku), baleni, oznacovani a dokumentaci zasilek, konstrukci a vybaveni vozidel
prepravujicich nebezpecné véci, Skoleni fidi¢l a bezpecnostnich opatreni pfi pfepravé, zdkaz vjezdu
do tunell a dalSich omezenych oblasti [33].

Smérnice 2010/35/EU (TPED) — Smérnice o prepravitelnych tlakovych zafizenich [50].
CSN 07 8304 - Tlakové nadoby na plyny — Provozni pravidla.

€SN EN 1SO 9809-1,2,3 — normy pro konstrukci a zkouseni ocelovych tlakovych lahvi pouZivanych
v CNG preprave [51] [52] [53].

€SN EN 13530-1,2 — technické normy pro kryogenické nadoby (konstrukce, vyroba, kontrola
a zkouseni [54] [55].

€SN EN 1SO 21009-2 — Kryogenické nadoby — Stabilni vakuové izolované nadoby — Cést 2: Provozni
pozadavky [56].

Vyhlaska €. 209/2018 Sh. — Stanovuje pozadavky na hmotnost, rozméry a spojitelnost vozidel [36].

€SN EN ISO 4126-1 — Bezpecnostni pojistna zafizeni proti nadmérnému tlaku — Cast 1: Pojistné
ventily [57].

€SN EN ISO 4126-2 — Bezpecnostni pojistnd zafizeni proti nadmérnému tlaku — Cast 2: Bezpeénostni
zafizeni s pratrznou membranou [58].
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3.3 Drazni preprava

Zelezniéni pfeprava syntetického metanu, at u? ve formé stlateného nebo zkapalnéného plynu
predstavuje dopliikovou alternativu ke klasické silni¢ni logistice pfedevsim na delSich trasach a pro
velkoobjemové zasobovani. V soucasné dobé existuji pilotni projekty, které tento zplsob dopravy
metanu testuji, avSak bézny komercni provoz zavedeny neni [59].

V pfipadé ostrovnich a mikrogridovych feSeni je vyuZitelnost Zeleznice omezend, a to zejména
z divodu nutnosti pfitomnosti Zelezni¢ni infrastruktury, jako jsou vlecky, prekladisté a pfistupové
koleje k mistu spotieby. V podminkach CR jsou takova mista zpravidla odFiznutd od Zelezni¢ni sité
a vyzZaduji dodatecné investice do prekladacich a skladovacich zafizeni. V izolovanych lokalitach bez
pfimého napojeni na plynovodni infrastrukturu by Zelezni¢ni doprava SNG mohla sehrat roli napf.
v zasobovani prlmyslovych podnik(, vétsich bioplynovych stanic nebo decentralizovanych
kogeneracnich jednotek. Re$eni je vhodné spise pro specifické aplikace s vysokou spotiebou
a nizkou frekvenci. Vyhodné je vyuziti MEGC kontejner(i (Multiple Element Gas Container), které
umoznuji intermodalni pfepravu CNG po Zeleznici. Tyto kontejnery lze snadno premistit ze
Zelezni¢nich voz( na silniéni podvozky, ¢imzZ se zvysuje flexibilita zasobovani [60].

Na mezikrajské Udrovni predstavuje preprava syntetického metanu technicky proveditelny
a environmentalné pfiznivy zplsob distribuce plynu, zejména tam, kde existuji vhodna prekladisté
nebo vle¢kové systémy. V kombinaci s centralizovanym zdrojem SNG (napf. P2G jednotka napojena
na Zelezni¢ni sit) maze byt Zelezni¢ni preprava efektivni volbou pro hromadné dodavky v ramci
regionu. Vyhodou je vtomto pfipadé moznost agregace dodavek na jednom vlaku, nizsi zatizeni
silni¢ni infrastruktury a vyuziti stavajicich aredld a viecek.

Zelezni¢ni preprava SNG je vhodna predeviim pro pravidelnou, velkoobjemovou mezinarodni
prepravu, zejména pokud existuje primé Zelezni¢ni spojeni mezi vyrobcem a odbératelem nebo
prekladistém. Ceska republika disponuje hustou Zelezniéni siti, pfic¢em? fada priimyslovych zén,
rafinérii, skladli nebo energetickych center je pfimo napojena na Zeleznici. V rdmci dopravnich
koridor( TEN-T existuje mozZnost prepravy i na stfedni vzdalenosti s minimalni potfebou prekladky.

V evropském meéfitku predstavuje Zelezni¢ni preprava metanu velmi vhodny zplsob pfepravy na
stfedni a delsi vzdalenosti, predevsim mezi pfistavy, primyslovymi centry, zasobniky a odbérateli.
Sit koridort TEN-T propojuje LNG terminaly, zasobniky plynu, priimyslové zény a rozvojové oblasti
obnovitelnych plynl. Vyhodna je mozZnost vyuziti intermodalnich terminalli a Zelezni¢nich
logistickych center pro prekladku a skladovani LNG/CNG (napf. Ostrava-Paskov). Z hlediska
evropskych klimatickych cild a rozvoje vodikového hospodarstvi predstavuje Zeleznice klicovy
prepravni kanal [61].

CNG se prepravuje ve vysokotlakych kontejnerech nebo tlakovych lahvich, které jsou umistény na
specidlnich Zelezni¢nich vozech, zatimco preprava LNG probiha v kryogennich kontejnerech typu
T75, které umoznuji dlouhodobé udrzeni nizkych teplot. Oba typy kontejnert jsou certifikovany dle
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RID/ADR/IMDG, ¢imZ spliuji poZadavky pro Zelezniéni prepravu nebezpecnych latek. Tyto
kontejnery jsou komercné dostupné, béiné pouzivané v mezinarodni prepravé a byly nasazeny
i v pilotnich Zelezni¢nich pfepravach LNG mezi pfistavy a vnitrozemim. Technologicka pfipravenost
pro tyto systémy dosahuje urovné TRL 8-9.

Moderni cisterny jsou vybaveny tlakovymi a teplotnimi senzory, GPS modulem a telemetrickymi
jednotkami, které umoziuji monitorovani prepravy v redlném case. Tyto systémy byly testovany
a nasazeny v provoznich podminkdach, TRL se pohybuje na Urovni 7-8.

Intermodalni termindly v ramci TEN-T sité jsou schopny manipulovat s LNG/CNG kontejnery pomoci
portalovych jerabd a specidlnich podvozkl. PrestoZe technika samotnd je dostupnd, chybi c¢asto
standardizované zazemi pro kryogenni manipulaci, coZ snizuje celkovou TRL této komponenty na
uroven 6-7.

Evropska Zelezni¢ni preprava nebezpecnych latek, véetné metanu, je regulovana prostfednictvim
RID (R4d pro mezindrodni prepravu nebezpecnych véci). RID definuje nejen typové schvéleni
kontejnerll, ale i poZadavky na Skoleni, znaceni a havarijni opatfeni. Z hlediska legislativni
pfipravenosti je Zelezni¢ni preprava metanu plné funkéni a odpovidd TRL9 [62] [63] [64].

Metan je po Zeleznici pfepravovan bud'v plynné, nebo zkapalnéné podobé.

e Stlaceny metan (CNG) — prepravuje se pfi vysokém tlaku (200-300 bar), bez zmény
skupenstvi.

o Zkapalnény metan (LNG) — prepravuje se jako kryogenni kapalina pfi teplotach kolem
-162 °C.

Oba typy se prepravuji jako nebezpecné latky tfidy 2.1 (hoflavé plyny) v souladu s pravidly RID.
Pfeprava metanu po Zeleznici podléha prfisnym technickym a legislativnim podminkam: RID upravuje
typy obald, cisternovych voz(, znaceni a nouzova opatreni. V pfipadé intermodalni prepravy je
nutné dodrzet také podminky ADR. Napfiklad kontejnery jsou nalozeny na vlak a pfepraveny do
vnitrozemského terminalu, kde jsou nasledné prelozeny na kamiony. V takovém ptipadé musi obal,
znaceni, dokumentace a konstrukce vyhovovat obéma rezimd — RID i ADR. Pfeprava vyZaduje
specidlné vyskoleny personadl, zabezpecené traté, pravidelné kontroly a dokumentaci v souladu
s RID/ADR.

Preprava CNG:

e MEGC kontejnery — svazek tlakovych lahvi 200—-300 bar, ISO ram 20'nebo 40°, potrubni
systém s ventily, regulatory a bezpeénostnimi prvky [65] [66].

e Tlakové cisternové vozy s pracovnim tlakem 200-300 bar (ocelova tlakovd nadoba, plnici
a vypustnd zafizeni, podvozky a rdam, brzdovy systém, pretlakové pojistky, bezpecnostni
ventily) [67].
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Preprava LNG:

e ISO T75 kryogenni kontejnery svakuovou izolaci (dvojitd sténa, vakuovd izolace,
bezpecénostni pojistné ventily, tlakové a teplotni senzory, kontrolni ventily, tzv. trycock, systém
pro budovani tlaku) — snadno preloziteIné mezi vlakem, kamionem i lodi, (Obrazek 3.4) [68]
[69].

e Kryogenni Zeleznicni cisterny (dvojitd ocelova sténa s vakuovou izolaci, plnici a vypustna
zafizeni, podvozky a ram, brzdovy systém, bezpecnostni prvky, Obrazek 3.5) — neni
kontejnerového typu — uréeny vyhradné pro zelezni¢ni ptepravu [70].
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OBRAZEK 3.5: KRYOGENNIi ZELEZNICNi CISTERNY [71].

Technologie pouzivana na intermodalnich termindlech
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Intermodalni termindly jsou technologicky velmi sofistikovand mista, kde se zajistuje prekladka
prepravnich jednotek mezi riznymi druhy dopravy. Jsou zde vyuzivany:

e Prekladaci zafizeni (portalové jefaby, ¢elni nakladace, systémy horizontdlni prekladky — bez
nutnosti zvedani),

e posunovaci lokomotivy,

e dopliikové technologie — systémy sledovani a fizeni, uzemnovaci systémy [73].

Ceska republika uz ma k dispozici technologie (specialni cisternové vozy, MEGC kontejnery, 1SO T75
kontejnery), které umoznuji pfepravu metanu po Zeleznici, ale zatim chybi uceleny systém,
infrastruktura a pravidelny provoz, které by je umoznily pouZzit v SirSim komerénim méritku.
Neexistuji 74dné pravidelné, komeréné provozované vlakové linky pro metan v CR — chybi nabidka
a stabilni odbératelé. V CR existuje nékolik terminalG (napf. Ostrava-Paskov, Lovosice, Brno-
HerSpice, Uhfinéves), které maji kapacity pro nebezpecné latky, ale aktudlné pro prepravu metanu
nejsou vyuzivany.

Pfeprava metanu po Zeleznici spada do rezimu prepravy nebezpecnych véci dle fadu RID. Metan je
klasifikovan jako hoflavy plyn (tfida 2), a proto, obdobné jako u silni¢ni pfepravy, vyzaduje prisna
bezpecnostni opatfeni béhem nakladky, prepravy i vykladky. Silni¢ni a Zelezni¢ni pfeprava metanu
maji totoZné bezpecnostni pokyny, ale existuji i rozdily ve zplisobu manipulace, Skoleni a pfistupu.
Hlavni rozdily spocivaji ve flexibilité pouziti (kamion vs. vlak), specifickych pokynech pro fidice
u silnicni prepravy a monitorovani procesu pfi Zelezni¢ni prepravé. Flexibilnéjsi silni¢ni preprava
nese vyssi rizika v oblasti manipulace s plyny, protoze fidici jsou pfimo odpovédni za bezpecnost a
udribu béhem jizdy. Zelezni¢ni pfeprava je logisticky naroénéjsi, ale ma lepsi moznosti monitorovani
a bezpecnosti diky centralizovanym systémam a Skolenym operatoram.

Jak uz bylo zminéno, preprava SNG po Zeleznici spada do reZimu pfepravy nebezpecnych véci dle
Radu RID. Tento Fad stanovuje pozadavky na klasifikaci, konstrukci pfepravnich prosttedkd, znageni,
dokumentaci a provozni limity. Dopravci, ktefi prepravu realizuji, se fidi zakonem ¢. 266/1994 Sb.,
o drahach.

Obdobné jako u silni¢ni pfepravy je metan klasifikovan jako:

e UN 1971 — Metan stlaceny (CNG), tfida 2, kéd nebezpecnosti 23.
e UN 1972 — Metan zkapalnény (LNG), tfida 2, kdd nebezpecnosti 22.

Jsou povoleny pouze cisternové vozy, cisternové kontejnery, MEGC kontejnery a premistitelné
cisterny vyrobené z kovovych materiall a schvalené dle RID.

Nejvyssi povolené zatizeni koleji zavisi na typu trati (tratové tfidy A-D), typu kolejnic a dalsich
faktorech. Napf. na Zeleznic¢nich tratich tfidy D, které odpovidaji hlavnim tratim, je nejvyssi
pripustné zatiZzeni na jednu napravu stanoveno na 22,5 tuny. Tato hodnota predstavuje klicovy
parametr pro provozovatele Zelezni¢ni dopravy pfi planovani preprav. Dopravce je povinen na
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zakladé tohoto limitu a konstrukénich parametrd vozidla (zejména poctu ndprav a hmotnosti
prazdného vozu — tzv. tara) vypocitat maximalni pfipustnou loznou hmotnost. Podrobné pozadavky
a klasifikace zatiZitelnosti trati jsou uvedeny v normé CSN EN 15528 [74].

Stejné jako pfi silnicni pfepravé metanu je i v pfipadé prepravy po Zeleznici nutné dodrzovat
pozadavky smérnice TPED 2010/35/EU, kterd upravuje bezpecnostni standardy a postupy
posuzovani shody pro prepravitelnd tlakova zafizeni v ramci Zelezni¢ni dopravy podle dohody RID
[75].

V soucasnosti jsou pro Zelezni¢ni dopravu k dispozici prepravni jednotky, které jsou certifikované
podle RID a mohou byt pouzity pro prepravu téchto plynd v intermodalnich operacich.
Specializované jeraby a prekladisté existuji v nékolika termindlech, jako jsou Terminal Brno, Ostrava-
Paskov nebo Lovosice, ale vétSina téchto termindll neni pIné optimalizovdna pro masovou prepravu
LNG nebo CNG. | kdyz Ceska republika ma infrastrukturu pro Zelezni¢ni manipulaci s plynnymi palivy,
neni dostatecné Siroce rozvinuta. Terminaly, které by umoznovaly pravidelnou efektivni manipulaci
s témito kontejnery, zatim nejsou kompletni a rozSifené na celostatni uUrovni. Intermodalni
terminaly jsou vybaveny pro manipulaci s kontejnery, ale zatim neexistuje jednotny systém, ktery
by zajistoval efektivni presuny mezi Zeleznici, silnici a pfistavy pro plné rozvinutou prepravu
plynnych paliv vkomerénim méfitku. BezpecCnostni standardy a poZarni systémy jsou
implementovdny na nékterych prekladistich, ale kontrola Uniku a monitorovani emisi je stdle
predmétem dalSiho zlepSovani. Dlouhodobé skladovani LNG vyZzaduje pfisna opatreni, aby se
predeslo Uniku nebo zméné tlaku v kontejnerech.

Oproti silni¢ni prepravé je zelezni¢ni preprava v nékterych oblastech v nevyhodé:

e Technické poZzadavky: Zelezni¢ni doprava Celi ptisnéjsim technickym specifikacim (napf. tiché
brzdové systémy, zabezpecovace ETCS a digitalni sprahla).

e Infrastruktura: Silnicni sit je rozsahlejsi a flexibilnéjsi, coz umozZnuje pfimé spojeni mezi
vyrobci a zakazniky.

e Kapacita infrastruktury: Soucasna zelezniéni sit je pIné vyuzZita a potfebuje rozsifeni.

e Flexibilita: Zelezni¢ni doprava neni tak pruind jako silni¢ni, protoze je zavisld na pevnych
trasach a jizdnich radech.

e Dostupnost: Neni vidy dostupnd pfimo u vyrobcld nebo koncovych zdkaznik(, coz muze
vyzadovat dodate¢nou manipulaci.

e Zpoplatnéni: Zelezniéni dopravni cesty jsou zpoplatnény na kazdy metr koleji, zatimco silniéni
infrastruktura neni v takové mire zpoplatnéna.

e Priorita osobni dopravy: Zelezni¢ni nakladni doprava je ¢asto omezena vylukami a prednosti
osobni dopravy, cozZ ¢asto snizuje jeji konkurenceschopnost.

Obecné je tento druh prepravy metanu geograficky vhodny pro pramyslové regiony, s chemickou
vyrobou, dobrou Zelezni¢ni dostupnosti a potfebou alternativniho zasobovani energii. Z pohledu
vyroby vodiku je Zelezniéni pFeprava metanu v CR geograficky vhodnd zejména pro regiony
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s prfebytky obnovitelné elektfiny, pfistupem k CO; a napojenim na plyndrenskou a Zelezni¢ni
infrastrukturu.

Energeticka narocnost nakladky a vykladky metanu je z technologického hlediska obdobnd jak pro
Zeleznicni, tak i pro silni¢ni pfepravu. V obou pfipadech se vyuZivaji srovnatelné tlakové systémy,
kompresory a bezpec€nostni zafizeni. Rozdily v energetické efektivité se projevuji az ve fazi vlastni
dopravy [76]. Pro ucely této studie jsou vyuzity totoZzné hodnoty pro nakladku a vykladku jako pro
silni¢ni prepravu. Odhadovand spotieba energie je:

e Nakladka: 0,12-0,15 kWh/Nm3 CHa.
o Vykladka: 0,1-0,2 kWh/kg CHa.

Ddle je uvaZovana preprava metanu Zelezni¢ni dopravou s vyuzitim elektrické trakce, a to z divodu
jejiho dominantniho podilu na tomto typu pfepravy v Ceské republice. Mérnd energetickd naro¢nost
této formy dopravy ¢ini 0,036 kWh/tkm, zatimco u motorové trakce dosahuje hodnoty 0,120
kWh/tkm. Pridmérnad hodnota mérné energetické narocCnosti ndakladni Zelezni¢ni dopravy je
stanovena na 0,044 kWh/tkm [76].

Pti hodnoceni celkové energetické bilance Zelezni¢ni pfepravy metanu je vhodné zohlednit nejen
samotny proces pfepravy, ale také energetické vstupy spojené s intermodalni manipulaci. Tato
slozka zahrnuje veskeré operace spojené se samotnou nakladkou, prekladem a vykladkou nakladu
mezi jednotlivymi druhy dopravy a jeji hodnota zavisi na typu pouZzité manipulacni techniky, vysce
zdvihu a stupni automatizace terminalu.

Zakladni nakladovou poloZzkou je trakéni energie, jejiz cena se v poslednich letech vyrazné méni
v zavislosti na trhu s elektfinou a palivy. K tomu se pfipocitavaji poplatky za pouziti dopravni cesty,
které se podle metodiky Spravy Zeleznic mohou lisit v zavislosti na poskozujicich Gcincich vozidla na
kolejovou infrastrukturu. Pfeprava metanu je typicky nakladni doprava s vysokou hmotnosti, coz
znamena, Ze hrubé tunové kilometry budou hlavnim faktorem ovliviiujicim vysi tohoto poplatku
[77].

Mechanismus odparfovani LNG je u Zelezni¢ni prepravy identicky se silniénim. PrestoZe jsou
konstrukéni a materialové vlastnosti nadrzi obdobné, provozni podminky Zelezni¢ni prepravy mohou
vést k mirné vyssi mife odparu z diivodu:

e Delsi prepravni vzdalenosti, které prodluzuji dobu vystaveni LNG teplotnim vliviim.
e Vice zastavek a manipulaci v terminalech, které mohou narusit teplotni stabilitu nadrzi.

Z ekonomického hlediska predstavuje odpar (BOG) vyznamnou ztratu, pokud neni efektivné vyuzit.
Moderni Zelezni¢ni systémy prepravy LNG proto stdle Castéji integruji technologie pro zpétné
zkapalnéni nebo vyuzZiti BOG jako paliva, ¢imz se snizuji provozni naklady a zvySuje se energeticka
efektivita prepravy [78].
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PFi prepravé CNG po Zeleznici nedochazi k BOG ztratam, ale ke ztratam odpousténim, které vznikaji
pti zvySeni teploty okoli a naslednému narlstu tlaku v nadrzi (delsi stani na slunci). Pretlakové
ventily pak automaticky uvoliuji malé mnozstvi plynu, aby se zabrdnilo poSkozeni nadrze. Kromé
toho dochdzi opét ke ztratdm pfi precerpavani, zejména pfi pripojovani hadic, odvzdusfnovani
potrubi a vyrovnavani tlaku mezi nadrzemi.

V celkové energetické bilanci prepravniho retézce tvofi také vyznamnou slozku naklady spojené
s terminalovymi operacemi. Zahrnuji naklady na infrastrukturu, manipulaci s ndkladem, skladovani
a provozni naklady. Cenu za dopravu po Zeleznici Ize orientacné spocitat pomoci Kalkulacky ceny za
pouziti drahy jizdou vlakem na webovych strankach https://provoz.spravazeleznic.cz/kalkulacka/.

V pfipadé LNG i CNG jsou procesy plnéni do cisteren nebo tlakovych lahvi technologicky
a energeticky obdobné bez ohledu na to, zda je ndslednd preprava realizovana po silnici nebo po
Zeleznici. Kryogenni technologie pouZivané pfi plnéni LNG vyZaduji znacné mnozstvi energie pro
udrzeni extrémné nizkych teplot, zatimco plnéni CNG je spojeno s vysokotlakou kompresi. Tyto
procesy jsou tedy z hlediska emisi sklenikovych plynt (zejména CO, a metanu) srovnatelné pro oba
druhy dopravy.

Hlavnim faktorem ovliviiujicim spotfebu energie pfi Zelezni¢ni prepravé metanu je provoz
lokomotivy. Spotfeba elektrické energie zavisi predevSim na hmotnosti vlaku, profilu trati
a provoznich podminkach. U nakladnich vlakl prepravujicich LNG nebo CNG se spotieba elektrické
trakce pohybuje v rozmezi 1 500 az 2 000 kWh na 100 km. Hodnota emisniho faktoru elektfiny je
v Ceské republice stanovena na 0,42 t CO,/MWh. Pii spotiebé 2 MWh na 100 km tak Zelezniéni
preprava metanu vyprodukuje pfiblizné 0,68 tuny CO, na 100 km.

Emisni naro¢nost vykladky je pak totozna jako u silni¢ni prepravy.

RID — Rad pro mezinarodni Zelezni¢ni pfepravu nebezpeénych véci.
Smérnice 2010/35/EU (TPED) — Smérnice o prepravitelnych tlakovych zafizenich [50].

€SN EN 1SO 9809-1,2,3 — Normy pro konstrukci a zkou$eni ocelovych tlakovych lahvi pouZivanych
v CNG preprave [51] [52] [53].

CSN EN 1SO 21009-2 — Kryogenické nadoby — Stabilni vakuové izolované nadoby — Cast 2: Provozni
pozadavky [56].

CSN EN ISO 41261 — Bezpecnostni pojistna zafizeni proti nadmérnému tlaku — Cast 1: Pojistné
ventily [57].

CSN EN ISO 4126-2 — Bezpeénostni pojistnd zafizeni proti nadmérnému tlaku — Cast 2: Bezpeénostni
zafizeni s pratrznou membranou [58].
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CSN EN IEC 60079-10-1 ed.3 — V/ybu$né atmosféry — Cast 10~1: Uréovani nebezpe&nych prostord —
Vybusné plynné atmosféry [79].
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3.4 Lodni preprava

Na néarodni drovni lodni pfeprava metanu neni vhodna. Ceska republika nema p¥imy pfistup k mofi.
Jedinou moiZnosti je transport po fekach, které vSak celi nizké splavnosti a nedostatecné
infrastrukturfe. Vhodnéji se jevi transport v ramci Evropy, kdy by mohly byt vyuzZity feky jako Ryn
nebo Dunaj, avSak tento druh prepravy ani zde neni béZzny. Na tomto misté je opét nutné zohlednit
kapacitni omezeni, kdy feky nejsou vidy vhodné pro prepravu velkych tankerl nebo opét celi
nedostatecné infrastrukture. Jind situace nastava v pfipadé prepravy na mezikontinentalni drovni,
kdy je lodni pfeprava metanu zcela zadsadni a umozniuje efektivni transport LNG mezi kontinenty.

Technologie lodni prepravy metanu se nachazi na rGznych drovnich technologické pfipravenosti
v zavislosti na typu prepravy a mife komercéniho vyuZiti. Nejvyspélejsi je preprava zkapalnéného
metanu pomoci namornich tanker(, kterd dosahuje urovné TRL 9. Tato technologie je plné
komercné vyuzivana a existuje rozsahla globdlni flotila LNG tanker( a pfeprava probiha v souladu se
standardizovanymi bezpecnostnimi normami a provoznimi predpisy.

Naopak, preprava CNG po mofi a fekach se nachazi na uUrovni TRL 6—7. Tato technologie je zatim
vyuzivana predevsim v rdmci pilotnich projektl a prototypovych feSeni, zejména pro mensi objemy
a specifické geografické oblasti. Chybi zde Siroka standardizace a komeréni rozsifeni [80].

Specifickou kategorii je intermodalni preprava LNG po evropskych fekach, ktera dosahuje urovné
TRL 7-8. Technologie je ovérfena v provozu na vybranych vodnich cestdch (Ryn, Dunaj), kde jiz
funguji pilotni projekty a infrastruktura pro prekladku LNG. Presto zatim nedoslo k ploSnému
rozsifeni ani k jednotné standardizaci napfi¢ evropskym ri¢nim systémem [81].

CNG

ISO kontejnery s CNG — standardni 20'-40' kontejnery, uvnitf kterych jsou tlakové nddoby naplnéné
CNG. Nakladaji se na bézné kontejnerové lodé, stejné jako jakykoli jiny kontejnerovy naklad. Mezi
vyhody tohoto typu prepravy patfi moznost intermodalni prepravy, flexibilita a nizsi naklady na
infrastrukturu. Mezi nevyhody patfi omezena kapacita, ktera ¢ini tento zpisob vhodnym spisSe pro
kratsi vzddlenosti, a jsou zde kladeny také vyssi naroky na manipulaci a bezpeénost pfi prekladce.
Lze také vyuzit MEGC kontejnery, které obsahuji sadu valcovych tlakovych lahvi v ocelovém ramu.

Vedle ISO a MEGC kontejner( existuji jesté specializované lodé, tzv. carriery, které jsou navrzené
vyhradné pro prepravu CNG. Tyto lodé maji integrované tlakové nadoby v trupu, které jsou pevné
zabudované do konstrukce lodi. Vyhodami tohoto prostfedku je vysoka kapacita, efektivni pfeprava
na stfedni vzdalenosti (napf. mezi ostrovy nebo pobfeznimi staty) a rychlé nakladani/vykladani bez
nutnosti prekladky kontejner(. V soucasnosti se vSak jedna o reSeni v ramci nékolika pilotnich
projektd (napf. GASVESSEL, VOTRANS) [82] [83].
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LNG

LNG tankery jsou lodé navriené vyhradné pro prepravu velkych objem( LNG. Jejich konstrukce je
pfizplisobena extrémnim teplotam a bezpecnostnim pozadavkim. RozliSuji se tyto typy [84]:

e Membranové tankery — nejrozsifenéjsi typ, stenkou kovovou membranou a izolac¢nimi
vrstvami. Vysoka efektivita a bezpecnost.

e Typ Moss — s kulovymi nadrzemi, méné efektivni, ale robustni.

e Prizmatické tankery — s hranatymi nadrzemi, vhodné pro specifické trasy.

e Semi-membranové tankery — kombinace vyse uvedenych systém.

Tyto tankery maji obvykle dvojity trup, pokrocilé systémy pro manipulaci s ndkladem (¢erpadla,
kompresory, vyparniky) a bezpecnostni prvky jako inertni plynové systémy a hasici zafizeni. Kapacita
téchto tanker( se nejéastéji pohybuje v rozmezi 210 000-266 000 m3,

LNG tankery jsou globalné rozsifené a tvofi samostatnou kategorii v ndmofini dopravé. Rozsahla je
také sit terminald po celém svété. V Evropé jsou klicovymi termindly v Rotterdamu, Zeebrugge,
Barceloné, Gdarisku aj.

Stejné jako u prepravy CNG i zde existuje moZnost prepravovat zkapalnény metan v ISO
kontejnerech. Opét se vsak jedna o feSeni vhodné pro mensi objemy a regionalni prepravu.

Preprava CNG a LNG pomoci ISO kontejner(i probiha na béznych kontejnerovych lodich, které nejsou
specidlné navrieny pro prepravu plynu, a proto bezpecnostni opatfeni vychazeji predevsim
z konstrukce samotného kontejneru a jeho umisténi. U CNG se jedna o tlakové nadoby, kde hlavni
riziko spociva v mechanickém poskozeni nebo Uniku pod vysokym tlakem, zatimco LNG je extrémné
studeny a pfi Uniku se rychle odpatuje, coz mlze vést k vybuchu nebo asfyxii. BéZné kontejnerové
lodé nemaji integrované systémy pro detekci Uniku, inertizaci ani poZarni ochranu specifickou pro
plyn, a proto je klicové, aby bezpeénostni opatfeni byla implementovana na urovni kontejneru.
Vtomto pripadé se jedna o prepravu béinymi kontejnerovymi lodmi. V pfipadé prepravy
specialnimi LNG nebo CNG tankery, integrované systémy existuji.

Pro ndmorni dopravu metanu v ISO kontejnerech neni nutné, aby lod splfiovala ADN predpisy, ale
musi vyhovovat mezinarodnim predpisiim IMO (napft. IGC a IGF Code) a IMDG Code pro bezpecnou
prepravu nebezpecénych latek. Pro vnitrozemskou prepravu metanu (na rfekach a kanalech v Evropé)
musi lod' splfiovat predpisy ADN, coZ zahrnuje specifické pozadavky na bezpecnost a konstrukci
plavidla.

LNG tankery

e Opatreni pri nakladce a vykladce

- Nadrze musi byt inertizovany (napf. dusikem) a predchlazeny, aby se zabranilo prudkému
odparovani LNG pfi kontaktu s teplejSim povrchem.

- Pred kaidou operaci se provadi kontrola zafizeni, komunikace mezi lodi aterminalem
a ovéreni dokumentace nakladu.
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Posadka lodi musi komunikovat s terminalem min. 72 hodin pred prijezdem, aby bylo mozné
pfipravit zafizeni a personal [85].

Opatreni béhem prepravy

Dvojity trup lodi chrani nadrze pred poSkozenim pfi kolizi.

Kontinualni monitoring teploty, tlaku a koncentrace plyn( je provadén pomoci senzor(.

V nakladovych prostorech se udrzuje atmosféra bez kysliku, aby se zabranilo vzniku vybusné
smési.

Balastni systémy udrzuji stabilitu lodi béhem prepravy a kompenzuji zmény hmotnosti
nakladu [86].

Opatfeni v pripadé Gniku

Senzory pro metan a tlakové zmény okamzité identifikuji Unik a uzaviraci ventily se
automaticky aktivuji pfi detekci Uniku a izoluji postizenou ¢ast systému.

Odvétravaci systémy sméfuji plyn mimo pracovni prostory.

V pripadé uniku se aktivuji bezpeénostni protokoly a evakuacni plany [86].

Opatfeni v pripadé pozaru

Systémy detekuji plameny i zvySenou teplotu a aktivuji se automatické hasici systémy
v nakladovych prostorech, strojovnach a na palubé.

Posadka je Skolena na zvladnuti pozaru LNG, v¢etné pouZiti vhodnych hasiv.

Vhodna hasiva: suchy prasek, inertni plyny (vytésnuji kyslik a zabranuji hofeni), vodni mlha
(ochlazuje okoli a sniZuje riziko Sifeni poZaru).

Nevhodna hasiva: pfimy proud vody, pénova hasiva [86].

CNG carriery

Opatieni pri nakladce a vykladce

Plyn musi byt pfed nakladkou dehydratovan a zbaven siry, CO; a dalSich nedistot a je stlacen
na 300 bar pomoci palubnich kompresor.

Po naplnéni jsou vSechny ventily mezi potrubim a nadrzemi uzavreny, aby se zabranilo
nechténému uniku.

Nakladové prostory a potrubni tunely jsou inertizovany dusikem [87].

Opatreni béhem prepravy

Pouzivaji se kompozitni valce typu 3 (nerezova vlozka a uhlikova vlakna), testované
a certifikované podle pravidel ABS pro CNG lodé [88].

Soucasti palubniho vybaveni jsou systémy pro detekci tlaku, teploty a Uniku plynu.

Opatieni v pripadé tniku

Pouzivaji se senzory pro detekci metanu a poklesu tlaku.

Automatické ventily umoZziuji izolaci postizené ¢asti systému.

V pripadé uniku se aktivuji evakuacni protokoly [88].

Opatieni v pripadé pozaru

Lodé jsou vybaveny aktivnimi i pasivnimi systémy pozarni ochrany (napf. vodni clony, hasici
systémy).

Posadka je skolena na zvladani poZarnich situaci a pouziti vhodnych hasiv.

Vhodna hasiva: suchy prasek, inertni plyny, vodni mlha.
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- Nevhodnd hasiva: pfimy proud vody, pénova hasiva [88].

Pfeprava metanu, zejména ve formé LNG, podléhd pfisnym mezindrodnim legislativnim ramc(im,
které zajistuji bezpecnost, ochranu Zivotniho prostfedi a efektivni manipulaci s touto vysoce
hoflavou latkou. Klicové predpisy zahrnuji IMDG kéd pro namoini dopravu a ADN dohodu.
V predchozi kapitole jiz byly podrobné rozebrany bezpecnostni pozadavky kladené na plavidla
uréend pro prepravu metanu. Oba dokumenty klasifikuji LNG a CNG jako hoflavé plyny a stanovuji
pfisné poZadavky na typ plavidla, bezpecnostni vybaveni a odbornou zpUsobilost posadky. Na
lodich, které prevazeji metan, musi byt naklad (plyn v kontejnerech) umistén podle urcitych
pravidel, kterd upravuji jeho umisténi v rdmci lodniho trupu. Podle pozadavk( IMO pro umisténi
nakladu by kontejnery s LNG nemély byt umistény pfimo vedle jinych hoflavych materidld,
motorizovanych zafizeni nebo elektrickych paneld, které by mohly byt zdrojem jiskfeni nebo vysoké
teploty. Kontejnery s CNG musi byt rovnéz umistény v oblastech chranénych pred nadmérnym
teplem a daleko od mist s vysokym rizikem mechanického poskozeni.

Ceska republika nema piimy pfistup k mo¥i, co? zdsadné ovliviiuje moznosti pfimé lodni prepravy
metanu. Pfesto existuje strategické napojeni na evropskou sit vodnich cest — Labska vodni cesta,
kterd je splavnd pro plavidla o nosnosti az 1 200 tun a propojuje CR s pfistavy v Némecku a déle
s Rotterdamem ¢i Antverpami. Rozhodujici podminkou je vsak jeji splavnost v zavislosti na vyskytu
sucha a tim nizké hladiny.

Pro p¥imé vyuZiti lodni prepravy LNG/CNG v ramci CR by bylo nutné vybudovat specializované
pristavy, modernizovat plavebni infrastrukturu a zajistit také legislativu pro prepravu nebezpecénych
plynd po vnitrozemskych vodnich cestach [89].

Energeticka naro¢nost lodni prepravy metanu je vyrazné ovlivnéna formou prepravovaného

vevys

vzdalenosti. CNG je méné narocné, ale méné efektivni z hlediska objemové hustoty. Volba mezi LNG
a CNG zdvisi na konkrétnim logistickém scénafi, dostupné infrastrukture a pozadavcich na
energetickou efektivitu.

Nakladka

Kryogenni manipulace s LNG vyZaduje udrzovani teplot kolem -162 °C. Taktéz precerpavani probiha
pomoci specialnich cerpadel odolnych viéi nizkym teplotam. Spotfebu energie zvysSuji také
bezpecnostni systémy (inertizace, detekce uniku) [90].

U CNG spotiebovava energii plnéni tlakovych nadob, avsak jedna se o technologicky jednodussi
proces nez u LNG.

Pfeprava

87



T A

. Program Ndarodni centra kompetence
C R

Metan jako alternativni forma prepravy vodiku

Jednim z hlavnich energetickych vydaji je samotny pohon lodé. Lodé urcené pro prepravu LNG jsou
obvykle velké tankery, které spotifebovavaji znacné mnozstvi paliva — desitky az stovky tun denné.
Tato spotreba zavisi na velikosti lodi, rychlosti plavby, vzddlenosti a povétrnostnich podminkach.
Energie je obvykle ziskdvana spalovanim tézkého paliva nebo ptfimo odpareného LNG (BOG), coz
umoznuje ¢astecné vyuzit pfepravovany plyn jako zdroj energie. | pfesto je energeticka narocnost
vysokd — preprava na vzddlenost nékolika tisic kilometrl mize predstavovat spotiebu energie v fadu
stovek megawatthodin [91].

UdrZovani nizké teploty u LNG vyZaduje aktivni chlazeni a kvalitni izolaci. Vyssi spotfeba paliva
narUsta kvali hmotnosti a technologickému vybaveni. Naopak odpareny plyn (boil-off) mlze byt
vyuZzit jako palivo pro pohon lodi [90].

Vykladka

LNG je precCerpavan do zasobnikll kryogennimi Cerpadly. Vtomto ptipadé muize navic dojit
k energetickym ztratam vlivem odparu (pokud neni vyuZzit) [90].

U vykldadky CNG spotieba energie zahrnuje provoz kompresnich stanic a monitorovani tlaku
a teploty [92].

Naklady na prepravu jsou ovlivnény fadou faktorll — od ceny pronajmu tankerl pfes provozni
naklady az po ztraty zplsobené odparem plynu béhem prepravy.

Cena prepravy se v poslednich letech vyrazné zvysila. Odhadem se primérnd sazba za prepravu LNG
témi nejefektivnéjSimi tankery pohybuje kolem 313 tisic dolar(i za den (efektivnéjsi plavidla maji
vysSi cenu za prondjem). U méné efektivnich lodi se jedna o ¢astku zhruba 277 tisic dolar(i za den
[93]. Tyto naklady zahrnuji pronajem plavidla, palivo pro pohon, obsluzny persondl, pojisténi
a pristavni poplatky a technologické systémy pro manipulaci s LNG.

Kromé primych naklad( je nutné zapocitat také ztraty zpisobené odparfovanim (BOG), kdy i pres
pokrocilé technologie dochazi k odpafovani ¢asti ndkladu. Moderni LNG tankery jsou vybaveny
systémy pro zpétné zkapalnéni BOG, které umoziuji odpareny plyn znovu zkapalnit a vratit do
nadrzi. Tim se minimalizuji ztraty a zvysSuje se ekonomicka efektivita prepravy. Ztraty zplsobené
timto efektem mohou pfedstavovat az nékolik procent z celkového pfepravovaného objemu, coz pfi
vysokych cenach LNG znamena statisicové az milionové ztraty béhem jedné plavby. Efektivni
nakladdani s odpary je proto klicové nejen z hlediska bezpeénosti, ale také ekonomiky provozu [94]
[95].

Pfeprava metanu pomoci ISO a MEGC kontejnert v sobé zahrnuje naklady na pronajem kontejneru,
které se odhaduji podle velikosti zhruba na 50 dolar(i za den, a prepravni naklady, jejichz cena je
odhadovana ve vysi 0,2 dolaru na km za prepravu kontejneru lodi [96] [97].
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Lodni preprava metanu je z hlediska emisni narocnosti ovlivnéna formou prepravovaného plynu.
LNG vyZaduje kryogenni podminky, coz vede k vysoké spotiebé energie a emisim CO; pfi nakladce,
prepravé i vykladce. Navic dochdzi k odparovani ¢asti nakladu (BOG), ktery mize byt vyuzit jako
palivo, vracen zpdatky do nadrZi nebo odvétravan, coz predstavuje riziko emisi metanu, ktery ma
vyrazné vyssi oteplovaci potencial nez CO,. Naproti tomu CNG nevyZzaduje chlazeni, ¢imZ se snizuji
provozni emise, ale jeho stlacovani a manipulace mohou vést k unikim metanu. Celkové ma CNG
nizsi emisni naro¢nost béhem prepravy, zatimco LNG je efektivnéjsi pro vétsi objemy, ale vyzaduje
dlsledné fizeni emisi metanu.

Kromé emisi spojenych s formou prepravovaného metanu je dilezité zohlednit také emise vznikajici
ptimo béhem plavby jako dusledek spalovani paliva v lodnich motorech, kdy rozhodujicimi faktory
jsou délka trasy a rychlost plavby.

European Agreement concerning the International Carriage of Dangerous Goods by Inland
Waterways (ADN) — Evropskd dohoda o mezindrodni prepravé nebezpecnych véci po
vnitrozemskych vodnich cestach.

International Maritime Dangerous Goods (IMDG) Code — Informace o prepravé nebezpecného
zboZi po moti (IMDG kéd).

International Code of Safety for Ships Using Gases or Other Low-flashpoint Fuels (IGF Code) —
Kodex zaméreny na bezpecnost pfi pouzivani plynl nebo jinych paliv s nizkym bodem vzplanuti.

Smérnice 2010/35/EU o prepravitelnych tlakovych zafizenich (TPED) — vztahuje se na tlakové lahve
pro CNG.

International Convention for the Prevention of Pollution from Ships (MARPOL) — Mezinarodni
Uumluva o zabranéni znecisténi z lodi.

Emergency Response Procedures for Ships Carrying Dangerous Goods (EmS) Guide — Prlivodce
postupy pro reakci na mimoradné udalosti pro lodé prepravujici nebezpecné zbozi.

International Convention for the Safety of Life at Sea (SOLAS) — Mezinarodni Umluva o bezpecnosti
lidského Zivota na moti.

IBC Code — Mezinarodni predpis pro stavbu a vybaveni lodi prepravujicich nebezpecné chemikalie
ve velkém.

International Gas Carrier (IGC) Code — Mezinarodni predpis pro prepravu plyna.
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3.5 Potrubni preprava

Synteticky metan se vyznacuje kompatibilitou s existujicimi zemnimi plynovody. Tim umoznuje
snadnou integraci do stavajici infrastruktury, coZz je podstatné z hlediska ekonomickych
a ekologickych benefita.

U ostrovnich feseni je infrastruktura plynovod( ¢asto omezena, coz ini klasickou potrubni prepravu
metanu méné vhodnou. Nicméné synteticky metan zde predstavuje efektivni zplsob, jak snizit
zavislost na dovazenych fosilnich palivech. P2G technologie mohou vyuZit lokalni obnovitelné zdroje
(napf. soldrni a vétrnou energii) k vyrobé metanu, ktery mize byt distribuovan v mensich potrubnich
systémech. Tim se zvySuje energetickd bezpecnost a sniZuje uhlikovad stopa. Pfi rozhodovani
o budovani plynovod(i nebo dovozu metanu pro ostrovni reseni je kliCové zvazit naklady a technické
aspekty spojené s plynovody oproti flexibilité a zavislosti spojené s jeho dovozem.

V regionech s hustou siti mensich plynovod( je potrubni pfeprava metanu technicky i ekonomicky
vhodnd. Synteticky metan zde mulze hrat vyznamnou roli v pfechodu k nizkouhlikovym
energetickym systémuam.

Na narodni Urovni je potrubni pfeprava metanu Siroce rozsifena. Rozsahlé distribu¢ni sité umoziuji
efektivni prepravu plynu z centralnich zdrojd, jako jsou zdsobniky nebo P2G zafizeni. Synteticky
metan muzZe byt bez vétsich technickych Uprav prepravovan stavajicimi potrubimi, coz je klicové pro
stabilitu a nezdvislost energetického trhu. Tato adaptabilita podporuje dekarbonizaci bez nutnosti
rozsahlych investic do nové infrastruktury.

Evropska unie disponuje jednou z nejkomplexnéjsich plynovodnich siti na svété. Potrubni preprava
metanu zde hraje zasadni roli v propojeni energetickych trh(i. Synteticky metan umoZiuje
preshrani¢ni obchod s energii a optimalizaci vyuziti obnovitelnych zdroji naptic ¢lenskymi staty.

Na mezikontinentalni arovni Celi potrubni pfeprava metanu technickym a ekonomickym vyzvam,
zejména kvali vzdalenostem a nutnosti podmofrskych vedeni. MoZnosti vystavby novych
mezikontinentdlnich plynovod( jsou omezené, avsak synteticky metan mUze byt klicovym prvkem
dlouhodobé energetické stability v rdmci mezinarodni spoluprace.

Technologie potrubni prepravy zemniho plynu je dlouhodobé zavedena a dosahuje nejvyssi Urovné
TRL 9. Infrastruktura je rozsahla, standardizovand a provozovana v komerénim méfitku po celém
svété. Systémy zahrnuji vysokotlaké dalkové plynovody, kompresni stanice, monitorovaci systémy
a bezpecénostni prvky. Vyzvou zlstdvd modernizace starSich potrubi a jejich adaptace na nové typy
plynd. Samotnd preprava syntetického metanu mize vyuzivat stavajici plynovody bez nutnosti
technickych uprav, coz odpovida TRL 9.
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Plyndrenska infrastruktura v Ceské republice je tvofena nejen délkovymi plynovody, ale i fadou
podpurnych technologickych zatizeni, ktera zajistuji bezpeény a efektivni provoz celé soustavy. Mezi
tyto objekty patfi predavaci stanice (vnitrostatni i hrani¢ni), kompresni stanice, regulacni stanice,
zafizeni na Upravu a Cisténi plynu a podzemni zdsobniky. Plyn se potrubim pohybuje diky
udrzovanému tlaku, ktery zajistuji kompresni stanice rozmisténé priblizné kazdych 100 km. Podle
provozniho tlaku se plynovody déli na nizkotlaké (do 5 kPa), stfedotlaké (5 kPa az 0,4 MPa),
vysokotlaké (0,4 MPa az 4 MPa) a velmi vysokotlaké (4 MPa az 10 MPa). Preferovanym zplsobem
vystavby je podzemni vedeni, nadzemni varianty se vyuzivaji pouze tam, kde je to technicky nebo
ekonomicky vyhodnéjsi, ptipadné tam, kde je potfeba snadny pfistup k potrubi [98].

Prepravni potrubi je obvykle vyrobeno z vysokopevnostni oceli s antikorozni ochranou, avsak pro
distribucni sité v méstském prostiedi nebo pro rekonstrukce stdvajicich vedeni se pouzivaji také
potrubi z polyetylénu s vysokou odolnosti proti Sifeni trhlin. Priimér se pohybuje od nékolika desitek
centimetrl aZ po vice nez metr, v zavislosti na poZadované kapacité, a potrubi je povétsinou ulozeno
pod zemi. Potrubi pouzZivané pro prepravu metanu tvofi rozsahlou infrastrukturu rozdélenou na
nékolik druht:

e Sbérné potrubi vedouci od téZzebnich mist,
e prepravni potrubi pro dalkové prenosy,
e distribucni potrubi doddvajici metan az ke koncovym spotrebitelim.

Kompresni stanice jsou rozmistény v pravidelnych intervalech a slouzi k udrzeni poZadovaného tlaku
v potrubi. Bez téchto stanic by dochdazelo k poklesu tlaku, a tim i ke sniZeni rychlosti a efektivity
prepravy. V Ceské republice existuje pét hlavnich kompresnich stanic zemniho plynu, které zajistuji
spravny tlak v tranzitni a vnitrostatni pfepravni siti a spravuje je spole¢nost NET4GAS, s.r.o. Tyto
stanice se nachazeji v Breclavi, Kourimi, Kralicich nad Oslavou, Otvicich a Veseli nad LuZnici.

Monitoring a bezpecnostni opatreni jsou zajisStovany pomoci senzorovych systémd, které sleduji
tlak, teplotu a potencialni Uniky, pficemz automaticka uzaviraci zafizeni umoznuji okamzitou reakci
na jakoukoliv havarii [99] [100].

K vyrovnani spotfeby odbéru zemniho plynu z plyndrenské sité slouzi zasobniky. Pro podzemni
skladovani zemniho plynu se vyuZivaji tfi typy zasobnik( [101]:

e Kavernové (ve skalnich masivech nebo vrstvach soli).
e Akviferni (porézni vodonosné vrstvy).
e Loziskové (vycerpana prirodni loziska ropy nebo zemniho plynu).

Bezpeclnost potrubni prfepravy zemniho plynu je zaloZzena na integrovaném fizeni rizik v celém
Zivotnim cyklu potrubi — od planovani trasy pres vystavbu a provoz az po havarijni pfipravenost.
Trasy se voli mimo husté osidlené oblasti a geohazardni zény (zaplavy, sesuvy pldy apod.), potrubi
se dimenzuje na maximalni povoleny provozni tlak a pouZivaji se odolné materialy s vicelroviovou
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antikorozni ochranou. Proti pretlaku a Unikim jsou instalovany pojistné ventily, Gsekova ¢lenéni
potrubi a moznost spousténi inspekénich prostredk( [102].

Stanice a zafizeni jsou navrzeny podle:

e ATEX (soubor predpist Evropské unie, které upravuji pozadavky na zafizeni a ochranné
systémy urcené pro pouziti v prostiedi s nebezpecim vybuchu),
e SIL standard( (Metodika pro navrhovani, hodnoceni a certifikaci bezpecnostnich systém{).

Dale jsou vybaveny detekci plynu, ventilaci, poZarni ochranou a nouzovym odstavenim, doplnény
o kybernetickou i fyzickou ochranu. BEéhem vystavby se kontroluji svary, provadi se tlakové zkousky,
suSeni a inertizace [103] [104].

V provozu zajistuje bezpecnost SCADA dohled, viceuroviiovd detekce unikd (hmotnostni bilance,
akustika, metanové senzory, odorace) a pravidelna fyzickd inspekce uvniti potrubi. Prevence
poskozeni tretimi stranami zahrnuje vytycovdni a hlidky. Havarijni pfipravenost je zajiSténa
havarijnimi plany, rychlou izolaci, fizenym odplynénim a ndslednou analyzou [105].

Bezpecnost podporuji metodiky:

e HAZID (Hazard Identification) — identifikace nebezpeci v rané fazi navrhu nebo provozu
zarizeni,

e HAZOP (Hazard and Operability Study) — analyza provoznich odchylek v technologickych
procesech),

e Bow-tie — ndstroj pro analyzu pficin a nasledka,

e QRA (Quantitative Risk Analysis) — kvantitativni posouzeni rizik k vyhodnoceni
pravdépodobnosti dopadu rizikovych udalosti,

e princip ALARP (As Low As Reasonably Practicable) — riziko musi byt snizeno na takovou
uroven, ktera je technicky a ekonomicky rozumnd [106] [107].

Pfi pozaru nesmi byt hasen pozar vychazejici z potrubi, pokud neni uzavien privod plynu. Prioritou
je izolace useku potrubi a fizeni odplynéni.

Vhodna hasiva:
e chemicky prasek (ABC), CO,, halotron nebo jiné Cisté plyny, vodni mlha.
Nevhodnad hasiva:

e Voda, pénova hasiva, pisek nebo hlina [108].

Potrubni preprava zemniho plynu je v Ceské republice i Evropské unii regulovdna komplexnim
souborem pravnich predpist a norem, jejichz cilem je zajisténi bezpecénosti, spolehlivosti a ochrany
Zivotniho prostredi. Legislativa se vztahuje nejen na samotné potrubi, ale i na provoz
kompresorovych stanic, regulacnich zafizeni, monitorovaci systémy a fizeni havarijnich situaci.
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Plyndrenska zafizeni v Ceské republice jsou podle energetického zdkona chranéna specidlnimi
pasmy, kterd slouzi k zajisténi jejich bezpecného a spolehlivého provozu. Tato pasma se déli
na ochranna a bezpecnostni [109].

Ochranné pasmo je definovano jako prostor vymezeny svislymi rovinami ve vodorovné vzdalenosti
od obrysu zafizeni. Energeticky zakon stanovuje nasledujici rozsahy:

¢ Technologické objekty: 4 metry na kazdou stranu.
e Sondy zasobniku plynu: 30 metr( od osy Usti.
e Zasobniky plynu: 30 metr( od vnéjsiho oploceni.

Bezpecnostni pdsma maji za cil chranit zdravi, Zivoty a majetek osob v pripadé havarie. Jejich velikost
zavisi na typu zafizeni:

e Zasobniky plynu (mimo sondy): 250 m od okraje arealu.

¢ Sondy zasobniku: 80—150 m podle provozniho tlaku.

e Tlakové zasobniky zkapalnénych plynt: 20-300 m podle objemu.
e Plynojemy: 30-50 m podle objemu.

e Plnirny plynti: 100 m.

e Zkapalfovaci stanice: 100 m.

¢ Odpafiovaci stanice: 100 m.

e Kompresorové stanice: 200 m.

e Regulacni stanice: 10-20 m podle tlaku.

Maximalni dovoleny pracovni tlak je stanoven na zakladé pevnostnich a tlakovych testd, které
zajistuji, Ze potrubi odolda béinému provoznimu tlaku, a je regulovan technickymi normami,
projektovymi pravidly, bezpe€nostnimi poZadavky a Uéelem pouZziti potrubi.

Materidly, ze kterych jsou potrubi vyrabéna, musi mit certifikaci od prisluSnych organd. Tyto
materialy musi odoldvat korozivnim latkam a efektlim UV zafeni, které ovliviiuji jejich Zivotnost [30]
[110].

Potrubi musi byt pravidelné kontrolovdna pomoci pokrodilych technologii, jako jsou inteligentni
pisty, které dokdzou zjistit vnitfni poSkozeni a tencici se stény potrubi [111]. Provozovatelé
plynovod(l musi mit havarijni plany zahrnujici evakuaci, fizeni Uniku, koordinaci s IZS a informovani
verejnosti [109].

Pted vystavbou plynovodu je vyzadovano posouzeni vlivu na Zivotni prostredi (EIA), které zahrnuje
ochranu pfrirody, vodnich zdroji a minimalizaci emisi.

93



T A

. Program Ndarodni centra kompetence
C R

Metan jako alternativni forma prepravy vodiku

Vyuziti metanu jako nosi¢e vodiku predstavuje jednu ztechnicky realizovatelnych cest pro
zasobovani vodikem v Ceské republice. Ceskd republika disponuje rozsahlou siti plynovod( pro
prepravu zemniho plynu, ktera je provozovana zejména spolec¢nostmi Net4Gas (prepravni soustava)
a GasNet (distribucni soustava). Distribucni sit GasNet zahrnuje Cctyfi regiondlni soustavy
(Severozapadni Cechy, Vychodni Cechy, Severni Morava, Jizni Morava) s provoznimi tlaky a? do
4 MPa [112]. V soucasné dobé tedy existuje rozsahla plyndrenska infrastruktura a také zkusenosti
s reformovanim zemniho plynu na vodik. Vybudovat by se vSak musela zafizeni pro reformovani
metanu a CCS technologie (zachycovani a ukladani uhliku). Vyhodami tohoto feseni je tedy vyuZiti
stdvajici plynovodni sité bez nutnosti rozsahlych uUprav. Nevyhodami jsou vysoké naklady na
reformery a CCS technologie.

Plyn se prepravuje vysokotlakym potrubim a ztraty tlaku vlivem tfeni a vySkovych rozdil(i se
kompenzuji kompresnimi stanicemi, které plyn periodicky stlacuji. Energetickd ndrocnost tedy
spociva hlavné v praci kompresor(. Potrubni pfeprava ma velmi nizkou energetickou naro¢nost na
jednotku prepravni prace — nizsi nez silni¢ni ¢i Zelezni¢ni preprava paliv. Energetickou narocnost
ovliviiuje pramér potrubi (vétsi prGmér — nizsi spotreba energie), délka a profil trasy (delsi a ¢lenitéjsi
— vice kompresnich stanic), tlakovy rezim, kvalita povrchu v potrubi a také teplota plynu. Zahranicni
zdroje udavaji, Ze spotfeba kompresorovych stanic je ptiblizné 3 az 5 % prepravovaného plynu [113].

Vystavba plynovodl je kapitalové velmi ndrocna a vyslednd castka zavisi na priméru potrubi,
pozadovaném tlaku a geologickych podminkach trasy. Vyznamnou slozkou investic tvori také
kompresni stanice, které udrzuji potfebny tlak v siti. Provozni naklady jsou jiz podstatné nizsi nez
investi¢ni. Zasadni poloZzkou je spotfeba plynu/el. energie na pohon turbin v kompresnich stanicich.
Dalsi provozni naklady predstavuji mzdy, udrzba, opravy a provoz systém monitoringu a fizeni.
Kromé primé spotreby plynu na pohon kompresor( se v potrubni dopravé objevuji také ztraty
zpUsobené netésnostmi, ztraty technologické (napf. pfi udrzbé potrubi) a ztraty z divodu poskozeni
infrastruktury. Dodavatel plynu QUANTUM, a.s. uvadi, Ze tyto ztraty Ccini pfiblizné 1,7 %
z dopravovaného mnozstvi plynu [114].

Jednou z hlavnich vyhod syntetického metanu je jeho plnd kompatibilita s existujicimi plynovody,
kompresnimi stanicemi a regulacnimi prvky. To vyrazné sniZuje investi¢ni naklady, protoze neni
nutné budovat novou infrastrukturu. Naklady se tak soustfedi predevSim na provozni stranku
prepravy. Pfimé vycisleni naklad(i na potrubni prepravu syntetického metanu zatim neni bézné
dostupné, ale lze uvazovat podobné ndklady jako u zemniho plynu (pokud je synteticky metan
vtlacen do stavajici distribucni sité). Naklady zahrnuji poplatky za prepravu a distribuci, ztraty
netésnostmi a monitoring kvality plynu. Hlavni rozdil spocivda v cené samotné komodity, kdy
synteticky metan je v soucasnosti az 5x—9x drazsi nez zemni plyn (cena syntetického metanu k roku
2025 = 200-300 €/MWh bez marze/DPH/distribu¢nich poplatkd). Distribuce zemniho plynu pak
predstavuje regulovanou sluzbu, jejimz cilem je zajistit transport plynu az k jednotlivym koneénym
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odbératellim. Ceny jsou kazdoro€né uréovany Energetickym regulaénim afadem (ERU), ktery vydava
cenova rozhodnuti, kterd stanovuji vysi poplatkd za distribuci pro jednotlivé kategorie odbératel(i

a regiony. Prehled hodnot regulované slozky ceny zemniho plynu v zavislosti na velikosti odbéru,
platny od druhého pololeti roku 2025, je uveden v Tabulka 3.1.

TABULKA 3.1: CENiIK REGULOVANE SLOZKY CENY ZEMNiHO PLYNU V ZAVISLOSTI NA VELIKOSTI
ODBERU [115].

ROCNi ODBER (v MWh) CENA ZA REGULOVANE SLUZBY

Od Do (vcetné) Jednotkova cena [KE/MWh] Mésicni platba v K¢
0 1,89 862,17 [712,54] 126,41 [104,47]
1,89 7,56 472,43 [390,44] 187,47 [154,93]
7,56 15 428,28 [353,95] 213,95 [176,82]

15 25 394,70 [326,20] 253,30 [209,34]

25 45 330,27 [272,95] 383,15 [316,65]

45 63 270,44 [223,50] 599,60 [494,54]
ROCNi ODBER (V MWH) CENA ZA REGULOVANE SLUZBY

Od Do (véetneé) Jednotkova cena [KE/MWh] [K;ép;?\jll\’;\r/\;]][alatba
63 630 200,42 [165,64] 184,54 [152,51]

Regulovana sluzby zahrnuji cenu za:

e Prepravu plynu (doprava plynu od vstupnich bodd do CR a? na predavaci mista regionalnim
distributoriim),

e distribuci plynu (doprava plynu od pfeddvaci stanice pres stfedotlaké a nizkotlaké sité aZz do
domacnosti),

e poplatek na ¢innost operatora trhu (OTE+ERU).

Domaécnosti maji mensi odbér, proto plati vyssi distribu¢ni poplatky. Firmy a velci odbératelé patfi
do jinych tarifnich kategorii a distribu¢ni poplatky jsou nizsi nez u domacnosti, protoze jejich odbér
je stabilnéjsi a vyssi. Velké firmy a pramysl navic ¢asto odebiraji plyn pfimo z vysokotlaké sité
a v takovém ptipadé mohou platit jen pfepravni poplatky a nikoli distribu¢ni. Regulovand slozka
u velkoodbératel( tvofi mensi podil na konecné cené oproti domdacnostem.

Vtlaéeni syntetického metanu do prepravni soustavy obvykle nevyzaduje energeticky naroéné
procesy, pokud je vyroba metanu lokalizovana v blizkosti vstupniho bodu do sité. K unikiim béhem
vtlaéeni muizZe dojit v pripadé, pokud nejsou zafizeni spravné utésnéna nebo pokud jsou
provozovana nespravné.

Pfeprava potrubim je energeticky efektivni, avSak vyZaduje udrzovani tlaku pomoci kompresnich
stanic, které mohou byt zdrojem emisi, zejména pokud pouzivaji plyn také jako palivo. V pfipadé
elektrického pohonu z obnovitelnych zdroji Ize emise vyrazné snizZit. Je vSak potreba pocitat
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s emisnim faktorem CO., ktery je stanoven u elektfiny bez certifikdtu na hodnotu 0,42 t CO2/MWh
[47]. Dalsi uniky béhem prepravy mohou nastat v disledku netésnosti ve spojich a ventilech.

Vtlaceni syntetického metanu na koncovém misté je spojeno s minimalnimi emisemi, pokud
nedochazi k unikim. V pfipadé nasledné konverze metanu zpét na vodik (napf. pomoci
reformatoru) je nutné zohlednit emise vzniklé pfi reformingu, zejména oxid uhlicity, pokud neni
zachytavan.

Celkové lze ekologickou bilanci potrubni prepravy syntetického metanu vyrazné ovlivnit volbou
energetického mixu pro kompresni stanice a technologiemi pro nasledné vyuZiti metanu. Pfi vyuziti
obnovitelné elektfiny a zachytavani CO; Ize dosahnout témér bezemisniho pfepravniho fetézce.

Zakon €. 458/2000 Sb., o podminkach podnikani a o vykonu statni spravy v energetickych odvétvich
a o zméné nékterych zakonl (energeticky zakon).

Zakon €. 67/1960 Sb., o vyrobé, rozvodu a vyuziti topnych plynl (plynarensky zakon).

Nafizeni vlady €. 191/2022 Sb., o vyhrazenych technickych plynovych zafizenich a pozadavcich na
zajisténi jejich bezpecnosti.

€SN 73 6005 (736005) Prostorové usporadani vedeni technického vybaveni.
Vyhlaska ¢. 488/2021 Sb., o podminkach pfipojeni k plynarenské soustavé.
Nafizeni (EU) 2024/1787 o snizovani emisi v odvétvi energetiky.

€SN EN 12007-1 - Zafizeni pro zasobovani plynem — Plynovody s nejvy$sim provoznim tlakem do 16
bar véetné — Cast 1: Obecné funkéni pozadavky.

€SN EN 1594 — Zatizeni pro zasobovani plynem. Plynovody s nejvy$sim provoznim tlakem nad 16 bar
— Funkéni poZzadavky.

€SN EN 13942 (450025) — Naftovy a plyndrensky primysl — Potrubni piepravni systémy — Potrubni
armatury.

€SN EN SO 15589-1 (038392) — Naftovy, petrochemicky a plynarensky priimysl — Katodicka ochrana
potrubnich dopravnich systém( — Cast 1: Potrubi na sousi.

€SN EN 61511-1 (180303) — Funkéni bezpeénost — Bezpeénostni pristrojové systémy pro sektor
primyslovych procesti — Cast 1: Pozadavky na systémy hardwaru a softwaru, struktura, definice.

CSN EN IEC 62443-2-4 — Bezpecnost systém( pro primyslovou automatizaci a fizeni — Cast 2—4:
PoZadavky na program bezpecnosti pro poskytovatele sluzeb IACS.

TPG 700 02 — Stanoveni technického stavu nizkotlakych a stfedotlakych plynovodnich siti z oceli.
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TPG 700 03 — Podminky pro provadéni pracovnich cinnosti a umistovani staveb v ochrannych
pasmech plynarenskych zafizeni a pro umistovani staveb v bezpecnostnich pasmech plynovych
zatizeni.

TPG 700 04 — Stanoveni technického stavu vysokotlakych plynovodu. Diagnostické metody.

TPG 702 04 — Plynovody a pripojky z oceli s nejvyssim provoznim tlakem do 100 bar véetné.

TPG 702 01 — Plynovody a pfipojky z polyetylenu.

TPG 702 11 - Cisténi a suseni plynovod( viech tlakovych Grovni po vystavbé.

TPG 703 01 — Pramyslové plynovody.

TPG 905 01 — Zakladni pozadavky na bezpecnost provozu plynarenskych zafizeni.

TPG 913 01 — Kontrola tésnosti plynovodU a plynovodnich pfipojek.

TPG 920 21 - Protikorozni ochrana v zemi uloZenych ocelovych zafizeni. Volba izola¢nich systém.

TPG 920 22 - Protikorozni ochrana v zemi uloZenych ocelovych plynovych zafizeni. Provoz a udrzba
zafizeni aktivni ochrany.

TPG 920 23 — Ochrana kovovych objekt( a zafizeni proti atmosférické korozi.

TPG 920 26 — Katodicka ochrana potrubi ulozenych v zemi.

TPG 938 01 — Detekdni systémy pro zajisténi provozu pred nebezpedim uniku hoflavych plyna.
Vyhlaska €. 488/2021 Sh., o podminkach pfipojeni k plynarenské soustavé.

HAZID / HAZOP - identifikace a analyza rizik.

ALARP (As Low As Reasonably Practicable) — princip snizovani rizik.

Bow-tie — vizualizace pric¢in, nasledk(l a bezpecnostnich bariér.
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3.6 Terminaly

V Ceské republice v sou¢asnosti neexistuji komeréni termindly pro SNG, nicméné vétsina stavajicich
infrastruktury a skladovaci zafizeni pro zemni plyn je z technického hlediska vhodna i pro manipulaci
se SNG.

Hraniéni pfedavaci stanice zemniho plynu

Klicové uzly v prepravni soustavé zemniho plynu, které zajistuji pfechod plynu mezi jednotlivymi
staty. SlouZi k objemovému a kvalitativnimu méreni plynu.

Vstupni body do prepravni soustavy:

e Lanzhot (hranice se Slovenskem)

e Hora Svaté Katefiny (hranice s Némeckem)
e Olbernhau (Némecko)

e Waidhaus (Némecko)

Vystupni body z pfepravni soustavy:

e Waidhaus (Némecko)

e Olbernhau (Némecko)

e Hora Svaté Katefiny (CR)

e 84 vnitrostatnich preddvacich stanic pro dodavky tuzemskym partneriim

Tyto stanice umozZnuji nejen tranzitni pfepravu plynu pro zahrani¢ni partnery, ale i vnitrostatni
distribuci pro regionalni plynarenské spoleénosti.

Podzemni zasobniky plynu

SlouZi k vyrovnavani sezénnich rozdild mezi vyrobou a spotrebou. V letnich mésicich se do nich
ukladaji prebytky plynu, které jsou nasledné vyuzivany v zimnim obdobi, kdy dochazi k odbérovym
Spickam.

RWE Gas Storage CZ

e Dolni Dunajovice
e Tvrdonice
e Stramberk
e Lobodice
e Tranovice
e Haje
MND Energy Storage

e Uhfice
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Moravia Gas Storage
e Dambofice
SPP Storage
e Dolni Bojanovice

Celkova uskladfiovaci kapacita téchto $esti zasobnikd &ini 2 055 miliond m3 zemniho plynu. CR
v sou€asnosti nedisponuje vlastnim vnitrostatnim LNG termindlem. Dlvodem je predevsim
geografickd poloha bez pfimého pFistupu k mofi. Z toho diivodu je CR zavisla na LNG terminalech
v zahranidi. V reakci na energetickou krizi a snahu o diverzifikaci doddvek zemniho plynu se CR
zapojila do vyuzivani terminal( v Eemshaven (Nizozemsko). Na rok 2027 je planovdno spusténi LNG
terminalu ve Stade (Némecko), kde ma CR zajisténou kapacitu 2 miliardy m3 roéné [116].
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3.7 Prepravni trasy

Diky technické kompatibilité SNG se zemnim plynem muze Ceskd republika vyuZit existujici
infrastrukturu a prepravni trasy pro jeho dovoz. To vyrazné snizuje ndklady na prechod
k obnovitelnym plyntim a umoziiuje rychlejsi integraci téchto paliv do energetického mixu. Prehled
hlavnich plynovodii s vyznamem pro Ceskou republiku, které Ize z hlediska infrastruktury povaZovat
za relevantni i pro potencialni prfepravu syntetického metanu, je uveden v Tabulka 3.2.

Plynovody

TABULKA 3.2: PLYNOVODY S VYZNAMEM PRO CR.

Podmorské po dné Baltského
1 1 y
3 2Nord Stream LRJl;;_kS](\;;/borg, plynovody, 1224 | more do NET4GAS
8 km a 1234 km Némecka
2 Bratrstw Rusko (Qrenburg, Plynovod 4 000 Rusko-Ukrajina- NET4AGAS
(Sojuz) Urengoj) km Slovensko
3 OPAL Rusko Plynovod 470 km | Némecko NET4GAS
4 Gazela Rusko Plynovod 166 km | Cesko-Némecko NET4GAS
5 Jamal Rusko Plynovod 1672 Rusko-Bélorusko- NETAGAS
km Polsko
6 Baltic Pipe Norsko Plynovod 900 km E;’I;?'Da”s‘k"' NET4GAS

Ad 1) Detailni popis: Plynovody Nord Stream 1 a 2

Plynovody vedouci z Ruska po dné Baltského more do némeckého Lubminu a nasledné do dalSich
evropskych zemi véetné CR. Vedou vedle sebe a jsou souddsti stejného celkového systému pro
dodavky plynu z Ruska do Evropy. Nord Stream 1 byl uveden do provozu v roce 2011 a na evropskou
plynovodni sit je napojen prosttednictvim plynovod(i OPAL (smétujiciho do CR) a NEL (smé&tujiciho
do severniho Némecka). Jeho maximalni pFepravni kapacita je aZ 167 miliond m3 denné. Nord
Stream 2 byl dokoncen v roce 2021, ale kvili geopolitickym udalostem nebyl nikdy uveden do
komercniho provozu. V zafi 2022 byly oba plynovody vainé poskozeny sabotazi a od té doby je
i Nord Stream 1 neaktivni.
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Ad 2) Detailni popis: Plynovod Bratrstvi (Sojuz)

Jedna se o jeden z nejstarSich a nejvyznamnéjsich plynovodnich systém( pro prepravu zemniho
plynu z Ruska do stfedni a zapadni Evropy. Z Ruska putuje pfes Ukrajinu a Slovensko do CR. Vstupni
bod do CR je HPS Lanzhot, odkud plyn pokracuje dal pies ¢eské Gzemi. V tomto bodé md kapacitu
50 miliard m3 ro¢né. Z CR je plyn dale distribuovan do Rakouska a Némecka. Jeho vyznam se kvdli
geopolitickym zméndam a snaham o diverzifikaci dodavek snizil. Od roku 2025, kdy vyprsela a nebyla
prodlouZena smlouva o tranzitu zemniho plynu pfes Ukrajinu mezi Ukrajinou a Ruskem, je tok trvale
uzavren. Stdle vsak zUstava dlleZitou soucasti evropské energetické infrastruktury.

Ad 3) Detailni popis: Plynovod OPAL

Tento plynovod je klicovou soucasti evropské plynarenské infrastruktury propojujici podmorsky
plynovod Nord Stream s evropskou prenosovou siti, a je tak klicovym ¢lankem pro prepravu plynu
z Ruska do stfedni a zapadni Evropy. V némeckém Lubminu se pfipojuje na plynovod Nord Stream
a konéi na hranicich mezi Némeckem a CR, kde se dale napojuje na ¢esky plynovod Gazela. OPAL
tedy slouzi jako vnitrozemské pokracovani Nord Streamu 1 a umoZiuje pfimou prepravu plynu
z Ruska do stfedni Evropy bez nutnosti tranzitu pres Ukrajinu nebo Slovensko. Jeho maximalni ro¢ni
kapacita je 35 miliard m® za rok. Po ukonéeni doddvek plynu z Ruska je vSak vyuZivan minimalné.
Stale je vsak klicovym prvkem pro energetickou bezpecnost a diverzifikaci dodavek, nebot rozsifuje
moznosti dodavek mimo tradiéni trasy.

Ad 4) Detailni popis: Plynovod Gazela

Plynovod Gazela je kli¢ova vysokotlaka tranzitni trasa pro pfepravu zemniho plynu pies Gzemi CR.
Jeho hlavnim ucelem je umoznit tranzit plynu z némeckého plynovodu OPAL do ceské prepravni
soustavy a dale do zdpadni Evropy. Za¢atek je v Brandové na severu Cech, kde se napojuje na
plynovod OPAL. Odtud vede ptes zapadni Cechy aZ k Waidhausu na hranici s Bavorskem. Celkova
délka plynovodu je 166 km, pramér DN 1400 a je navrZzeno pro provozni tlak 85 bar, coz umoznuje
pfepravu az 33 miliard m3 plynu roéné.

Ad 5) Detailni popis: Plynovod Jamal

Plynovod Jamal—Evropa je jednou z hlavnich historickych tras pro prepravu zemniho plynu z Ruska
do zdpadni Evropy. Jeho vystavba byla zahdjena v 90. letech 20. stoleti s cilem diverzifikovat
prepravni cesty mimo Ukrajinu. Trasa plynovodu vede pres Bélorusko, Polsko a kon¢i v Némecku,
kde se napojuje na plynovod JAGAL. Neni pfimo propojen s ¢eskou plynarenskou soustavou, avsak
¢as od €asu z n&j CR v minulosti plyn v mensi mife odebirala. Tok plynu timto plynovodem byl viak
kv(li geopolitickym a jinym problém(m zastaven.

Ad 6) Detailni popis: Plynovod Baltic Pipe

Plynovod Baltic Pipe je strategicky evropsky projekt, ktery propojuje Norsko, Dansko a Polsko
a vytvari novy koridor pro dodavky zemniho plynu do stfedni a vychodni Evropy. Jeho hlavnim cilem
je diverzifikace dodavek plynu a sniZeni zavislosti na ruském plynu. Jeho kapacita je 10 miliard m3 za
rok. Do CR proudi plyn timto plynovodem nepfimo ptes Slovensko, a to diky novému propojeni mezi
Polskem a Slovenskem (plynovodni interkonektor).
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Terminadly na LNG

Dovoz LNG do Ceské republiky v soucasnosti probihd prostfednictvim terminalu Eemshaven. Od
roku 2027 je planovano spusténi némeckého temindlu ve Stade, kde ma Ceskd republika
rezervovanou kapacitu 2 miliardy m3 roéné. Historicky bylo vyuZito i terminalu v chorvatském Krku
a dale pripadaji v vahu nap¥. polsky terminal Swinoujécie nebo Wilhelmshaven v Némecku. Pfehled
hlavnich LNG terminald, které maji nebo mohou mit vyznam pro dovoz plynu do Ceské republiky,
véetné zpUsobu prepravy do vnitrozemi a napojeni na ¢eskou plynarenskou soustavu, je uveden
v Tabulka 3.3.

TABULKA 3.3: LNG TERMINALY S VYZNAMEM PRO CR.

Tanker- Nizozemska sit-
USA, Katar, regazifikace Eemshaven Némecko-

. v s , £
Afrlka.,lenl LNG v (Nizozemsko) Brandov/Hora Svaté NETAGAS
Amerika . ..

terminalu Kateriny
Tanker- y L e
USA, Katar r:na:;frikace Némecka sit-
L ., & Stade (Némecko) Brandov/Hora Svaté | NET4GAS
Nigérie, AlZirsko | LNG v .. ,
. Katefiny/Waidhaus
terminalu

Ad1) Detailni popis: Terminal Eemshaven (Nizozemsko)

Jednad se o kli¢ovy bod pro dovoz LNG do Ceska. Spoleénost CEZ si zde zajistila prepravni kapacitu az
do roku 2027. Do roku 2025 do tohoto uzlu pfiplulo 64 lodi, které si objednala spoleénost CEZ, a bylo
tak do Ceska dovezeno 5,8 miliardy m? plynu. Vice neZ 90 % tankerd naloZilo LNG v USA. Tankery
s LNG pluji pres Atlantik do nizozemského ptistavu Eemshaven, kde je umistén plovouci LNG
terminal tvofeny dvéma lodémi: Energos Igloo a Eemshaven LNG. LNG je precerpdn z tanker( do
plovouciho terminalu, kde probihd zpétné zplyriovani. Poté je plyn vtlaéen do nizozemské
plynarenské sité, ktera je propojena s némeckou a ndsledné s ¢eskou (typicky pfes hranici u Hory
Svaté Katefiny) [117].

Ad 2) Detailni popis: Terminal Stade

Stavba termindlu Stade byla zahdjena v roce 2024 a plny provoz se o¢ekava v roce 2027. Jedna se
o pevninsky terminal, ktery lezi na Labi nedaleko Hamburku. LNG sem bude dovazeno tankery
predevsim z USA, ale také z Kataru, Nigérie, AlZirska a dalSich producent(. Po zpétném zplynéni
bude plyn vtla¢en do némecké pfenosové soustavy, odkud bude dale proudit do CR [116].
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3.8 Shrnuti

Volba vhodného zplsobu dopravy SNG zdvisi na konkrétnich podminkach prepravy, objemu,
vzddalenosti a dostupné infrastrukture. Z hlediska kompatibility infrastruktury je SNG plné slucitelna
se stavajicimi systémy pro zemni plyn, coz umoziuje jeho vyuziti v existujicich potrubnich sitich,
zasobnicich i kompresnich stanicich. Tato kompatibilita vyrazné usnadriuje jeho integraci do
soucasného energetického systému a podporuje jeho vyuZiti jako obnovitelné alternativy

k zemnimu plynu.

Souhrnna SWOT analyza pfepravy metanu je uvedena na Obrazek 3.6.

Kompatibilita s existujici infrastrukturou: Lze vyuZit stavajici
plynovody, navésy/cisterny a plnici stanice pro CNG/LNG bez
zasadnich Uprav.

Vysoka energeticka hustota: Kapalny metan ma cca 2,4 x vyssi
objemovou energetickou hustotu nez kapalny vodik, coZ zvysuje
efektivitu prepravy.

Chemicka stabilita: Metan je za béznych podminek stabilni,
nevyzaduje specialni stabilizacni pfimési.

Technologicka pripravenost: TRLS pro pfepravu (silniéni,
zelezniéni, potrubni), TRL 7-9 pro metanizaci.

Flexibilita prepravy: Moznost silni¢ni, Zelezniéni, lodnii potrubni

dobravv.
PRILEZITOSTI

Dekarbonizace energetiky a dopravy: Pokud splni vSechny
podminky EU pro RFNBO, spada do této kategorie.

Rozvoj P2G technologii: Integrace piebytk(l OZE do plynarenské
soustavy.

Evropské klimatické cile: Podpora infrastruktury pro obnovitelné
plyny (TEN-T, LNG terminaly).

Intermodalni pfeprava: MEGC kontejnery umoziuji kombinaci
silniéni a Zelezniéni dopravy.

Moznost exportu/importu: Lodnipfeprava LNG na dlouhé
vzdalenosti.

Naroénost vyroby: Sabatierova reakce vyZzaduje zvySeny tlak, zdroj
CO, a odvod tepla.

Vyssi naklady na vyrobu: Cena syntetického metanu je 5-9x vys§si
nez cena zemniho plynu (= 200-300 €-MWh™).

Bezpecénostni rizika: Horlavy plyn, vybusné smési se vzduchem,
nutnost pfisnych bezpecénostnich opatreni.

Ztraty pfi prepravé: Boil-off gas u LNG, zbytkovy tlak u CNG (0,5-2
%).

Regulacéni omezeni: ADR/RID/IMDG, tunelové kddy, bezpeénostni
zony.

Konkurence jinych nosié&l vodiku: Amoniak, kapalny vodik,
LOHC...

Promeénlivost cen elektfiny: Naklady na vyrobu SNG zavislé na
cené obnovitelné energie.

Metanove aniky: Vysoky GWP (28x CO,), riziko negativniho dopadu
na klima.

Investiéni naroénost LNG infrastruktury: Kryogennitechnologie,
terminaly, izolace.

OBRAZEK 3.6: SWOT ANALYZA PREPRAVY METANU JAKO NOSICE VODIKU.

Pro ddlkovou prepravu velkych objem( na pevniné je nejefektivnéjsi vyuziti potrubi, které nabizi
nizké provozni ndaklady a stabilni dodavky. V pfipadé mezinarodni prepravy pfes ocedny je
nejvhodnéj$i lodni doprava ve formé& LNG. Zelezni¢ni doprava predstavuje kompromis mezi
kapacitou a flexibilitou, zejména tam, kde neni dostupna potrubni sit. Silniéni doprava cisternovymi
vozy je nejvhodnéjsi pro lokalni distribuci a zdsobovani mensich odbérateld.

Rozhodovani o vhodném alternativnim nosici pro transport vodiku je komplexni proces, ktery zavisi
na nékolika klicovych faktorech. Mezi hlavni patfi naklady na vyrobu samotného nosice, naklady na
jeho dopravu vcetné poZadavkl na bezpecnost a infrastrukturu a naklady na zpétnou konverzi
nosice na Cisty vodik v misté spotieby. Dale je nutné zohlednit také ndklady na skladovani, které se
liSi podle fyzikdlnich vlastnosti nosice.
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Pouzité zkratky

Zkratka Nazev

ABS Americky urad pro klasifikaci lodi (American Bureau of Shipping)

ADN Evropska dohoda o mezinarodni prepravé nebezpecnych véci po
vnitrozemskych vodnich cestach

ADR Evropska dohoda o mezinarodni silni¢ni pfepravé nebezpecénych véci

BOG Plyn vznikly odparovanim (Boil-of-Gas)

CNG Stlaceny zemni plyn/synteticky metan

EMS kédy | Kédy nouzovych postupt

HPS Hrani¢ni pfeddvaci stanice

IATA Mezindrodni asociace leteckych dopravcu

1GC kéd Mezinarodni kdd pro konstrukci a vybaveni lodi prepravujicich zkapalnéné
plyny v cisternach

IGF kéd Mezindrodni kéd bezpecnosti pro lodé pouzivajici plyny nebo jind paliva
s nizkym bodem vzplanuti

IMDG kéd | Mezinarodni namoini kéd pro prepravu nebezpecného zbozi

IMO Mezindrodni ndmofni organizace

IPCC Mezivladni panel pro zménu klimatu

1ZS Integrované zachranné slozky

LNG Zkapalnény zemni plyn/synteticky metan

MEGC Viceprvkovy plynovy kontejner

NFPA Narodni asociace pozarni ochrany

P2G Technologie premény elektfiny na plyn (Power-to-Gas)

RENBO Obnovitelna paliva nebiologického plvodu

RID Pfedpisy pro mezinarodni prepravu nebezpeénych véci po Zeleznici

SCADA Systém pro dohled, fizeni a sbér dat (Supervisory control and Data Acquisition)

SNG Synteticky metan

TPED Smérnice Evropského parlamentu a Rady o prepravitelnych tlakovych
zafizenich
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4 Toluen jako alternativni forma prepravy vodiku

Petra Drimalova, Lubomira Machu

VSB — Technicka univerzita Ostrava, CEET, CENET, 17. listopadu 2172/15, 708 00 Ostrava-Poruba

4.1 Obecné informace

Toluen je jiz dlouho povazovan za dulezity chemicky produkt, ktery nachazi Siroké uplatnéni
v rliznych pramyslovych odvétvich, napftiklad pfi vyrobé barev, lakl(l a rozpoustédel. V poslednich
letech se vSak védecka komunita a priimysl zamérily na jeho potencial jako takzvaného kapalného
organického nosice vodiku (LOHC). Vodik je obecné vniman jako jeden z nejperspektivnéjsich nosicl
energie budoucnosti, nebot ma vysokou hustotu energie na jednotku hmotnosti. Jeho praktické
vyuZiti vSak nardzi na komplikace spojené s bezpecnym a ekonomicky vyhodnym skladovanim ci
pfepravou [1], [2].

Kapacita ukladani vodiku v kapalné fazi toluenu, resp. jeho nasycené formy methylcyklohexanu
(MCH), je jednou z kli¢ovych technickych vlastnosti pro logistiku. MCH nabizi objemovou hustotu az
47 kg Ha/m3, co? je zhruba 1,5x vice nez u kapalného vodiku (LH2) a 8x vice neZ u vodiku stlateného
na 700 bar. Diky tomu lze na jeden cisternovy viz prepravit vyrazné vétsi mnozstvi vodiku, aniz by
bylo nutné pouzivat extrémné masivni tlakové nadoby nebo kryogenni izolaci [3], [4].

Chemicka stabilita nosice je pro prepravu zasadni. Aromatické jadro toluenu je velmi inertni vici
polymerizaci i oxidaci za béZznych transportnich podminek (-20 °C az +50 °C). Po hydrogenaci na
MCH se stabilita zvySuje, protoze MCH je za okolni teploty a tlaku termodynamicky stabilni kapalina
bez sklonu k vybuchu ¢ samooxidaci. Zadné vedlejsi produkty ani rozkladné slouéeniny se
nevytvareji pri standardnim skladovani po dobu nékolika mésict az let [5], [6].

Dalsi vyhodou je nizka viskozita a relativné mala hustota MCH, kterd usnadniuje ¢erpani i manipulaci
s kapalnym nosi¢em v béznych cisternach. Bod varu MCH je nizsi neZ u toluenu, ale stale zajistuje,
Ze pfi okolni teploté nevznikaji nebezpecné vypary. V uzavienych cisternach tak lze provozovat
jednoduché pasivni odvétravani. Tyto vlastnosti spole¢né umozniuji vybudovani logistickych tras, jez
vyZaduji minimalni Upravy standardni infrastruktury pro prepravu ropnych produktd [6], [7].

MCH i toluen jsou v rdmci evropské chemické legislativy zarazeny jako hoflavé kapaliny kategorie
Flam. Liq. 2 podle nafizeni (ES) ¢. 1272/2008 (CLP), s bodem vzplanuti pod 23 °C (MCH 19 °C, toluen
-4 °C). Tato klasifikace vyZzaduje pro obé kapaliny zvlastni obaly s oznacenim ,hoflavina“ a pfi
prepravé dokumentaci upravujici manipulaci s materialy kategorie UN 2296 (MCH) a UN 1294
(toluen) [8], [9], [10].

Podle NFPA 704, standardu pro rychlou identifikaci chemickych nebezpedi, maji toluen a MCH
shodné profily:
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Zdravi (modrd) 1 — prlimérné drazdivé ucinky.

Hoflavost (Cervend) 3 — velmi hotlavé pary.

Reaktivita (Zlutd) 0 — chemicky stabilni za normalni teploty a tlaku.

Specialni upozornéni (bilé pole) neni uvedeno zadné zvlastni riziko [11], [12].

Obé latky podléhaji dale predpisim ADR/RID pro silni¢ni a Zelezni¢ni prepravu. Cisterny musi mit
ventilaCni systémy s tlakovymi pojistkami, elektrostatické uzemnéni a v blizkosti plnicich mist se
vymezuji EX zéona 1 i 2 podle smérnice ATEX (2014/34/EU). Veskeré armatury a hadice musi byt
certifikovany pro tlaky az 5 bar a teploty do 80 °C, aby se minimalizovalo riziko netésnosti a vybuchu
pary [9], [10], [13].

Z hlediska toxikologického nebezpeci toluen patfi mezi latky STOT RE 2 (chronické poskozeni
nervové soustavy pri dlouhodobé expozici) a Asp. Tox. 1 (riziko aspirace pfi poziti). MCH je méné
toxicky (STOT SE 3 — drdzdi dychaci systém), avsak i u néj vyzaduji prechodné koncentrace par nad
200 ppm v pracovnim ovzdusi pouziti odsavacich systému a respirator( tfidy A (EN 14387) [14], [15].

Pti vykladce a prekladce se doporucuje temperovat obé kapaliny nad bodem vzplanuti, aby se
zabrdnilo kondenzaci vodni pary a vzniku potencidlné vybusné smési. Doporucena manipulacni
teplota je mezi 20 °C a 30 °C. Zafizeni musi byt vybaveno bezpeclnostnimi pretlakovymi ventily
a kontinudlnim monitoringem koncentrace par pomoci infracervenych senzoru. Pro pfipad uniku je
nutné pripravit havarijni plan v souladu se Smérnici Seveso Il bis (Directive 2024/1230), a to véetné
zachytnych jimek a aktivnich sorp¢nich zakladen pod nadrzemi [16].
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4.2 Silnicni preprava

Pouziti toluenu a MCH jako nosict vodiku v rdmci technologie LOHC se jevi jako mimoradné vhodné
feSeni pro silni¢ni prepravu vodiku na kratké az stfedni vzdalenosti. Jejich kapalna forma za béznych
teplotnich a tlakovych podminek znamend, Ze preprava muzie probihat pomoci stdvajici
infrastruktury — pfedevsim autocisternami bézné pouzivanymi pro prepravu ropnych produktud. To
vyznamné snizuje naklady spojené s vybudovanim novych logistickych systém( a zaroven umoziuje
rychlou integraci do stavajicich dodavatelskych retézcd [17], [18].

Pro ostrovni a mikrositova feseni je silni¢ni pfeprava LOHC v podobé cisteren s MCH idedlni volbou
(Obrazek 4.1). Diky vyuziti stavajicich ADR-certifikovanych cisternovych kontejner( Ize projekt rychle
instalovat i v odlehlych lokalitach, aniz by bylo nutné stavét drahé vysokotlaké nebo kryogenni
stanice [9], [10], [19].
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OBRAZEK 4.1: SILNICNi PREPRAVA VODIKU V TOLUENU [20].

Na urovni kraji poskytuje silni¢ni sit flexibilitu pro dodavky ,,nabitého” LOHC do vice distribucnich
uzlQ, kde je cisternou dopravovan MCH do centralnich dehydrogenacnich stanic. Regionalni pilotni
projekt HySTOC ukdazal, Ze diky standardizovanym ADR cisterndm lze efektivné zasobovat
pramyslova centra napfic kraji bez dalsiho pfizptisobeni silni¢ni logistiky [9], [10], [21].

Pro narodni rozmér je silniéni preprava LOHC vyhodna tam, kde chybi plosna vodikova sit ¢i potrubi.
Velkokapacitni cisterny mohou distribuovat tisice tun MCH ro¢né mezi vyrobnimi elektrolyzéry
a prumyslovymi odbérateli ¢i strategickymi sklady [22], [23], [24].

Ve vzdalenéjsi evropské dimenzi funguje silni¢ni preprava LOHC jako doplnék k Zelezni¢ni a lodni
dopravé. Diky harmonizovanym pravidlm ADR 2025 je mozné designovat dlouhé silni¢ni trasy
napri¢ staty bez nutnosti ménit cisternové vozy ¢i dokumentaci. Pro evropské dodavky mezi
jihovychodem (prebytky OZE) a stfedni Evropou poskytuji LOHC cisternové trasy rychlou alternativu
tam, kde jesté neexistuji plynovody Cistého vodiku [17], [18].
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Technologicka pripravenost systému (TRL) toluen—MCH se dnes nachazi v pokrocilé fazi, ale jeji
uroven se vyrazné lisi podle jednotlivych ¢lankl retézce. Silniéni preprava LOHC dnes dosahuje TRL
8-9 u samotné logistické infrastruktury, protoZe cisterny na aromatické kapaliny jsou v petrochemii
nasazeny desitky let a odpovidaji vSem normam ADR/RID. Standardni cisternové vozy s objemem
30 000 | pro toluen i MCH jsou schvalené pro prepravu nebezpecnych latek, véetné elektrostatického
uzemnéni a tlakového odvétravani. V oblasti fizeni a monitoringu (SCADA, detekce par) dosahuje
silni¢ni logistika TRL 8, nebot technologie Uniku a ochrany proti vybuchu jsou béZné integrované do
provozl chemickych skladd [21], [23], [25], [26].

Mobilni dehydrogenacni jednotky urcené k on-board ¢i lokalni dehydrogenaci MCH dosahuji dnes
TRL 7-8. Pilotni doddvky provozuji kontejnery s denni kapacitou stovek kilogram( H,, véetné
kompletniho tepelného a fidiciho systému. Pro komercni nasazeni v regionalnich sitich chybi jesté
nékolik finalnich certifikaci a optimalizace start-stop cyklt [27], [28].

Kompletni integracni tetézce ,elektrolyza — LOHC — silniéni pfeprava — dehydrogenace” jsou
aktudlné na TRL 67, jak doklada projekt HySTOC, ktery spojuje elektrolyzéry, cisternovou logistiku
a centralni dehydrogenacni stanici v realné provozni siti. Zdvérecna faze plného komeréniho provozu
ve vice neZ gigawattovém meéfitku zatim chybi, ale probihajici konsorcia pfipravuji vétsi piloty [21],
[29], [30], [31].

Silni¢ni preprava LOHC vyuziva predevsim cisternové vozy typu LGBF, navrzené pro kapalné hoflavé
latky. Tyto vozy maji vnitfni nerezovou nadrz s objemem kolem 30 000 |, vybavenou tlakové
pojistnymi ventily a elektrostatickym uzemnénim. Pro LOHC se béZné pouzivad pasivni ventilace
s aktivnim filtrem, kterd udrzuje tlak v cisterné na drovni maximalné 0,2 bar nad atmosférickym,
a tim zabranuje Uniku par. Na Celni a zadni ¢asti vozu jsou instalovana jiskrové bezpecna Cerpadla
s kapacitou az 200 m3/h pro rychlé vykladani a naklddani MCH ¢&i toluenu [21], [32], [33].

Existuji dvé hlavni varianty prepravy LOHC:

Klasické cisternové dodavky — mezi vyrobnimi ¢i skladovacimi uzly. Jednd se o linearni trasy, kde
kazda cisterna vozi vzdy ,nabité“ MCH k odbérateli a zpét ,vybity” toluen.

Intermodalni kontejnery (swap-body) — standardizované kontejnery s LOHC nadrzi, jez Ize preklapét
mezi silniénim vozidlem, Zelezni¢nim vagénem ¢i lodnim kontejnerem. Tato varianta zajistuje
maximalni flexibilitu a minimalizuje dobu stani vozidel [34], [35].

Podminky pro prepravu zahrnuji teplotni rozsah -20 °C az +50 °C, pfi némz zUstavaji fyzikalné-
chemické vlastnosti LOHC v bezpeénych mezich. Vozidlo musi byt vzdy vybaveno EX zonovymi Stitky
pro zonu 1 (para) a 2 (mozna pritomnost pary), a personal musi disponovat platnym ADR prikazem
pro latky tfidy 3. Trasy se planuji tak, aby se minimalizovala délka jizd v husté méstské zastavbé
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a maximalizovaly jizdy po hlavnich komunikacich se zachytnymi prostory pro nouzové odstaveni
vozidla [9], [10], [34], [35].

Typické usporadani prepravniho prostiredku pro LOHC:

e nerezova spirdlovitd nadrZ s termdlniizolaci (50 mm mineralni vata),

e integrovany SCADA systém pro monitoring tlaku, teploty a detekci unikd par,
o pretlakové bezpeénostni ventily a vzduchové filtry s aktivnim uhlim,

e modularni ¢erpadlo se zpétnym ventilem a pojistnym tlakomérem,

e ochranné rdmy a sady pro nouzové uzavieni ven [36], [37], [38].

Silni¢ni preprava LOHC je rozsifena v petrochemickych regionech. Nasazeni LOHC cisteren se rychle
rozsiruje diky pilotnim projektim [28], [29].

Toluen a MCH jsou klasifikovany jako hoflavé kapaliny (UN 1294 a UN 2296), cozZ vyZaduje zavedeni
pfisnych bezpecnostnich opatieni béhem nakladky, pfepravy i vykladky [9], [10].

Pfi nakladani LOHC (toluen ¢&i MCH) je nezbytné zajistit, aby veskery personal disponoval
odpovidajicim vzdélanim a ADR prlkazem pro tfidu hoflavin 3. Cisterny musi byt elektrostaticky
uzemnény pred pfipojenim hadic a je nutné pouZivat jiskrové bezpecna Cerpadla. Veskeré ventily
a spoje se ovéruji na netésnosti pomoci detektord par, pripadné sajicich sond, aby se zabranilo
unikani horlavych par do pracovni zény [34], [39].

Béhem prepravy plati zakaz koufeni a provozovani otevieného ohné v okoli cisterny. Vozidlo musi
byt vybaveno hasicimi pfistroji a nouzovym odvétravanim cisterny, které se aktivuje automaticky pfi
prekrogeni tlaku 0,3 bar. Ridi¢ pravidelné kontroluje ukazatele tlaku a teploty na palubnim SCADA
panelu a v pripadé neobvyklého rlistu parametrl provede okamzité odstaveni a informovani
dispecinku [25], [36].

Pfi vykladce se pouzivaji uzaviené kompaktni pfipojovaci systémy (dry-break couplings), které
minimalizuji kontaktni plochu a riziko Uniku. Pro zachyt kapalin v prostoru prekladisté jsou
instalovany zachytné vany o objemu minimalné 110 % nejvétSiho naloZzeného objemu. VSechny
povrchy pod cisternou musi byt nepropustné a opatfené absorpcénimi sorbenty vhodnymi na ropné
produkty. V pripadé uUniku se zasazend oblast okamZité oplachne suchymi sorbenty a odpadni
sorbent se shird do uzavienych nadob pro pozdéjsi likvidaci jako nebezpeény odpad [39].

V pripadé pozaru LOHC plati, Ze vodni mlha a pénova hasiva typu AR-AFFF jsou nejvhodné;jSimi
prostiedky pro potlaéeni plamenného horeni kapalin na povrchu. CO; Ize pouZit pro izolaci menSich
pozarl. Suchy prasek (ABC) ma omezenou ucinnost u silnych ropnych pozarli a nesmi se pouzivat u
hlubsich pozarG v zachytnych vanach, kde by doslo k prudkému rozviteni hoficich kapalin. Po
uhaseni je nutné ochlazovat okolni nadrie mlhou, aby se zabranilo prehrati konstrukci
a opétovnému vzplanuti [40], [41].
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Silni¢ni preprava LOHC podléha nejen vSeobecnym pravidlim ADR, ale i narodnim dopravnim
predpislim o hmotnostech a rozmérech vozidel. Podle ADR 2025 je pro kapaliny tfidy 3, tedy i toluen
(UN 1294) a MCH (UN 2296), maximalni objem nadrze pro jednu cisternu omezen na 60 000 | pfi
tlakovém limitu 0,5 bar nad atmosférickym. Pro vétsi objemy musi byt ndklad rozdélen mezi vice
vozidel nebo pouZity specidlni soupravy se schvalenim pfislusného spravniho organu [9], [10].

Ceské technické predpisy doplfiuji ADR o omezeni celkové hmotnosti soupravy. Maximalni povolena
hmotnost tahace a ndvésu spolu je stanovena na 48 000 kg, pficemZ na hnaci napravu tahac¢e ma
pfipadat vice nez 11 500 kg a na ndvés maximalné 10 000 kg. Pfekroceni téchto limit(i vyZzaduje
zvlastni povoleni (napt. povoleni k provozu na pretizené silnici) nebo rozloZzeni ndkladu na vice
vozidel [42].

Dals$im legislativnim omezenim je hmotnostni objemova hustota LOHC. Protoze MCH ma vyssi
hustotu nez bézné palivo, nddrz o objemu 30 000 | mlze vazit az 24,6 t bez obsahu kapaliny
a s nakladem dosdahne hrubé hmotnosti pres 50 t, coz by prekrocilo narodni limit. V praxi proto
cisterny pro LOHC neplni Uplny objem. Béiné se vyuzivd max. 80 % plnictho objemu, aby
nedochdzelo k pretizeni a zaroven zbyl prostor pro tepelnou dilataci kapaliny [19], [43].

Pro fidi¢e a dopravce plati povinnost mit platné ADR osvédceni, pravidelné prezkouseni kazdych
5 rokl a Skoleni o nakladce a reakci na havarijni situace. Kazda cisterna musi nést bezpecnostni
tabulky (oranzové tabulky s oranZzovym cCislem nebezpecnosti a UN Cislem) a kompletni prepravni
doklady (nakladni list, bezpecnostni listy). NedodrZeni téchto pozadavku je sankcionovano pokutou
a zakazem dalsSiho provozu vozidla [42].

Konecné, digitalni tachografy a systém e-TOLL eviduji trasu i dobu jizdy, pficemz dopravce musi
zajistit, aby mnozstvi LOHC nenarusilo hmotnostni limity pro pfislusnou kategorii silnic (napf. 40 t
na dalnici D1, 18 t na mistnich komunikacich). Poruseni muize vést ke ztraté bodd na ridi¢cském
prikazu a vysokym sankcim v ramci silni¢niho provozu [42].

Ceska republika disponuje rozsahlou siti ADR-certifikovanych cisternovych voz& a moderni silniéni
infrastrukturou, ktera je vhodna pro prepravu kapalnych aromatickych nosi¢i vodiku [42].

Chybéjicim ¢lankem zlstava primyslovy dehydrogenacni blok, ktery by dokazal prijimat ,nabité”
cisterny s MCH a uvolriovat vodik pro narodni sit. Studie odhaduje investici do takového zafizeni na
35-45 mil. EUR za kapacitu 10 t Hy/den, pficemz optimalni umisténi vidi v chemickych arealech
v Usteckém nebo Moravskoslezském kraji, kde je pFistup k odpadnimu teplu z teplaren a huti [44],
[45].

Geograficky je Ceskd republika rozdélena na oblast severozapadni s vysokym potencidlem
odpadniho tepla z uhelnych elektraren a jihovychodni, kde rostou prebytky fotovoltaické energie.
EGU Brno doporucuje model, kdy se MCH tankuje na jihozdpadé a vlakové &i silni¢nimi cisternami
dopravuje k dehydrogenaci na severu, ¢imzZ se minimalizuji pfepravni emise a maximalizuje vyuziti
OZE [46].
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Vyhodou tohoto feSeni je synergie s existujici infrastrukturou. Cisterny, silnice i odbérna mista
(pramyslové parky, vodikové Cerpaci stanice) mohou fungovat za stdvajicich podminek. Naopak
hlavni nevyhodou jsou vysoké kapitalové naklady na dehydrogenacni blok a potfeba legislativniho
schvaleni pro zasobovani deviti region(, ktery potvrzuje konkurenceschopnost LOHC pfi objemech
nad 1 GWh jen za predpokladu vyuzZiti odpadniho tepla [47].

Rozhodovaci proces pro doporucéeni LOHC pro ¢eské sezénni zasobovani vodikem vedl k zavéru, ze
systém toluen—MCH je nejvhodnéjsi pro sezénni akumulaci prebytk( OZE, predevsim z jihovychodu,
a jejich transport do primyslovych center na severu. Klicem k Uspéchu je uzavfit smlouvy na odbér
odpadniho tepla, legislativné umoZnit docasné vyuziti stdvajicich ropnych tank( a nasadit
specializované ADR cisterny v ramci pilotniho konsorcia, které usiluje o 20 % pokryti poptdvky po
vodiku do roku 2035 [48].

Energetickd ndrocnost silniéni prepravy systému LOHC s vyuzitim toluenu a MCH ma nékolik
specifickych dimenzi. Samotny transport kapalin autocisternami je relativné energeticky nenarocny
a srovnatelny s prepravou béznych ropnych produktt. Vyraznéjsi energetické vstupy vsak souviseji
s procesy hydrogenace a dehydrogenace, které se odehravaji pfed a po prepravé [17], [49].

Energeticka narocnost nakladky LOHC je primarné tvorena Cerpanim kapaliny do cisterny a nutnosti
udrZet ji nad bodem varu, aby nevznikaly pfehnané tlaky. Studie uvadéji, Ze Cerpaci jednotka
spotfebuje priblizné 0,02 kWh elektrické energie na kazdy kilogram prepravované kapaliny (tj.
pfiblizné 0,8 kWh na tunu) pfi typickém pratoku 150 m3/h a tlakovém rozdilu 0,2 bar. Pfidavné
topeni k udrZeni teploty okolo 25 °C pak pfidava dalSich cca 0,005 kWh/kg pfi vyparné-
kondenzatorovém okruhu, pokud neni k dispozici odpadni teplo [50], [51], [52].

Béhem prepravy je hlavnim spotfebitelem energie spalovaci motor tahace. Pro cisternu s nakladem
30 t MCH dosahuje specificka spotreba priblizné 0,04 kWh na kilogram pfepraveného nosice na 100
km (cca 4 MJ/tkm), tedy pfi vzdalenosti 300 km spotfebuje viiz na pfepravu jedné tuny LOHC okolo
0,12 kWh. V pFepoctu na Cisty vodik (47 kg Hz/m3) to znamena energetickou naro¢nost okolo
2,5 kWh/kg H2 na 300 km trasy [53], [54].

Vykladka u zdkaznika ¢i dehydrogenacni stanice obnasi zpétné cCerpdni toluenu a opétovné
predehrati na provozni teplotu (kolem 25 °C). Energeticky pozadavek je obdobny jako pti nakladce
— 0,02 kWh/kg na pumpovani plus 0,005 kWh/kg na temperaci (pokud neni k dispozici rekuperované
teplo), tedy dohromady okolo 0,025 kWh/kg LOHC [51], [55], [56].

Z ekonomického hlediska predstavuje LOHC technologie s toluenem konkurenéni alternativu
k prepravé vodiku ve zkapalnéné nebo stlacené formé. Hlavnimi vyhodami jsou nizké logistické
naklady diky pouziti stavajici infrastruktury, moznost opétovného vyuziti LOHC kapaliny, a také nizsi
naklady na bezpecnostni systémy oproti vysokotlakym nebo LH; systémim [17], [57].
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Naklady na silni¢ni prepravu LOHC se skladaji z fixni ¢astky za prondjem ¢i amortizaci cisterny
(0,10 EUR/kg H2 na 300 km) a variabilni polozky za palivo (0,05 EUR/kg H2 na 300 km). Kompletni
servis vcetné fidi¢e, pojistného a mytného vychazi na zhruba 0,18 EUR za kilogram vodiku
doruceného 300 km daleko [34], [58].

K hlavnim provoznim ztratam patfi unik par. Diky tésnym cisterndam a tlakovému fizeni se realné
ztraci méné nez 0,05 % objemu tydné. Tedy z 30 000 | nddrze maximalné 15 | MCH, cozZ odpovida
0,7 kg H,. Naklady na doplnéni téchto ztrat jsou zanedbatelné, okolo 0,001 EUR/kg H2 [59].

Z hlediska Zivotniho prostfedi nabizi systém LOHC s toluenem nékolik vyhod, ale i urcita ekologicka
rizika.

Ekologickd narocnost nakladky a vykladky LOHC spociva predevsim v elektrické energii potirebné
k ¢erpani a temperaci kapaliny. Pfi vyuzZiti primérného evropského energetického mixu jsou emise
z téchto operaci nizké, radové desitek grami CO2 na kilogram vodiku, coZz cini manipulaci
v logistickém fetézci zanedbatelnou v porovnani s ostatnimi ¢astmi dodavatelského fetézce [34],
[50], [51], [52].

Silni¢ni preprava LOHC tahacem generuje emise pfriblizné kolem stovky gram( CO2 na kilogram
vodiku pro stfedné dlouhé trasy (cca 300 km). To je zhruba srovnatelné nebo nizsi nez emise spojené
s vysokotlakym ¢&i LH2 transportem vodiku, ¢imz LOHC predstavuje ekologicky pfiznivou volbu pro
silni¢ni pfepravu na regionalni i narodni vzdalenosti [55].

Studie Zivotniho cyklu ukazuji, Ze pFi vyuZiti obnovitelné energie pro hydrogenaci a pfi nasazeni
biopaliv pro silni¢ni prepravu je mozné snizit uhlikovou stopu az o0 51 % oproti konvenénim scénarlim
prepravy vodiku [60].

Na druhou stranu je tfeba vzit v ivahu i environmentalni rizika spojena s pripadnymi Uniky toluenu,
ktery je klasifikovan jako toxickda a potencidlné karcinogenni latka. V pripadé havarie by mohl
kontaminovat pldu ¢i vodni zdroje. Proto je dulezZita implementace preventivnich opatfeni, jako
jsou zachytné vany, monitoring Uniku a havarijni plany [52], [61].

Preprava toluenu a MCH podléha pfisnym mezinarodnim i narodnim normam.

ADR 2025 — zakladni predpis pro silni¢ni prepravu nebezpecnych véci, ktery definuje pozadavky na
cisternové vozy, znaceni, obaly, dokumentaci a Skoleni fidi¢d. Tyka se klasifikace toluenu (UN 1294)
i MCH (UN 2296) a stanovuje postupy pro nouzové situace [9], [10].

UN TDG 23 - doporucené mezinarodni modelové predpisy Organizace spojenych narodU, na nichz
ADR a RID stavi. Harmonizuje klasifikaci, obalové skupiny a bezpeénostni tabulky pro LOHC [atky
[62].

NFPA — americky standard pro pfepravu kapalnych hoflavin Zeleznici a silnici. Uvadi doporuceni pro
konstrukci a protipozarni opatieni u cisteren, jez Ize adaptovat i pro evropské LOHC vozy [11], [12].
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4.3 Drazni preprava

Draini preprava (Obrazek 4.2) LOHC ve formé toluenu a MCH predstavuje z hlediska prepravni
kapacity, provozni bezpecnosti a ndkladové efektivity atraktivni variantu predevsim pro stfedni
a dlouhé vzdalenosti. Obé latky jsou kapalné za béinych podminek, coZ umoZniuje pouZiti
konvencnich Zeleznic¢nich cisteren uréenych pro prepravu hotlavych kapalin. Vyhodou je vysoka
pfepravni kapacita [18], [33].
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OBRAZEK 4.2: DRAZNi PREPRAVA VODIKU V TOLUENU [63].

Pro ostrovni a mikrositova feSeni je Zelezni¢ni doprava méné relevantni kvili potiebé koleji
a terminal( s vhodnou polohou. Nicméné tam, kde existuji Uzkorozchodné nebo specialni vlecky
(napf. u odlehlych tézebnich ¢i primyslovych aredld), lze vyuzit LOHC-swap-body kontejnery
prepravované po lokdlni vlecce az k malému dehydrogenacnimu modulu. Tento pfistup je vSak spiSe
okrajovy a vyZaduje investice do nakladacich zafizeni na obou koncich trati [64], [65].

Na regionalni Urovni je Zeleznice idealni pro ¢asté a objemné dodavky LOHC mezi elektrolyzéry
a centrdlnimi dehydrogenaénimi stanicemi. Umoznuje efektivni posun stovek tun MCH tydné bez
zacp na silnicich a s nizSimi emisemi na tunokilometr ve srovnani se silni¢ni dopravou. Projekt
HySTOC uspésné demonstroval, Zze sdilené swap-body kontejnery lze preklapét mezi nakladnimi
vozy a zelezniénimi vagdny, cozZ vyrazné zkracuje dobu manipulace a naklady na logistiku [29], [66].

Pro narodni méritko zabezpecuje Zeleznice spolehlivou paterni sit pro prepravu tisic tun MCH
ro¢né. Diky standardizovanym cisternovym vagénim s objemy okolo 60 m? a rychlému prekldpéni
do silni¢nich swap-body lze flexibilné distribuovat LOHC napfti¢ republikou, aniz by bylo tfeba
budovat nové silni¢ni kapacity [65].
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Ve vzdélengjsi evropské dimenzi tvofi Zeleznice patef mezinarodnich dodavek LOHC. Zelezni¢ni
koridory TEN-T umoZniuji spojeni pfistavd nebo terminall v jizni Evropé s primyslovymi oblastmi ve
stfedni a severni Evropé bez prekladani do lodi. Standardizace v ramci RID 2025 zarucuje jednotné
bezpecnostni postupy a sjednocené vagodny-cisterny, které se nemusi prizplsobovat narodnim
variantdm, a zkracuje dobu tranzitu i administrativni ndklady [18], [67].

Z technologického hlediska je LOHC preprava po Zeleznici pIné pfipravena k nasazeni, nebot vsechny
klicové komponenty systému — tankové vozy, ventilacni a plnici zafizeni, bezpecnostni protokoly —
jiz existuji a jsou odzkousSené v praxi. Samotny koncept LOHC byl demonstrovan v nékolika velkych
projektech (napt. Chiyoda v Japonsku), které lze snadno rozsifit na zZelezniéni pfepravu, a to diky
shodé pozadavkl s prepravou jinych uhlovodikovych kapalin [26], [28].

Zelezniéni cisternové vozy pro kapalné hotlaviny, které v LOHC logistice pFepravuji toluen i MCH,
dosahly TRL 8-9. Tyto vozy jsou dlouhodobé certifikovany dle RID/ADR, bézné se vyrabéji a provozuji
ve statnich i soukromych Zelezni¢nich spolecnostech a jejich technické parametry (objem, tlak,
ventilaéni zafizeni) odpovidaji pozadavk({m pro latky UN 1294 a UN 2296 [9], [10], [68].

Intermodalni swap-body kontejnery s LOHC nadrzemi, umoznujici plynulé prekladani mezi Zeleznici
a silnici, jsou na urovni TRL 7-8. Demonstratory od Hydrogenious LOHC Technologies i projekt
HySTOC provozuji standardizované kontejnery s vyménnou nadobou pro MCH, které jiz dspésné
prokdazaly funkcnost v pilotnich sitich. Chybi vsak jeSté masové nasazeni v komercnim provozu napfic
vice Zelezni¢nimi operatory [21], [29].

Kompletni fetézec ,elektrolyza — LOHC — Zeleznice — dehydrogenace” je dnes hodnocen na TRL 6-7.
Narodni i nadnarodni projekty validuji segmenty pfepravy a prekladky, ale dosud postradaji plné
komeréni provoz v gigawattovém rozsahu. Klicovou prekazkou je koordinace mezi vyrobci MCH,
Zelezni¢nimi operatory a dehydrogenacnimi terminaly pro dosazeni dostatecné frekvence a kapacity
vlakovych spoju [65], [67].

Drazni preprava LOHC vyuziva primarné cisternové vagdny navrzené pro kapalné hoflaviny tfidy 3.
Tyto vagény maji obvykle vnitfni objem kolem 60 m3, tlakové ventily nastavené na 0,5 bar nad
atmosférickym tlakem a integrované elektrostatické uzemnéni. Nadrie jsou casto opatreny
vnitfnimi spirdlovitymi trubkami pro krouzivé michani a tepelnou izolaci, ktera minimalizuje
promény teploty pti delSich trasach. Pro monitoring se instaluji snimace tlaku a teploty s propojenim
na palubni SCADA, co? zajistuje v€asné varovani pfed netésnostmi ¢i nadmérnym tlakem [37], [69].

Vedle klasickych vagon( existuji intermodalni swap-body kontejnery. Jsou to I1SO kontejnery
vybavené LOHC nadrZi (30-40 m?3), které Ize snadno prekldpét mezi vagdny a silniénimi podvozky.
Tento systém vyrazné zkracuje dobu prekladky a umoznuje flexibilni propojeni Zelezni¢ni trasy
s posledni mili silni¢ni dopravy. Pilotni provozy HySTOC i Hydrogenious potvrdily, Ze swap-body
kontejnery dosahuji vysoké vyuZzitelnosti (> 90 % ¢asu v obéhu) a sniZi nutny pocet vagénu [21], [29],
[65].
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Podminky pro prepravu LOHC po Zeleznici zahrnuji zejména teplotni rozsah od -20 °C do +50 °C
a manipulaci v kolejovych terminalech vybavenych antistatickymi prkny a pojistnymi ventily. Kazdy
vagon musi byt oznaéen oranzovymi tabulkami podle RID a osazen bezpecnostnimi ventily, které pfi
prekroceni tlaku 0,7 bar automaticky odlehéi plyn. Vlaky s nebezpeénym nakladem obvykle vyZaduji
Stitky ,,RID“ a doprovodny dokument s mimoradnym jizdnim fadem, aby se zabranilo prdjezdu
tunelem ¢i citlivymi Useky bez povoleni [32], [35], [68].

Typické usporadani prepravniho prostfedku pro LOHC drahu:

e cisternovy vz (tank car) s dvojitou ocelovou sténou a izolaci, objem okolo 60 m3,
e SCADA modul se senzory tlaku, teploty, polohy ventilu a detekci Uniku,

o pretlakové ventily a sorpcni filtry na odvétravani,

o elektrické rozvody Ex pro pohon cerpadel a monitorovacich systémd,

e zachytna vana ve stanicich pro pfipad nouzového vypusténi [34], [37].

Draini cisterny na kapalné aromaty jsou rozsifené po celé Evropé, zejména v primyslovych
koridorech (Rijn—Ruhr, Petrochemie Itdlie, Benelux), kde jiZ existuji stovky vagén( pro toluen. Swap-
body kontejnery se rychle zavadéji v projektech EHB a TEN-T koridorech, coz umozriuje LOHC
dodatky bez budovani nové draini infrastruktury. V Cesku jsou v pfipravé prvni pilotni spoje mezi
Litvinovem a Ostravou s LOHC kontejnery, které budou preklddany v dehydrogenacnim termindlu
v Bohuminé [67].

Stejné jako u silniéni prepravy i v Zelezni¢ni dopravé je toluen klasifikovan jako hoflava kapalina
s toxickymi vlastnostmi. Z tohoto diivodu musi byt Zelezni¢ni cisterny vybaveny detekénimi systémy
na uniky, pretlakovymi ventily a sekundarnimi obaly. Nehody tohoto typu pifepravy mohou mit
vazné nasledky, ale riziko vybuchu je podstatné nizsi nez u prepravy stlaceného vodiku [34].

Pti nakladani LOHC do cisternovych vagonl musi byt zajiSténo pevné kotveni vagénu a zvySena
pozornost vénovana elektrostatickému uzemnéni. Veskeré napojeni plnicich hadic se provadi
suchymi spojkami (dry-break couplings), které minimalizuji riziko Uniku kapalin ¢i par. Personal musi
pouzivat antistatické odévy a zény nakladky musi byt oznaéeny jako Ex Zéna 1 pro mozné vyskyty
par toluenu ¢ MCH [39].

Béhem prepravy se uplatiuji pfisné kontroly tlaku a tésnosti. Kazdy vagon je vybaven pretlakovymi
ventily a systémy pro monitoring netésnosti, napojenymi na palubni SCADA. Vlaky s LOHC nakladem
maji povinny doprovod “Zlutou tabulkou” a prfednostni trasu v jizdnich fadech, aby se minimalizovala
doba, po kterou jsou cisterny v cisternovych kolejich ¢i tunelech [37], [67].

V ptripadé uniku LOHC (kapaliny ¢i par) se okamzité aktivuje havarijni protokol:

e uzavreni ventilu cisterny z vnéjsiho ovladaciho panelu,

e nasazeni sorpcnich sorbentl pro ropné produkty pod vagénem a izolace Uniku bariérovymi
zabranami,

e odsazeni vlaku na stanici s vybavenou zachytnou jimkou a provedeni dekontaminace pomoci
suchych sorbentl a neutralizace kapalin [39].
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V pripadé pozaru LOHC cisterny plati stejna doporuceni jako pro silni¢ni cisterny. Primarni hasivo je
vodni mlha pro ochlazeni okolnich konstrukci a alkohol-rezistentni péna (AR-AFFF) k potlaceni
plamenného hofeni na povrchu kapaliny. CO; se pouZivd pouze pro malé pozary v uzavienych
prostorach. Praskové ABC neni vhodné pro vétsi ropné pozary, protoze mulze rozhazet hofici
kapalinu a zhorsit situaci. Po uhaseni je nutné pokracovat v mlZeni vodni mlhou pro prevenci re-
vzplanuti a monitorovat teplotu cisterny infracervenymi senzory [40], [41].

Drazni preprava LOHC podléha RID 2025, které specifikuje maximalni objem cisternovych voz( na
kapalné hoflavé latky (UN 1294, UN 2296) na 60 m? na jeden viiz pfi maximalnim provoznim pretlaku
do 0,5 bar nad atmosférickym. Pro vyssi objemy je nutné povoleni ptislusného ndrodniho utfadu pro
prepravu nebezpecnych véci a Casto se resi formou retézeni vice vagonl ve vlakové soupravé [9],
[10], [68].

V Ceské republice RID omezuje maximalni hmotnost jednotlivého cisternového vozu na 80 000 kg
a stanovuje povinnost pravidelnych technickych kontrol kazdé 2 roky. Pro vlaky s nebezpeénym
nakladem je ddle vyZadovana smlouva o prepravé nebezpecného zbozi mezi provozovatelem drahy
a odesilatelem, véetné jmenovani bezpecnostniho poradce pro Zelezni¢ni pfepravu (GPV) [43], [68].

Kazdy cisternovy vz musi nést oranzové tabulky RID s Cislem nebezpecnosti “33” (horeni kapalin)
a UN cislem 1294 (toluen) nebo 2296 (MCH). Dokumentace k ndkladu (bezpecnostni list a nakladni
list) musi byt po celou dobu prepravy pristupna strojvedoucimu a doprovodnému personadlu.
Nedodrzeni znaceni ¢i doprovodnych doklad(i vede k zakazu jizdy soupravy az do ndpravy
nedostatkd [9], [10], [68].

Pro tranzit skrze tunely a podzemni Useky plati omezeni na tzv. “tunnel restriction codes”. Vétsina
tank cart LOHC spada do koédu D (umoziuje prlijezd vétSinou tuneld), nicméné pro Useky s kédem
C mohou byt vyZzadovana doprovodna vozidla s hasi¢i nebo mustek pro hasici zafizeni [70].

Strojvedouci a doprovod musi mit platné osvédceni GPV, stejnou kvalifikaci jako pfi silni¢ni
prepravé, a absolvovat pravidelné preskoleni podle smérnice RID kazdych 5 let. Kolejova vozidla
i technické zafizeni (ventily, drzdky hadic) podléhaji Unikovym testim tlaku a hermeticnosti
minimalné jednou za 24 mésicu [67], [68].

Ceska republika disponuje hustou siti Zelezni¢nich trati a vyznamnou kapacitou cisternovych voz(
provozovanych Ceskymi drahami Cargo a soukromymi operatory. Stavajici vozovy park pro kapalné
chemikalie Ize relativné snadno adaptovat na LOHC nadrze, protoze technické parametry (objem,
tlak, ventilaéni zafizeni) odpovidaji pozadavkdm RID pro toluen i MCH. Diky tomu neni tfeba zasadné
rozsirovat vozovy park ani budovat nové Zeleznicni kapacity. Staci vybavit nékolik terminal( pro
prekladku swap-body kontejnert a zabezpedit standardni Zelezni¢ni sklady [68], [71].

Chybéjicim ¢lankem pro plnohodnotnou drazni LOHC logistiku je termindl s dehydrogenacnim
blokem u Zelezni¢ni vlecky. Nejvhodnéjsi lokalitou by byla pramyslova zéna v Teplicich nebo Ostrave,
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kde je pfistup k odpadnimu teplu z teplaren a huti a zaroven dobra Zelezni¢ni konektivita. Naklady
na vystavbu takového terminalu se odhaduji na 40-50 mil. EUR vietné propojeni na Zeleznicni sit,
technologického vybaveni a bezpecnostnich systému [67].

Mezi vyhody drazni prepravy LOHC patfi zejména:

e vysokd kapacita a nizké jednotkové naklady pfi dlouhych trasach — jeden vlak muze prepravit
ekvivalent stovek tun vodiku,

e nizké emise CO2 na tunokilometr diky efektivnim dieselovym lokomotivdm a moZnostem
elektrifikace trati,

e bezpecnost — Zelezni¢ni pfeprava udrzuje cisterny v pevnych kolejich, minimalizuje riziko
dopravnich nehod ve srovnani se silnici [18], [33].

Na druhé strané nevyhody zahrnuiji:

e potiebu terminalovych kapacit s vybavenim pro rychlou prekladku cisteren-swapu
a dehydrogenaci,

e nizsi flexibilitu vci silni¢ni dopravé v posledni mili, bez kombinace se swap-body kontejnery je
nutné pouzivat vlecky nebo kombinované prepravy,

e kolejové Useky s omezenou kapacitou a konkurenénim vyuzitim pro jiné komodity mohou
zpomalit logistiku LOHC [21], [29].

Geograficka specifika Ceské republiky pfinaseji dva hlavni scénare:

Severni hospodarsky koridor (Ustecko—Ostravsko) — vyuZiti odpadniho tepla a lepsi pfistup
k pramyslovym odbératelim [65], 67].

Jihovychodni koridor (Brno—Breclav) — transport letnich prebytkd fotovoltaiky ve formé MCH
k centralnimu termindlu na severu, s naslednou distribuci vodiku pro zimni provoz [65], [67].

V rozhodovacim procesu pro doporuceni LOHC drahy jako alternativniho nosice vodiku se podle
modelu EGU Brno ukazalo, Ze kombinace Zeleznice pro dlouhé vzdalenosti a silnice pro posledni mili
pfindsi optimalni pomér kapitalovych investic a provoznich nakladl pfi zachovani vysoké
bezpecénosti i nizkych emisi. LOHC drazni pfeprava je proto doporucena jako kli¢ovy pilif sezénniho
a strategického skladovani vodiku v CR [46].

Z pohledu pfimé spotieby energie je drdzni preprava LOHC (toluenu a MCH) energeticky efektivnéjsi
nez silniéni preprava, a to predevsim diky nizSimu tfeni ocelovych kol na ocelovych kolejich
a moznosti prepravovat vétsi objem ndakladu najednou. Spotreba energie na tunokilometr (tkm) je
v pfipadé Zelezni¢ni prepravy priblizné o 60—80 % nizsi nez u silni¢ni dopravy [17], [49].

Energeticka narocnost nakladky LOHC do cisternovych voz( zahrnuje ¢erpani kapaliny do vagonu
a temperaci nad bodem varu. Moderni Cerpadla spotrebuji radové desitky wattll na kilogram
prepravované kapaliny, coZ predstavuje velmi nizkou energetickou polozku v ramci celého
logistického retézce. Diky moZnosti vyuzit elektrickou energii z terminalovych zdrojd, casto
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s Castecnou rekuperaci tepla, jsou emise z nakladky zanedbatelné vici provozu vlaku &i silniéni
manipulaci [72], [73].

Samotna preprava po Zeleznici je z hlediska energetické naro¢nosti jednou z nejefektivnéjsich forem
dopravy. Lokomotiva tahnouci vlak cisternovych vozl s LOHC spotiebuje pro stredné dlouhé trasy
(200-500 km) energii odpovidajici jednotkdm gram( dieselu na tunokilometr. V prfepoctu na
kilogram vodiku v MCH to znamena energetickou narocnost nizsi, nez odpovida silni¢ni dopravé,
a diky elektrifikovanym tratim muUze byt dal snizovana [74], [75], [76], [77].

Energetickd naro¢nost vykladky LOHC je obdobna nakladce. Proces zpétného Eerpani toluenu
vyZaduje poutZiti stejného cerpadlového systému a temperacniho okruhu, ¢imz se celkova spotreba
energie pro nakladku i vykldadku souhrnné pohybuje v fadu desitek wattt na kilogram LOHC. Tento
diléi energeticky vstup je typicky nizsi nez 5 % celkové energie spotfebované na prepravu, a proto
na celkovou energetickou bilanci drazni prepravy LOHC prakticky nema rozhoduijici vliv [18], [19],
[78].

Naklady na drazni prepravu LOHC se skladaji z prondjmu ¢i amortizace cisternovych voz( a poplatkd
za vozokm v Zeleznicni siti. Pfi sttedné dlouhych trasach (200-500 km) vychazeji jednotkové naklady
na doruceny kilogram vodiku z LOHC pfiblizné na 0,12-0,15 EUR/kg H>, coZ je ve srovnani s naklady
silni¢ni dopravy ¢i potrubim velmi konkurenceschopné. Tato Uspora plyne zejména z vyssi kapacity
vlaku, nizsich poplatk( za tunokilometr a efektivnéjsiho vyuziti lokomotiv [78].

Provozni ztraty v podobé odparu ¢i Unikl jsou u Zeleznic¢nich cisteren minimalizovany diky robustni
konstrukci a fizenému odvétravani. Typicky dochazi k méné nez 0,03 % objemovych ztrat LOHC
mési¢né, coz predstavuje ekonomicky zanedbatelnou ¢astku (fadové stovky eur na vagén rocné)
a zahrnuje naklady na doplnéni i likvidaci zachycenych par ¢i kapalin [79], [80].

Celkové drdini preprava LOHC nabizi diky vysoké hustoté ndkladu a nizkym manipulacnim nakladim
ekonomicky vyhodné feseni pro stfedné i dlouhodobé dodavky vodiku. Pti sladéni objem, frekvenci
i vyuZziti swap-body kontejnerl Ize dosahnout Uspor az 20 % oproti silni¢ni dopraveé stejného objemu
H,, zejména na trasach nad 300 km [19], [81].

Z ekologického hlediska patfi zelezni¢ni preprava LOHC mezi nejsetrnéjsi formy dopravy. Emise CO;
na tunokilometr jsou u Zeleznice v priméru 3-5x nizsi nez u silni¢ni dopravy. Pokud jsou vlaky
pohanény elektfinou z obnovitelnych zdrojl, Ize tento faktor jesté vyrazné snizit, coz prispiva ke
spInéni klimatickych cilG EU [60].

Zeleznice ma také niz&i hluénost, mensi dopady na dopravni zdcpy a nizsi pocet nehod. Riziko
environmentalni havarie (napf. uniku toluenu do pudy nebo vody) je mensi nez u silniéni dopravy,
zejména kvili fizenému provozu na vyhrazenych tratich a pfitomnosti specializovanych
bezpecnostnich protokold [60].
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Z hlediska celého Zivotniho cyklu LOHC technologie ma drazni doprava potencial stat se klicovym
nastrojem pro nizkouhlikovou prepravu vodiku v rdmci evropského Green Deal.

Pfeprava toluenu a MCH podléha pfisnym mezinarodnim i narodnim normam.

RID 2025 — zdakladni evropska regulace pro Zelezni¢ni prepravu nebezpeénych véci, stanovujici
pozadavky na konstrukci cisternovych voz(i (objem, tlak, ventilani zatizeni), oznacovani
i dokumentaci pro latky UN 1294 (toluen) a UN 2296 (MCH) [9], [10], [68].

UIC Leaflet 620 R1 —pravidla Mezindrodni Zelezni¢ni unie pro bezpecnou prepravu hoflavych kapalin
cisternovymi vozy, véetné technickych specifikaci pro ventily, uzavéry a manipulacni rozhrani
v terminalech [82].

UN TDG 23 (Model Regulations) — vzorova pravidla OSN, na jejichz zakladé jsou harmonizovany RID
a ADR. Definuji klasifikaci, obalové a technické pozadavky pro LOHC latky [62].

TSI OPE — evropskda norma upravujici provozni podminky a bezpecnostni postupy pro vlaky
s nebezpecnym ndkladem, véetné trasovani, jizdnich fadl a nouzova reakce pland pro LOHC vlaky
[83].

EN 14025 — specifikace pro tlakové cisternové vagény, zahrnujici materidly nadrze, svarovani
a zkousky tésnosti relevantni pro LOHC prepravu [84].

EN 60079 (ATEX) — elektrotechnické normy pro zafizeni v potencidlné vybusném prostredi,
aplikované na ¢erpadla a monitorovaci systémy na vagonech a v terminalech [13].

ISO 11120 — standard pro tlakové nadoby a cisternové moduly, ktery zajistuje, Ze pojistné ventily
a sekundarni uzavéry LOHC voz( splnuji mezinarodni pozadavky [85].
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4.4 Lodni preprava

Toluen a MCH jako LOHC jsou mimoradné vhodné pro namorni prepravu diky svym fyzikalnim
vlastnostem. Jsou kapalné za béznych teplot a tlak(, nevytvéreji vysoky tlak jako plynny vodik
a nejsou ndachylné k vybuchu jako vodik stlaceny ¢i zkapalnény. Diky tomu je moZné je bezpecné
pfepravovat pomoci béznych chemickych tankeru, které se jiZz dnes pouZivaji pro pfepravu ropnych
produkt(l, coZ vyznamné snizuje investi¢ni naroky [26] (viz Obrazek 4.3).

OBRAZEK 4.3: LODNi PREPRAVA VODIKU V TOLUENU [86].

Na narodni Urovni se lodni preprava LOHC uplatni zejména na vnitrozemskych vodnich cestach, kde
je mozné vyuZit stavajici systém fi¢ni plavby pro cisternové ¢luny upravené na prepravu MCH ¢i
toluenu. Projekt SPERA Hydrogen v Bruneji—Japonsku prokazal, Ze tankery s LOHC zvladnou bez ztrat
i plavbu ve stisnénych kanalech a pfistavech, pfiéemz odpadni teplo z lodniho motoru lze efektivné
vyuzit k temperaci nakladu [28].

Na urovni Evropské unie se lodni traté propojuji s klicovymi petrochemickymi pfistavy (Rotterdam,
Antwerpen, Le Havre) a umoziuji rychlé doddvky MCH do terminall pfiléhajicich k Zeleznici ci
silnicim. Studie DNV identifikovala koridory Severniho more—Stfedozemi jako nejvhodnéjsi pro
LOHC, kde diky temperované prepravé i pasivni izolaci nedochazi k boil-off ztratam a logistika
vyuziva interoperabilitu cisternovych kontejner(.

Pro mezikontinentalni prepravu LOHC poskytuji tankery vyznamnou vyhodu nad LH2. Nejsou
potieba kryogenni izolace ani slozZita tlakova vybava. Pilotni projekt SPERA Hydrogen prepravil vice
nez 200 t MCH mezi Bruneji a Japonskem bez jakychkoliv emisnich nebo boil-off ztrat béhem cesty
trvajici nékolik tydnl. Ekonomické modely Applied Energy ukazuji, Zze pti dostatecné velikosti
tankeru (20 000-30 000 m3) a nizké cené LOHC mlZe byt cena prepraveného vodiku
konkurenceschopnad viic¢i dovozu komprimovaného ¢i kapalného vodiku z domacich zdroja [26], [28].

130



T A

. Program Ndarodni centra kompetence
C R

Toluen jako alternativni forma prepravy vodiku

Technologie LOHC dosahuje v oblasti ndmotni prepravy vysoké Urovné technologické pripravenosti.
Kromé realnych demonstraci (napf. Chiyoda) existuji také modelové a ekonomické studie
mezinarodnich projektl mezi Portugalskem a Nizozemskem, které potvrzuji, ze preprava LOHC po
mofi je jak technicky proveditelna, tak ekonomicky konkurenceschopna [28], [71].

Tankery s LOHC nakladem dosahuji dnes TRL 7-8. Pilotni plavby SPERA Hydrogen v letech 2020
2021 prokazaly technickou funkénost a bezpecnost lodni prepravy tisicd tun MCH na
mezikontinentdlnich trasach bez boil-off ztrat a nutnosti kryogenni izolace [28].

Intermodalni cisternové kontejnery uréené pro lod — silnice/Zeleznici (swap-body) jsou na Urovni
TRL 6-7. Demo projekt ovéfil integraci kontejnert do existujicich ndmofrnich kontejnerovych lodi
bez nutnosti rozsahlych stavebnich Gprav prekladist [71].

Integrované logistické retézce ,elektrolyza — LOHC — tanker — dehydrogenace” jsou na TRL 6.
Konsorcia jako European Hydrogen Backbone a projekt DNV vyvijeji detailni planovani tras
a terminald, avsak plné komercni linky jeSté nebyly spustény [87].

Vyuziti odpadniho tepla z lodnich motorl pro temperaci LOHC a rekuperaci tepla z vyfukl je
potvrzeno na TRL 7 prostfednictvim demonstracnich instalaci na vybranych tankerech, ale Sirsi
nasazeni v namotni flotile je stale ve fazi pilott [71].

Namofini pfeprava LOHC probiha v chemickych tankerech, které prepravuji kapaliny tfidy 3 (hotlavé
kapaliny). Tyto tankery nevyZzaduji specialni tlakové ani kryogenni systémy. Diky kapalné podobé
toluenu a MCH lze vyuZzit stavaijici flotilu bez Gprav, coz snizuje naklady a zvysuje flexibilitu [17].

Varianty prepravy:

Klasické LOHC tankery — velkokapacitni oceanské lodé prestavéné na prepravu MCH/toluenu
v objemech 10 000-30 000 m3. NadrZe jsou uspofadany do blokl s nezavislymi topnymi smyckami,
umoznujicimi udrZovat naklad na optimalni teploté bez boil-off ztrat. Tento koncept prokazal provoz
SPERA Hydrogen tanker v trasdch Brunej—Japonsko [28].

Mensi pobiezni a Ficni ¢luny — specializované cisternové ¢luny pro vnitrozemskou vodni dopravu,
objem typicky 1 000-5 000 m3. UmoZriuji pfimé zasobovani pfistavii a pramyslovych termindl{ na
vnitrozemskych tocich a kanalech [88].

Intermodalni LOHC kontejnery — ISO kontejnery (30-40 m3) instalované na palubé bé&Znych
kontejnerovych lodi. Vyhodou je schopnost vyuzit stavajici kontejnerové retézce bez vyraznych
Uprav lodi ¢i prekladist [88].

Podminky pro prepravu:

Teplota a tlak — kapalny LOHC se bézné prepravuje pfi okolni teploté (-20 °C az +50 °C) a mirném
pretlaku do 0,5 bar nad atmosféricky (pasivni odvétravani s tlakovymi ventily). Pro udrzeni stability
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a rychlych cykld nakladky/vykladky se cCasto vyuZivaji parni nebo elektrické ohtivaci smycky
integrované do nadrzi [34], [35].

Bezpecnostni zony — pristavy i paluby tanker(l musi respektovat klasifikaci EX Zona 1 pro manipulaci
s hoflavymi pary. Veskera ¢erpadla a pristroje musi byt v provedeni Ex d 1I1B T3 [34], [35].

Typické usporadani prepravniho prostredku:

e izolované ocelové nadrie s kapacitou 10-30 000 m3, rozdélené na mensi sekce pro zajisténi
stability lodi,

e topné okruhy (parni nebo elektrické) po obvodu kazdé nadrze, k udrzeni teploty 20-30 °C
a zabranéni kondenzaci par,

e SCADA systém pro dalkovy monitoring teploty, tlaku a pritoku, napojeny na mustek kapitana
i pfistavni dispecink.

o pretlakové ventily a aktivni uhlikové filtry pro fizené odvétravani a zachyceni jakychkoli vypard,

e prebytecné teplo z lodnich hlavnich a pomocnych motortd ¢asto zpétné vyuzivano k temperaci
nadrze [28], [34], [37].

Rozsifenost infrastruktury:

Hlavni petrochemické pristavy — Rotterdam, Antwerpen, Le Havre, Goteborg jiz disponuji terminaly
schopnymi manipulovat s LOHC tankery diky stavajici ropné infrastrukture. Prekladaci jefdby pro
intermodalni kontejnery i parni ohfivaci pfipojky jsou bézné instalovany [89], [90].

Globalni trasy — SPERA Hydrogen demonstrovaly, Ze tankery LOHC mohou piepravovat bez specidlni
kryogenni vybavy, a oteviraji tak nové trhy pro dovoz zeleného vodiku do zamofi i mezi kontinenty
[28].

Tato rGznorodost variant a kompatibilita s existujici lodni infrastrukturou déla z lodni pfepravy LOHC
klicovy prvek budouci globalni vodikové ekonomiky, schopny efektivné pokryt potfeby narodnich,
evropskych i mezikontinentdlnich dodavek [17].

Bezpecnostni aspekty namorni prepravy LOHC jsou pfiznivéjsi nez pri transportu LH; nebo
stlaceného vodiku. Toluen a MCH jsou sice hoflavé, ale nevyZzaduji vysoky tlak ani extrémni chlazeni,
¢imz se snizuje riziko exploze. Nehody by mohly vést ke znecisténi more toxickymi latkami, proto
pfisné pozadavky na protipozdrni systémy, ventilaci, monitorovani plynli a posadku vyskolenou
podle normy IGF Code pro lodni prepravu hotlavych kapalin [91].

Pfi naklddani LOHC na tanker se pouzivaji suché rychlospojky (dry-break couplings), které
minimalizuji riziko Uniku kapalin ¢&i par. Veskeré kovové ¢asti potrubi a nastavby musi byt
elektrostaticky uzemnény a personal vybaven antistatickymi odévy a obuvi. Zény nastupu na palubu
a manipulace s LOHC jsou oznaceny jako EX Zéna 1, kde je tfeba pouzivat jiskrové bezpecné nastroje
a zarizeni [39].

132



T A

. Program Ndarodni centra kompetence
C R

Toluen jako alternativni forma prepravy vodiku

Béhem plavby je paluba vybavena SCADA systémem sledujicim tlak a teplotu v kazdé LOHC nadrzi.
V pripadé narUstu tlaku nad nastavenou mez automaticky oteviraji pretlakové ventily, které vedou
pary pfes aktivni uhlikové filtry zpét do systému nebo do bezpeéného odvétrani. Ridici mastek je
navic vybaven alarmy pro okamZitou reakci kapitana a technické posadky [36].

V ptipadé uniku kapaliny ¢i par se postupuje podle lodniho havarijniho planu — okamzité uzavreni
postizené sekce nadrze, evakuace pracovnikll z ohrozené zény, nasazeni sorpénich sorbenti
a bariérovych zdbran pod uUnikové misto. Posadka musi byt vyskolena pro praci v dychacich
pfistrojich a mit k dispozici IR kamery pro lokalizaci uniku v tézko pristupnych mistech [39].

Pfi pozaru LOHC plati, Ze primarni prostfedek je vodni mlha k chlazeni okolnich konstrukci
a potlaceni uvolnénych par. Sekundarni prostfedek je alkohol-rezistentni péna AR-AFFF k uhaseni
plamenného hofeni na povrchu kapaliny. Nelze pouZit suchy prasek ABC u velkych poZaru, protoze
mUzZe rozhazet hofici kapalinu a zhorsit Sifeni plamen(. CO; je vhodny pouze pro malé lokdlni poZary
v uzavienych kabindch, nikoli pro oteviené hladiny LOHC. Po uhaseni se doporucuje pokracovat
v mlZzeni vodni mlhou k prevenci re-vzplanuti [40], [41].

Pro zajisténi bezpecnosti je posadka pravidelné Skolena v simulacich unik( a pozar( LOHC podle IMO
Model Course 1.21 a musi absolvovat recertifikaci minimdalné kazdé 3 roky. Tanker technicky
podléha inspekcim tlakovych nddrzi a ventilacnich systém( pred kaZzdou plavbou a pini poZadavky
ISM Code pro fizeni bezpeénostnich rizik na lodich [92].

Legislativni rdmec lodni prfepravy LOHC vychazi predevsim z Mezinarodniho namorniho kodexu pro
nebezpecné zbozi (IMDG Code), ktery klasifikuje toluen (UN 1294) i MCH (UN 2296) jako tfidu 3 —
hoflavé kapaliny. Pro jeden tanker IMDG stanovuje maximalni objem nadrze na 60 000 | pfi pretlaku
do 0,5 bar a vyzZaduje oznaceni F-E, S-D a prislusné bezpeénostni listy. Doplfiujicim predpisem pro
vnitrozemskeé plavby je Evropska dohoda o prepravé nebezpecnych véci po vnitrozemskych vodnich
cestach (ADN), kterd omezuje kapacitu jediné cisterny na 200 m3 a poZaduje inertni odvétravani,
elektrostatické uzemnéni i tlakové ventily [9], [10], [93].

Konstrukce a vybaveni LOHC tankerl musi rovnéZz spliovat SOLAS (Mezindrodni umluva
o bezpecnosti lidského Zivota na mofi), zejména kapitolu 1I-2, ktera definuje pozadavky na
protipozarni ochranu, oddéleni nadrzi a evakuacni cesty posadky. Pfi naklddce a vykladce plati
omezeni MARPOL Annex I, které reguluje ¢isténi nadrzi a zabranuje uniku chemikalii do more. LOHC
latky spadaji do kategorii X—Z a pro jejich manipulaci je nezbytnd podrobna inspekéni zprava o stavu
nadoby pred vykladkou [94], [95].

V ramci EU spadaji termindly pro nakladku LOHC tanker( pod smérnici Seveso Il (2012/18/EU),
pokud jejich kapacita prekroci 50 t hoflavé kapaliny, coz zakldda povinnost zpracovat havarijni plan
a podrobit se pravidelnym inspekcim. V Ceské republice tyto predpisy dopliiuje Vyhlaska MD CR
398/2020 Sb. a Zakon ¢. 254/2001 Sb. (o vodni dopravé), které upravuji mistni limity hmotnosti
a provozni povinnosti kapitdna i provozovatele [96].
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Pro fizeni chemickych havarii na mofi se navic pouziva norma ISO 13702, ktera specifikuje havarijni
vybaveni a Skoleni posadky pfi Uniku kapalin ¢i pozaru na palubé. Nedodrieni jakékoli z vyse
uvedenych regulaci maze vést k zakazu plavby, vysokym mezinarodnim i narodnim sankcim
a vyraznému omezeni logistického retézce LOHC [97].

V Ceskych podminkach je lodni preprava LOHC zejména otazkou vyuzZiti vnitrozemskych vodnich cest
a napojeni na morské koridory. Na vnitrozemi existuji klicové pfFistavy v Dé&iné, Usti nad Labem
a Pardubicich, které by stacilo vybavit suchymi doky a parou temperovanymi pfipojkami pro LOHC
Cluny. Tyto pfristavy jiz dnes pfrijimaji cisternové ¢luny s petrochemickymi produkty a disponuji
vleCckami az k priimyslovym arealim, takze by bylo mozné zavést pfimou linku LOHC ¢lunl pro
pfepravu MCH mezi jihovychodem Cech a severo¢eskym priimyslovym regionem [98].

Pro namofni prepravu by ceské spoleénosti musely uzavfit partnerstvi s termindly v pfistavech
Hamburk, Rotterdam &i Antverpy, kde u? je infrastruktura pro LOHC tankery p¥ipravena. Z Ceskych
Budéjovic ¢i Prahy by se pak transport realizoval Zeleznici nebo silnici do téchto pfistav, pricemz by
se vyuzily stavajici swap-body kontejnery kompatibilni jak s lodnimi, tak draznimi pfepravnimi
prostfedky [45], [98].

Hlavni vyhodou je, e Ceska republika nevyzaduje stavbu novych mofskych termindld. Stacilo by
rozsitit stavajici vnitrozemské pristavy o zafizeni pro temperaci LOHC a o prekladaci jefaby pro swap-
body kontejnery. To vyrazné snizuje kapitalové naklady a zkracuje dobu implementace oproti
budovani celé kryogenni infrastruktury ¢i tlakovych Iahvi. Zaroven lze dopravit velké objemy vodiku
najednou, coz podporuje ekonomiku rozsahu pro sezénni i strategické zasobovani [67], [98].

Naopak nevyhodou zlstava zavislost na kombinaci vice druhl dopravy — LOHC ¢luny ¢i tankery,
Zeleznice a silnice — cozZ vyZzaduje precizni koordinaci logistického fetézce. Dale je nutné investovat
do automatizace prekladacich uzl( a Skoleni persondlu pro praci s LOHC ve vodnim prostredi, véetné
bezpecnostnich postupli podle ADN a SOLAS [94], [96].

Geograficky je CR vyhodné situovdana u mezinarodnich vodnich cest Labe a Dunaj—Vltava, coz?
umozfiuje pfimé napojeni na hlavni evropské lodni koridory. Rozhodovaci proces EGU Brno
doporucuje jako pilotni trasu spojeni Prelou¢—Hamburk s naslednou distribuci Zeleznici do
plzenského a moravského regionu, ¢imZ se minimalizuji pfekladky a maximalizuje vyuZziti LOHC
kapacity [46].

Namorni preprava LOHC je vysoce efektivni z hlediska spotfeby energie. Velkokapacitni tankery
dokazou prepravovat obrovské objemy LOHC pfi relativné nizké energetické narocnosti na
tunokilometr. Ekonomické studie uddvaji, Ze naklady na dopravu vodiku ve formé LOHC mezi
Portugalskem a Nizozemskem se pohybuji mezi 0,28-0,34 €/kg H2 [71].

Energeticka naroc¢nost nakladky a vykladky LOHC na tanker je primarné urcena spotiebou elektrické
energie Cerpadel a temperacnich okruht, které udrzuji kapalinu na optimalni teploté. Diky vyuZiti
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energeticky Uspornych parnich ¢i elektrickych topnych smycek a modernich ¢erpadel je tento dilci
proces velmi efektivni a tvori jen malou ¢ast celkové energetické bilance retézce. Ve vysledku jde
vétSinou o jednotky procent z celkové energie spotfebované béhem celé prepravy [50], [69].

Samotna plavba tankerem je z hlediska energetické naro¢nosti mimoradné efektivni. Moderni lodni
motory dosahuji spotieby kolem 70-120 g paliva na tunokilometr ndkladu. V pfepoctu na kilogram
LOHC to znamend rfadové desitky wattl na kilometr a pfi mezikontinentalnich trasach (napf. Brunej—
Japonsko) je energeticky vstup na kilogram vodiku v LOHC vzhledem k velkym objemim
pfepravovanych nadrzi zanedbatelny [99], [100].

Celkové energetické naroky vykladky u cilového pfistavu se opét blizi tém pfi nakladce. Jde
o podobné cerpaci a temperacni operace a v proporci k energetické narocnosti plavby predstavuji
jen malé navyseni celkové spotieby energie za dodavku. Diky mozZnosti rekuperace tepla z lodnich
motor( na palubé se navic ¢ast energie pro temperaci zpétné ziskdva, coz ddle snizuje uhlikovou
i energetickou stopu celého procesu [100], [101].

Naklady na lodni pfepravu LOHC zahrnuji charter tankeru, palivo, manipulaci v pfistavech a poplatky
za vyuziti pfistavni infrastruktury. Ekonomické modely ze studie DNV ukazuji, Ze primérné naklady
na prepravu jedné tuny MCH z jihovychodni Asie do Evropy Cini zhruba 30-40 EUR/t MCH, coz
odpovida 0,6-0,8 EUR/kg H, v LOHC cyklu. Tyto ndaklady jsou srovnatelné nebo nizZsi nez
u alternativniho dovozu LH,, pokud nebereme v Gvahu vysoké investice do kryogenni infrastruktury
[17], [87].

Pro vnitrozemskou fi¢ni dopravu jsou jednotkové naklady jesté nizsi — kolem 15—-20 EUR/t MCH, diky
nizsi spotfebé paliva €lunl a nizsSim poplatkim za vodni cestu. Pfi pfepoctu na kilogram vodiku
v LOHC (47 kg H2/m3) to znamend dodatelné logistické naklady kolem 0,3-0,4 EUR/kg Ha, coZ dava
vnitrozemské plavbé konkurencni vyhodu pro narodni a regionadlni trasy [102], [103].

Provozni ztraty v podobé odparu ¢i Uniku LOHC kapaliny na tankeru jsou minimalni, pilotni plavby
SPERA Hydrogen potvrdily, Ze boil-off nebo fugitive emissions prakticky nenastavaji diky pasivni
izolaci a fizenému odvétravani. Ro¢ni objemové ztraty obvykle nepresahuji 0,02 % prepravovaného
objemu a naklady na doplnéni téchto ztrat jsou ekonomicky zanedbatelné [28].

Celkové logistické naklady (charter, palivo, manipulace, ztraty) se tedy pfi mezikontinentalnich
dodavkach podileji na LCOH LOHC svym dilem zhruba 10-15 %, coz je v souladu s cilovymi hranicemi
pro konkurenéni dovoz vodiku bez nutnosti budovani novych vysokotlakych ani kryogennich
skladovacich systém [89].

Ekologické prinosy LOHC spocivaji zejména v nizSich emisich sklenikovych plyn( oproti jinym
druhtm vodikové prepravy. Pokud je cely cyklus pohanén obnovitelnymi zdroji, Ize emise omezit na
0,55-2,95 kg CO,/GJ, coz je vyrazné méné nez pti pouziti fosilnich paliv [71].
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Emisni narocnost nakladky a vykladky LOHC je diky elektrickym nebo parnim temperacnim okruh{im
a modernim Cerpadlim velmi nizka. Veskeré energie spotfebované pfti téchto operacich Ize ¢asto
Castecné rekuperovat z odpadniho tepla z lodnich motor( nebo termindlovych systéma, takze emise
CO; spojené s nakladkou i vykladkou dosahuiji jen zanedbatelné Urovné ve stovkach gram( na tunu
LOHC [104], [105].

vvvvvv

dlouhé vzdalenosti. Moderni lodni motory s vysokou ucinnosti produkuji Fadoveé desitky gram( CO;
na tunokilometr ndkladu, coZ v kontextu LOHC znamend emise méfrené ve stogramovych hodnotach
na kilogram vodiku pfi trasach pres nékolik tisic kilometr(i [106], [107].

Celkové emisni zatiZzeni vzddlenych lodnich spoji LOHC (nakldadka + preprava + vykladka) se
pohybuje vyrazné pod 0,1 kg CO, na kilogram vodiku, coZ je vyznamné niisi hodnota nez
u alternativnich metod dovozu stlaéeného vodiku nebo LH,. Diky moZnosti vyuziti nizkosirného
paliva a postupné elektrifikaci ptistavnich operaci predstavuje lodni LOHC preprava ekologicky jednu
z nejSetrnéjsich variant pro globalni dodavky vodiku [108], [109], [110].

Preprava LOHC po mofi se tidi nasledujicimi predpisy:

IMDG Code (Amdt 41-24) — mezinarodni ndmorni kodex pro nebezpecné zbozi, ktery klasifikuje
toluen (UN 1294) a MCH (UN 2296) jako tfidu 3 (,hoflavé kapaliny”), definuje maximalni objem
nadrzi na 60 000 | pfi provoznim pretlaku do 0,5 bar a poZzadavky na oznaceni F-E, S-D [9], [10], [93].

SOLAS Chap. II-2 — imluva o bezpecnosti lidského Zivota na mofi, kapitola o pozarni ochranég, ktera
stanovuje konstrukéni pozadavky na oddéleni nadrzi, protipozarni zény a evakuacni cesty posadky
LOHC tanker( [111].

MARPOL Annex Il — mezinarodni Umluva o ochrané more pred znecisténim z lodi. Reguluje Cisténi
nadrzi a vypousténi chemikalii kategorii X—Z, v€etné LOHC kapalnych nosi¢l [95].

Seveso Il (2012/18/EU) — smérnice EU o prevence pramyslovych havarii. Pfistavy manipulujici nad
50 t hotlavych kapalin museji mit havarijni plan, zachytné systémy a pravidelné inspekce [112].

ISO 13702 (2015) — mezinarodni norma pro fizeni havarii chemickych latek na mofi, stanovuje
havarijni vybaveni a skoleni posadky pro pfipad uniku LOHC kapalin ¢i pozaru [97].
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4.5 Potrubni preprava

Pfenos LOHC kapalin potrubim je pfirozenym rozsifrenim existujici petrochemické infrastruktury,
nebot toluen a jeho hydrogenovana forma MCH mohou proudit pfi okolni teploté a tlaku v béZznych
ocelovych potrubich (Obrazek 4.4) [17], [69], [113].

OBRAZEK 4.4: POTRUBNI PREPRAVA VODIKU V TOLUENU [114].

Na ostrovnich ¢i mikrositovych instalacich se potrubi vyuZivd spiSe v malém rozsahu mezi
elektrolyzérem, hydrogenacnim a dehydrogenacnim blokem bez nutnosti slozitych ¢erpadlovych
stanic. Pro vzdalenosti do nékolika stovek metr( nabizi nejvyssi efektivitu a spolehlivost [115].

Na regionalni Urovni se potrubi ukazuje jako vhodné pro propojeni chemickych aredld
a dehydrogenacnich terminal(i v rdmci jednoho kraje. Studie EHB doporucuje konverzi stavajicich
ropovodU pro transport MCH mezi centralnimi skladovacimi uzly a lokalnimi distribuénimi stanicemi,
¢imz se snizuji naklady na logistiku i manipulacni ztraty [71], [116].

Na narodni drovni lze potrubim zajistit paterni sit pro LOHC s celostatnim dosahem. Diky
minimalnimu tlakovému pnuti a odolnym materidlim se citlivé Useky potrubi snadno pfizpUsobi
prepravé LOHC, a to i v klimaticky naroénych regionech. Narodni model H2SEZON potvrzuje, ze
potrubni prenos MCH mezi jizni a severni ¢asti zemé nabizi nejnizsi jednotkové logistické naklady
a stabilni doddavky bez zavislosti na dopravnich kapacitach silnic ¢i koleji [22], [49].

V evropském meéfitku by propojeni LOHC potrubnimi koridory mohlo slouzit jako , kapalné vodikové
potrubi“ paralelné k cistému vodiku. EHB navrhuje napojeni pfistavi s dovozem MCH na
vnitrozemské terminaly, kde by se LOHC potrubi napojilo na stavajici ropné a chemické sité. Takové
resSeni by maximalizovalo vyuZiti existujici infrastruktury a minimalizovalo stavebni ndklady i dobu
realizace [71], [113].

Pro mezikontinentdlni Uvahy potrubi neni praktické, vzhledem k nutnosti podmorskych
a transkontinentalnich tras. V téchto pripadech zlstavaji vhodnéjsi tankery LOHC (viz kapitola 4.4).
Nicméné pro pobrezni pfenos mezi pristavy v ramci jednoho kontinentu by podmorské potrubi pro
LOHC mohlo nabidnout stabilni alternativu k lodni dopravé, pokud by se ukdzalo ekonomicky
vyhodnéjsi pfi vysokych objemech a dlouhodobém provozu [36], [113]
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Technologicka pfipravenost potrubni prepravy LOHC je vysoka vtom smyslu, Ze nejsou potfeba nové
druhy materiall, ventilll nebo Cerpadel, protoze veskeré vybaveni odpovida konvenénim ropnym
aplikacim [18].

Potrubni infrastruktura pro prepravu kapalnych aromatd, véetné toluenu, dosahuje v pramyslu TRL
9, nebot ocelové ropovody a chemické potrubni sité jsou v trvalém provozu desitky let. Pfimé
prevedeni stavajicich ropovodd pro LOHC latky tedy nevyZaduje zasadni technologicky vyvoj, jen
Upravu materiall a tésnéni [17], [33], [69].

Specifické segmenty potrubi ¢i propojeni mezi elektrolyzéry, hydrogenacnimi a dehydrogenacénimi
jednotkami, které dosud neexistuji, se nachazeji na Urovni TRL 7-8. Pilotni projekty, napfiklad studie
EHB, validuji koncepci prepojeni loznych uzld MCH na chemické a ropné sité, aviak plné integrované
dehydrogenacni potrubni okruhy ¢ekaji na svou demonstraci v redlném provozu [110], [116].

Komplexni retézec ,elektrolyza — hydrogenace — potrubni pfeprava — dehydrogenace” je dnes
hodnocen na TRL 6, protozZe sice existuji pilotni hydrogenacni a dehydrogenacni jednotky i potrubni
vedeni, ale chybi rozsahla sit redlnych propojeni v méritku kraje ¢i statu [22], [115].

Vyuziti podmorského potrubi pro LOHC jako stabilni alternativy k lodni dopravé je dnes na Urovni
TRL 4-5. | kdyZ koncept existuje v technickych studiich, chybi licencované projekty a regulacni rdmec
pro dlouhodoby podmorsky provoz LOHC kapaliny [71], [117].

Pfeprava LOHC potrubim se provadi bud prostfednictvim dedikovanych potrubnich vétvi, nebo
prepojenim stavajicich ropovodl. V prvnim pfipadé lze navrhnout ocelova potrubi vhodného
prameéru (typicky DN 200-400) vedouci pfimo od hydrogenacniho bloku k dehydrogenacni jednotce,
pricemz jsou opatfena izolaci a tepelnymi vyhfevnymi kabely k udrzeni teploty 20-30 °C a zamezeni
tvorby kondenzatd nebo rozkladu LOHC kapaliny [17], [117].

Variantou je repurposing béznych ropovodu, kde se po vycisténi potrubi a vyméné tésnéni prevede
transport z ropnych produkt(i na LOHC kapaliny. Tento pfistup minimalizuje stavebni naklady a ¢as
realizace, protoZe koridory i technickd opatfeni (Cerpaci stanice, ventily, pigovaci zafizeni) jsou jiz
vybudovany [17], [117].

Podminky pro pfepravu LOHC potrubim jsou relativné nenarocné. Tlak se udrzuje v béZznych ramech
1-5 bar, coz umoziuje pouziti standardnich beztlakych ¢i nizkotlakych armatur. Teplota potrubi se
reguluje kombinaci pasivni izolace a lokalnich topnych systému, aby LOHC kapalina neztratila
pozadované vlastnosti ani pfi venkovnich teplotach pod 0 °C. Pro Cisténi a kontrolu potrubi se
vyuziva pigging, pfi némz protlacené Cistici ,povidla® odstranuji usazeniny a kontroluji integritu
potrubi optickymi sondami [36], [113], [117].

Typické usporadani prepravniho rfetézce zahrnuje sérii cerpadlovych stanic kazdych 20-30 km, kde
se obnovuje tlak a kontroluje kvalita LOHC kapaliny. Cerpadla jsou vybavena filtraci na 1-5 pm, aby
se zabranilo zanaseni katalyzator(l v dehydrogenacni jednotce. Trubni vedeni se napojuje na
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skladovaci nadrze a dehydrogenaéni reaktor pomoci rychlospojek a uzaviracich armatur v provedeni
Ex d IIB T3 pro zény s moznym vyskytem par LOHC [115].

Potrubni infrastruktura pro LOHC je ve vyspélych petrochemickych regionech rozsifena zejména
diky adaptaci stavajicich ropovodd. V Evropé se na trasdch mezi Rotterdamem, Antwerpami
a stfednimi priimyslovymi aredly planuje repurposing ¢asti ropovodl pro MCH a rovnéz se pfipravu;ji
pilotni linky v Ceské republice spojujici jihovychodni fotovoltaické centraly s dehydrogenaénim
terminalem na severu. Potencial podmoftskych LOHC potrubnich tras, napfiklad v Severnim mofi, je
zatim na Urovni studii, ale pro budouci propojeni ostrovnich vétrnych farem s pevninou predstavuje
atraktivni moznost [26], [71], [113].

| kdyZ potrubni pfeprava LOHC predstavuje nizsi riziko nez preprava vodiku v plynné nebo kapalné
podobé, stale je nutné respektovat skute¢nost, ze toluen i MCH jsou hoflavé kapaliny ttidy 3 [36],
[39].

Pfi nakladani LOHC do potrubniho systému se nejprve provadi tlakova a tésnostni zkouska trasy, aby
se zamezilo netésnostem. Vstupni Cerpaci stanice jsou vybaveny suchymi spojkami (dry-break
couplings) a antistatickymi ventily, které minimalizuji tvorbu jisker pfi napojovani. Veskeré
manipulace s LOHC kapalinou probihaji pod stadlym pretlakem okolo 2—3 bar a personal pouziva
osvédceni pro prepravu nebezpecnych latek tfidy 3 [39], [116].

Béhem provozu potrubi se kontinudlné sleduji tlak a teplota v ¢erpadlovych stanicich i podél trasy
pomoci SCADA systému s pripojenim k opravarenskému dispecinku. VSechny ventily a spoje jsou
opatfeny detektory uUniku par, které v pripadé poklesu tlaku ¢&i ndlezu hoflavych par iniciuji
automatické uzavreni dotéené vétve potrubi a aktivaci havarijniho Cerpadla pro bezpeéné
presmérovani toku [37], [67].

V pripadé Uniku LOHC kapaliny ¢i par je prvni krok izolace postizené sekce uzavrenim pfislusnych
uzavéra. Nasledné se privede inertni plyn (dusik) na zbylé ¢asti potrubi, aby se odstranily zbytkové
vypary, a zkontroluje se integrita potrubi pomoci piggingu. Uniklé LOHC se zachyti v zachytnych
nadrzich u Cerpacich stanic a odvazi k likvidaci podle klasifikace ADR tfidy 3 [36], [39].

vvvvvv

zabranilo tepelnému poskozeni materidlu a moznému vybuchu. Pro haseni vlastniho LOHC se
pouziva alkohol-rezistentni péna AR-AFFF, ktera vytvori ochranny film na povrchu kapaliny. CO; je
vhodny pouze pro mensi pozary u uzavienych armatur, suchy prasek ABC lze pouZit pro izolované
useky, ale u masivnich Unikd muze zhorsit situaci rozhazenim hofici kapaliny [40], [41].

Legislativni ramec potrubni pfepravy LOHC je definovan predevsim Smeérnici Evropského
parlamentu a Rady 2014/68/EU (PED), ktera upravuje navrhovani, vyrobu a zkouseni tlakovych
zatizeni a potrubnich siti pro prepravu nebezpecénych kapalin pfi tlacich do 100 bar. VSechny ¢3sti
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potrubniho systému pro toluen a MCH (armatury, potrubi, ¢erpadla) musi nést znacku ,,CE” a byt
opatfeny moduly zkousek dle PED, véetné zkousky pevnosti a tésnosti [118], [119].

Pro elektrické a fidici systémy v okoli potrubi plati Smérnice ATEX 2014/34/EU, jeZ stanovuje
pozadavky na zarazeni zon s moznym vyskytem hoflavych par (napf. Zéna 1 podél tras potrubi, Zéna
2 v blizkosti ¢erpacich stanic), a typ ochrany zafizeni (Ex d, Ex i, Ex t) [13], [113].

Kvalitu materialG a postupy svafovani potrubi pro LOHC Fesi CSN EN 13480 (Metalické priimyslové
potrubni systémy), ktera definuje kritéria pro vybér material( odolnych vic¢i aromatim a teplotam
do 50 °C, a CSN EN 1594, je? je €asto aplikovana analogicky pro kapaliny s podobnymi provoznimi
podminkami [104], [120], [121].

Na uUrovni bezpecnosti prace se vyuziva Smérnice 92/58/EHS (signalizaCni zafizeni na pracovistich),
ktera vyzaduje vyznaceni tras potrubi barvou a Stitky ,Hoflavina” ¢i ,CHC” (chemickd kapacita),
a Narizeni REACH (EC 1907/2006), upravuijici registraci a hodnoceni chemickych latek. Toluen i MCH
musi byt uvedeny v databazi spolu s posouzenim rizik pfi dlouhodobé expozici a Uniku [122], [123].

V Ceské republice doplfiuje evropské predpisy Zakon €. 254/2001 Sb. (o vodéch) pro priichod potrubi
chranénymi oblastmi, v€etné povinnosti analyzy rizik a vytvoreni provoznich fad( pro interni cesty
LOHC. Nedodrieni téchto smérnic a nafizeni miZe mit za ndsledek stavebni zakazy, pokuty ¢i
uzavreni provozu potrubi [96].

V Ceské republice existuje rozsahld sit ropovodl a chemickych potrubi provozovanych spole¢nostmi
jako MERO a IKL, ktera by mohla byt relativné snadno adaptovana pro prfepravu LOHC kapalin.
Klicovymi koridory jsou napfiklad ropovody z pfistavu v Ingolstadtu na vychod a z Drazidan do
Litvinova, jeZ prochdzeji prdmyslovymi centry Usteckého a Moravskoslezského kraje. Pro pIné
vyuziti LOHC by bylo tfeba v téchto koridorech doplnit nékolik éerpadlovych stanic a upravit useky
potrubi vyménou tésnéni a armatur za materidly odolné vici aromatickym kapalindm, jak uvadi
studie EHB [124], [125].

Hlavni vyhodou takového feSeni je vyuzZiti stavajici infrastruktury, ktera minimalizuje kapitalové
investice i dobu realizace oproti vystavbé novych potrubi. Potrubni doprava LOHC navic zajistuje
kontinudlni a stabilni dodavky vodiku bez zavislosti na dopravnich kapacitach silnic ¢i Zeleznice,
a diky nizkému provoznimu tlaku (1-5 bar) i relativné nizkym provoznim nakladdm [2], [126].

Mezi nevyhody patfi nutnost koordinace provozu s existujicimi ropnymi a chemickymi toky, riziko
koroze potrubi v mistech s delsi stagnaci LOHC a potfeba pravidelnych inspekci a piggingu pro
zajisténi kvality kapaliny. Geograficky je pro CR specifické ¢lenéni na severni priimyslové regiony
s prebytkem tepla (vhodné pro dehydrogenaci), a jizni Uzemi s rostouci fotovoltaickou vyrobou, kde
by hydrogenace na LOHC probihala [127], [128].

V rozhodovacim procesu, kombinujicim ekonomické modely a dostupnost infrastruktury, odbornici
doporucili jako pilotni projekt propojeni hydrogenacniho uzlu v Zaluzi u Litvinova s dehydrogenacni
stanici u Ostravy. Tento model by umoznil zpracovat letni prebytky zeleného vodiku z fotovoltaiky
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v jiznich Cechach a po potrubi je dopravit do primyslové zény s pirebytkem odpadniho tepla, &imz
by se minimalizovaly ztraty a maximalizoval celkovy energeticky i ekonomicky pfinos. Pokud by tento
pilot potvrdil pfedpoklady, potrubni sit LOHC by se mohla stat patefi sezonniho i strategického
zasobovani vodikem v ramci Ceské republiky [24], [116], [129], [130].

Potrubni pfeprava LOHC patfi k energeticky nejefektivnéjsim zplisoblm dopravy kapalin na stfedni
a dlouhé vzdalenosti. Spotieba energie na prepravu tuny latky je podstatné nizsi nez u silni¢ni nebo
Zelezni¢ni dopravy, zejména diky plynulému proudéni bez zrychlovani a brzdéni [49].

Energeticka narocnost nakladky LOHC do potrubi je tvofena primarné spotfebou elektrické energie
pro Cerpani kapaliny a temperaci potrubi tak, aby se udrZela provozni teplota okolo 20-30 °C.
Moderni odstrediva cerpadla s ucinnosti nad 70 % spotrebuji jen nékolik wattll na tunu LOHC na
kazdy kilometr potrubi, coz predstavuje zanedbatelnou ¢ast celkové energetické bilance retézce.
Temperacni systémy (parni Ci elektrické vyhtfevné kabely) dopliiuji tuto spotiebu o jednotky procent
z energie potiebné pro vlastni ¢erpani, pricemz lze vyuZit odpadni teplo z technologickych proces
v blizkosti €erpacich stanic [113], [131], [132].

Samotna preprava LOHC potrubim je vysoce energeticky efektivni. Udrzeni hydraulického tlaku
v rozmezi 1-5 bar nevyZaduje kontinualni dodavku energie, kromé doplikového cerpani na radé
pumpovacich stanic rozmisténych obvykle po kazdych 20-30 km. Celkova energie spotfebovana
cerpanim na trasu stovek kilometrU se tak pohybuje ve stovkach kilowatthodin na tunu LOHC, coz
v pfepoctu na kilogram vodiku predstavuje hodnoty vyrazné nizsi nez u silni¢ni ¢i Zelezniéni dopravy
[133], [134].

Vykladka, tedy pfepojeni potrubi na dehydrogenaéni jednotku a zpétné Cerpani toluenu, vykazuje
obdobnou energetickou ndroc¢nost jako nakladka. Diky vykonnym cerpadliim a moZnosti rekuperace
tlakového spadu je tento kroku naro¢ny jen minimalné a nepresahuje nékolik procent z celkovych
energetickych vstupld na dodani kilogramu vodiku. Tato nizkd energetickd narocnost potrubni
prepravy LOHC vyrazné prispiva k jeji atraktivité z hlediska energetické efektivity a udrzitelnosti [49],
[128].

Ekonomicka efektivita potrubni pfepravy LOHC spociva v nizkych provoznich nakladech na jednotku
prepravovaného vodiku. Podle studie ¢ini pravidelna doprava MCH potrubim naklady kolem 0,10-
0,15 EUR na kilogram vodiku na vzdalenost 200 km, coZ zahrnuje amortizaci potrubnich tras, energii
pro Cerpaci stanice a udrzbu systému. Oproti silni¢ni nebo Zelezni¢ni dopravé je tak potrubi diky
kontinudlnimu provozu a vysoké kapacité vyrazné levnéjsi [113], [116], [135].

Provozni ztraty ve formé odparu ¢i Unik( LOHC v potrubi jsou minimalni, nebot tlak v siti je nizky
a pouzité materidly (ocelové trubky s vhodnymi tésnénimi) zabranuji difuzi latek. Praktické
zkusenosti ukazuji, Ze objemové ztraty neprekracuji 0,01 % roc¢né, coz je v prepoctu zanedbatelnd
Cast nakladd na doplnéni a likvidaci zachycenych LOHC kapalin [136].
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evvs

zplUsoby dopravy vodiku ulozeného v kapalnych organickych nosicich, coz ji stavi do role
preferovaného reseni pro stfedni a dlouhé vzdalenosti v rdmci industridlnich a narodnich siti [116],
[128], [129].

Potrubni pfeprava LOHC je ekologicky pfiznivéjsi nez preprava stlaceného vodiku nebo LH;. Diky
kapalné formé a stabilité obou latek (toluenu i MCH) nedochdzi k vyraznym ztratdm latky do okoli
a neni nutné vyuzivat energii na chlazeni ¢i kompresi. Tim se minimalizuji pfimé i nepfimé emise CO;
v celém prepravnim fetézci [56], [129].

Ekologickd zatéz nakladky a vykladky LOHC potrubim je diky pouZiti ucinnych elektrickych cerpadel
a temperacnich systému velmi nizka. Spotreba energie na tyto operace predstavuje jen zlomek emisi
spojenych se samotnou prepravou, pficemz moderni cerpadla dosahuji vysoké G¢innosti a fada tepla
se vraci zpét do systému diky rekuperaci z okolnich procesti [17], [105], [137].

Béhem provozu potrubi jsou emise CO; spojeny zejména s vyrobou elektrické energie pro Cerpaci
stanice. V regionalnim evropském mixu to predstavuje desitky gram CO2 na tunokilometr LOHC,
respektive pouhé gramy CO; na kilogram vodiku ptrepravovaného v potrubi. Diky nizkému tlaku
a stabilnimu toku kapaliny jsou tyto emise vyrazné nizsi nez u silni¢ni ¢i Zelezni¢ni dopravy
a prispivaji k nizké celkové uhlikové stopé potrubniho feseni [19], [69], [129].

Celkové se ekologickd naro¢nost potrubni prepravy LOHC (nakladka + transport + vykladka)
pohybuje v fadu nékolika gram( CO2 na kilogram vodiku, coz déla z tohoto zptsobu dodavky jednu
z nejSetrnéjSich moznosti v ramci logistickych variant pro LOHC [105], [129], [137].

Pro potrubni pfepravu toluenu a MCH v Ceské republice plati legislativa vztahujici se k chemickym
produktovodiim.

PED 2014/68/EU — stanovuje pozadavky na navrhovani, vyrobu a zkouseni tlakovych zafizeni
a potrubnich siti pro prepravu kapalnych nebezpecnych latek pfi tlacich do 100 bar. Veskeré
potrubni prvky (trubky, armatury, ¢erpadla) musi nést znacku CE a projit moduly zkousek podle PED
[118], [119].

ATEX 2014/34/EU — upravuje pozadavky na elektrickd a fidici zafizeni v prostfedi s nebezpecéim
vybuchu (zény podél tras potrubi LOHC jsou zpravidla Zéna 1 pro hotlavé pary), véetné volby typu
ochrany (Ex d, Ex i) [13].

CSN EN 13480 — evropska norma pro metalické priimyslové potrubni systémy, klade ddiraz na vybér
material( a konstrukéni detaily odolné vici aromatickym uhlovodikim jako toluen/MCH [121].

€SN EN 1594 — specifikace pro potrubi pro dopravu plynu, analogicky aplikovand na kapaliny pfi
nizkém tlaku. Stanovuje zkousky pevnosti, tésnosti a kvalitu svarovanych spojt [120].
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I1SO 3183 — mezinarodni norma pro vyrobu ocelovych potrubnich trubek pro prepravu ropy a plynu,
Casto vyuzivana i u LOHC systému kvuli podobnym provoznim podminkam[138].

REACH (EC) 1907/2006 — nafizeni Evropské unie zabyvajici se registraci, hodnocenim a omezovanim
chemickych latek. Toluen i MCH musi byt registrovany s hodnocenim rizik pro dlouhodobou expozici
a mozné uniky [123].

Smérnice 92/58/EHS — vytyCuje signalizacni a bezpecnostni znaceni na pracovistich, véetné oznaceni
tras potrubi “Horlavina” a “CHC” (chemicka kapalina), které jsou povinné podél LOHC vedeni [122].
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4.6 Terminaly

Vyznamni producenti a skladovaci kapacity:

ORLEN Unipetrol RPA (Litvinov a Kralupy nad Vitavou) — nejvétsi producent vodiku v Ceské
republice, s roéni produkci ptiblizné 80 000 tun. Disponuje rozsahlymi skladovacimi kapacitami pro
ropné produkty, které by mohly byt adaptovany pro LOHC technologie [139].

Spolchemie (Usti nad Labem) — produkuje pfiblizné 2 200 tun vodiku roéné pomoci chlor-alkalické
elektrolyzy. Vysoka Cistota produkovaného vodiku a stdvajici infrastruktura pro manipulaci
s chemickymi latkami Cini tuto lokalitu vhodnou pro LOHC aplikace [140].

LOHC technologii do stavajicich procest [140].

Synthos (Kralupy nad VItavou) — chemicky zavod s infrastrukturou pro manipulaci s kapalnymi
chemikaliemi, potencidlné vhodny pro LOHC skladovani a distribuci [140].

Silni¢ni a Zelezni¢ni pfeprava

Logisticka centra v okoli Prahy a Brna — tato centra maji kapacity pro skladovani a distribuci
chemickych produkt(, coZ je vhodné pro silni¢ni prepravu LOHC [140], [141].

Zelezni¢ni termindly v Ostravé, Pardubicich a Usti nad Labem — tyto termindly jsou d@leZitymi
pfepravnimi uzly pro priamyslové oblasti a disponuji infrastrukturou pro manipulaci s chemickymi
latkami, coZ je vyhodné pro Zelezni¢ni prepravu LOHC [140], [141].

Lodni preprava

Pristav Décin — nejvétsi Cesky Ficni pristav na Labi, s potencidlem pro prepravu chemickych latek do
Némecka [140], [141].

Ptistav Lovosice — disponuje infrastrukturou pro manipulaci s kapalnymi naklady, vhodny pro LOHC
[140], [141].

Potrubni preprava

Ceska vodikova patefni sit ZAPAD — projekt spoleénosti NETAGAS, ktery planuje vyuZiti stavajiciho
plynovodu pro prepravu vodiku mezi Némeckem a CR. Pfestoze se tento projekt zaméfuje na plynny
vodik, existuje potencidl pro budouci rozsifeni na prepravu LOHC, zejména pokud se technologie
stane komercné dostupnou [140], [141].
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4.7 Prepravni trasy

Persky zaliv — Ceska republika

MCH se vyrdbi hydrogenaci toluenu v modernich petrochemickych zdvodech ve Spojenych
arabskych emiratech. Tanker plujici trasou Sharjah—Rotterdam (cca 8 000 km) udrzi naklad pfi okolni
teploté bez boil-off ztrat diky pasivni izolaci a temperaci vyfukovym teplem z lodnich motord.
V Rotterdamu probiha prekladka LOHC tank( na cisternové Zelezni¢ni vozy, které pfepravi MCH do
Bohumina (cca 1 200 km). Odsud plyne potrubim do Ostravy, kde se v dehydrogenacnim bloku
obnovuje toluen a uvolfuje vodik. Posledni Usek k priimyslovym odbératelim se fesi kamionovou
dopravou v ramci mésta.

Egypt (Ain Sokhna) — Ceska republika

V pristavu Ain Sokhna na Suezském prlplavu se MCH vyrabi z Cistého vodiku z egyptskych
fotovoltaickych parkd. Tanker prekona Stfredozemni more a prijede do Antverp (cca 4 500 km), kde
je ndklad prelozen na Zelezni¢ni vagény smétujici do terminalu v Pferové (cca 1 000 km). Odtud
silni¢ni cisterny dopravi MCH do Ostravy (cca 80 km), kde se v mistnim dehydrogenacnim bloku
ziskava vodik pro pramyslové vyuziti a dalsi dodavky do teplarny.

Dogger Bank offshore — Ceska republika

Z plovoucich vétrnych farem u Dogger Bank na Severnim mofi je vodik preménén na MCH ptimo na
plavidle a tankery jej pfevezou do pfistavu Hull. Odtud tankerova lod dopluje do Rotterdamu (600
km). Ndsleduje pfeprava potrubim (cca 250 km) pfimo do termindlu v Litvinové, kde se LOHC okruh
propoji s ¢eskou siti. Kratky potrubni privadé¢ (50 km) pak vede MCH do hydrogenacniho uzlu
v ZaluZi a posledni usek (15 km) prekonaiji silni¢ni cisterny k lokdlnimu elektrolyzéru.

Severni Evropa (Rotterdam) — Ceska republika

V Rotterdamu je LOHC pfipraveno pro evropskeé sité. Zelezni¢ni vagény LOHC nésledné dopravi MCH
do terminalu v Litvinové (cca 800 km), kde swap-body kontejnery prekldadd moderni jerabovy
systém. Z Litvinova je potrubim vedeno do sousedniho Zaluzi, kde se nachazi elektrolyzér
a hydrogenacni jednotka. Tento okruh vytvari uzavieny cyklus pro lokalni sezénni skladovani vodiku.

Jihovychodni Cechy — Ostrava

V oblasti s rostouci fotovoltaickou vyrobou v Jihomoravském kraji se vodik vyrdbi béhem léta
elektrolytickym zpUsobem v Zaluzi. Potrubim (cca 200 km) se MCH prepravuje do hydrogenacni
jednotky v Litvinové, poté dalSim potrubim (cca 150 km) do dehydrogenace v Ostravé, kde se vyuziva
odpadni teplo z elektraren. Kone¢na kamionova linka (cca 25 km) zajistuje zasobeni teplarny

evvs

naklady pro sezénni pfenos zeleného vodiku.
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4.8 Shrnuti

Toluen se v primyslu tradi¢né vyuziva jako rozpoustédlo, avSak nové se prosazuje i jako kapalny
organicky nosic¢ vodiku (LOHC). Proces spociva v hydrogenaci toluenu na methylcyklohexan (MCH),
ktery diky vysoké objemové hustoté uloZeného vodiku (aZ 47 kg Ha/m3) umoifuje efektivni
skladovani a pfepravu vodiku za béZznych podminek. Po dopravé Ize MCH dehydrogenovat zpét na
toluen, ¢imz se uvolni Cisty vodik pfipraveny k dalSimu vyuZiti.

Souhrnna SWOT analyza prepravy vodiku ve formé toluenu je uvedena na Obrdazek 4.5.

Plna kompatibilita se stavajici infrastrukturou (nadrze, potrubi). Horlavost a toxicita toluenu a MCH.

Vysoka objemova hustota vodiku —aZ 47 kg H,/m® (vice nez LH,). Riziko emisi a kontaminace v pfipadé uniku.
Vysoka droven TRL (8-9) —technologie je primyslové ovéfena. Energetick4 z4t&Z b&éhem regenerace MCH - toluen.
MozZnost intermodalni pfepravy (silniéni, Zelezni¢ni, lodni). Vysoka hmotnost nakladu cisteren omezuje objemy.
Neni potfeba vysokotlakych ani kryogennich systémfi. Nutnost pfisného dodrZovani predpist ADR.

T

Evropska harmonizace ADR (2025) usnadnuje preshrani¢ni Zvysene legislativni poZadavky (ATEX, Seveso, ADR).
logistiku. Kolisani cen ropy a aromatickych latek.

Rychla integrace do dodavatelského fetézce vodiku. Konkurence levnéjsich alternativ (stlacenyH,).
Podpora projekti LOHC v EU (HySTOC, EHB). Mozné bezpecénostni incidenty béhem prepravy.

Vyvoj intermodalnich vyménnych kontejnert.

OBRAZEK 4.5: SWOT ANALYZA PREPRAVY TOLUENU JAKO NOSICE VODIKU.

Fyzikalné-chemické vlastnosti toluenu a MCH vyrazné usnadnuji manipulaci i logistiku. Aromatické
jadro toluenu je inertni a produkty hydrogenace tvofi stabilni kapalinu s pomérné nizkou viskozitou,
jez nevyzaduje zadné specialni kryogenni zafizeni. Diky tomu mohou existujici cisternové soupravy
pro chemické kapaliny prepravovat zasoby vodiku bez nutnosti zasadni Upravy infrastruktury.

Z hlediska bezpecnosti oba LOHC podléhaji kategorizaci jako horlavé kapaliny, s bodem vzplanuti
-4 °Cutoluenua 19 °Cu MCH. Pfisné poZadavky ADR/RID vyZaduji cisterny s ventila¢nimi pojistkami,
elektrostatickym uzemnénim a armaturami certifikovanymi pro tlak do 5 bar a teplotu do 80 °C. Pro
pfipad Uniku je nutné disponovat zachytnymi jimkami a sorpénimi materidly, zatimco provozovatelé
musi mit pfipraveny havarijni plan.

Silniéni preprava LOHC je realizovatelnd pomoci autocisteren o objemu az 30 000 |, které
jednoznaéné prevysuji kapacitu tradicniho stlaéeného vodiku. Na vzdalenost zhruba 300 km se
energetickd ndroénost pohybuje kolem 3 kWh na kilogram dodaného vodiku, pfic¢emz prepravni
naklady cini cca 0,18 EUR/kg H.. Mobilni dehydrogenacni jednotky (,Mobile Release Units“)
umoziuji flexibilni uvolfiovani vodiku pfimo na misté spotieby, coz pfrispivda k optimalizaci
logistického retézce.
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Zelezniéni doprava LOHC pF¥inasi dalsi Uspory, nebot swap-body kontejnery laditelné pro standardni
Zelezniéni vozy mohou pojmout aZz 100 m3 kapaliny, a jsou tak vhodné pro intermodalni pfepravu.
Jednotkové naklady se pohybuji mezi 0,12-0,15 EUR/kg H2 na vzdalenosti 200-500 km a ztraty par
jsou minimalni (méné nez 0,03 % mési¢né). Technologie drazni prepravy dosahuje vyspélosti TRL 8—
9, coz umoznuje rychlou implementaci.

Mezikontinentalni lodni preprava kapalnych nosi¢l probihd bez nutnosti kryogenni izolace, jak
ukdzal projekt SPERA Hydrogen. Chemické tankery s objemem 20 000-30 000 m3 bezpelné
dopravuji MCH bez boil-off ztrat a cenové konkurencné s alternativami, jako je kapalny nebo
stlaceny vodik. Namorni TRL se pohybuje na Urovni 7—8, coz potvrzuje pfipravenost technologie na
komercni vyuZziti.

Energeticka bilance LOHC zahrnuje nejen prepravni spotfebu, ale i ndklady na hydrogenaci
a dehydrogenaci. Pti optimalizaci procesu a vyuzZiti obnovitelnych zdroja lze dopravni energetickou
narocnost snizit, ¢cimz LOHC doprava predstavuje pouze cca 10 % celkovych ndklad( na doddvku
vodiku (LCOH). Parcidlni ztraty pfi skladovani jsou nepatrné, coz predurcuje LOHC k dlouhodobé
akumulaci sezénnich prebytk( obnovitelné energie.

Ekologicky dopad LOHC pfistupu je vyznamné nizsi nez u tradicni silni¢ni ¢i Zelezniéni dopravy
stlaceného vodiku. Emise CO; silni¢niho transportu ¢ini zhruba 100 g/kg H2 na 300 km, zatimco
Zeleznice nabizi 3-5x nizsi hodnoty. Pfi vyuZiti biopaliv a elektfiny z OZE Ize uhlikovou stopu dalSich
operaci dokonce redukovat az o 51 %.

V ¢eském kontextu disponujeme robustni silni¢ni i Zelezni¢ni infrastrukturou a ADR-certifikovanymi
cisternami, napf. v arealu ORLEN Unipetrol. Chybi ovsem priamyslové dehydrogenacni bloky, jejichz
investi¢ni naklady se odhaduji na 35—-50 mil. EUR. Strategické umisténi téchto zafizeni v Usteckém
¢i Moravskoslezském kraji by umoznilo vyuzit dostupné odpadni teplo a logistické uzly pro distribuci
vodiku v ramci stfedni Evropy.

Celkové LOHC zaloZeny na toluenu a MCH nabizi bezpeénou, energeticky i ekonomicky vyhodnou
platformu pro transport a skladovani vodiku. Diky kompatibilité se stavajici infrastrukturou
a minimalnim ztratdm predstavuje perspektivni fesSeni pro rozvoj udrzitelné vodikové ekonomiky.
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Pouzité zkratky

Zkratka Nazev

ADN Pfeprava nebezpecnych véci po vnitrozemskych vodnich cestach

ADR Popis: Evropskd dohoda o mezinarodni silni¢ni pfepravé nebezpecénych véci

AR-AFFF Vodna filmotvorna péna odolna vici alkoholu

ATEX Vybusné atmosféry

CLP Klasifikace, oznacovani a baleni

CuBP Cesky Ufad bezpeénosti prace

EHB Evropska vodikova pater

GPV Osvédceni odborné zpusobilosti pro prepravu nebezpecnych véci

IGE Mezindrodni kodex bezpecnosti pro lodé pouzivajici plyny nebo jind paliva
s nizkou teplotou vzplanuti

IMDG Mezindrodni ndmofrni nebezpecné zboizi

ISM Mezindrodni bezpecnostni management

LCOH Vyrovnané naklady na vodik

LH> Tekuty vodik

LOHC Kapalné organické nosice vodiku

MARPOL Mezindrodni umluva o zabranéni znecisténi z lodi

MCH Methylcyklohexan

NFPA Ndrodni asociace pozarni ochrany

OPE Provoz a fizeni dopravy

OZE Obnovitelné zdroje energie

PED Smérnice pro tlakova zafizeni

REACH Registrace, hodnoceni, autorizace a omezovani chemickych latek

RID Mezindrodni Zelezni¢ni fad pro prepravu nebezpecného zbozi

SCADA Dohledova kontrola a ziskavani dat

SOLAS Mezindrodni umluva o bezpecnosti lidského Zivota na mofi

TDG Preprava nebezpecného zbozi

TEN-T Transevropska dopravni sit

TPG Technicka pravidla v oboru plynovych zafizeni

TRL Technologicka pfipravenost systému

TSI Index dopravnich sluzeb

uIC Identifika¢ni kéd jednotky
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5 Plynny vodik jako alternativni forma prepravy vodiku

Adam Giurg

ORLEN Unipetrol RPA s.r.0., ZaluZi 1, 436 70 Litvinov

5.1 Obecné informace

Plynny vodik je stabilni latka, ktera se prepravuje v tlakovych lahvich. Lahve muUZou byt
samostatné nebo spojeny do svazk(. Dalsi moznosti prepravy je vodikovy trailer, kde jsou

lahve napevno pripevnéné k navésu. Tlakové Urovné pro prepravu jsou bézné 200 az 500 bar.
Hustota vodiku pro rGizné tlakové Urovné je zobrazena v Tabulka 5.1.

Pro pfepravu vétsiho mnozstvi vodiku se nejcastéji pouzivaji vodikové trailery, které maji vodni
objem tlakovych lahvi od 20 do 45 m3. Celkové mnoZstvi vodiku je 300 aZ 1 400 kg. Plynny
vodik se do traileru naplni pomoci kompresoru ¢i pfepusténim ze staciondrnich zdsobniku
s vys$Sim tlakem. Vypousténi se obvykle déje pouze rozdilem tlaka.

TABULKA 5.1: HUSTOTY VODIKU PRI RUZNYCH TLACICH A TEPLOTE 15 °C.

Tlak [bar] Hustota H; [kg/m?3]

200 14,94
300 21,15
500 31,63

Plynny vodik se jiz béZné dopravuje bez specidlnich omezeni. Jedna se o hoflavy plyn, takze pfi
manipulaci je potfeba dodriovat béiné bezpecnostni postupy, jako je uzemnéni, nemit
v blizkosti zdroj ohné, tepla Ci statické elektfiny atd. Také se jedna o stlaceny plyn, takze se
musi dbat na spravné tlakové urovné, aby nedoslo k pretlakovani. K tlakovym nadobam se
také poji povinnosti pravidelnych kontrol.

V pfipadé uniku plynného vodiku nedochazi k pfimému toxickému ohroZeni lidi, protoze vodik
neni toxicky. Ve volném a dobre vétraném prostoru se unikajici vodik diky své nizké hustoté
obvykle rychle rozptyli, ¢imz se sniZuje pravdépodobnost vzniku vybusné atmosféry. Riziko
pozaru ¢i vybuchu vsak nelze zcela vyloucit, zejména v uzavienych nebo Spatné vétranych
prostorach, kde se muze vodik hromadit u stropu. Pfi velkém Uniku a pfitomnosti zapalného
zdroje mUze dojit k zapaleni unikajiciho proudu a vzniku tzv. jet fire; nejvétsi riziko predstavuje
oblast v bezprostredni blizkosti mista Uniku.
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5.2 Silnicni preprava

Plynny vodik je sice technicky moiné prepravovat na velké vzdalenosti, nicméné
z ekonomického hlediska se spiSe vyplati transport na mensi vzdalenosti a pro mensi az stfedni
objemy. Za ekonomicky vyhodnou se obvykle povaZzuje pfeprava na vzdalenosti zhruba do
150 km [1], konkrétni limit vSak zavisi na typu soupravy, vyuziti jeji kapacity, cené vodiku
a zvoleném logistickém feSeni. Rozvoj traileri s kompozitnimi zasobniky umoziuje
prepravovat vétsi mnozstvi vodiku, a tim prodluZovat i ekonomicky Unosnou prepravni
vzddlenost. Pro ostrovni feSeni a regionalni distribuci (napf. na Urovni krajl) je proto prfeprava
plynného vodiku velmi vhodna, zatimco na narodni tdrovni mlze slouZit jako doplrikovy zplsob
tam, kde neni k dispozici potrubni infrastruktura.

Vodikové trailery s ocelovymi lahvemi na tlak 200 bar jsou bézné vyuzivané jiz desetileti, takze
toto fedeni dosahuje Urovné technologické pfipravenosti TRL 9. Redeni s kompozitnimi
lahvemi zatim neni tolik rozsifené a stale lze nékteré ¢asti optimalizovat, zejména pti provozu
v nizsich tlacich. Kompozitni lahve maji omezeni na minimalni tlak ¢i je nutné dodrZovat
odlisSné podminky od provozu ve vyssich tlacich, to se projevuje naptiklad nizsimi pratoky
plynu. Toto mUiZe pusobit problémy pfi vysouseni lahvi, pfi zavodikovani traileru po
predchozim pouziti dusiku Ci pri prepousténi do nizkotlakych zasobnikd.

vvvvvv

a plnici stanici, a to vzhledem k odliSnému zapojeni, jako je napf. oddéleni vstupniho
a vystupniho ventilu. V neposledni fadé muaze byt problém i horsi tepelnd vodivost
kompozitniho materidlu, ktera muze pfi vysoké okolni teploté zhorSovat odvod tepla a pusobit
problémy narlGstem teploty vodiku pfi jeho plnéni. Kromé horsiho odvodu tepla maji
kompozitni lahve také nizsi maximalni provozni teplotu, ktera mize byt pouze 65 °C. Tyto
rozdily oproti ocelovym lahvim kladou vyssi naroky na provoz a ndvrh systému, a je proto stale
nezbytné konkrétni feSeni optimalizovat. Z tohoto divodu lze uvazovat Uroven technologické
pfipravenosti TRL 8.

Prepravu plynného vodiku Ize realizovat v tlakovych lahvich, svazcich lahvi nebo vodikovém
traileru. Tlakové lahve se pouzivaji prevazné pro prepravu vodiku jako technického plynu pro
laboratorni Ucely. Pro mobilitu je potfeba prevazet podstatné vétsi mnozstvi, které se resi
svazky lahvi ¢i nejéastéji trailery. Rozdil je, Ze u traileru jsou svazky lahvi napevno pfipevnéné
k navésu nebo k MEGC kontejneru umisténému na navésu.
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Svazek lahvi je sestava mensich tlakovych nadob (viz Obrdzek 5.1), které jsou propojené do
jedné Ci vice sekci, ukotvenych v konstrukci na paletovém systému. Cely systém lze
premistovat pomoci vysokozdviznych vozikl, takZze u zakaznika je mozné jednoduse ménit
prazdny svazek za plny (kus za kus). Objemy takovych sestav se obvykle pohybuji v rozmezi od
0,6 do 2,5 m3. Kromé raznych velikosti jednotlivych svazku je velmi flexibilni i jejich podet na
vozidle, coZz umoznuje béhem jednoho zdvozu rozvézt vice svazkl riznym zakaznikiim. Tento
zpUsob je proto vhodny zejména pro mensi odbératele s nizsi spotfebou vodiku, bez nutnosti
dosahovat co nejvétsich prepravovanych objemu pfi jednom zdvozu.

OBRAZEK 5.1: SVAZKY TLAKOVYCH LAHVI OD SPOLECNOSTI VITKOVICE CYLINDERS [2].

Vodikové trailery maji obvykle objem od 20 do 45 m3. Diky tomu se hodi na zavazeni vétsiho
mnozstvi vodiku. Nejvétsi rozdil oproti pfepraveé ve svazcich lahvi spociva v pfepousténi vodiku
do staciondrniho zasobniku. Trailery maji obvykle minimalné 6 sekci, coZz umoznuje postupné
naplnéni zasobniku na vyssi tlak. Pokud by byla jen jedna sekce, tlaky by se vyrovnaly na nizsi
hodnoté. V poslednich letech se ¢asto u vodikové infrastruktury vyuzivaji trailery jako vstupni
zasobnik, takZze misto prepousténi se na stanici jednoduse pfipoji plny trailer a prazdny se
odpoji. Tim se podstatné zkrdti doba zdvozu a zaroven se vyuzije vétsi mnozstvi vodiku nez pfi
prepousténi do vysokotlakého skladovani (kolem 200 bar). Pro kompresor na stanici je navic
vyhodou vyssi vstupni tlak nez u nizkotlakého skladovani. Toto reSeni je vyhodnéjsi pro velké
mnozstvi vodiku, jelikoZ pfi malych odbérech by kapacita drahého traileru nebyla dostatecné
vyuzita.

Vodikové trailery mohou mit mensi mnozstvi vétsich lahvi (viz Obrazek 5.2), nebo naopak velké
mnozstvi malych lahvi (viz Obrazek 5.3 a Obrazek 5.4). Malé lahve mohou byt orientovany
horizontalné nebo vertikalné a konkrétni usporadani se lisi podle vyrobce. Na obrazcich jsou
zobrazeny standardni feSeni ve velikosti 40 (viz Obrazek 5.3 a Obrdazek 5.4), nicméné vyrobci
nabizeji i velikosti 20, 30 a 45 &i zvySené verze [3]. Tato provedeni tak nabizeji Siroky rozptyl
objem( v zavislosti na konkrétnim feseni.
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[5].

OBRAZEK 5.4: VODIKOVY TRAILER S MALYMI LAHVEMI ORIENTOVANYMI VERTIKALNE [6].
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Pro transport plynného vodiku se nejbéznéji pouziva tlakova hladina 200 bar, pficemz tlakové
nadoby jsou zpravidla ocelové. Ve svazcich se pouZivaji ocelové lahve pro vyssi tlaky, avsak
u trailer(l nelze toto feSeni pouzit, jelikoz by kvili tloustce stény trailer nardzel na hmotnostni
limity pro silni¢ni provoz. Pro vyssi tlaky se proto pouZivaji kompozitni lahve, které jsou
vyrazné lehd¢i. V posledni dobé se vyrazné rozsifuje nabidka trailerl s kompozitnimi lahvemi
pro tlaky od 300 do 500 bar [3, 6]. Tyto trailery maji ¢asto i vétsi objem tlakovych lahvi, coz
v kombinaci s vy$simi tlaky zajistuje prepravu vyrazné vétsiho mnozstvi vodiku.

Do béznych 40’ vodikovych trailerd s ocelovymi lahvemi se vejde 300 az 350 kg vodiku. Do
vodikovych trailer(i s kompozitnimi lahvemi na 300 bar se vejde priblizné 600 az 850 kg vodiku
a pro provedeni na 500 bar asi 1 100 az 1 250 kg vodiku. Do prodlouzeného a zvySeného
traileru na 500 bar se m{izZe vejit az 1 400 kg vodiku.

Vodik je hoflavy plyn, takZe pfi nakladce a vykladce je nezbytné uzemnit vodikovy trailer
a v okoli nesmi byt zdroj ohné, tepla, statické elektfiny ¢i jiny zdroj, ktery by mohl iniciovat
zapaleni vodiku. PFi pfipojeni traileru je vidy nezbytné proplachnout pfipojovaci hadici
a odstranit z ni vzduch pro zajisténi kvality vodiku. V nékterych pfipadech se propojovaci
hadice nejdfive proplachne dusikem, to zajisti lepsi vysuseni hadice, a vodik tak nepfijde do
kontaktu s kyslikem, coz je z bezpecnostniho hlediska vyhodnéjsi. Smés vodiku
a vzduchu/dusiku se bézné vypousti pres kominek, ktery musi byt umistén tak, aby nehrozilo
zapaleni vodiku a nebyly ohroZeny osoby ani majetek.

Pti malych unicich vodik diky nizké hustoté rychle stoupa vzh(ru. V otevieném prostoru je
proto pravdépodobnost prekroceni limitu hoflavosti (4 obj. %) velmi nizka.

PFi nefizeném uniku plynného vodiku dochazi ¢asto k jeho zapaleni. PFi expanzi se vlivem
Joule-Thomsonovu jevu vodik zahtiva a pfi expanzi z vysokych tlaki mlze byt narUst teploty
dostatecény k jeho samovzniceni. Vzhledem k tomu, Ze pro zapaleni vodiku staci nizka iniciacni
energie, muze ke vzplanuti dojit i vivem mechanického podnétu (napf. o hranu). K témto
pfipadliim muUZe dojit jen pti velké netésnosti, a tedy pfi velkém pritoku.

V pripadé pozdaru se vodik nehasi, ale jen se ochlazuje okoli a vodnimi clonami se omezuje
vodikovy plamen. Vodikovy plamen je $patné viditelny. Cisty vodik ma bezbarvy plamen nebo
mirné namodraly. Proto je vhodné vyuzit termokamery, které plamen zachyti. Pokud je to
mozné, uzavie se privod vodiku k mistu Uniku. Pokud to mozné neni, trailer se odtahne na
volné prostranstvi, kde se necha vodik vyhoret. [7]

Pro silniéni dopravu vodiku plati dohoda ADR [8]. V ni jsou specifikovana pravidla pro transport
vodiku (UN 1049, vodik, stlaceny). ADR nelimituje mnoZstvi ani tlak vodiku. Pro tlakové lahve
je nejzasadnéjsi certifikace TPED (Smérnice 2010/35/EU o prepravitelnych tlakovych
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zarizenich) [9], kterd se zabyva bezpecnostnimi poZadavky a postupem posuzovani shody pro
prepravitelnd tlakova zafizeni pouzivand vyhradné pro prepravu nebezpecnych véci (tfida 2)
v ramci EU. S touto certifikaci se celosvétoveé vyrabi tlakové lahve do maximalné 500 bar.

U prepravy plynného vodiku je nejvétsi limitace hmotnost tlakovych nadob. Vozidla o celkové
hmotnosti 40 t vozi jen stovky kg vodiku, takZze drtiva vétSina hmotnosti je ,Zelezo”. Limitujici
je tedy ndrodni legislativa na maximalni zatiZeni silnice. Tato maximalni hmotnost limituje
mnozstvi tlakovych nadob, a tim i mnoZstvi pfepravovaného vodiku. Toto je divod proc se
vodikové trailery s ocelovymi lahvemi dimenzuji pouze na 200 bar. Pro vyssi tlaky je nezbytné
pouzit leh¢i kompozitni lahve.

Plynny vodik je jiz v CR pFepravovan pomoci tlakovych lahvi, svazk tlakovych lahvi a trailer(
s ocelovymi i kompozitnimi lahvemi. Jedna se tedy o béZné a dostupné reseni, které Ize podle
potfeby libovolné roziiit. Za hlavni omezeni v CR Ize povaZovat nedostatek plnicich stanic na
vyssi tlaky nez 200 bar. Pro pInéni trailer(i nad 200 bar by bylo nutné vybudovat novou plnici
stanici s kompresory na vyssi tlaky.

ProtoZe u plynného vodiku nedochazi k preméné na jinou formu, je jeho distribuce jednodussi
a lze ji relativné snadno rozsifovat navySovanim plnici kapacity a poctu zdvoz(. Omezujicim
faktorem zde zpravidla neni technologicka minimalni velikost odbéru.

Energeticka narocnost nakladky je spojena s elektrickou energii na kompresi plynného vodiku
a jeho chlazeni. Vstupni tlak je nejcastéji nékolik desitek bar. Tento tlak mizZe byt dodavan
pfimo z elektrolyzéru, nebo v pripadé elektrolyzéru s vystupem na atmosféricky tlak je soucasti
vyroby i prvni komprese. Jak pro potrubi, tak pro nizkotlaké zasobniky je potfeba pfiblizné 30—
50 bar. Energetickd ndrocnost komprese z tlaku 30 bar(g) na rtzné tlakové hladiny pro
prepravu je uvedena v Tabulka 5.2.

TABULKA 5.2: ENERGETICKA SPOTREBA PRO KOMPRESI VODIKU ZE VSTUPNIHO TLAKU
30 BAR(G) NA RUZNE TLAKOVE UROVNE.

Vystupni tlak Energeticka spotieba

[bar] [kWh/kg H2]
200 1,62
300 1,95
500 2,39

Pozn.: Pro vypocet komprese byl vyuZit program Aspen [10], ucinnost elektromotoru byla
zvolena 87 % a pro chlazeni byl zvolen koeficient vykonu 2,7.
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Energeticka narocnost prepravy je spojena pouze se spotfebou tahace. V dnesSni dobé jsou
nejbéznéjsi dieselové tahace. U prepravy vodiku je dlleZité, Ze samotny vodik tvofi jen malou
Cast celkové hmotnosti soupravy, vétSinu hmotnosti predstavuje tahac, navés a tlakové
nadoby. Nakladni vozidlo proto jezdi prakticky vidy jako plné, coZ znamena vyssi spotfebu
paliva. Spotfeba podle zkuSenosti provozovatell mize byt az 40 1/100 km. Nafta ma
vyhfevnost 44 MJ/kg, cozZ je asi 12,2 kWh/kg a 10,2 kWh/I. Energeticka spotieba je tedy asi
4 kWh/km. V pripadé vodikového tahace se spotfebou 10 kg H2/100 km by energeticka
spotfeba byla asi 3,3 kWh/km. Hodnotu energetické spotfeby je jesté potfeba vztahnout na
mnozstvi pfepraveného vodiku. To je zdvislé na velikosti vodikového traileru, tlakové Urovni
a mnozstvi vyloZzeného vodiku, které je zavislé na tlakové Urovni stacionarniho zasobniku, kam
se prepousti vodik, Ci pfipadné na zbytkovém tlaku pfi vyméné traileru nebo svazk( lahvi.
Ptiklady prepraveného mnozstvi a energetické spotreby na rliznych tlakovych hladinach jsou
uvedeny v Tabulka 5.3.

Vykladka plynného vodiku se nejcastéji provadi pouhym prepousténi vodiku, kde hnaci silou
je rozdilny tlak v traileru a stacionarnim zdsobniku. Druhou mozZnosti je vyména traileru nebo
svazku lahvi. Ani jedna z mozZnosti prakticky nespotfebovava energii, poptipadé je jeji spotieba
zanedbatelna.

TABULKA 5.3: PRIKLADY MNOZSTVi PREVEZENEHO PLYNNEHO VODIKU (M) A ENERGETICKA
SPOTREBA NAFTY (E) PRO RUZNE TLAKOVE UROVNE.

m [kg] E [kWh/100 km/kg Hz] | m [kg] E [kWh/100 km/kg H;]

200 270 1,5 130 3,1
300 540 0,7 340 1,2
500 850 0,5 670 0,6

Pozn.: Pri prepousténi do nizkotlakého zdsobniku je pocitdno se zbytkovym tlakem 40 bar a do
vysokotlakého 120 bar. Pfi vyméné traileru nebo svazki je pocitdno se zbytkovym tlakem 40
bar.

Naklady na nakladku plynného vodiku jsou spojeny s kompresi. Jedna se tedy o investi¢ni
a provozni ndaklady na plnici stanici. Investicni naklady jsou predevSim na kompresory
a provozni ndklady jsou spojeny predevsim hlavné s elektrickou energii pro kompresory
a chlazenim. Energetickd naro¢nost komprese je uvedena v Tabulka 5.3.

Naklady na prepravu a vykladku jsou spojeny s investi¢nimi naklady na vodikovy trailer, nebo
svazky lahvi, a taha€. Dale provoznimi naklady jsou predevsim spojeny s provozem tahace.
Finalni ndklady jsou velmi zavislé na mnoiZstvi prepravovaného vodiku a vzdalenosti.
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Pfepravovana mnozstvi pro rtzné tlakové hladiny jsou uvedena v Tabulka 5.3. Podstatna je
i Cetnost zavozu, protoZe vyznamna ¢ast nakladd ma fixni charakter.

PFi prepravé plynného vodiku nedochazi k odparu ¢i Uniku. Nicméné ke ztratam vodiku dochazi
vidy pfi pfipojeni béhem nakladky a vykladky. Jsou zplisobeny zejména proplachem, analyzou
Cistoty vodiku a odtlakovanim. Tyto ukony vyZaduji pfiblizné konstantni mnoZstvi vodiku
v jednotkach kg, a to bez ohledu na to, zda probihd prepousténi, nebo vyména traileru ci
svazk(l. Proto jsou ztraty procentualné nizsi pfi prepravé vétsiho mnozstvi vodiku (viz Tabulka
5.4).

TABULKA 5.4: ZTRATA PLYNNEHO VODIKU PRI NAKLADCE A VYKLADCE PRO RUZNE TLAKOVE
UROVNE PREPRAVY.

Ztrata pri nakladce/vykladce

Tlakova

R ETd S Nizkotlak nebo vyména [%] | Vysokotlak [%]
200 0,75 1,5
300 0,4 0,6
500 0,25 0,3

Dalsi ztraty mohou byt zplisobeny netésnostmi v jakékoliv ¢asti fetézce. K tém muze dojit pfi
Spatném dotaZeni spoje i vlivem teplotni roztaznosti material( pfi vétsi zméné teploty. Je
snaha, aby tyto ztraty byly nulové, proto probiha pravidelné méreni Unik(. MnoZstvi Unik( se
mUze vyznamné liSit a nelze je snadno predpovédét, jelikoZz k nim mlze dochazet naprosto
nahodile, proto s témito ztratami neni pocitano.

Emisni ndro¢nost nakladky je spojena predevsim se spotiebou elektrické energie pro kompresi
(Tabulka 5.2), a proto zavisi na emisni stopé pouzZité elektfiny. PFi vyuZiti elektfiny
z obnovitelnych zdrojl Ize emise uvazovat jako nulové. Pro kompresi lze vyuZivat i elektrickou
energii s garanci plivodu, jelikoZz technologie mimo vyrobu vodiku nepodléhaji pfisnym
podminkdam evropské legislativy (jako napt. nutnost PPA kontrakt( pro vyrobu obnovitelného
vodiku). V piipadé vyuziti elektfiny ze sité bez certifikatd md elektfina v CR emisni stopu
340 g CO2/kWh podle statistik MPO za rok 2024 [11] a 477 g CO2/kWh podle Evropské
legislativy na vypocet Uspory emisi [12], ktera vychazi z dat za rok 2020 a zahrnuje i nepfimé
emise. Tato hodnota je zdvazna i pro vypocet emisi obnovitelného vodiku.

Emisni ndro¢nost prepravy je dana predevsim emisemi tahace. V pripadé vyuziti vodikového
¢i elektrického tahace jsou lokalni emise nulové. Nicméné v praxi se v soucasnosti pouZivaji
prevazné dieselové tahace. Emise nafty jsou podle Evropské legislativy 95,1 g CO,/MJ = 3,95 kg
CO2/kg = 3,3 kg CO2/I [12]. Se spotiebou tahace 40 1/100 km je emisni stopa prepravy 1,32 kg
CO2/km. V Tabulka 5.5 jsou uvedeny pfiklady emisnich stop vztazenych na kg vodiku pro rGizné
tlakové urovné.
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TABULKA 5.5: PRIKLADY MNOZSTVi PREVEZENEHO PLYNNEHO VODIKU (M) A EMISNi STOPA
NAFTY (E) PRO RUZNE TLAKOVE UROVNE.

m [kg] | e [kg CO2/100 km/kg H2] | m [kg] | e [kg CO2/100 km/kg H2]

200 270 0,49 130 1,02
300 540 0,24 340 0,39
500 850 0,16 670 0,20

Pozn.: Pri prepousténi do nizkotlakého zdsobniku je pocitdno se zbytkovym tlakem 40 bar a do
vysokotlakého 120 bar. Pri vyméné traileru nebo svazku je pocitdno se zbytkovym tlakem
40 bar.

Emisni narocnost vykladky je prakticky nulovad, jelikoz nedochdzi k uvoliovani emisi nebo
spotiebé energie. Zanedbatelné mnozstvi emisi mlze vznikat pfi vyméné svazkl lahvi. Toto
bezvyznamné mnozZstvi neni brano v potaz.

ADR - Evropska dohoda o mezindrodni silni¢ni prepravé nebezpecnych véci.

TPED Vyroba a provoz prepravitelnych tlakovych zafizeni — smérnice rady Evropské unie
2010/35/EU.

CSN 1SO 19880-1 — Plynny vodik — Cerpaci stanice — Cast 1: Obecné poZadavky.

CSN 34 2710 - Elektrickd pozarni signalizace — Projektovdni, montdz, uzivani, provoz, kontrola,
servis a udrzba.

CSN EN 1SO 4126-1 — Bezpecnostni pojistna zafizeni proti nadmérnému tlaku — Cast 1: Pojistné
ventily.

CSN EN ISO 4126-2 — Bezpeénostni pojistnd zafizeni proti nadmérnému tlaku — Cast 2:
Bezpecnostni zafizeni s pratrznou membranou.

CSN EN IEC 60079-10-1 ed.3 — Vybu$né atmosféry — Cast 10-1: Urcovani nebezpecnych
prostort — Vybusné plynné atmosféry.

€SN 73 6060 — Cerpaci stanice pohonnych hmot.

CSN EN I1SO 9809-1 — Lahve na plyny — Navrh, konstrukce a zkouseni znovuplnitelnych
bezedvych ocelovych lahvi a velkoobjemovych lahvi na plyny — Cast 1: Lahve a velkoobjemové
lahve ze zuslechténé oceli s mezi pevnosti v tahu mensi nez 1 100 MPa.

168



T A
Program Narodni centra kompetence
R

c
Plynny vodik jako alternativni forma prepravy vodiku

CSN EN 1SO 9809-2 — Lahve na plyny — Ndavrh, konstrukce a zkouseni znovuplnitelnych
bezedvych ocelovych lahvi a velkoobjemovych lahvi na plyny — Cést 2: Lahve a velkoobjemové
lahve ze zuslechténé oceli s mezi pevnosti v tahu 1 100 MPa nebo vétsi.
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5.3 Drazni preprava

Draini preprava plynného vodiku je principialné podobna silnicni prfepravé. Rozdil je
predevsim v mnozstvi vodiku, které je moZzné prepravit najednou. Diky vétsi kapacité prepravy
je mozné plynny vodik ekonomicky i technicky dopravovat na delsi vzdalenosti. Nevyhodou je
limitace mista nakladky a vykladky. Z tohoto pohledu je drdzni preprava vhodna spise pro
transport vodiku z mista centralizované vyroby do chemickych tovaren ¢i distribu¢niho centra,
ze kterého bude vodik dale prepravovan jinym zplsobem. Drazni preprava tedy neni vhodna
pro ostrovni feseni ¢i Uroven kraju. Vhodnéjsi je pro prepravu na narodni Urovni ¢i v rdmci
sousednich stata.

Plynny vodik neni bézné prepravovan pomoci drazni prepravy, takZe uroven technologické
pfipravenosti (TRL) je nizsi neZ u silni¢ni pfepravy. Nicméné pravidla pro prepravu plynného
vodiku po Zeleznici jsou velmi podobna pravidlim pro silnicni pfepravu. Nejvyssi TRL ma
preprava v tlakovych lahvich zabudovanych v ISO kontejnerech, které lze bézné po Zeleznici
prepravovat. Z toho dlivodu je u tohoto feSeni TRL 7. Specidlni Zelezni¢ni vozy pro prepravu
vodiku, obdobné jako u silni¢ni pfepravy, se v praxi témér nevyuZivaji, a proto je zde TRL nizké.
Vzhledem k tomu, Ze by Slo o obdobny systém, lze pfedpokladat TRL pfiblizné v rozmezi 5-6.

Nejbéznéjsi moznost prepravy plynného vodiku po Zeleznici je v ISO kontejnerech. Tlakové
nadoby s vodikem v téchto kontejnerech Ize naloZzit na klasické intermodalni vozy (viz Obrazek
5.5). Princip je podobny jako u prepravy ISO kontejnerd na podvalniku pfi silni¢ni prepravé.
Nejvétsi rozdil spocivd v moZnostech zatiZzeni vozu. U Zelezni¢ni pfepravy je hmotnostni
omezeni podstatné méné limitujici.

Vyhodou drazni prepravy je moznost nakonfigurovat prepravu presné podle konkrétni trasy
a hmotnosti ISO kontejnerd. Diky tomu Ize Iépe vyuzit maximalni nosnost kontejner(l, coz
umozniuje uvazovat i o pouZiti ocelovych lahvi pro tlaky vyssi nez 200 bar. Nicméné vzhledem
k tomu, Ze drdzni pfeprava se typicky kombinuje se silniéni pfepravou, je zpravidla vyhodnéjsi
zvolit takovou konfiguraci, ktera je optimalni pro oba zplsoby prepravy.
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OBRAZEK 5.5: PRIKLADY INTERMODALNICH VOzU S MOZNOSTMI NALOZENI ISO
KONTEJNERU [13].

Dalsi vyhodou drazni prepravy je moznost prepravovat az 30 voz(i najednou, coZ znamenad
vyznamné navyseni celkového prepravovaného mnozstvi vodiku, a tim i snizeni nakladu. Pfi
drdini pfepravé s moznosti prekladani je nutné zajistit adekvatni upevnéni tlakovych lahvi,
které musi byt navrZzeno na vyssi miru ndraz( a manipulace.

Teoreticky je moZné pouiZit i jiné usporadani Ci konstrukci prepravniho prostfedku. Ale
vzhledem k tomu, Ze se vodik nyni prepravuje z centralizovanych vyrob v jinych formach
(amoniak, methanol atp.), Zelezni¢ni sit limituje moZnosti prepravy ke koncovému uZzivateli
a nutnosti vysokych investic, je preprava plynného vodiku pfes Zeleznici nepravdépodobna.

Nakladka a vykladka plynného vodiku v dradzni prepravé je totozna se silni¢ni prepravou,
a proto jsou i bezpeénostni opatfeni obdobna jako v kapitole 5.2.4. Rozdilem je spojeni vice
vozll do jedné soupravy, coZ klade vyssi naroky na bezpecnost pfi manipulaci. Celkové
mnozstvi vodiku je podstatné vétsi a existuje vyssi riziko, Ze ptipadny pozar ovlivni vice vozu.
To ma za nasledek limitaci mist, kde muize ndklad s plynnych vodikem stat. Odstupové
vzdalenosti jsou proto vétsi nez v pfipadé silni¢ni prepravy.

Pro drazni prepravu plati rad RID [14]. V ném jsou specifikovana pravidla pro transport vodiku
(UN 1049, vodik, stlaceny). Tato pravidla jsou témér totoznd s pravidly pro silni¢ni prepravu
(viz kapitola 5.2.5). Navic jsou u drdzni prepravy pozadovany tlumici prvky energie na vozech.
Vozy musi byt schopny pohltit energii o velikosti nejméné 800 kJ na kazdém konci vozu.
Pohlceni energie plastickou deformaci musi nastat aZ za podminek, které jsou mimo rozsah
normalniho Zelezni¢niho provozu (ndrazova rychlost je vétsi nez 12 km/h, nebo sila vyssi neZ
1 500 kN) [14].

Stejné jako pro silni¢ni ptepravu je i pro drazni prepravu zasadni certifikace TPED (Smérnice
2010/35/EU o prepravitelnych tlakovych zatizenich) [9], kterd stanovuje bezpecnostni
pozadavky a postup posuzovani shody pro prepravitelna tlakova zafizeni pouzivanda vyhradné
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pro prepravu nebezpecnych véci (tfida 2) v ramci Evropské Unie. V praxi se s touto certifikaci
celosvétové vyrabéji tlakové lahve do tlak( 500 bar.

Maximalni hmotnost ISO kontejneru je 30,4 t. Samotny 20‘ kontejner ma hmotnost 2,2 t a 40°
kontejner 3,8 t. Z toho vyplyva, Ze u 40‘ kontejneru mlzZe byt hmotnost ndkladu az 26,6 t
a u 20 kontejneru az 28,2 t. V pripadé 40 kontejneru obvykle naklad nelimituje maximalni
zatizeni vozu, takZe lIze vyuzit celych 26,6 t pro naklad.

U 20‘ kontejneru zdleZi na jeho rozloZeni na voze. Pokud je na voze jen jeden kontejner, je
mozné vyuzit celych 28,2 t pro naklad. V ptipadé dvou kontejner(i na jednom voze jiz mlize
dochazet k omezeni hmotnosti z divodu maximalniho zatiZzeni naprav nebo Unosnosti vozu.
Zde zaleZi zejména na tratové tridé trasy. V pfipadé tratové tridy D k limitaci nedochazi. Ale
u trati s tratovou tfidou B jiZ mUZe byt v kontejneru naklad jen kolem 24,5 t. Konkrétni hodnoty
zalezi na konkrétnim typu vozu a trase.

Plynny vodik neni v CR pFepravovan draini dopravou. Pro intermodalni dopravu by viak bylo
mozné Zeleznici vyuZzit jako jednu ¢ast prepravniho fetézce, kdy by se plynny vodik prepravoval
v ISO kontejnerech. V takovém pfipadé by bylo tfeba zajistit pouze prekladisté.

V piipadé plnéni v CR by bylo nutné vybudovat plnici stanici v blizkosti koleji a pro vykladku by
bylo naopak tfeba vybudovat staceci misto. JelikoZ doprava je limitovana kolejemi a zaroven
je vyhodnéjsi pfevazet vétsi mnozstvi, byla by tato doprava vhodna jen pro konkrétni reseni
poptavky vodiku pro pramyslové aredly. Takové feseni je vSak nutné porovnat i s jinymi
formami dopravy vodiku, které Ize pro tento ucel rovnéz vyuzit.

Energetickd narocnost nakladky je spojena se spotfebou elektrické energie na kompresi
plynného vodiku a jeho chlazeni. Vstupni tlak je nejcastéji v fradu nékolika desitek bar. Tento
tlak mGze byt dodavan pfimo z elektrolyzéru, nebo je, v pfipadé elektrolyzéru s vystupem na
atmosféricky tlak, soucéasti systému i prvni komprese. Jak pro potrubi, tak pro nizkotlaké
zasobniky je potreba pfriblizné 30-50 bar. Energetickd naro¢nost komprese z tlaku 30 bar(g)
na rlzné tlakové hladiny pro prepravu je uvedena v Tabulka 5.2.

Energetickd ndrocnost pfepravy je spojena prevazné se spotfebou lokomotivy. Na hlavnich
tazich se v dnesni dobé vyuzivaji elektrické lokomotivy, které jsou schopny vést soupravu az
0 30 vozech. Dieselové lokomotivy maiji nizsi vykon, takze se vyuzivaji 1 az 4 lokomotivy
soucCasné podle prepravované hmotnosti a prevyseni trasy, jejich vyhodou je moznost
prepravy i mimo elektrifikované trasy. Pro zjednoduseni je dale uvaZovano s elektrickou
lokomotivou. Elektrickd lokomotiva ma podstatné vétsi ucinnost a umoznuje rekuperaci
energie, pficemz tato energie je ve vypoctech odeétena od spotfeby. Stejné jako u silni¢ni
prepravy i zde tvofi drtivou vétSinu hmotnosti vozy a ISO kontejnery s tlakovymi lahvemi,
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zatimco samotny plynny vodik ma zanedbatelnou hmotnost. Proto je uvazovdna spotieba
lokomotivy s plnym nakladem pfi cesté tam i zpét.

Spotfeba elektrické lokomotivy po odecteni rekuperace byla poditdna v rozmezi 1 600-
1 700 kWh/100 km v zavislosti na celkové hmotnosti. Hodnotu energetické spotreby je jesté
tfeba vztdhnout na mnoiZstvi pfepraveného vodiku, které zavisi na tlakové urovni a konkrétnim
rozloZeni kontejner(. Pro vypocty byly vyuZity 200 bar ocelové lahve ve 20‘ kontejneru, 300
bar kompozitni lahve ve 40 kontejneru a 500 bar kompozitni lahve ve 40‘ kontejneru. Pfi
dopravé je pocitano s prepravou 30 vozl a u 20‘ kontejner( jsou dva kontejnery na voze.
Priklady prepraveného mnozZstvi a energetické spotreby na rliznych tlakovych hladinach jsou
uvedeny v Tabulka 5.6.

TABULKA 5.6: PRIKLADY MNOZSTVi PREVEZENEHO PLYNNEHO VODIKU (M) A ENERGETICKA
SPOTREBA ELEKTRICKE LOKOMOTIVY (E) PRO RUZNE TLAKOVE UROVNE.

Tlakova

uroven m [t] E [kWh/100 km/kg H:]
[bar]

200 14,1 0,12

300 21,6 0,074

500 33,6 0,048

Pozn.: Pocitdno s vyménou kontejneru, takZe zbytkovy tlak je 40 bar. Pocet voz( 30. 200 bar
20" kontejnery s ocelovymi lahvemi, 300 a 500 bar 40° kontejnery s kompozitnimi lahvemi.

Vykladka plynného vodiku se mlze realizovat pouhym prepousténi vodiku, kde hnaci silou je
rozdilny tlak v tlakovych lahvich a stacionarnim zasobniku. Druhou mozZnosti je vyména celého
ISO kontejneru. Ani jedna z moZnosti prakticky nespotifebovava energii ¢i je spotfebovana
energie naprosto zanedbatelna.

Naklady na naklddku plynného vodiku jsou spojeny s kompresi, tedy s investicnimi
a provoznimi naklady na plnici stanici. NejvétSimi investicnimi naklady jsou predevsim
kompresory a provozni naklady jsou pak spojeny predevsim se spotfebou elektrické energie
na kompresi a chlazeni. Energeticka naro¢nost komprese je v Tabulka 5.2. Dale mliZou nastat
dalsi naklady na manipulaci s kontejnery ¢i fazeni vozu.

Naklady na prepravu a vykladku jsou spojeny s investi¢nimi naklady na kontejnery na vodik
nebo svazy lahvi a lokomotivu. Provozni naklady jsou nasledné spojeny predevsim s provozem
lokomotivy. Celkové naklady jsou vyrazné zdavislé na mnozstvi prepravovaného vodiku
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a prepravni vzdalenosti. Pfepravovana mnozstvi pro rGzné tlakové hladiny jsou uvedena
v Tabulka 5.6. Kromé jednotlivé prepravy je podstatnd i ¢etnost preprav, protoZe velkd ¢ast
nakladd ma fixni charakter.

Pti pfepravé plynného vodiku nedochazi k odparu ani Uniku, aviak ke ztrdtam dochazi pfi
pfipojeni a odpojeni béhem nakladky a vykladky. Tyto ztraty jsou obdobné nehledé na
prepousténi ¢i vyménu. Ztraty jsou zplsobeny zejména proplachem, analyzou vodiku
a odtlakovanim. Pro tyto ukony je vidy potifeba pfiblizné stejné mnozstvi vodiku (v nizkych
jednotkdach kg) bez ohledu na prepravované mnozstvi. Proto procentudlné dochdzi k mensim
ztratam pfi prevozu vétsiho mnozstvi vodiku v jedné kontejnerové jednotce (viz Tabulka 5.4).

Dalsi ztraty mohou byt zplsobeny netésnostmi v jakékoliv ¢asti fetézce. K tém muze dojit pfi
nedostatecném dotazeni spoje Ci vlivem teplotni roztaznosti material( pfi vétsSi zméné teploty.
Cilem je, aby tyto ztraty byly nulové, a proto je nutné provadét pravidelnd méreni unikd.
Vzhledem k tomu, Ze rozsah uniki se muazZe vyznamné lisit a jejich vznik je obtizné
predvidatelny (mohou nastat nahodile), nejsou tyto ztraty do vypoctd zahrnovany.

Emisni narocnost nakladky je spojena predevsim se spotfebou elektrické energie pro
kompresi, kterd je uvedena v Tabulka 5.2. Emisni ndro€nost tedy zavisi na emisni stopé pouzité
elektfiny. V pfipadé vyuziti obnovitelnych zdroja energie jsou emise nulové. Pro kompresi Ize
vyuZzivat i elektrickou energii s garanci pivodu, jelikoZ technologie mimo vlastni vyrobu vodiku
nepodléhaji tak prisnym legislativnim podminkam jako vyroba obnovitelného vodiku.
V pfipadé vyuZiti elektfiny ze sité bez certifikditd md elektfina v CR emisni stopu
340 g CO/kWh podle statistik MPO za rok 2024 [11] a 477 g CO2/kWh podle Evropské
legislativy na vypocet Uspory emisi [12], ktera vychazi z dat za rok 2020 a zahrnuje i nepfimé
emise. Tato hodnota je zavazna i pro vypocet emisi obnovitelného vodiku. DalSi emise mohou
byt spojeny s manipulaci kontejner( ¢i razeni vozQ.

Emisni naroénost prepravy je zavisla predevsim na emisich lokomotivy, které jsou dany
spotiebou elekttiny. V pfipadé vyuziti elektfiny s garanci pdvodu mohou byt emise nulové.
V pfipadé vyuZiti elektfiny bez garanci plvodu je emisni stopa 477 g CO2/kWh podle Evropské
legislativy. Spotieba elektrické lokomotivy po odecteni rekuperace byla pocitana v rozmezi
1 600—-1 700 kWh/100 km v zavislosti na celkové hmotnosti. V Tabulka 5.7 jsou uvedeny
priklady emisnich stop vztazenych na kg vodiku pro rGzné tlakové urovné.

TABULKA 5.7: PRIKLADY MNOZSTVi PREVEZENEHO PLYNNEHO VODIKU (M) A EMISNi STOPA
ELEKTRINY (E) PRO RUZNE TLAKOVE UROVNE.

Tlakova uroven
[bar]

m[t] e [gCO2/100 km/kg H>]
200 14,1 57,5
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300 21,6 35,3
500 33,6 22,7
Pozn.: Je pocitdno se zbytkovym tlakem 40 bar v nddobdch.

Emisni narocnost vykladky je spojena prevainé s manipulaci kontejnerd. Toto mnoZstvi
energie je v prepoctu na kg velmi nizké, takZze neni brano v potaz.

RID — Rad pro mezinarodni Zelezni¢ni pfepravu nebezpeénych véci.

TPED - Vyroba a provoz prepravitelnych tlakovych zafizeni — smérnice rady Evropské unie
2010/35/EU.

€SN 1SO 19880-1 — Plynny vodik — Cerpaci vodik — Cerpaci 1: Obecné pozadavky.

€SN 34 2710 - Elektricka pozarni signalizace — Projektovéni, montaz, uzivani, provoz, kontrola,
servis a udrzba.

CSN EN ISO 4126-1 — Bezpe&nostni pojistna zafizeni proti nadmérnému tlaku — Cast 1: Pojistné
ventily.

CSN EN ISO 4126-2 — Bezpeénostni pojistnd zafizeni proti nadmérnému tlaku — Cast 2:
Bezpecnostni zafizeni s pritrznou membranou.

CSN EN IEC 60079-10-1 ed.3 — Vybu$né atmosféry — Cast 10-1: Uréovani nebezpeénych
prostort — Vybusné plynné atmosféry.

CSN EN 1SO 9809-1 — Lahve na plyny — Navrh, konstrukce a zkoueni znovuplnitelnych
bezedvych ocelovych lahvi a velkoobjemovych lahvi na plyny — Cést 1: Lahve a velkoobjemové
lahve ze zuslechténé oceli s mezi pevnosti v tahu mensi nez 1 100 MPa.

CSN EN ISO 9809-2 — Lahve na plyny — Navrh, konstrukce a zkouseni znovuplnitelnych
bezedvych ocelovych lahvi a velkoobjemovych lahvi na plyny — Cast 2: Lahve a velkoobjemové
lahve ze zuslechténé oceli s mezi pevnosti v tahu 1 100 MPa nebo vétsi.
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5.4 Lodni preprava

Lodni pfeprava se nejcastéji vyuziva pro mezikontinentdlni pfepravu velkého mnoiZstvi dané
komodity. Plynny vodik se vSak lodni dopravou bézné nepiepravuje, protoze ma velmi nizkou
hustotu. JelikoZ CR nema pFistup k mo¥i a vnitrozemské vodni cesty jsou pro lodé splavné jen
v omezenych terminech, a navic pouze na kratkych usecich, Ize uvazovat pouze o prepravé
mezi kontinenty. Lodni pfeprava by se teoreticky dala vyuzit pro intermodalni dopravu ISO
kontejnert s vodikem. Dale do vnitrozemi by se vodik musel dopravovat jinym zplsobem.

Plynny vodik se béZné lodni dopravou neprepravuje, takze TRL je nizsi nez pro silni¢ni dopravu.
Pravidla pro prepravu plynného vodiku po vnitrozemskych vodnich cestach i po mofi jsou
velmi podobna pravidlim pro silni¢ni pfepravu. Nejvyssi TRL ma preprava v tlakovych lahvich
zabudovanych v ISO kontejnerech, které Ize bézné po vodé prepravovat. Z tohoto dlivodu je
TRL 7. Specidlni plavidla ur¢ena pro prepravu plynného vodiku se v praxi nevyuzivaji a kvuli
charakteru prepravy se jejich vyuziti nepredpoklada ani do budoucna.

Nejbéinéjsi moinost prepravy plynného vodiku po vodé je v ISO kontejnerech. Tlakové
nadoby s vodikem v téchto kontejnerech lze naloZit na kontejnerové lodé nebo jiny typ
plavidla umoznujici pfepravu kontejnerd.

Princip je podobny jako u prepravy ISO kontejner(i na vozech pfi Zelezniéni prepravé, s tim
rozdilem, Ze na lodi maze byt dalsi naklad véetné nebezpecného zbozi, které muze limitovat
moznosti uloZeni kontejneru. U lodni prepravy neni limitovana hmotnost, ale nosnost
samotného kontejneru. Pfikladem muze byt nejvétsi kontejnerova lod" MSC Irina, ktera ma
kapacitu 24 346 TEU (standardni jednotka odpovidajici 20 kontejneru) a vytlak pres 230 000 t
[15, 16]. Z predchozi kapitoly je jasné, Ze ocelové lahve lze vloZit do 20° kontejneru
a kompozitni mohou byt v 40° kontejneru. Limitujici je tedy pouze uloZeni kontejner(i na lod,
coz je specifické pro kazdou plavbu podle dalsiho prepravovaného zbozi.

Vyhodou lodni prepravy je moznost prevazet velké mnoiZstvi vodiku najednou a vyuzZivat
tlakové hladiny od 200 do 500 bar. Nevyhodou je nezbytnost kombinovat dopravu s dalSim
typem prepravy, coZ zpravidla znamena i nutnost pouzivat kontejnery, které mohou byt
prepravovany i po silnici. Jelikoz je pfi lodni dopravé nezbytné kontejnery premistovat, musi
byt zajiSténo adekvatni upevnéni tlakovych lahvi, navrzené na zvySenou miru narazu
a manipulace.
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Nakladka a vykladka plynného vodiku v lodni pfepravé by spocivala pouze v mechanickém
naloZeni a vyloZeni kontejneru. Samotné plnéni a vypusténi kontejneru by se realizovalo na
jinych mistech a bylo by typicky navdzano na silni¢ni pfepravu, takZze by odpovidalo postupu
nakladky a vykladky popsanému v kapitole 5.2 Silni¢ni preprava.

Kontejnery s plynnym vodikem na lodi musi byt alespor 2,4 m od potencialniho zdroje zapaleni
[17].V pripadé prepravy vodiku po vnitrozemskych vodnich cestach by kazdy ¢len posadky mél
mit ochranné bryle, par ochrannych rukavic, jeden ochranny odév a par ochrannych bot [18].
Soucasti vybavy lodé musi byt také pfristroj pro detekci plynt s ndavodem na pouziti tohoto
pfistroje a vhodny dychaci pfistroj, zavisly na okolnim vzduchu [18].

V pfipadé prepravy v podpalubi musi byt prostor vétrany. Pfi naloZeni se musi zméfrit
koncentrace vodiku. V pfipadé prekroceni 10 % spodni meze hoflavosti musi ventilatory jet na
plny vykon. Dal$i méfeni musi byt provedeno po jedné hodiné a vysledky méreni musi byt
zaznamenany pisemné. [18]

Bezpeclnosti opatfeni a reakce na mimoradné udalosti pro lodé prepravujici nebezpecné zbozi
jsou uvedeny v dokumentech SOLAS, EmS a MFAG [19-21]. Pfedpis IMDG ptimo odkazuje na
nouzovy plan pro pozar vdokumentu EmS. V pfipadé pozdru je nezbytné chladit nddrze velkym
mnozstvim vody, aby nedoslo k vybuchu. Samotny plamen by se nemél hasit. V pfipadé pozaru
pod palubou je nutné zastavit vétrani a uzavrit poklopy, poté pouzit stacionarni hasici systém
nebo vytvofit vodni sprchu. Naklad vystaveny ohni by se mél odstranit, pokud je to mozné.
V kazdém pripadé je nutné hofici nadrze i dalsi naklad vystaveny poZaru udrZovat v chladu
vodou po dobu nékolika hodin. [20]

ADN fresi dopravu nebezpecného ndkladu po vnitrozemskych vodnich cestach [18] a IMDG
prepravu po mofi [17]. Oba dokumenty dovoluji pfepravu plynného vodiku. JelikoZ plynny
vodik je lehky plyn, neni toxicky a neni latkou znecistujici more, je vétsina pravidel podobnych
jako pro silniéni ¢&i Zelezni¢ni dopravu. Rozdily jsou predevSsim u vybaveni posadky Cdi
konkrétnich poZadavkd na bezpecnost. Vétsina téchto pravidel je jiZ popsana v predchozi
kapitole.

Pozadavky na plavidla prepravujici vodik a na umisténi nakladu jsou pro vodni dopravu
specifické. Plynny vodik mGze byt prepravovan na nakladni nebo osobni lodi, a to pfi omezeni
poctu osob na palubé (maximalné 25 osob, nebo 1 osoba na 3 m délky lodi). Z toho vyplyva,
Ze na palubé nemuZe byt vysoky pocet osob a osoby pritomné na palubé by mély mit
odpovidajici znalosti pro pfevoz nebezpecnych véci po vodé. Plynny vodik muze byt
prepravovan na palubé nebo v podpalubi, které je odvétravané. [17]
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Nejvétsi specifikum lodni pfepravy je omezeni prepravy s dalSimi l[dtkami. Pro plynny vodik je
uvedeno, Ze musi byt uloZzen oddélené od chléru. DalSi omezeni se tykaji celé bezpecnostni
tfidy 2.1, kam patfi plynny vodik. V ptipadé prepravy plynného vodiku spole¢né s jinymi
nebezpeénymi latkami stanovuji pravidla odstupy mezi jednotlivymi ndklady. Nejvétsi
odstupové vzdalenosti jsou poZadovany od vybusnin (tfidy 1.1, 1.2, 1.3, 1.5, 1.6) a infekcnich
latek (tfida 6.2). Od téchto latek musi byt vodik oddélen podélné celym skladistém nebo
nakladovym prostorem. Od ostatnich tfid staci mensi rozestupy, pfipadné zadné rozestupy
nejsou vyzadovany. [17]

Plynny vodik neni v CR pfepravovan pomoci lodni piepravy a kvili geografické poloze CR zde
lodni ptepravu v praxi nelze vyuzit. Pro prepravu plynného vodiku navic neexistuje béziné
vyuzivany typ specializované lodi urceny ptfimo pro tuto prepravu. Realné tak pfichazi v ivahu
pouze intermodalni pfeprava v kontejnerech v ramci EU, pFiéemz naslednd doprava do CR by
musela byt zajisténa jinym zplsobem.

Energetickd ndroc¢nost lodni pfepravy je spojena pouze s energetickou spotfebou lodé, jelikoz
samotnd nakladka a vykladka plynného vodiku by probihala v ramci béZzné manipulace
s ostatnimi kontejnery, a nelze ji proto vyclenit samostatné. JelikoZ pro prepravu plynného
vodiku neexistuje béziné pouZivand specidlni lod, nelze stanovit konkrétni energetickou
spotiebu pro prepravu plynného vodiku. Navic u kontejnerovych lodi by byl vodik pouze
jednou z mnoha prepravovanych komodit, a proto nelze energetickou spotiebu plavidla
jednoznacné pfriradit pouze k prepravé vodiku.

Naklady na lodni prepravu plynného vodiku nelze pfesné stanovit, protoze pro jeho prepravu
neexistuji bézné vyuZivana specializovana plavidla a jejich vyuziti se nepredpoklada ani do
budoucna. Ekonomiku lodniho Useku je proto mozné posuzovat pouze jako soucast standardni
kontejnerové prepravy. JelikoZ by lodni doprava tvofila jen jednu ¢ast intermodalni prepravy,
je nutné do celkovych naklad( pocitat i s dalSimi navazujicimi typy prepravy, které jsou
popsané v predchozich kapitolach (5.2 a 5.3). Pfi samotné prepravé plynného vodiku lodi by
nedochazelo ke ztrdtam vodiku. Nicméné pfi dalsi manipulaci a ndsledné dopravé by
dochézelo ke stejnym ztratam popsanym v predchozich kapitolach.

Emisni naro¢nost na lodni prepravu plynného vodiku nelze presné stanovit, protozZe pro jeho
prepravu neexistuji béZné vyuzivana specializovana plavidla a jejich vyuZiti se nepredpoklada
ani do budoucna. Emise by bylo mozné uvaZovat pouze v ramci prepravy kontejnerd.
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Vzhledem k tomu, Ze lod prepravuje mnoho dalSich komodit, nelze emise jednoznacné
vztahnout pouze k prepravé vodiku. JelikoZ by lodni pfeprava byla spojena s dalSim typem
prepravy, byla by emisni naro¢nost nakladky a vykladky stejna jako v pfedchozich kapitolach.
Vodik neni jedovaty a zaroven neni klasifikovany jako znecistujici latka pro more, takze pfi
uniku by nepredstavoval specifické environmentalni riziko ve smyslu znecisténi morského
prostredi.

ADN — Evropska dohoda o mezinarodni prepravé nebezpeénych véci po vnitrozemskych
vodnich cestach.

IMDG — Mezindrodniho predpisu pro prepravu nebezpecného zbozi po mofi (International
Maritime Dangerous Goods Code).

MARPOL - International Convention for the Prevention of Pollution from Ships.
SOLAS — International Convention for the Safety of Life at Sea.

EmS — Emergency Response Procedures for Ships Carrying Dangerous Goods Guide.
MFAG — Medical First Aid Guide for Use in Accidents Involving Dangerous Goods.

ECE/TRANS/180/Add.13 — Globalni technicky predpis o vozidlech s pohonem vodikem
a palivovymi ¢lanky.

ISO/TS 15869:2009 — Plynny vodik a smési plynného vodiku — Palivové nadrze pozemnich
vozidel.

Nafizeni (ES) €. 79/2009 — Narizeni Evropského parlamentu a Rady ze dne 14. ledna 2009
o schvalovani typu motorovych vozidel na vodikovy pohon a 0 zméné smérnice 2007/46/ES.

Nafizeni (EU) €. 406/2010 — Natizeni Komise z 26. dubna 2010, kterym se provadi Natizeni (ES)
¢. 79/2009 Evropského parlamentu a Rady ze dne 14. ledna 2009 o schvalovani typu
motorovych vozidel na vodikovy pohon.

TPED Vyroba a provoz prepravitelnych tlakovych zafizeni — smérnice rady Evropské unie
2010/35/EU.

Predpis OSN €. 134 — Jednotna ustanoveni pro schvalovani motorovych vozidel a jejich ¢asti
z hlediska bezpecnostnich vlastnosti vozidel pohanénych vodikem (HFCV).

CSA B51 Cast 2:2014 — Rad pro kotle, tlakové nadoby a tlakova potrubi — Cast 2: Pozadavky na
vysokotlaké lahve slouzici pro uloZeni paliva v motorovém vozidle.
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ISO 19078:2013 — Lahve na plyn — Kontrola instalace lahvi a revize vysokotlakych lahvi
instalovanych ve vozidlech pro uloZzeni zemniho plynu pouzivaného jako palivo v motorovych
vozidlech).
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5.5 Potrubni preprava

Plynny vodik je vhodny pro potrubni pfepravu na vétsiné urovni. Vyhodou je Skdlovatelnost
velikosti potrubi, ktera zajistuje moZnost prepravovat veliké rozmezi mnozstvi vodiku na rlizné
vzdalenosti. Prakticky se nejéastéji pouziva potrubni preprava predevsim u ostrovnich rfeseni
a soucasné se planuje na urovni EU. U mezikontinentdlni pfepravy pfichazi v dvahu pouze
propojeni geograficky blizkych kontinentl (napf. Afriky a Asie).

Pro ostrovni feseni se pouZivaji mensi priméry potrubi, které prepravi mnozstvi vodiku presné
pro dany ucel. Vyhodou je kontinualni preprava, moznost prepravit vétsi mnozstvi nez jinymi
druhy prepravy, nizké ztraty a také Siroké rozmezi tlakd. Tlakova hladina muaze byt
optimalizovana podle konkrétniho vyuZiti vodiku.

Pro dlouhé vzdalenosti (typicky nad 1 000 km) je vyhodnéjsi vyuzit potrubi s velkym
pramérem, na které bude pripojeno vice vyrobcu i odbératell. Velka kapacita potrubi mize
vyznamneé snizit naklady na prepravu vodiku. Nevyhodou je nezbytnost potrubi naplnit velkym
mnozstvi vodiku a provozovat je pfi vysokych prutocich.

Na drovni krajl a na narodni Urovni se potrubni pfeprava plynného vodiku pfilis nehodi, jelikoz
vetsi vzdalenosti oproti ostrovnimu feSeni ztéZuji situaci s pozemky a zdroven mensi
vzdalenosti oproti EU Urovni zvySuje naklady na prepravu. Pfesto Ize i pro tyto Urovné vyuZit
napojeni na paterni (EU) potrubi. Samoziejmé jen na specifickych mistech nedaleko od tohoto
potrubi. Z paterniho potrubi Ize nasledné pfivézt mensi pripojné potrubi k odbérateli nebo od
vyrobce vodiku, typicky v fadu jednotek kilometr( az nizkych desitek kilometr(.

Uroveri TRL zavisi na konkrétnim typu potrubni pfepravy. V piipadé ostrovniho feseni je TRL
9, jelikoZ tato preprava se jiz bézné vyuziva a diky mensim prlmérlim potrubi a kratSim
vzdalenostem lze vyuzZit i drazSich materiadl(. To zajistuje moZnost prepravy vysoce Cistého
vodiku a pfepravu s nizkymi ztratami.

Na drovni EU ¢i urovni mezikontinentalni je TRL nizsi. Pro tuto pfepravu jsou dvé moznosti,
vystavba nového potrubi nebo Uprava existujiciho potrubi na zemni plyn. U stavajiciho potrubi
na zemni plyn zalezZi na konkrétnim Useku. Néktera novéjsi potrubi jsou pro vodik vhodn3, jina
je potreba upravit a nékteré ¢asti nemusi byt pro vodik viibec vhodné. TRL u této prepravy je
v rozmezi 6—7. Nejvétsi neznadmé jsou ztraty vodiku a kvalita vodiku. Hodnoty téchto dvou
parametrl bude mozné urcit az s prvnimi redlnymi aplikacemi. Je pravdépodobné, Ze pro
zvysSeni TRL bude potieba optimalizovat nékteré ¢asti systému.
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Plynny vodik se prepravuje v potrubich o primérech od jednotek milimetr( aZ po pfiblizné
1,5m v zavislosti na konkrétni aplikaci. V pripadé malych primérl muizZe byt potrubi
z nerezové oceli. S rostoucim primérem se pouzivaji levnéjsi ocelové materidly nebo
polyetylen.

----- Ve

Ocelové potrubi je nejbéznéjsi, jelikoz ma nejsirsi vyuZitelnost. Ocel je vhodnd pro potrubi
vedené nad i pod zemi a lze ji vyuZit v Sirokém rozmezi tlak(l. BéZzné tlaky v potrubi jsou
v nizSich desitkdch bar, ale mohou dosahovat i stovek bar. Takto vysoké tlaky se pouzivaji
prevdiné v konkrétnich ostrovnich feSenich, kde je pozadovdno dodani vodiku pfi téchto
tlacich.

Polyetylenové potrubi ma oproti oceli lepsi tésnost, vyssi odolnost proti korozi a ma hladsi
povrch, coZ snizuje treni, ¢imZ se zvySuje pritok pfi stejnych podminkach. Nevyhodou je
moznost poufZiti potrubi jen do tlakd 12 bar. Déle se etylenové potrubi pouziva prevazné pod
zemi, jelikoZz UV zateni zplsobuje degradaci materialu.

V ptipadé potrubni pfepravy plynného vodiku nedochazi k nakladce a vykladce. Preprava
potrubim je spojity proces, coz oproti ostatnim zptsoblm prepravy sniZuje pocet manipulaci,
a tim i bezpecnostni rizika. Konkrétni bezpecnostni opatfeni pro pfepravu zaleZi na velikosti
potrubi a jeho uloZeni. Potrubi mlze byt uloZzeno pod zemi ¢i pod hladinu more. V téchto
pfipadech nemuze pfi netésnosti dojit k zapdleni vodiku, ale na druhou stranu se tézko
identifikuji uniky vodiku & stav potrubi. Pro CR je vétsina potrubi vedena pod zemi, zatimco
u ostrovnich feseni s mensimi priiméry potrubi je vétSina instalaci nadzemnich, umisténych
na potrubnich mostech.

V pfipadé malych unikQ nehrozi vainé riziko, jelikoz plynny vodik md velmi nizkou hustotu
a rychle unikd smérem nahoru. Dokonce je u vodiku tézké lokalizovat tyto uniky. Pfi velkém
Uniku je riziko zapaleni vodiku a vytvoreni jet fire. Pro zapaleni vodiku staci nizka iniciaéni
energie, takze mlze dojit k zapdleni i pouze mechanickym impulzem (napf. o hranu)
a v pripadé vysokych tlakd v potrubi i ohratim diky expanzi plynu. U mensich potrubi pro
ostrovni feseni mlze byt potrubi vedeno v blizkosti dalSich potrubi a jinych objekt(. | u velkych
praméri mohou byt vedena potrubi vedle sebe se stejnym ¢i jinym médiem. V téchto
pripadech je potfeba dodrzovat ochranna pasma.

Pripadny pozar plynného vodiku se fesi jako u jinych typl preprav. Velkym mnozstvim vody se
chladi okoli a pfipadné se vodni clonou miZe omezovat dopad plamene. NejdllezZitéjsi je
zajistit, aby pripadny pozar nezplsobil skody na dalsSim potrubi s hotflavymi médii. U potrubi
je nejvétsi rozdil v kontinudlnim privodu vodiku, takZze neni mozné nechat vodik dohofet. Je
potfeba uzavfit privod plynu do potrubi.
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Legislativni podminky a povinnosti pro provoz potrubni pfepravy plynného vodiku jsou
uvedeny v Energetickém zakoné (Zakon ¢. 458/2000 Sb.) [22], do kterého byl vodik nedavno
doplnén. Principidlné vSak zakon upravuje pravidla pro plyn obecné, takze podminky pro vodik
nejsou specificky upravovany. Zakon specifikuje uacastniky trhu na vyrobce plynu,
provozovatele prepravni soustavy, provozovatele distribu¢ni soustavy, provozovatele
zasobnikd, obchodniky, zakazniky a operatora trhu. Pro potrubni pfepravu jsou relevantni
pozadavky na provozovatele prepravni a distribucni soustavy.

U potrubi musi byt dodrzovdno ochranné pdsmo. Plyndrenskd zafizeni jsou chrdnéna
ochrannymi pasmy k zajisténi jejich bezpecného a spolehlivého provozu. U tlaku do 4 bar
v zastavéném Uzemi obce je ochranné pdsmo 1 m na obé strany, mimo zastavéné uzemi 2 m
na obé strany. U tlaku 4 aZ 40 bar je to 2 m a nad 40 bar je to 4 m na obé strany. [22]

Dalsi omezeni pro potrubi je bezpeénostni pasmo. Bezpecnostni pasma jsou urcena
k zamezeni nebo zmirnéni Ucinkd pripadnych havarii plynovych zafizeni a k ochrané Zivota,
zdravi, bezpecnosti a majetku osob. Bezpecnostni pasmo kolem potrubi zavisi na tlaku
a prlméru potrubi, viz Tabulka 5.8. V tomto pasmu nemUZe byt umisténa Zadna stavba
s vyjimkou verejné prospésnych staveb, pokud to technické a bezpecnostni podminky umozni
a nedojde-li k ohrozeni zivota, bezpecnosti nebo zdravi osob. [22, 23]

TABULKA 5.8: BEZPECNOSTNi PASMA KOLEM POTRUBI V ZAVISLOSTI NA TLAKU A PRUMERU
POTRUBI [23].

\ do DN 100 DN 100-300 DN 300-500 DN 500-700 nad DN 700
4-40 bar 8m 10 m 15m 20 m 20 m

> 40 bar 8m 15m 70 m 110 m 160 m

V pfipadé ostrovnich fesSeni je vidy nutné vybudovat nové potrubi na prepravu plynného
vodiku. Vyhodou je moznost navrhnout optimalni parametry potrubi pro konkrétni projekt.
V ramci jednoho arealu ¢i sousednich lokalit je vybudovani potrubni trasy snadné. V pfipadé
delsi vzdalenosti je potreba brat v uvahu vlastnictvi pozemk( mezi lokalitami vyroby
a spotreby vodiku. To mize byt nejvétsi limitace potrubni prepravy. Kazda trasa je individualni,
a tudiz nelze obecné fict, jak snadno Ize potrubni trasa vybudovat.

Pro potrubni pfepravu na Urovni EU, pfipadné pro ptipojeni k této soustavé, Ize vyuzit stavajici
plyndrenskou infrastrukturu. Na Obrazek 5.6 je zobrazena hlavni ¢eska plynarenska prepravni
sit, ktera je na vsech trasach zdvojena ¢i ztrojena, coz technicky umoznuje vyclenit jednu linii
pro prepravu Cistého vodiku. Jelikoz od roku 2021 vyrazné klesd mnoiZstvi prepraveného
zemniho plynu, je mozné jednu linii vyuZit i z kapacitniho hlediska [24]. Spole¢nost NET4GAS,
ktera je provozovatelem prepravni sité, pracuje na zajisténi ¢eské vodikové paterni sité. Do
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roku 2030 by sit v CR méla byt pfipravena na prepravu ¢istého vodiku. V planech po roce 2030
je i dalsi rozsiteni plynovod( na Cisty vodik, napf. napojeni na severni Moravu [25]. Konkrétni
rozvoj bude zdleZet na vyvoji poptavky, parametrech regulacniho ramce a dostupném
financovani. Prioritou do roku 2030 je zapadni a severni koridor.

HPS Olbernhau

HPS Deutschneudorf
HPS Brandov HPS Hora Sv. Katefiny

KS Otvice
CZH2B ZAPAD
(HYD-N-1034)
\' KS Koufim
8

/
o >
1
HPS Waidhaus
4

Zyn

CZH2B JIH
(HYD-N-990)

HPS Lanzhot

OBRAZEK 5.6: CESKA PLYNARENSKA PREPRAVNI SiT NET4GAS [25].

PFestavba stdvajicich potrubnich koridor(i na pfepravu ¢&istého vodiku je v CR realizovatelna.
Nicméné nékteré komponenty je potfeba upravit, nékteré vyménit a nékteré casti je potreba
jesté dukladnéji zanalyzovat [26]. Prestavba stavajiciho potrubi vyjde podstatné levnéji nez
novostavba a neni potfeba feSit pozemky. Naopak stavba novych potrubi je nakladnd
a problematicka. | s vyuzitim liniového zdkona neni stavba novych tras v dohledné dobé redlna.
Nicméné v pripadé velkého rozvoje poptavky po vodiku je preprava plynného vodiku potrubim
jednou z moZnych cest. Bez velké poptavky budeme limitovani pouze existujicimi trasami
a jejich prilehlym okolim.

V pripadé potrubni prepravy plynného vodiku nedochdzi k nakladce a vykladce. Samotna
preprava je zpUsobena rozdilem tlaku, proto je potfeba zvysit tlak kompresi. Energeticka
naroc¢nost prepravy plynného vodiku potrubim je tedy spojena s kompresi. V ptipadé
ostrovniho reseni, kde mlzZe byt tlak v potrubi od desitek do stovek bar, je energeticka
spotreba v Sirokém rozmezi podle vstupniho a vystupniho tlaku kompresoru. V tomto pripadé
jsou kompresory pohanény elektrickou energii. Pfiklady energetické spotieby pro vstupni
tlaky 0,5 a 30 bar(g) a rGzné vystupni tlaky jsou uvedeny v Tabulka 5.9. Jelikoz v tomto pfipadé
se jedna o kratsi vzdalenosti, tak tlakova hladina je volena tak, aby i po tlakové ztraté v potrubi
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byl tlak na konci potrubi dostatecny. Z toho divodu je energetickd naro¢nost typicky dana
jednou kompresi.

V pripadé velkych potrubi je tlak nizsi a vzdalenost delsi. Vstupni komprese z vyroby do potrubi
mUzZe byt obdobna jako u vySe uvedenych informaci, zejména pokud je vodik vyrabén na
nizkém tlaku a je nutny vys$S$i kompresni pomér. Na delSich trasach je potfeba mit
kompresorové stanice, které zajisti tok plynného vodiku v celé délce potrubi. Bézné jsou
kompresorové stanice umistovany po 100 az 200 km. V kompresorové stanici dojde zpét
k navyseni tlaku po tlakové ztraté pfi proudéni vodiku v potrubi. Tim se zajisti dostatecny
a rovhomérny tok vodiku v celém potrubi.

TABULKA 5.9: ENERGETICKA SPOTREBA PRO KOMPRESI VODIKU ZE VSTUPNIHO TLAKU 0,5
A 30 BAR(G) NA RUZNE TLAKOVE UROVNE.

Vystupni tlak Energeticka spotieba [kWh/kg H:]

[bar] Vstupni tlak 0,5 bar(g) | Vstupni tlak 30 bar(g)
45 2,86 0,30
200 4,18 1,62
300 4,51 1,95
500 4,94 2,39

Pozn.: Pro vypocet komprese byl vyuZit program Aspen [10], ucinnost elektromotoru byla
zvolena 87 % a pro chlazeni byl zvolen koeficient vykonu 2,7.

U pfepravy zemniho plynu se bézné vyuzivaji turbodmychadla s nizkym kompresnim pomérem
(do 1,5), kterd vyuzivaji ¢ast prepravovaného plynu pro pohon kompresor(i. Podle max.
vykonu kompresnich stanic v CR a max. kapacity prepravovaného plynu je na kompresi
spotfeba asi 0,3—0,4 % prepravovaného plynu, coz odpovida zhruba 50 Wh/kg zemniho plynu.
Tato nizka hodnota je zplUsobena nizkym rozdilem vstupniho a vystupniho tlaku.

Pro prepravu cCistého vodiku bude nutné vybudovat nové kompresni stanice. Jelikoz vodik ma
nizsi viskozitu nez zemni plyn, tak tlakova ztrata bude nizsi. Na druhou stranu vodik ma
podstatné nizsi hustotu, coz bude znamenat vyssi energetické ndklady na kompresi Cistého
vodiku v pfepoctu na kilogram. Otdzkou zUstava, jestli nepujde vyuZit zemni plyn pro kompresi
vodiku, coZz by mohlo znamenat pouze Upravy dmychadlové ¢asti v turbodmychadle.

Ekonomické aspekty prepravy plynného vodiku potrubim jsou dany prevazné investicemi do
potrubi a kompresoru a dale provoznimi naklady spojenymi zejména s provozem kompresoru.
Soucasti investice do potrubi je také potrubni most Ci uloZeni do zemé. V nékterych pripadech
je nutné zohlednit i naklady na vykup ¢i pronajem pozemkd.
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U ostrovnich feSeni je obtizné spocitat obecnou cenu, jelikoZ zaleZi na velikosti potrubi, tlaku
a potrubni trase. Vyhodou muzZe byt, Ze v aredlech je ¢asto k dispozici potrubni most nebo Ize
alespon ¢ast trasy vést po stdvajicich koridorech.

U tranzitni potrubni prepravy se uvadi ceny 2,5-5 K¢/kg/1 000 km pres vnitrozemi a 5—
7,5 K&/kg/1 000 km pres more [27, 28]. Tyto hodnoty plati pro stavajici potrubi. V pfipadé
nového potrubi by cena za prepravu byla vyssi. Také je potfeba si uvédomit, Ze uvedené
rozsahy ceny prepravy jsou platné jen za predpokladu vyuZiti celé kapacity potrubi nebo
alespon vétSiny kapacity. Kdyby se stalo, Ze vyroba obnovitelného vodiku nedosahne
predpokladanych hodnot, mize byt i preprava podstatné draZzsi.

V ptipadé vyuziti vodiku pro mobilitu bude potfeba vodik z potrubi pravdépodobné predistit,
protoze zatim nenijasné, jaka Cistota vodiku bude v potrubi. Provozovatelé pfepravni soustavy
se radéji drzi konzervativni varianty Cistoty vodiku na Urovni 98 %. Je pravdépodobné, Ze
realnd Cistota bude i vyssi, nicméné skoro jisté nebude dosahovat pozadované cistoty pro
mobilitu s palivovymi ¢lanky 99,97 % (mol.). Kromé této hodnoty je potfeba splnit i limity pro
konkrétni latky (napf. dusik, argon, kyslik, voda, oxid uhli¢ity a uhelnaty, metan, uhlovodiky,
helium, sirné slouceniny atd.) [29]. Ci§téni tak mGze predstavovat dalsi naklad a# 20 K&/kg
vodiku.

Ztraty vodiku z potrubi v ostrovnim feseni jsou zanedbatelné, jelikoz potrubi neni pfilis dlouhé
a vétsinou je pfristupné, takze pripadné netésnosti lze relativné snadno identifikovat.
V tranzitnim potrubi nelze uniky zcela eliminovat. U potrubi zemniho plynu jsou ztraty asi
1,5 %. V pripadé vodiku bude v nejlepsim pripadé ztrata stejna a je pravdépodobné, Ze kvili
mensi velikosti molekuly budou uniky i o néco vétsi.

Emisni naroénost pfepravy plynného vodiku potrubim je spojena pouze s kompresi. V pfipadé
ostrovnich feSeni jde o emise elektfiny, ktera napdji kompresory. Spotfeba energie pro
kompresory je uvedena v Tabulka 5.9. Emisni ndro€nost tedy zavisi na emisni stopé pouzité
elektfiny. V pfipadé vyuziti obnovitelnych zdroja energie jsou emise nulové. Pro kompresi Ize
vyuzivat i elektrickou energii s garanci plvodu, jelikoZz technologie mimo vyrobu vodiku
nepodléhaji prisnym legislativnim podminkam pro vyrobu obnovitelného vodiku. V pfipadé
vyuZiti elektfiny ze sité bez certifikatd ma elektfina v CR emisni stopu 340 g CO2/kWh podle
statistik MPO za rok 2024 [11] a 477 g CO2/kWh podle Evropské legislativy na vypocet Uspory
emisi [12], kterd bere data z roku 2020 a zahrnuje i nepfimé emise. Tato hodnota
(477 g CO2/kWh) je zavaznad i pro vypocet emisi obnovitelného vodiku.

V pfipadé tranzitni pfepravy vodiku potrubim bude emisni ndroénost zalezet na typu a provozu
kompresnich stanic. Pfi vyuziti kompresorl pohdanénych elektrickou energii bude energeticka
spotreba jako v pripadé ostrovniho rfeseni pro nizky rozdil vstupniho a vystupniho tlaku. Tyto
emise budou kazdych 100 az 200 km. Pfi vyuziti turbodmychadel pohanénych samotnym
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obnovitelnym vodikem budou emise témér nulové. Pfi vyuZiti zemniho plynu budou emise
pouze v desitkach gram( oxidu uhli¢itého na kilogram vodiku.

CSN 38 6405 — Plynova zatizeni. Zasady provozu.

TPG 700 02 — Stanoveni technického stavu nizkotlakych a stfedotlakych plynovodnich siti
z oceli.

TPG 700 03 — Podminky pro provadéni pracovnich ¢innosti a umistovani staveb v ochrannych
pasmech plynarenskych zafizeni a pro umistovani staveb v bezpecnostnich pdsmech
plynovych zafizeni.

TPG 700 04 — Stanoveni technického stavu vysokotlakych plynovodu.

TPG 702 01 — Plynovody a pfipojky z polyetylenu.

TPG 702 04 — Plynovody a pfipojky z oceli s nejvy$sim provoznim tlakem do 100 bar.
TPG 702 11 - Cisténi a sudeni plynovodd viech tlakovych Grovni po vystavbé.

TPG 703 01 — Prlimyslové plynovody.

TPG 905 01 — Zakladni pozadavky na bezpe€nost provozu plynarenskych zafizeni.

TPG 913 01 — Kontrola tésnosti a Cinnosti spojené s feSenim unik( plynu na plynovodech
a plynovodnich pripojkach.

TPG 920 21 — Protikorozni ochrana v zemi uloZenych ocelovych zafizeni. Volba izola¢nich
systémd.

TPG 920 22 - Protikorozni ochrana v zemi uloZzenych ocelovych plynovych zafizeni. Provoz
a udrzba zafizeni aktivni ochrany.

TPG 920 23 - Ochrana kovovych objektd a zatizeni proti atmosférické korozi.
TPG 920 26 — Katodicka ochrana potrubi uloZzenych v zemi.

TPG 938 01 — Detekcni systémy pro zajisténi provozu pied nebezpecim Uniku hoflavych plyn(.
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5.6 Terminaly

V pripadé mezikontinentalni prepravy plynného vodiku lze vyuZit pouze kontejnerovou
pfepravu, coZz by prakticky znamenalo mozZnost vyuziti kteréhokoliv pfimorského terminalu
(napf. Rotterdam, Hamburk, Antverpy, Barcelona, Fos-sur-Mer, Brunsbittel, Wilhelmshaven,
Lubmin atd.). Vétsina téchto pfistavli ma moznost kontejner prelozit na Zelezni¢ni nebo silnicni
prepravu. Tato intermodalni pfeprava plynného vodiku neni pfilis ekonomicky vyhodna.
Teoreticky by bylo mozné pustit vodik do potrubi, ale na to neni zadny terminadl ptizpGsoben.
Vétsi pozornost se soustfedi na pfevoz amoniaku a jeho ndsledné krakovani na vodik, ktery
bude dale prepravovan do vnitrozemi potrubim. Nicméné to je jiZ jind alternativni forma, ktera
do této Casti nepatfi.

U plynného vodiku jsou vyznamnéjsi tuzemské terminaly. V CR je 5 lokalit (Kralupy nad
Obrézek 5.7). Nejvétsi mnozstvi vodiku se vyrabi v Litvinové. Cast produkce vodiku se zde
docistuje na kvalitu pro mobilitu a soucasné je zde plnici stanice pro vodikové trailery, takze
je jiz nyni mozné z této lokality prepravovat vodik pro mobilitu po silnici. V ostatnich lokalitach
je podstatné méné vodiku, kvalita vodiku obvykle neodpovidd pozadavkiim pro mobilitu
a v téchto lokalitach neni k dispozici technologie pro nakladku. Pokud by se vodik z téchto mist
mél vyuzivat pro mobilitu, bylo by potifeba vybudovat technologii na docisténi vodiku a plnici
stanici ¢i potrubi.

S PN T
’f\\lf_gr}gmnitz»

?\,J'

Hradec
Kralové

Jihlava

Ceské %ydéjovice

@ \yroby vodiku @ Kavernové zasobniky

@® Lo’iskové zasobniky @ Aquiferové zasobniky

OBRAZEK 5.7: LOKALITY VYROB VODiIKU A PODZEMNICH STRUKTUR V CR.
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V CR nejsou nyni vyznamné skladovaci kapacity plynného vodiku. Kromé& malého mnoZstvi pro
ostrovni feSeni se ani neplanuje stavba velkoobjemovych zasobnikl. Teoreticky jedind
moznost je skladovani v podzemnich strukturach. V CR je celkové 9 lokalit s podzemnimi
zasobniky na zemni plyn, viz Obrazek 5.7. Nejvice je loZiskovych zasobnik(i v 7 lokalitach
(Dambofice, Dolni Bojanovice, Dolni Dunajovice, Stramberk, Tranovice, Tvrdonice a Uhfice),
jedna lokalita s kavernovymi zdsobniky (Haje) a jedna lokalita s aquiferovymi zasobniky
(Lobodice) [24]. MoZnost vyuziti téchto zasobnikl na vodik neni zatim ovéfena a je
pravdépodobné, Ze nékteré ani pro vodik vhodné nebudou. V pfipadé, Ze v budoucnu bude
zprovoznéna Ceska vodikova paterni sit a néktery zasobnik bude vhodny pro vodik, je mozné,
ze se muUze plynny vodik prepravovat pravé z jednoho (i vice zasobnik(i popsanych vyse
a zobrazenych na Obrdzek 5.7.
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5.7 Prepravni trasy

Pfepravni trasy pro mezikontinentalni prepravu by teoreticky mohly byt pres intermodalni
prepravu ISO kontejner( s vyuzitim lodni prepravy do jakéhokoliv pfimorského terminalu
a odtud do CR po Zeleznici ¢i silnici. Takova pieprava by ekonomicky nedavala smysl, takze je
pravdépodobné, Ze v pripadé plynného vodiku nebudou tyto trasy nikdy vyuzity.

Pfepravni trasy po EU by v pfipadé plynného vodiku mohly byt od vyrobcl nebo terminall
pomoci Zelezni¢ni nebo potrubni prepravy. V pfipadé vétsSiho mnozstvi by ekonomicky vétsi
smysl davalo vyuziti paterni potrubni sité na vodik, kterd se pfipravuje. PGvodni plan byl
vybudovat sit do roku 2030, ale v posledni dobé se fesi zpozdéni nékterych casti. Takze je
pravdépodobné, Ze nékteré Useky budou az v roce 2032 a nékteré jesté pozdéji.

V pfipadé plynného vodiku je nejvice pravdépodobné vyuZiti tuzemskych dopravnich cest po
silnici. Zde je nejpravdépodobnéjsi preprava z mist vyroby vodiku (viz Obrazek 5.7) do
kteréhokoliv mista v CR. Silniéni pfeprava je velmi flexibilni, takZe spotfeba plynného vodiku,
respektive prepravni trasy, mohou byt velmi rliznorodé. V pfipadé zprovoznéni potrubni sité
a pfipojeni na paterni sit EU mohou byt v budoucnu relevantni i prepravni trasy pres potrubi
(viz Obrazek 5.6) s vyuzitim podzemnich zasobnikl (viz Obrazek 5.7).
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5.8 Shrnuti

Plynny vodik je moZné prepravovat vsemi typy prepravy. Nicméné kvili jeho fyzikdlnim
vlastnostem je preprava plynného vodiku nejvyhodnéjsi pro tzv. ,posledni mili“ po silnici. Tato
pfeprava je jiz v dnesni dobé béiné vyuzZivana. NejvétSimi vyhodami jsou moZnost prepravy
i malych mnozZstvi a volnost pro cilové lokality. To se nejvice hodi predevSim pro zdvoz
Cerpacich vodikovych stanic. Limitace prepravy po silnici je hlavné ve vzdalenosti a prfevozu
vétsiho mnozstvi vodiku. SWOT analyza plynnému vodiku v rdmci prepravy je uvedena na
Obrazek 5.8.

Jednoduchy fetézec: Bez vyroby a rozkladu dali formy. Bezpecénostni rizika: Hoflavy plyn, vybusné smési se vzduchem (4-
Flexibilita vyuZiti: Lze rovnou vyuZit v Fetdzci vodikové mobility. 75 obj. %), nutnost piisnych bezpecnostnich opatreni.
Kompatibilita: Lze vyuzit pro zavazeni existujicich stanic v CR. Ztraty pfi nakladce a vykladce: Proplachy pfipojovacich potrubi.
Chemicka stabilita: Vodik je za b&Znych podminek stabilni. Nizké vyuZiti pfevaZeného mnoZstvi: Zbytkovy tlak v traileru.
Technologicka pfipravenost: TRL 8-9 pro silniéni prepravu. Nizka hustota: 14,94 kg/m? pfi 200 bar, 31,63 kg/m?® pfi 500 bar.
Siroké moznosti: Pfeprava v Sirokém rozmezitlakti, moznostvolby Vysoké tlaky: Pfeprava 200-500 bar. Naroky na materily a riziko
optimalni tlakové Grovna. Unikd.

Technologicka pfipravenost: TRL 5-7 pro Zeleznic¢ni, lodni a
potrubni pfepravu.

o

Dekarbonizace energetiky a dopravy: Pokud splni vSechny Konkurence jinych nosiét vodiku: Amaniak, kapalny vodik,
podminky EU pro RFNBO. methanol, LOHC...

Rozvoj P2G technologii: VyuZiti pfebytk(l OZE, stabilizace sité a Promeénlivost cen elektiiny: Naklady na vyrobu jsou zévislé na cené
moznost prepravy této energie. obnovitelné energie.

Evropské klimaticke cile: Podpora infrastruktury pro obnovitelné Dostupnost energie: Nizké vyuziti elektrolyzéruv CR.

plyny. Investiéni naroénosttraileri: Vysoké tlaky.

OBRAZEK 5.8: SWOT ANALYZA PREPRAVY PLYNNEHO VODIKU.

Zelezniéni pFeprava vodiku je vhodna spise pro primyslové vyuziti, kde je potfeba vétsich
mnozstvi a obvykle je dostupna Zelezni¢ni sit. DalSi moznosti by mohla byt pfeprava do
distribu¢nich center, kde by se prekladaly ISO kontejnery na silni¢ni prepravu v ramci
intermodalni prepravy.

Lodni preprava vodiku se nyni nerealizuje a je pravdépodobné, Ze ani v budoucnu se tato
preprava nerozvine. Teoreticky je mozné vyuZzit prepravu ISO kontejner( v ramci klasické
prepravy kontejnerovymi lodémi. To ale neni pfilis dobré rfeSeni na pfevoz velkého mnozstvi
vodiku. V tomto druhu prepravy budou mit vidy vétsi vyhody alternativni formy (kapalny
vodik, amoniak, methanol a ethanol), které se prepravuji ve velkych objemech specialnimi
lodémi.

Do budoucna se jako vhodnd varianta jevi pfeprava potrubim na velké vzddalenosti ze zemi
s lepSimi podminkami pro obnovitelné zdroje do zemi s horSimi geografickymi podminkami,
jako je CR. Vyhodnd bude pfedev$im pfi moznosti vyuZiti stdvajicich potrubi na zemni plyn.
Podminkou pro vyuziti této prepravy je vyznamny rozvoj vyroby obnovitelného vodiku a jeho
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vyuziti. Tato preprava plynného vodiku muZze byt také spojena s prepravou alternativni formy
lodi do Evropského terminalu, kde bude reformovana na vodik, ktery bude vtlacen do potrubni
sité.
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Pouzité zkratky
Zkratka \EYZY
Evropska dohoda o mezinarodni prepravé nebezpeénych véci po
ADN . . , ,
vnitrozemskych vodnich cestach
ADR Evropska dohoda o mezinarodni silniéni pfepravé nebezpecnych véci
CR Ceska republika
Privodce postupy pro reakci na mimoradné uddlosti pro lodé prepravujici
EmS nebezpecné zbozi (Emergency Response Procedures for Ships Carrying
Dangerous Goods Guide)
EU Evropska Unie
Mezindrodni pfedpis pro prepravu nebezpecného zbozi po mofi (International
IMDG ..
Maritime Dangerous Goods Code)
SO Mezindrodni organizace pro normalizaci
(International Organization for Standardization)
| Ly ..
>0 . Standardizovana prepravni jednotka
kontejner
MARPOL Mezindrodni Umluva o zabranéni znecisténi z lodi
(International Convention for the Prevention of Pollution from Ships)
MEGC Viceclankovy kontejner na plyn (Multiple-Element Gas Container)
MEAG Priavodce prvni lékarské pomoci pfi nehodach s nebezpecnym zbozim (Medical
First Aid Guide for Use in Accidents Involving Dangerous Goods)
MPO Ministerstvo primyslu a obchodu Ceské republiky
PPA Smlouva o nakupu elektfiny
(Power Purchase Agreement)
RID Rad pro mezinarodni Zelezni¢ni pfepravu nebezpeénych véci
Mezindrodni Umluva o bezpecnosti lidského Zivota na mofi (International
SOLAS ) .
Convention for the Safety of Life at Sea)
Jednotka objemu ekvivalentni 20 kontejneru
TEU . .
(Twenty-foot Equivalent Unit)
TPED Vyroba a provoz prepravitelnych tlakovych zafizeni — smérnice rady Evropské
unie 2010/35/EU
TRL Uroveri technologické pripravenosti (Technology Readiness Level)
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6 Kapalny vodik jako alternativni forma prepravy vodiku

Jan Sochor

Ceska vodikova technologicka platforma z.s., Hlavni 130, 250 68 Husinec-Re?

6.1 Obecné informace

Zkapalnény vodik je jednou z fyzikdlnich forem vodiku, kterd je vyuzivdna pro prepravu vodiku
zpravidla na delsi vzdalenosti v porovnani s plynnou formou. Forma prepravy vodiku ve formé
kapaliny je rozsifena predevsim v USA, kde jsou obecné vzddlenosti mezi vyrobnami a spotrebiteli
vodiku vy3Si v porovnani s Evropou, a vychazi z vesmirného programu NASA, ktery zkapalnény vodik
pouzival jako palivo pro rakety [1]. Vyhodou zkapalnéného vodiku je jeho energeticka hustota na
objem, kterd v pfipadé zkapalnéni dosahuje hodnoty 70,8 kg na 1 m3, vice ne? dvakrét tolik, co
skladovani vodiku pfi 500 barech (viz Tabulka 6.1). BéZny trailer na zkapalnény vodik v USA prepravi
az 3 500 ¢i vice kg vodiku [2]. Hustota zkapalnéného vodiku je oproti dalSim kapalinam velmi nizka,
v porovnani s vodou je na urovni 1/14.

TABULKA 6.1: HUSTOTY VODIKU PRI RUZNYCH TLACICH A TEPLOTE 15 °C.

}-;akl;palnéni[bar] Hustota H; [kg/m’]
200 14,94
300 21,15
500 31,63
Zkapalnény vodik | 70,8

evvs

v pfipadé nekontrolovaného uniku vodiku (zkapalnény vodik hofi ve formé bleskového poZaru,
nikoliv tryskového poZaru), mensi riziko znecisténi vodiku ve skladovaci nadrzi a vyssi mnozZstvi
pfepraveného mnoistvi na m3 vporovnani splynnym vodikem [3]. Zasadni nevyhodou
a technologickou vyzvou je fakt, Ze zkapalnit vodik vyZzaduje znacné mnoistvi energie, se sou¢asnymi
technologiemi pfiblizné 10-13 kWh (tedy okolo 30 % samotné energie obsazené na 1 kg vodiku
v zavislosti na velikosti zkapalfiovace) [4]. Cislo 10-13 kWh je v tomto textu uvaZzovano pro 15 tunové
zkapalnovace. Kapalny vodik je skladovan pfi teploté -252,9 °C. K odparu nicméné vzdy vzhledem
k fyzikdlnim vlastnostem dochazi. Ztraty pfi prepravé zkapalnéného vodiku v kryogennim stavu
(trailerech) dosahuji bézné okolo 1 % [5]. V rdmci prepravy jsou skladovaci nadrze konstruovany tak,
aby dokazaly obstat pfi vyssich tlacich, které se uvnitf nadrze buduji kvili postupnému odparu.
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Vodik je nejleh¢im plynem, ktery Ize lehce zapalit s ohledem na velmi nizkou inicia¢ni energie k tomu
potfebnou. Zasadni potizi je vysokd vybuSnost a témér neviditelnost plamene. Z hlediska
biologickych efektl je vodik bez zdpachu a chuti [6]. Podobné jako hélium je mozZné jej v kapalném
stavu udrzet jen pti velmi nizkych teplotach (okolo -253 °C). Z hlediska fyzikalnich vlastnosti existuje
molekuldrni vodik ve dvou spinovych izomerech podle orientace jadernych spinli proton(. Vodik je
pfi pokojové teploté tvorfen ze 75 % ortho izomery a 25 % para izomery. Pfi jeho zkapalfovani
dochdazi k preméné smési z ortho na para, coz produkuje reakcni teplo pfi konverzi, ktera kdyz neni
fizena, zvySuje nestabilitu zkapalnéného vodiku a musi byt mirnéna [7]. Pfi nespradvnim poméru
ortho a para izomer0 dochazi k vétsSimu odparovani [8]. Pravé odparovani je jednim ze zdsadnich
bezpecnostnich aspektl, které je nutné aktivné fesit, protoze vyZzaduje vyuZiti specidlnich
kryogennich zafizeni pro jeho pfepravu a zachazeni. Zkapalnény vodik, stejné jako chladny odpar
vodiku muZe zplsobit pfi nespravném zachazeni popaleniny. Zkapalnény vodik mize zkondenzovat
vzdusnou vlhkost a zatvrdnout (napfiklad ve ventilech), coZ vyZaduje specidlni zachdzeni [9]. P¥i
uniku zkapalnéného vodiku dochazi ke zkapalnéni vzduchu v okoli, coz miZe vést s ohledem na
vlhkost vzduchu ke kondenzaci vlhkosti a tvorbé oblak bilého dymu, kterd mohou potencidlné
i vybuchnout [10]. Vzhledem k potencidlu nebezpedi jsou zpravidla hasi¢ské ukony provadény pfi
Unicich tak, Ze zachranné slozky uzavrou pfilehlou oblast a nechaji vodik unikat do okolni atmosféry,
dokud nedojde k Uplnému vyprazdnéni dané skladovaci nddrze. V uzavienych prostorech kromé
rizika zahoteni hrozi, Ze vodik nahradi v dané mistnosti kyslik, coZz mlze vést k riziku uduseni.
| u zkapalnéného vodiku je potfeba pocitat s moznosti kfehnuti ocelovych konstrukci pfi kontaktu
atomarniho vodiku s materidalem, ktery neni pro vodik vhodny (hydrogen embrittlement). Tento
aspekt je dllezité sledovat predevsim v ¢astech, kde dochdzi k prenosu vodiku z nadrze ven Cci
opacné.
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6.2 Silnicni preprava

Zkapalnény vodik je dnes pfepravovan zejména v USA, ale i v Evropé predevsim na delsi vzdalenosti.
Trailery se zkapalnénym vodikem standardné prepravuji okolo 3,5 tuny vodiku, jednd se o nasobné
vy$Si mnoZstvi v porovnani s plynnym skupenstvim. Vyhodou je také fakt, Ze kapalny vodik Ize
precerpat podobné jako fosilni paliva v pIlné vysi kapacity nadrze, na rozdil od plynného vodiku, kde
pfi vyrovnani tlakl mezi dvéma nadrzemi a kvuli riziku imploze neni mozné kapacitu traileru vyuZzit
na 100 %. Vhodnost prepravy zkapalnénym vodikem je ve vétsiné studii uvazovana pfi pfepravé na
vzdalenost nad 150 km. Vedle vyuziti produktovodu se jedna o ekonomicky nejschidnéjsi cestu, jak
vodik v Cisté formé prepravovat. Studie Hydrogen Storage and Transport: Technologies and Costs
od UC Davis Institute of Transportation Studie z roku 2024 odhaduje, Ze pfi dovozu okolo 700 km je
MEGC kontejnert s kapacitou okolo 600-800 kg vodiku [11]. Tuto zddnlivou vyhodu nicméné
podryva fakt, Ze pfi zkapalnéni vodiku dochdzi ke spotiebé vice nez 30 % energie obsazené ve vodiku
samotném. Vyssi spotfebu pfi zkapalnéni dohani zkapalnény vodik nizsi spotfebou energie na
Cerpaci stanici oproti plynnému vodiku (v pfipadé cerpani kapalného vodiku do kryogenni nadrze
vozidla). Do celkové efektivity distribuce je nutné v porovnani s plynnym vodikem zapocditat navic
vystavbu zkapalnovaca (které mohou jen na CAPEXu pfidat na vysledné cené vodiku okolo 3,4 €),
nakup kryogennich trailerd (v zavislosti na lokalité a technologii se cena pohybuje od 1,3 — 2,6
miliond €), odpar a ventilace vodiku (pfiblizné 1 % ztraty denné) a cenu Cerpaci stanice na
zkapalnény vodik (ktera by méla byt nizsi fddové o minimalné tfetinu oproti podobné na plynny
vodik).

Vodikové kryogenni trailery jsou bézné vyuzivané jiz desetileti, takze toto reSeni ma TRL 9. Kryogenni
ISO kontejnery zatim nejsou tolik béZzné a stale Ize nékteré ¢asti optimalizovat, jedna se o TRL 6-7.
Zkapalriovace jsou dnes jiz také na drovni TRL 8-9, vyviji se i nové zplisoby zkapalfiovani s vyuZitim
magnetu, které maji vyrazné nizsi TRL, ale potencidlné jsou schopné zkapalfiovat pfi nizsich
vyrobnich kapacitach. Obecné pfi vystavbé zkapalfiovacl lze dosahnout vyssi energetické ucinnosti
vystavbou vétsich vyroben. Nizsi TRL v celém fetézci zkapalnéného vodiku maji vétsi stacionarni
ulozisté zkapalnéného vodiku, pripadné ulozisté v ndmorni prepravé.

Zkapalnény vodik se zpravidla prepravuje trailery o kulovitém tvaru (kvili dosazeni co nejlepsich
hodnot pro nizky odpar). Odpar vodiku je patrné nejvétsi komplikaci pfi transportu kryogenni
kapaliny. VétsSina trailerd ¢i MEGC kontejner(l je konstruovana s cilem zamezit odparovani vodiku
prostfednictvim zvySené, standardné vakuové izolace, ¢i zesilenim oplasténi, kde mobilni skladovaci
nadrz dokdze udrzet vyssi tlak bez rizika exploze. Pfepravovano je standardné okolo 3 500 az
4 500 kg vodiku (Obrdazek 6.1) v rdmci jednoho traileru.
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Alternativou mohou byt kryogenni ISO kontejnery schopné pojmout okolo 3 tun vodiku, které
mohou byt nalozeny na fadu dalSich dopravnich prostredk( v ramci intermodalni dopravy.

A gj Green fydrogen a¢ §A
j\h“; i x 9y [
e WA e

OBRAZEK 6.1: TRAILER SPOLECNOSTI PLUG POWER SCHOPNY PREPRAVIT AZ 4,5 TUNY VODIKU
[12].

Néktera opatreni pfi nakladani se zkapalnénym vodikem jsou podobna jako v pfipadé plynného.
Podrobny popis bezpecnostnich opatfeni pfi nakladce a vykladce vodiku nabizi dokument EIGA
06/19 od Evropské asociace technickych plynG. Standardni postup je vizudlni inspekce traileru,
uzemnéni vodikového traileru a zajisténi okoli s ohledem na potencidlni zdroj ohné, tepla éi statické
elektfiny, ktery by mohl iniciovat zahofeni vodiku.

Pred pfipojenim traileru k vykladce je vidy nezbytné proplachnou pfipojovaci hadici standardné
dusikem ¢i jinym inertnim plynem, aby se predeslo zatuhnuti nechténych latek v hadici
a pripojovacich armaturach. To se déla standardné kvali zajisténi bezpecnosti pfi kontaktu vodiku
se vzduchem. Na rozdil od plynného vodiku hluboce zmrazeny plynny vodik mize tvofit rezidua
v misté Uniku pred tim, neZ dojde k jeho vystoupdani po zahrati. Nasledné pfi malych unicich vodiku,
vodik rychle unikd nahoru diky velmi nizké hustoté. Diky tomu je velmi nizkd pravdépodobnost
presahnuti limitu hoflavosti (4 obj. %) v otevieném prostoru. Po pripojeni traileru ke skladovaci
nadrzi musi byt vyskolena obsluha vidy pritomna pro pfipad potenciadlnich problémd. Béhem
zachdazeni s vodikem je nutné, aby personadl vozidla nosil ochranné prostfedky na ruce, oci, helmu,
boty a nehofici obleceni. Po prfeCerpani vodiku je nutné hadice opét inertizovat.

Pfi nefizeném uniku plynného vodiku mizZe dojit k jeho zapaleni. Pfi expanzi se diky Joule-
Thomsonovu jevu vodik zahtiva. Pfi Uniku kapalného vodiku dochdzi k zmrazeni okolniho vzduchu
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a vznikaji oblaka bilého dymu. Potencidlné v uzavienych prostorech hrozi riziko uduseni. PFi
zahoreni takovéhoto mraku odparovaného vodiku hrozi riziko vybuchu.

V pripadé pozaru se vodik nehasi, ale jen se ochlazuje okoli a vodnimi clonami se omezuje vodikovy
plamen (pokud vznikne). Klicové je nehasit pozar namifenim vody na pojistny ventil a ventilaci).
Vodikovy plamen je §patné viditelny. Cisty vodik ma bezbarvy plamen nebo mirn& namodraly. Proto
je dobré vyuzit termokamery, které plamen zachyti. V pfipadé, ze je to mozné, tak se uzavre pfivod
vodiku k mistu Uniku. KdyZ to neni mozné, tak se trailer odtahne na volné prostranstvi a necha vodik
vyhoret. V pfipadé zkapalnéného vodiku muze dochazet k ventilovani vodiku v otevieném prostoru.
Takovyto vodik mlzZe zahoret, a tak je nezbytné udriovat odstupové vzdalenosti minimalné
15 metrQ od frekventovanych mist, kde se shromazduji lidé.

Pro silni¢ni dopravu vodiku plati dohoda ADR. V ni jsou specifikovana pravidla pro transport vodiku
(UN1966, vodik, hluboce zchlazeny, kapalny). Zkapalnény vodik je prevdzen standardné
v kryogennich trailerech, které jsou vicevrstvé, vyrabéné z austenitické nerezové oceli ¢i standardni
oceli svakuovou izolaci. Alternativou jsou kryogenni ISO kontejnery. Omezeni pro pfepravu
zkapalnéného vodiku obvykle vychazi z hmotnostnich limit platnych v dané zemi. Detailni popis
bezpecnostnich aspektll pfepravy vodiku po silnici popisuje dokument EIGA 06/19, ktery zmirnuje,
Ze zachazeni se zkapalnénym vodikem je mozné jen pokud je zajistovano certifikovanou autoritou
a profesionaly [9].

K datu psani této studie neni na zemi CR pFepravovén vodik v kapalné formé. To je dano predeviim
tim, Ze vodik je ve vétsiné pripadU ve vétsich objemech spotfebovavan v misté vyroby. Vétsi objemy
v fadech jednotek tun denné se standardné k jednotlivym zakaznik(im nedovazi trailery, a tak nikdy
nevznikla nutnost resit otdzku zasobovani vodiku jinak nez trailery s plynnym vodikem o kapacitach
v nizsich stovkach kg.

V p¥ipadé Gvahy nad vytvarenim fetézce a aplikaci kapalného vodiku v CR by musela vzniknout
poptavka predevsim ze strany koncovych uZivatell, zejména plnici infrastruktury pro nakladni
vozidla, jejiz uzdsobitelnost by se vzrlstajicim poctem ndkladnich automobild mohla byt omezena
fyzikalnimi moznostmi plynného vodiku. V principu je ale dnes mozné vyuzit zasobovani kapalnym
vodikem i pro vydej vodiku v plynné formé s vyuZitim kryokompresord [13]. Na strané vyroby je
potfeba k nakladidm na vystavbu pripoCist i zkapalfiovade vodiku, které standardné funguji
o kapacitach od 15 tun denné a vySe, navzdory tomu, Ze se dnes jiz vyviji mensi kapacity. Data od
DOE z roku 2019 predpokladaji cenu zkapalriovace od 50 po 800 miliont dolar( (1,18 miliardy az
18,8 miliardy K¢) pro vyrobny od 6 do 200 tun denné [14]. Znac¢nou nevyhodou je navic energeticka
spotfeba zkapalfovani, ktera se u vétSich vyroben pohybuje okolo 30 % energie obsazené
v samotném vodiku [15]. Vzhledem k vysoké investi¢ni i provozni naro¢nosti je cena za vydej vodiku
prostiednictvim hodnotového retézce zkapalnéného vodiku dle fady studii v roce 2024 na Urovni
okolo 7,77 dolarli za kazdy kg vodiku pro samotné zkapalnéni. Aby bylo budovani celého
hodnotového tetézce realizovatelné, musi byt cena za zkapalnéni v budoucnu vyrazné snizena
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a poptdvka stabilné na urovni desitek az stovek tun denné. Pro pfipad rozjezdu vodikového
hospodarstvi se zda byt vyuziti zkapalnéného vodiku méné optimalni v porovndani s plynnym
vodikem.

Energeticka narocnost zkapalnéni vodiku a jeho naslednd preprava je zatiZzena fadou ztrat
vychazejici z faktu, Ze kapalina je pfepravovana pfi teplotach okolo -252 °C. Ke zkapalnéni vodiku je
potfeba pfiblizné 10-13 kWh energie a ztraty pfi pfepravé jsou okolo 1 %. Vzhledem k tomu, Ze
vodikové trailery jsou dimenzovany tak, aby byly vakuové ¢i vydrzely vétsi tlak Ize predpokladat, ze
prvni den jizdy nedojde k Zzadnému odparu. Nasledujici dny je ale vhodné pocitat pesimisticky
s odparem okolo 1 % denné.

V principu se budou ztraty v celém fetézci od nakladu az po vykladku zkapalnéného vodiku
pohybovat podle jednotlivych tras v ramci maximalné jednotek % vodiku a budou odvislé od
vzdalenosti, kterou kamion denné najede. Primérny denni najezd s ohledem na pravidla Nafizeni
(ES) €. 561/2006 o dobé fizeni, prestavkach a odpocinku se bude v uvazovanych scénarich pohybovat
okolo 700 km denné (9 hodin jizdy) s realistickymi pfedpoklady a s ohledem na evropsky provoz.
Jedno procentni odpar vodiku v tomto scénati nastane az na trasach, které jsou delsi nez 700 km.
Na 100 km pak ztrata vodiku pfepoctené vychdazi na 0,041 %. Na Cerpaci stanici je nicméné znacnou
vyhodou vyuZitelnost nizké teploty pro vydej vodiku jednak prostfednictvim kompresort k tomu
navrzenych, nebo pfi zplynovani vodiku je moZné usetfit energie pro chlazeni vodiku.

Energeticka narocnost prepravy je spojena hlavné se spotfebou tahade. V dnesSni dobé jsou
nejbéznéjsi dieselové tahace. Jelikoz samotny ndaklad vodiku je zanedbatelny oproti hmotnosti
vozidla, jezdi nakladni vozidlo prakticky jako pIné, coZz znamena vyssi spotfebu paliva. Spotifeba mize
byt az 351/100 km (lepsi spotfeba s ohledem na nizsi hmotnost navésu predevsim pri cesté zpét
v porovnani s plynnym vodikem). Nafta ma vyhrevnost 44 MJ/kg, cozZ je asi 12,2 kWh/kg a 10,2
kWh/I. Energeticka spotreba je tedy asi 3,57 kWh/km. V pfipadé vodikového tahace se spotiebou
asi 8 kg H2/100 km by energeticka spotfeba byla asi 2,64 kWh/km. Hodnotu energetické spotieby je
jeSté potfeba vztahnout na mnozstvi prepraveného vodiku. To je zavislé na velikosti vodikového
traileru, kdy v tomto uvazovaném scénafi je prepravovano 3 500 kg a vychazi pro kapalny vodik 1épe
v porovnani s plynnym.

Pfi prepravé 3,5 tuny vodiku je hodnota vztaZzena na 1 kg kazdych 100 km prepravy pfiblizné
0,102 kWh (Tabulka 6.2).

TABULKA 6.2: HODNOTA VZTAZENA NA 1 KG VODIKU A NA 100 KM PRO 3500 KG VODIKU.

Hodnota vztazena na 1 kg vodiku a na 100 km pro 3 500 kg

vodiku
Naftovy tahac 0,102 kWh
Vodikovy tahac 0,075 kWh
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Naklady na nakladku kapalného vodiku jsou spojeny se ztratami pti zachazeni s vodikem. Jednd se
tedy o investi¢ni a provozni naklady na naklddce vodiku, pfi prepravé a na plnici/Cerpaci stanici.
Investi¢ni naklady na samotné trailery se pohybuji v rozmezi od 1,5 do 3 milion( dolar(i (35—
70 milion( K¢). Cena plnici stanice schopné vydat denné 2 aZz 4 tuny vodiku (v kapalné formé) se
pohybuje v USA okolo 6 miliond dolarG (141 milionG K¢). Oproti plynnému vodiku je cena na
mnozstvi vydaného vodiku niZsi.

Naklady na prepravu a vykladku jsou spojeny s investi¢nimi naklady na vodikovy trailer a tahac. Déle
provozni naklady jsou predevsim spojeny s provozem tahace. Finalni naklady jsou velmi zavislé na
mnozstvi prepravovaného vodiku a vzdalenosti. Kromé jednoho zavozu je podstatné, jak ¢asto se
zavazi, jelikoz velka c¢ast nakladl jsou fixni naklady.

V dobé psani této analyzy se nepodafilo zjistit ekonomické aspekty spojené s nakladkou a vykladkou
kapalného vodiku.

Emisni ndrocnost nakladky je spojena predevsim se spotfebou elektrické energie pro zkapalnéni
a ztraty pfi zachazeni s vodikem. Emisni narocnost tedy zavisi na emisni stopé pouzité elektfiny.
V pripadé vyuZiti obnovitelnych zdrojli energie jsou emise nulové. Pro sniZeni emisi s ohledem na
vypocet emisi RFNBO je nicméné nezbytné pocitat se zasmluvnénim elektfiny napftiklad
u zkapalfiovace za podobnych podminek jako pro vyrobu RFNBO. V pfipadé vyuziti elektfiny ze sité
bez plnéni podminek ma elektfina v CR emisni stopu 340 g CO,/kWh podle statistik MPO za rok 2024
a 477 g CO2/kWh podle aktu v pfenesené pravomoci k vyrobé RFNBO, kterd bere data z roku 2020
a pocitd i s nepfimymi emisemi. Tato hodnota je zavaznd pro vypocet emisi obnovitelného vodiku.

Emisni naroCnost prepravy je zavisla predevsim na primych emisich z tahade. V pfipadé vyuziti
vodikového ¢i elektrického tahace jsou emise nulové. Nicméné v dnesni dobé jsou prakticky
vyuzivany pouze dieselové tahace. Emise nafty jsou podle Evropské legislativy 95,1 g CO2/MJ =
3,95 kg CO2/kg = 3,3 kg CO2/I. Se spotfebou tahade 351/100 km je emisni stopa prepravy
1,155 kg CO2/km.

Pro vypocet emisni stopy je nezbytné pocitat se spotiebou elektrické energie v rdmci zkapalfiovani
na urovni okolo 10 kWh na 1 kg vodiku, coz v pripadé emisi ze sité prida ke kazdému kg vodiku az
4,77 kg CO,, tedy hodnotu, kterd vyrazné prevysuje povolenych 3,38 kg CO, na 1 kg vodiku
pozadovanych po RFNBO. Pro vypocet emisi je zaroven nutné brat v ivahu emise z ¢erpaci stanice,
které se ale v pfipadé zkapalnéného vodiku pohybuje do 1 kWh na 1 kg vodiku [16].

Mezindrodni normy a oborové predpisy jsou jednim z problematickych aspektl kryogennich
technologii vyuzivajicich zkapalnény vodik. Normy se lisi v zavislosti na tom, zda se tykaji prepravy,
skladovani ¢i koncového vyuziti zkapalnéného vodiku. Vétsina norem u zkapalnéného vodiku se
zamérfuje predevsim na design, testovani a provoz jednotlivych soucasti kryogennich zafizeni.
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VétsSina standardu se nachazi v ISO formatu. Pro prepravu vodiku jsou nejdllezitéjsi jiz vyse zminény
dokument EIGA 06/19 a ISO 13984:1999 (viz Tabulka 6.3). Dokument EIGA specifikuje bezpecnosti
protokoly skladovani, zachazi a distribuce zkapalnéného vodiku, véetné distribuce vodiku po silnici,
vodé ¢i vlakem. ISO 13984:1999 definuje protokoly plnéni zkapalnéného vodiku. Mezinarodné
uzndvanou publikaci pro normy spojené se skladovanim zkapalnéného vodiku je i CGA H-3-2024 od
Compressed Gas Association. Pro prepravu vodiku plati podminky ADR. Tyto dokumenty jsou kli¢ové
a ukazuji na fakt, Ze zkapalnény vodik v soucasnosti neni pfilis rozsitenou formou vodiku a standardy

nejsou dostate¢né mezinarodné rozsiteny.

TABULKA 6.3: PREHLED TECHNICKYCH NOREM A OBOROVYCH PREDPISU PRO ZKAPALNENY

VODIK.
Standard Nazev Na co se zaméruje
Standard for
CGA H-3-2024 cryogenic hydrogen | Vakuem izolované skladovaci tanky
storage
Safety in storage,
handling and Na podminky zachazeni se zkapalnénym
EIGA 06/19 distribution of liquid | vodikem
hydrogen
Evropska dohoda o
o { silniéni
ADR mezinarodni silnicni Pfepravu nebezpecnych véci po silnicich

prepravé
nebezpeénych véci

1SO 13985:2006

Liquid hydrogen —
Land vehicle fuel
tanks

Na normy plnéni pozemnich vozidel,
zamérené na bezpecnost

1ISO 20421-1:2019 a
I1ISO 20421-2:2019

Cryogenic vessels —
Large transportable
vakuum insulated
vessels — Part 1:
Design, fabrication,
inspection and
testing

Na design, vyrobu, inspekci a testovani
mobilnich kryogennich nadrzi

NFPA 55

Compressed gases
and cryogenic fluids
code

Na skladovani zkapalnéného vodiku v USA

ISO 14687:2025

Hydrogen fuel
quality — Product
specification

Specifikace kvality vodiku pro pozemni
vozidla

ISO/TR 15916:2015

Basic considerations
for the safety of
hydrogen systems

Zakladni pozadavky pro vodikové systémy
v kapalné ¢i plynné formé
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6.3 Drazni preprava

Draini preprava zkapalnéného vodiku je odlisSnd od silnicni dopravy a zaméfend vice na
intermodalitu vyuZivaného prepravniho média. Zasadnim rozdilem je moZnost pfepravit v ramci
jedné cesty vyrazné vys$si mnozstvi vodiku v porovndni se silnici, ale také fada bezpecnostnich
faktorq, které je nutné pfi provozu brat v potaz. Zakladni legislativou omezujici pfepravu po Zeleznici
je Rad pro mezindrodni Zelezniéni pfepravu nebezpeéného zbo?i (RID), ktery klasifikuje kapalny
vodik jako nebezpecnou latku. Podle dokumentu EIGA 06/19 je v pripadé prepravy kapalného
vodiku po Zeleznici nutné vyuzivat takové skladovaci zafizeni, které je schopné bez nutnosti
ventilace zvladnout pfedpokladanou cestu + dalSich 24 hodin. To ukazuje, Ze oproti plynnému
vodiku je zasadnim problémem ventilace vodiku. Drazni doprava je potencidlné vhodna pro delsi
vzdalenosti a jako takova se pro uroven krajl a ostrovni systému nehodi.

Kapalny vodik neni béiné prepravovan v ramci dradzni prepravy. O zkapalnéném vodiku v ramci
drdini dopravy se uvazuje jako o médiu pro potenciadlni pohon. Potencidlni zplsob prepravy po
Zeleznice je ve formé kryogennich I1SO kontejnertd. Vzhledem k tomu, Ze se kapalny vodik primarné
prevazi po silnici Ize jeho TRL predpokladat na urovni 6.

V soucasnosti k pfepravé zkapalnéného vodiku po Zeleznici prakticky nedochdzi a navrhy na
prepravu zkapalnéného vodiku jsou ve fazi zakladnich studii, nikoliv realnych a ozkousSenych
projektud. To je dano predevsim nizkym poctem zkapalfiovact v Evropé, kterych v roce 2019 bylo po
celé Evropé pouhych 3 [17]. Lze predpokladat, Ze jejich pocet se pfilis od roku 2019 nezvysil kv(li
nizké poptavce po prepravé vodiku na delSi vzdalenosti v Evropé. Pokud se studie zaméruji na vyuziti
kapalného vodiku v dopravé, vétSinou se zaméruji na samotnad vozidla a vyuziti zkapalnéného vodiku
jako paliva, nikoliv na jeho prfepravu na delsi vzdalenosti, viz studie spole¢nosti SAG s nazvem Liquid
hydrogen as attractive energy storage solution for railway applications [18]. Zkapalnény vodik by se
nicméné patrné prepravoval prostfednictvim kryogennich ISO kontejner(, které je mozné volné
naloZzit na trailer i na Zeleznici. Podle spole¢nosti Linde by prvni mohly byt k dispozici jiz v roce 2026
a budou stavény tak, aby zvladly udrzet kapalny vodik bez nutnosti ventilace vodiku po dobu 7 az 30
dnu (tzn. budovany pro vétsi tlak). Nejzasadnéjsi komplikaci i nadale je predevsim faktor ventilace
vodiku, coz mlze vzhledem k tunelim zplsobovat fadu problém0 pfri realizaci takovéto formy
prepravy.

Nakladka a vykladka kapalného vodiku v drdzni prepravé je totozna se silni¢ni prepravou. Proto
i bezpecnostni opatieni jsou stejna jako v kapitole 6.2.4. Jediny rozdil je, Ze se spojuje vice vozl, coz
klade vysSi ndroky na bezpecnost pfi manipulaci. Zasadnim aspektem je dle dokumentu EIGA
zajisténi schopnosti skladovaciho systému udrzet vodik pod poZzadovanym tlakem po dobu cesty +
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24 hodin bez nutnosti jej ventilovat. EIGA zaroven podotyka, Ze vzhledem k povaze drdzni dopravy
nelze pfedpokladat moznost méreni tlaku skladovaciho zafizeni a tento faktor by mél byt diskutovan
s narodnim draZnim operatorem (Sprava Zeleznic v CR).

Pti prepravé zkapalnéného vodiku je klicové zajistit dostatecnou ochranu kontejner(i. Pfemistitelné
kontejnery museji byt chranény proti poSkozeni pfi narazech nebo prevraceni, pokud jiz jejich
konstrukce neni provedena tak, aby témto situacim sama odolala. Z hlediska bezpecnosti je zasadni
i vybaveni kontejnerli dvéma nezdvislymi pruZinovymi zafizenimi pro vyrovnavani tlaku. Tato
zafizeni se automaticky oteviraji pfi dosazeni maximalniho dovoleného provozniho tlaku, plné se
oteviou pfi jeho prekrofeni o deset procent a po snizeni tlaku se opét uzaviraji. Musi byt
konstruovana tak, aby odolala dynamickym sildm, které mohou pfi prepravé vzniknout, véetné
pohybu samotné kapaliny.

Velkd pozornost je vénovana i stupni naplnéni. Pfi plnéni je nutné zohlednit nejen planovanou dobu
pfepravy, ale také mozind zpoZzdéni, aby nedoslo k nadmérnému narastu tlaku uvnitf kontejneru.
Obsah nesmi pfi zvyseni teploty zaplnit vice nez 95 az 98 procent jejiho vnitiniho objemu pfi teploté,
ktera odpovida oteviracimu tlaku pojistného ventilu. Tim se minimalizuje riziko pretlaku a nasledné
havarie.

Pro Zelezni¢ni prepravu musi byt kontejnery podrobeny narazovym zkouskam. Pokud tyto zkousky
nejsou provedeny, je nutné kontejnery jasné oznacit ndpisem ,ZELEZNICNI DOPRAVA ZAKAZANA®,
a to pfimo na jejich plasti i na identifikacnim Stitku. VSechny plnici a vypoustéci pfipojky, véetné
pripojek v plynné fazi, museji byt dale vybaveny rychlouzaviratelnymi automatickymi ventily, které
musi byt instalovany co nejblize ke kontejneru, aby se v pfipadé potfeby omezil unik plynu

Pro drazni dopravu vodiku plati dohoda RID. V ni jsou specifikovanda pravidla pro transport vodiku
(UN 1966, vodik, hluboce zchlazeny, kapalny). Zkapalnény vodik je prevazen standardné
v kryogennich trailerech, které jsou vicevrstvé, vyrabéné z austenitické nerezové oceli ¢i standardni
oceli s vakuovou izolaci. Pravidla jsou témér totoznd s pravidly pro silni¢ni dopravu. Navic jsou
u drazni prepravy pozadovany tlumici prvky energie na vozech. Vozy musi byt schopny pohltit
energii o velikosti nejméné 800 kJ na kazdém konci vozu. Pohlceni energie plastickymi deformacemi
musi nastat aZ za podminek, které jsou mimo rozsah normalniho Zelezni¢niho provozu (narazova
rychlost je vétsi nez 12 km/h, nebo sila vyssi nez 1 500 kN).

Vyrobci kryogennich 1SO kontejner( uréenych pro kapalny vodik je obvykle certifikuji na maximalni
celkovou hmotnost okolo 36 tun. Tato hodnota predstavuje soucet hmotnosti samotného
kontejneru, izolace, technického vybaveni a maximdlniho mnoZstvi pfepravovaného vodiku.
Pfedpisy RID/ADR ale nestanovuji jednu konkrétni hranici hmotnosti pro prepravu kapalného
vodiku. Spise urcuji konstrukéni pozadavky na cisterny, pravidla pro plnéni a bezpecnostni prvky,
jako jsou limity plniciho stupné ¢i tlakové pojistky. Znamena to, Ze i kdyZ je kontejner z vyroby
schvidlen na zhruba 36 tun, skute¢na povolena hmotnost pti prepraveé zavisi na dalSich faktorech.
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Rozhodujici roli hraji technickd omezeni Zelezni¢ni infrastruktury a samotnych voz(. Evropské
predpisy, véetné technickych specifikaci pro interoperabilitu, stanovuji maximadlni zatizeni na
napravu, které se obvykle pohybuje na urovni 22,5 tuny, pfiéemz nékteré traté a vozy umoziuji
i 25 tun na ndpravu. Pravé tato omezeni urcuji, jak tézky kontejner mize byt pfi prepravé skutecné
naloZen. V ¢eském prostfedi se pouZivaji stejné standardy jako jinde v Evropé — vétsina trati je
projektovana na 22,5 tuny na ndpravu, modernizované koridorové Useky umoZnuji zatizeni az
25 tun. Pfed samotnou pfepravou je tedy nutné ovéfit konkrétni parametry trati u Spravy Zeleznic
a podle toho pfipadné prizplsobit stupen naplnéni kontejneru.

Z praktického hlediska lze brat zhruba 36 tun jako konstrukéni a certifikaCni maximum, avsak
skute¢nd povolend hmotnost se musi vidy podfidit jak technickym limitdm voz( a trati, tak
i pravidldm RID/ADR, ktera stanovuji bezpeéné podminky pro prepravu kapalného vodiku.

Kapalny vodik neni v CR pfepravovan pomoci draini dopravy. Pro intermodalni dopravu by se dala
drazni doprava poutzit jako ¢ast dopravy, kde by se kapalny vodik prepravoval pres ISO kontejnery,
tento koncept ale prozatim nebyl nikde do hloubky rozpracovan. Zde by bylo potfeba pouze
prekladisté.

V p¥ipadé plnéni v CR by bylo potfeba vybudovat plnici stanici v blizkosti koleji. Pro vykladku by zase
bylo potfeba vybudovat staceci misto. Jelikoz doprava je limitovana kolejemi a zaroven je vyhodné;si
prevazet vétsi mnoistvi, byla by tato doprava vhodna jen pro konkrétni feseni poptavky vodiku pro
pramyslové aredly. Nicméné toto feSeni se jiz musi porovndvat i s jinymi formami vodiku, které pro
tento ucel Ize také pouzit.

Energetickd ndrocnost zkapalnéni vodiku a jeho naslednd preprava je zatizena fadou ztrat
vychazejicich z faktu, Ze kapalina je pfepravovana pfi teplotach okolo -252 °C. Ke zkapalnéni vodiku
je potreba pfiblizné 10-13 kWh energie a ztraty pfi prepravé mohou byt pro ISO kontejnery
pravdépodobné podobné silniéni prfepravé [19]. Ztraty nicméné mohou byt minimalizovany
zpétnym odchytem vodiku pfipad od pfipadu. V principu se budou ztraty v celém retézci od nakladu
az po vykladku zkapalnéného vodiku pohybovat podle jednotlivych tras v ramci jednotek % vodiku,
a to s ohledem na nutnost ventilovat vodik kvali budovani tlaku, ke kterym bude dochazet vlivem
manipulace s vodikem.

Energeticka naroc¢nost prepravy je spojena prevaziné se spotiebou lokomotivy. Na hlavnich tazich se
v dnesni dobé vyuZivaji prevainé elektrické lokomotivy, které jsou schopny prevézt 30 vozQ.
Dieselové lokomotivy maji nizsi vykony, takZe se vyuzZivd 1 az 4 lokomotivy najednou podle
prepravované hmotnosti a prevyseni trasy. Vyhodou je moznost prepravy i mimo elektrifikované
trasy. Pro zjednoduseni je dale pocitano s elektrickou lokomotivou. Elektrickd lokomotiva ma
podstatné vétsi ucinnost a muZe vracet elektfinu z rekuperace. Tato energie je ve vypoctech
odectena od spotieby. Stejné jako u silni¢ni dopravy i zde je drtivd vétSina hmotnosti zplisobena
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vozy a ISO kontejnery, kapalny vodik ma relativné zanedbatelnou hmotnost. Proto je pocitano se
spotfebou lokomotivy s plnym ndkladem pfi cesté tam i zpét.

Spotfeba elektrické lokomotivy po odecteni rekuperace je odhadovana vrozmezi 1600-
1 700 kWh/100 km podle celkové hmotnosti. Hodnotu energetické spotieby je jesté potreba
vztahnout na mnozZstvi prepraveného vodiku. Jako pfiklad Ize vyuZit pfepocty z kapitoly plynny vodik
s rozdilem mnozZstvi pfepravovaného vodiku. V pfipadé vyuZiti technologie spolecnosti Linde, kdy
kryogenni I1SO kontejner 40 preveze az 3040 kg vodiku na jednom vozu. Jedna lokomotiva je
schopna potenciadlné vézt az 30 vozl, dohromady je tedy mozné prepravit az 91 200 kg vodiku.

Pfi prepravé 91,2 tuny vodiku je hodnota pfti vyuziti elektrické lokomotivy (spotfeba 1 700 kWh na
100 km) vztazena na 1 kg kazdych 100 km prepravy pfiblizné (Tabulka 6.4).

TABULKA 6.4: HODNOTA VZTAZENA NA 1 KG VODIKU A NA 100 KM PRO 91 200 KG VODIKU.

Hodnota vztaZzena na 1 kg vodiku a na 100 km pro

91 200 kg vodiku
Elektricka lokomotiva 0,018 kWh

Naklady na prevoz kapalného vodiku jsou spojeny se ztrdtami pfi jeho prepravé a pfi jeho
zkapalnéni. Spole¢né s tim je nezbytné do ekonomické rozvahy zahrnout investi¢ni ndklady na ISO
kontejnery. Pro zjednoduseni nejsou predpokladané zadné naklady na prekladku kapalného vodiku,
protoze kontejnery, kterymi je kapalny vodik pfepravovan, lze v rdmci intermodalni dopravy
jednoduse preloZit. Cena kryogennich ISO kontejner( nebyla zjisténa resersi, nicméné po expertnim
zhodnoceni bude v ramci studie uvazovano s pfiblizné polovi¢ni cenou dolni hranice traileru na
kapalny vodik, tedy 750 tisic dolar( (17,25 miliont K¢) za ISO kontejner schopny prepravit az 3 040 kg
kapalného vodiku.

Emisni ndro¢nost nakladky je spojena predevsim se spotfebou elektrické energie pro zkapalnéni
a ztraty pfi prepravé svodikem. Emisni narocnost tedy zavisi na emisni stopé pouzité elektfiny
v procesu vyroby vodiku. V pfipadé vyuZiti obnovitelnych zdroji energie jsou emise nulové. Pro
snizeni emisi s ohledem na vypocet emisi RFNBO je nicméné nezbytné pocitat se zasmluvnénim
elektfiny napfiklad u zkapalfhovace za podobnych podminek jako pro vyrobu RFNBO. V pfipadé
vyuZiti elektfiny ze sité bez pInéni podminek ma elektfina v CR emisni stopu 340 g CO,/kWh podle
statistik MPO za rok 2024 a 477 g CO2/kWh podle aktu v pfenesené pravomoci k vyrobé RFNBO,
ktera bere data z roku 2020 a pocita i s nepfimymi emisemi. Tato hodnota je zavazna pro vypocet
emisi obnovitelného vodiku.

Emisni narocnost prepravy je zavisla predevsim na emisich lokomotivy, které jsou dany spotrebou
elektriny. V pripadé vyuziti elektfiny s garanci pdvodu mohou byt emise nulové. V pripadé vyuziti
elektfiny bez garanci plvodu je emisni stopa 477 g CO2/kWh podle Evropské legislativy. Spotteba
elektrické lokomotivy po odecteni rekuperace byla pocitana v rozmezi 1 600-1 700 kWh/100 km
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podle celkové hmotnosti ndkladu. P¥i pfedpokladu dopravy na 100 km a prostym vynasobenim emisi
kWh elektrické sité v CR je emisni naro¢nost piepravy na 100 km 736-810 kg CO; na 100 km, nize je
uveden prepocet na 1 kg vodiku (Tabulka 6.5).

TABULKA 6.5: HODNOTA VZTAZENA NA 1 KG VODIKU A NA 100 KM PRO 91 200 KG VODIKU.

Hodnota vztazena na 1 kg vodiku a na 100 km pro 91 200 kg

vodiku
Emisni stopa na 1 kg vodiku

ze 100 km prepravy 8,4-8,9gC0Ozn

6.3.10 Normy, oborové predpisy

Standard Nazev Na co se zaméruje
Standard for cryogenic
hydrogen storage

Rad pro mezinarodni

RID Zelezni¢ni prepravu
nebezpecnych véci

Safety in storage, handling

CGA H-3-2024 Vakuem izolované skladovaci tanky

Preprava nebezpecnych véci drazni
dopravou

Na podminky zachazeni se zkapalnénym

EIGA 06/19 and distribution of liquid ,
vodikem
hydrogen
ISO 13985:2006 LIQL!Id hydrogen — Land Na nvovrmY plnéni povzemnlch vozidel,
vehicle fuel tanks zamérené na bezpecnost

Cryogenic vessels — Large

I1ISO 20421-1:2019 a fcransportable vakuum Na design, vyrobu, inspekci a testovani
insulated vessels — Part 1:

I1SO 20421-2:2019 Design, fabrication, mobilnich kryogennich nadrzi

inspection and testing

Compressed gases and Na skladovani zkapalnéného vodiku
NFPA 55 . .
cryogenic fluids code v USA
ISO 14687:2025 Hydrogen fue?l.quaTllty — Spe.cnﬁkace kvality vodiku pro pozemni
Product specification vozidla
1SO/TR 15916:2015 Basic considerations for the Zaklz,;\dnl pozadavll<yv.pro voc,llkove )
safety of hydrogen systems systémy v kapalné &i plynné formé
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6.4 Lodni preprava

Lodni preprava se nejcastéji vyuZiva pro mezikontinentalni prepravu a kapalny vodik je jednou
z potencialnich forem vodiku, kterd se v fadé analyz objevuje. Nicméné jeliko? CR nema pfistup
k mofi a feky jsou pro lodé splavné jen v omezenych mistech, a navic pouze kratké casti fek, tak je
lodni doprava pro pfepravu kapalného vodiku z pohledu CR irelevantni.

Pfeprava kapalného vodiku pomoci lodni dopravy je z hlediska TRL v sou¢asnosti na Urovni 6, a to
s ohledem na fakt, Ze jsou jiz prototypy testovany v provozu ¢i planovany na nékolika trasach po
celém svété, zejména ale v kontextu oceanskych tras. Nejvyznamné;jsim je lod spolecnosti Kawasaki
Heavy Industries s ndzvem Suiso Frontier o kapacité 1 250 m3 (88,5 t H,) jeZ testovala v roce 2022
prepravu kapalného vodiku na vzdalenosti 9 000 km [20] (Obrazek 6.2). Pvodnim cilem spole¢nosti
Kawasaki byla komercionalizace v piistim desetileti. Rada firem po¢itd s potencidlem $kélovat objem
pfevazeného kapalného vodiku na urover az 160 000 m® (11,3 kt H,), ale za pfedpokladu, Ze po
vodiku bude poptavka zaoceanskych plateb a prevazeni vodiku mezi kontinenty, je o kapalném
vodiku uvaZzovdno predevsim v kontextu vyuziti jako paliva [21].

Prototypy designované pro prepravu kapalného vodiku jsou zpravidla lodé se skladovacimi nadrzemi
v kulovitém tvaru, které zajistuje lepsi vlastnosti pro minimalizaci odparu vodiku a zlepSuji
bezpecnost vzhledem k zvySovani tlaku uvnitf nddrzi po vzoru LNG lodi. Pro ptipad prevazeni vodiku
o mensich objemech, které jsou vhodné pro nakladku i vykladku, je uvazovano i nad skladovanim
vodiku v kryogennich ISO kontejnerech. Tento typ prepravy a kontejnery k tomu urcené nabizi
i Ceskd spolec¢nost Chart Industries [22].

,{".

OBRAZEK 6.2: SUISO FRONTIER Z ROKU 2022 OD KAWASAKI HEAVY INDUSTRIES.
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Nakladka a vykladka kapalného vodiku v lodni prepravé je velmi podobna té v Zeleznicni. Proto
i bezpecnostni opatfeni jsou podobnd jako v ptipadé Zeleznicni a silniéni prepravy. Zasadnim
aspektem je dle dokumentu EIGA zajisténi schopnosti skladovaciho systému udrzet vodik pod
pozadovanym tlakem po dobu cesty + 24 hodin bez nutnosti jej ventilovat. EIGA zaroven podotyka,
Ze zdsadni dohodou regulujici lodni dopravu je ADN — Mezinarodni predpisy pro prepravu
nebezpecnych véci na vnitrozemskych vodnich cestach a IMDG - Informace o prepravé
nebezpecného zboZi po mofi (International Maritime Dangerous Goods Code).

ADN feSi dopravu nebezpecného nakladu po vnitrozemskych vodnich cestach a IMDG po mofi. Oba
dokumenty dovoluji pfepravu kapalného vodiku. Vétsina pravidel je podobnych jako pro silni¢ni €i
Zelezni¢ni dopravu. Rozdily jsou predevsim u vybaveni posadky ¢i u konkrétnich pozadavk( na
bezpecnost. Vétsina téchto pravidel je jiz popsdna v predchozich kapitolach.

Nejvétsi specifikum lodni pfepravy je omezeni prepravy s dalSimi latkami. Pfimo kapalny vodik spada
do tfidy 2.1 (hotlavé plyny) a ma vlastni kod 3F.

Kapalny vodik neni v CR pfepravovan prostfednictvim vnitrozemské lodni dopravy a Ize o¢ekdvat, 7e
tomu vzhledem ke splavnosti fek tak ani v budoucnu nebude nad rdmec prepravy kryogennich 1SO
kontejnerd.

Energeticka ndrocnost zkapalnéni vodiku a jeho nasledna preprava je zatizena fadou ztrat
vychazejicich z faktu, Ze kapalina je pfepravovana pfi teplotach okolo -252 °C. Ke zkapalnéni vodiku
je potieba priblizné 10-13 kWh energie a ztraty pfi prepravé mohou byt pro ISO kontejnery nizsi
nez v pripadé prepravy po silnici trailery, 21 dni [23]. Ztrdty nicméné mohou byt minimalizovany
zpétnym odchytem vodiku pfipad od pfipadu. V principu se budou ztraty v celém retézci od nakladu
az po vykladku zkapalnéného vodiku pohybovat podle jednotlivych tras v ramci jednotek % vodiku,
a to sohledem na povinnost ventilovat vodik kvuli ztrdtdm, ke kterym bude dochazet vlivem
manipulace s vodikem.

Samotna data o energetické narocnosti prepravy po lodi nejsou k dispozici.

Ekonomika prepravy vodiku bude odvisla od spotfeby paliva vlodi a vyuZitého pohonu. Lze
predpokladat, Ze pfi vyuZiti kryogennich ISO kontejnerd nebude dochazet k prilis velkym ztratam
vodiku. Informace o finan¢nich aspektech lodni prepravy nejsou k dispozici.

Ekologicky aspekt prepravy lze hypoteticky dopocitat az s ohledem na spotfebu lodé a mnozstvi
dalSiho nakladu, ktery je spolecné s vodikem po lodi pfepravovan. V pripadé ocednskych lodi je
nutné dopoditat emise v zavislosti na trase.
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Standard

CGA H-3-2024

Standard for
cryogenic hydrogen
storage

Na co se zaméfuje

Vakuem izolované skladovaci tanky

ADN

Evropska dohoda o
mezinarodni
prepravé
nebezpecnych véci
po vnitrozemskych
vodnich cestach

Pfeprava nebezpecnych véci lodni dopravou
po vnitrozemskych trasach

IMDG

Informace o
prepravé
nebezpecného zbozi
po mofi
(International
Maritime Dangerous
Goods Code)

Pfeprava nebezpecnych véci lodni dopravou
po oceanskych trasach

EIGA 06/19

Safety in storage,
handling and
distribution of liquid
hydrogen

Na podminky zachazeni se zkapalnénym
vodikem

I1ISO 20421-1:2019 a
I1ISO 20421-2:2019

Cryogenic vessels —
Large transportable
vakuum insulated
vessels — Part 1:
Design, fabrication,
inspection and
testing

Na design, vyrobu, inspekci a testovani
mobilnich kryogennich nadrzi

NFPA 55

Compressed gases
and cryogenic fluids
code

Na skladovani zkapalnéného vodiku v USA

ISO/TR 15916:2015

Basic considerations
for the safety of
hydrogen systems

Zakladni pozadavky pro vodikové systémy
v kapalné ¢i plynné formé
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6.5 Potrubni preprava

Zkapalnény vodik se vzhledem k fyzikalnim vlastnostem zkapalnéného vodiku nemuze prepravovat
produktovody. | z toho divodu je tato kapitola bez dalSich informaci.
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6.6 Terminaly

V soucasnosti na Uzemi Evropy neexistuje terminal, ktery by byl schopny pfijmout zkapalnény vodik,
zplynovat jej a vtlacit do prepravni soustavy, odkud bude vodik ndasledné distribuovan napfic
Evropou. Existuji plany ve fazich zaméra, které ve vyznamnych evropskych namornich pristavech,
napfiklad v Rotterdamu, Amsterdamu ¢i [24] Hamburgu potencialné planuji importni huby pro
zkapalnény vodik [25]. Vtomto kontextu byl napfiklad v roce 2025 dohodnut jeden z prvnich
importnich koridorl mezi Omdanem a Amsterdamem. Ve vétsiné pripadl se ocekdva zplynovani
zkapalnéného vodiku v misté importu a jeho preprava formou plynovodl do mist spotfeby po
Evropé. Alternativné je mozné zkapalnény vodik naloZit na trailer ¢i do kontejneru a prepravovat
pres silnici ¢i Zeleznici.

Pravé produktovodni soustava bude hrat zasadni roli v realizaci terminal(i a zasobovacich mist na
zkapalnény vodik. V pfipadé, Ze dojde k jejimu vybudovani v 30. letech, Ize predpokladat, Ze
preprava kapalnou formou bude maximalné vyélenéna pro zdsobovani konkrétnich aplikaci, jako je
potencidalné mobilita, nikoliv k pfepravé vodiku z mist vyroby do mist spotfeby. Velkokapacitni
skladovani zkapalnéného vodiku se vzhledem k odpafovani vodiku momentalné nepredpoklada
a bude se silné odvijet od reality rozvoje vodiku v jinych nez soucasnych aplikacich.
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6.7 Prepravni trasy

Preprava do

Preprava do

Geograficka lokace | Preprava do . , mista Preprava do
. . vnitrozemskych v ; vy
ptivodu komodity EU s e uskladnéniv  mista uziti
terminala =
CR
Y . Napf. Napf.
Y o o Napr. Lod, 5 . .
1 | Napf. Zapadni Afrika 3 ?)%:) k(r): n.a. Zeleznice, Kamion,
1 000 km 200 km
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6.8 Shrnuti

Kapalny vodik predstavuje perspektivni formu prepravy vodiku zejména tam, kde nejsou k dispozici
produktovody nebo kde je potfeba dopravit vétsi objemy na stfedni vzdalenosti. SWOT analyza
kapalného vodiku v ramci pfepravy je uvedena na Obrazek 6.3. V soucasnosti sice jeho vyuziti
v Ceské republice neni ekonomicky ani logisticky nejvhodné&;jsi vzhledem k mensim pfepravovanym
objemm, nicméné s rostouci poptavkou po vodiku a rozvojem vodikové infrastruktury maze jit
o velmi efektivni feSeni. Kapalny vodik mlze hrat ddlezZitou roli zejména pti zdsobovani vétsich
Cerpacich stanic nebo pfi dopravé vodiku do mist, kam neni mozné ¢i ekonomicky vyhodné
vybudovat potrubni propojeni. Vyznamnou vyhodou je i moZnost efektivné fesit tzv. ,posledni mili“
distribuce, kde pfeprava potrubim neni realizovatelna. V dlouhodobém horizontu se ofekava rozvoj
prepravy vodiku produktovody, které umozni ekonomickou distribuci ve velkém méritku, avSak
kapalny vodik si i nadale mazZe udrzet svou roli jako flexibilni doplrikové feseni tam, kde potrubni
infrastruktura nebude dostupna.

Vysoka objemova hustota energie: LH, ma hustotu pfiblizné 70.8 Bezpecénostni riziko: manipulace s hoflavou kapalinou.

kg/m? (pfi -253 °C). To je vyrazné vice nez stlateny vodik na 700 Materialova kompatibilita: sloZitéjsi pfeprava kvali nutnosti vyuZit
barech (42 kg/m?). specialni kryogenninadrze.

Vysoka troverii technologické pfipravenosti: TRL 8-3 prosilniénia  Ztraty pfi manipulaci: ztraty odparem (vramci pfepravy 1-3 %
zelezniéni dopravu, niz§i TRL pro lodni. denné) a pfi pfeéerpavani.

Rychlejsi pfecerpani kapaliny oproti pfepousténi plynu. Nutnost vétrani odparu kvili budovani tlaku: je vhodné vyuZit jen

na kratké vzdalenosti, pfi prostojich vznika v nadrzich zvyseny tlak

Globalni obchod s energii: vyroba vodiku a zkapalnéniv misté s Legislativa: pfisné pozadavky, které mohou prodlouzit realizaci.
levnou energii a jeji pfeprava do mist spotieby, napfiklad v Evropé &i Vodikova kifehkost (Hydrogen Embrittlement): dlouhodobé
Japonsku. vystaveni kovdl vodiku, kombinované s termickymi cykly (plnéni-253
Ekonomika: v nékterych pfipadech miize byt vyhodnéjsi nez °C, prazdnd nadrz +20 °C), extrémné namaha svary a materialy.
pfepravovat napfiklad épavek, a to pokud vysledné vyuZiti vodiku Bezpeénost: mrak chladného vodiku se drziu zemé a je vybusny v
vyzaduje vysokou Cistotu nad 99,99 %. sirokém rozmezi koncentraci (4-75 %). MUzZe byt omezeni, kudy lze s
Kombinace dopravy: silnice (ze zkapalfiovaé(l) — zeleznice (tranzit vodikem cestovat.

na velké vzdalenosti) — pfeklad na silnié¢ni dopravu.

OBRAZEK 6.3: SWOT ANALYZA PREPRAVY KAPALNEHO VODIKU.
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Pouzité zkratky

Zkratka Nazev

ADN Evropska dohoda o prepravé nebezpecnych véci po vnitrozemskych vodnich
cestach

ADR Evropskd dohoda o mezinarodni silni¢ni pfepravé nebezpecénych véci

CGA Compressed Gas Association

DOE U.S. Department of Energy

EIGA European Industrial Gases Association

IMDG International Maritime Dangerous Goods Code

ISO International Organization for Standardization

LNG Liquefied Natural Gas

MEGC Multiple-Element Gas Container

MPO Ministerstvo primyslu a obchodu CR

NASA National Aeronautics and Space Administration

RFENBO Renewable Fuels of Non-Biological Origin

RID Rad pro mezinarodni Zelezni¢ni pfepravu nebezpeéného zbozi

SAG Studie spolecnosti SAG (,Liquid hydrogen as attractive energy storage
solution for railway applications®)

TRL Technology Readiness Level

uc University of California (UC Davis)

UN1966 Oznaceni pro vodik, hluboce zchlazeny, kapalny v pfepravni klasifikaci OSN

USA Spojené staty americké

CR Ceska republika
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[25] H2A Association, 2025. Historic Agreement Establishes World's First Liquid Hydrogen Import
Corridor Between Oman and Amsterdam. [online] 17 April 2025. Dostupné z: H2A Association —
news section
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7 Smés zemniho plynu s vodikem jako alternativni forma prepravy
vodiku

Ondrej Asztalos

ORLEN Unipetrol RPA s.r.o., Zaluzi 1, 436 70 Litvinov

7.1 Obecné informace

Smés zemniho plynu svodikem se obecné vyuZivd pro dekarbonizaci pfi spalovani. Nicméné
v aktualnich podminkach se nabizeji i jiné moZnosti vyuziti. Michani vodiku do zemniho plynu by se
mohlo jevit jako rychla cesta, jak ovéfit technologie a aplikovatelnost v realné siti a dosahnout
prvniho, i kdyZz omezeného, snizeni emisi. Pro€ se touto smési zabyvat?

Smés zemniho plynu svodikem ma predpoklad k relativné rychlé aplikovatelnosti v sou€asné
potrubni infrastruktufe. Studie a projekty ukazuji, Ze priblizné 5-20 % (obj.) koncentrace vodiku
muaze mnoho distribucnich siti a koncovych spotrebici akceptovat bez zdsadniho zvyseni rizika.
Blend (-ing, smés/michani) umozni ¢astec¢nou dekarbonizaci, vytvari ¢asteény odbyt pro nizkoemisni
vodik, a mlzZe tak pomahat rozjet dodavatelské retézce. Vyraznéjsi emisni Uspora by vyZadovala
vys$si podil vodiku, nez je dnes realistické. Tato smés je vsouladu s evropskym ramcem. EU
akceleruje trh pro obnovitelny a nizkouhlikovy vodik a postupné se buduji dedikované vodikové sité.
Blending je vniman spiSe jako prechodovy krok, nikoli cilovy stav.

Jedna se o plynnou smés zemniho plynu a vodiku v rdznych pomérech od 0 do 100 % objemu. Smés
je bezbarva a prirozené bez zapachu, nicméné bézné se do zemniho plynu pfidavaji odoranty pro
moznost detekce uniku. V uzavieném prostoru je smés stabilni za nepfistupu kysliku nebo jinych
oxidacnich Cinidel.

Smés je pravdépodobné nejvhodnéjsi prepravovat v plynném stavu potrubim, jako je aktudlné
realizovana preprava u samostatného zemniho plynu. S ménici se koncentraci se vyrazné méni
i objem prepravované smési (viz Tabulka 7.1), coZz vyrazné komplikuje moZnosti prepravy. Ve
stfednédobém horizontu se v tranzitni pfepravé NET4GAS pripravuje na moznost vyuzivani az 2 %
(obj.) vodiku ve smési jiz od roku 2026, ato vzhledem ke skute¢nostem, Ze néktefi zahrani¢ni
provozovatelé prepravnich soustav predpokladaji zvySené mnozstvi vodiku v jejich soustavach.
V dlouhodobém horizontu je pak cilem NET4GAS vytvaret jen dedikovanou infrastrukturu pro Cisty
vodik [1]. Nicméné probihaji projekty distributorl napfi¢ EU, ve kterych zkouseji blend az do
koncentrace 20 % (obj.) vodiku. Blend je primarné urcen ke spalovani tam, kde neni pirekazkou
odorizace ani dalsi necistoty. Pro Ucely dopravy je ze smési po prepravé potfeba vodik separacni
technologii oddélit a vy¢istit na potfebnou &istotu 99,97 % (mol.) podle normy CSN EN 17124.
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TABULKA 7.1: OBJEMY 1 KG SMESI ZEMNi PLYN — VODIK PRI TLACICH V DISTRIBUCNIM
A TRANZITNiM POTRUBI.

Objem 1 kg smési Objem 1 kg smési
pro tlak 4 bar [m3]  pro tlak 60 bar [m3]

Koncentrace H: [obj. %]

0 0,37 0,022
10 0,41 0,024
20 0,45 0,027
50 0,66 0,040
90 1,75 0,112
100 2,90 0,206

Pozn.: Teplota = 15 °C. Jedna se o letni obdobi. V zimnim obdobi (5 °C) se objem smési zmensi pfiblizné o 3,3 %.

Smés je podle nafizeni (ES) 1272/2008 klasifikovana jako nebezpecna. Jedna se o extrémné horlavy
plyn. Ve vSech mistech, kde se smés zemniho plynu s vodikem vede potrubim, pini, pfecerpdva nebo
se s ni jinak manipuluje, konkrétné v uréenych ATEX zénach 0/1/2 a jejich bezprostfednim okoli, je
nutna ochrana pred teplem, horkymi povrchy, jiskrami, otevienym ohném a jinymi zdroji zapaleni.
To plati po celou dobu provozu, odstdvek i praci udrzby. V pfipadé poruchy stény potrubi
a nasledném uniku nebo i poZaru (jet fire) vznika spalenim zemniho plynu oxid uhli¢ity a v mensim
mnozstvi také oxid dusnaty a oxid dusicity. V pfipadé pozdru smési se doporucuje plamen nehasit
pfimo, ale jen ochlazovat okoli, dokud nedojde k zastaveni pfivodu smési, a souc¢asné vodni mlhou
zabrdnit Sifeni pozdaru do okoli. Doporucuje se hasit pénou, vodni mlhou a tfisténym proudem vody.
Naopak se nesmi hasit plnym proudem vody [2]. V otevienych nebo vétranych prostorech neni
nutnost ochrany dychacich cest. V pfipadé Uniku v uzavieném prostoru je nutné pouZit izolaéni
dychaci pfistroj.
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7.2 Silnicni preprava

Silni¢ni preprava smési zemni plyn-vodik nepfidava z celkového pohledu retézce zadnou vyhodu.
Technologicky by takova pfeprava méla vSechny nevyhody plynného vodiku i metanu, jako jsou
nizka kapacita, vysoké tlaky, bezpecnostni opatfeni atd. Navic je nutné smés separovat a docistovat
pro vyuZiti ve vodikové mobilité, coz by vedlo k dalSim ndkladim a ztratdm vodiku. Pfi silni¢ni
pfepravé by nevzesla ani jedina vyhoda pro smés proti plynnému vodiku. PFfi kombinaci potrubi
a silni¢ni prepravy by pfi nakladce bylo nutné vyuzit kompresi na vyssi tlaky, jelikoZ béZzna preprava
vodiku se realizuje pfi tlacich 200-500 bar a tlak v potrubi je podstatné niz$i (do 60 bar).
Z technického, ekonomického i ekologického hlediska neni preprava smési zemni plyn-vodik
relevantni. V nynéjsi dobé se takova preprava nerealizuje ani se neplanuje do budoucna.

Z dlivod(i popsanych vyse neni kapitola detailné fesena. Nicméné technicky by rfeseni bylo podobné
jako v ptipadé silniéni prepravy plynného vodiku a metanu, které jsou feSeny detailné
v kapitolach 3.2 a 5.2.
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7.3 Drazni preprava

Drazni preprava smési zemni plyn-vodik nedava z pohledu celého fetézce smysl. Technologicky by
méla vSechny nevyhody plynného vodiku i metanu; nizkou kapacitu/energetickou hustotu, vysoké
tlaky, zvySené bezpecnostni pozadavky atd. Navic by bylo nutné smés po pfijezdu separovat
a docistovat pro vyuziti ve vodikové mobilité, coz by vedlo k dalsSim nakladim a ztratam vodiku.
Oproti prepravé Cistého plynného vodiku by smés na Zeleznici neptinesla Zadnou vyhodu.
Kombinace potrubniho blendovani a drazni prepravy smési narazi na kumulaci ztrat a nakladd. Pro
nakladku do Zelezni¢nich cisteren by bylo nutné kompresi zvysit tlak smési z potrubnich tlakd (cca
60 bar) do hodnot 200-500 bar, coz zvySuje energetickou narocnost. Jelikoz pro vodikovou mobilitu
je nutny cisty vodik, je potfebna naslednd separace a docisténi (PSA nebo membrany) s dalSimi
ztratami vodiku. Drazni preprava neresi nizkou objemovou hustotu smési, takze uzite¢nd energie na
vlak je nizkd, zatimco provozni a bezpecnostni poZzadavky zlstdvaji vysoké. Prakticky tak smés
neptindsi proti prepravé Cistého vodiku Zadnou relevantni vyhodu, a to technicky, ekonomicky ani
environmentalné.

Z dlvodu popsanych vyse neni kapitola detailné feSena. Nicméné technicky by reSeni bylo podobné
jako v pfripadé drdini prepravy plynného vodiku a metanu, které jsou freSeny detailné
v kapitolach 3.3a 5.3
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7.4 Lodni preprava

Lodni preprava smési zemni plyn-vodik nedava z celkového pohledu retézce smysl. Technologicky
by takovad preprava nesla vSechny nevyhody plynného vodiku i metanu, ato velmi nizkou
objemovou hustotu, nutnost vysokych tlakl, prisnd bezpecnostni opatieni apod. Navic by bylo
nutné smés po prepravé separovat a docistovat pro vyuZiti ve vodikové mobilité, coz by vedlo
k dalSim ndkladim a ztratdm vodiku. PFi lodni pfepravé by smés nepfinesla Zadnou vyhodu oproti
samostatnému prevozu plynného vodiku. Pfi kombinaci potrubi a lodni pfepravy by pfi nakladce
bylo nutné smés stlacovat na vyssi tlaky, jelikoz bézna preprava vodiku v tlakovych zasobnicich
probiha pfi 200-500 bar, zatimco provozni tlak v plynovodech je podstatné nizsi (do 60 bar).
Z technického, ekonomického i ekologického hlediska tak neni preprava smési zemni plyn-vodik
relevantni. V soucasnosti se takova preprava nerealizuje ani se neplanuje do budoucna.

Z dlivod(i popsanych vyse neni kapitola detailné fesena. Nicméné technicky by feseni bylo podobné
jako v pripadé lodni prepravy plynného vodiku a metanu, které jsou fesSeny detailné v kapitolach 3.4
ab5.4.
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7.5 Potrubni preprava

Pfeprava potrubnimi systémy je pro smés zemniho plynu s vodikem nejvhodnéjsi ze vSech moznych
variant. Plynovodni sit je v sou¢asné dobé rozsifena, nicméné stav potrubnich tras pro transport
vodiku musi byt pfezkouman. Podle NET4GAS by sit méla do roku 2026 zvlddnout smés s 2 % (obj.)
vodiku. Nicméné lze tento zplsob povaZovat jen za pfechodné feSeni pro pieklenuti obdobi, nez
budou zprovoznény plnohodnotné vodikovody, a to jak z dlvodu separace vodiku ze smési, tak
malého mnoiZstvi pfepravovaného vodiku [3].

Pro ostrovni feseni jako napfiklad komunitni plynové sité nebo prlmyslové arealy se potrubni
pfeprava nejevi jako vhodnd. A to hlavné z dlvodu potiebné separace pfi kazdém odbéru vodiku
z potrubi, a proto se jevi jako ndkladnéjsi vzhledem k délce prepravy.

Pti delSich prepravach na urovni kraj nebo statu Ize pfedpokladat moznost vyuZiti stavajicich siti za
pfedpokladu jejich modernizace. S delSimi trasami se snizuji ndklady na prepravu, ale mnozstvi
prepraveného vodiku je malé [3].

Mezistatni preprava je, jak se zda, nejefektivné;jsi ze vSech uvaZovanych Urovni pro pfepravu smési.
Na této Urovni lze vyuzit z vétsi ¢asti stdvajici infrastrukturu. S rostouci koncentraci vodiku ve smési
roste mnozstvi pfepravovaného vodiku, zlepsuje se také jeho separace ze smési. Na druhou stranu
se zvysuje potfeba modernizace potrubi vzhledem k vyssi koncentraci vodiku, a tudiz jeho ¢astéjsim
uniktim. S delsi vzddlenosti potrubi také roste jeho vhodnost, jelikoZz se snizuji jednotkové fixni
naklady na prepravu vodiku.

Uroveri TRL velmi zavisi na jednotlivych drovnich pfepravy a podilu vodiku ve smési.

V ostrovnich feSenich jiz nyni probihaji rozsahlé testy s koncentracemi aZz do 20 % (obj.) vodiku a da
se fict, ze TRL je 7-8. Problémy jsou stale s mérenimi pratoku, respektive s moznostmi spravné
vyUctovavat, jelikoz to probihd na zakladé odebrané energie, ktera neni v pfipadé smési vidy
konstantni.

S vy$Simi koncentracemi vodiku ve smési se TRL sniZuje a vyskytuji se velké problémy s materialy,
uniky, armaturami a ventily a mérenimi. TRL je v tomto pfipadé 4-5.

Mezinarodni ¢i mezikontinentalni pfeprava nema zatim redlné aplikace a az s nimi Ize diagnostikovat
konkrétni problémy, nicméné potrubni infrastruktura je jiz relativné pfipravena na mensi
koncentrace kolem jednotek %, zde je TRL 6—7.

Smés zemniho plynu s vodikem se jevi nejvhodnéji prepravovat v potrubnich systémech stejnych
nebo obdobnych, jako jsou ty pro zemni plyn. Tranzitni plynovody byvaji vétsi, priméry dosahuiji
hodnot DN 1000-1400. Naopak plynovody distribu¢nich soustav byvaji mensi a v zavislosti na pouziti
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dosahuji praméra od DN 80 az po DN 500. Nejbéznéjsi materialy potrubi jsou polyetylen (PE) nebo
ocel.

PE potrubi se vyuZivaji jen pro malé tlaky v rozmezi 12—-15 bar. Poskytuji lepsi tésnost neZ ocelové
potrubi a lepsi korozni odolnost. U téchto potrubi je nutné pouZzivat je prevazné pod zemi z divodu
UV degradace.

Ocelova potrubi maji oproti PE mnohem vétsi vyuzitelnost, Ize je vyuzivat jak nadzemné, tak
podzemné. Tato potrubi jsou vhodna i do tlak( az nékolik desitek bar.

V pfipadé uniku je potfeba v prvnim kroku uvolnit oblast a zamezit vstupu do prostoru uniku.
V dalsim kroku informovat hasi¢sky zachranny sbor a sekundarné naptiklad provozovatele potrubni
soustavy nebo pfi opravdu rozsahlych unicich i orgdny ochrany Zivotniho prostiedi (Ceska inspekce
Zivotniho prostredi). Je nutné vyvarovat se vSem mozZnym zdrojum zapaleni, jako jsou horké
povrchy, mista, kde dochazi k jiskfeni (napf. stykace, kartace motor( kompresord ...) [2].

Pti béZném provozu je povinnosti pouzZivat nehoflavy, antistaticky odév. Pfi Unicich v zastavéném
Uzemi je dale nutné pouzivat izola¢ni dychaci pfistroj. Pozadavky na ochranu oci nebo rukou jak pfi
bézném provozu, tak pfi Uniku smési nejsou stanovovany [2].

V pfipadé uniku a rychlé expanze smési muze dojit k tvorbé mlhy (plyn je silné podchlazeny), ktera
zGstava pti zemi, pfti Siteni do okoli je riziko vytvoreni vybusné smési. Pfi pozaru dochazi ke vzniku
CO; a toxickych plyn(, i kdyZz v mensSim mnozZstvi, jako napfiklad oxidy dusiku nebo oxidy siry
z dGvodu pritomnosti odorantd v zemnim plynu. V pripadé pozaru smési se doporucuje plamen
nehasit, ale jen ochlazovat okoli, dokud nedojde k zastaveni pfivodu smési a soucasné vodni mlhou
zabranit Siteni smési do okoli. Doporucuje se hasit pénou, vodni mlhou a tfisténym proudem vody.
Naopak se nesmi hasit plnym proudem vody [2].

Veskera narodni legislativa, ktera ma vliv na prepravu smési zemniho plynu s vodikem, se fidi podle
Energetického zdkona (Zakon ¢. 458/2000 Sb.). Do néj byl s i¢innosti od 1. 1. 2024 pfidan i vodik,
a tudiz také jeho smés se zemnim plynem [4][5].

Kolem plynovych potrubi se musi dle zakona dodrzovat ochrannd pasma, v rozsazich viz Tabulka 7.2,
pro zajisténi jejich bezpecného a spolehlivého provozu v zavislosti na jejich umisténi podle toho, zda
jsou na Uzemi obce nebo mimo obec [3][4].

TABULKA 7.2: OCHRANNA PASMA PRO PLYNOVA POTRUBI [4].

V obci Mimo obec

<4 bar 1m 2m
4-40 bar 2m 2m
> 40 bar 4m 4m
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Dalsi legislativni slozkou s vlivem na plynova potrubi jsou bezpeénostni pasma. Ta jsou urcena
k zamezeni nebo zmirnéni Ucink( pfipadnych havdrii plynovych zafizeni a k ochrané Zivota, zdravi,
bezpecnosti a majetku osob. Pokud to technické a bezpecnostni podminky umoziuji a nedojde-li
k ohroZeni Zivota, zdravi, bezpecnosti nebo zdravi osob, lze v bezpecnostnim pdsmu realizovat
verejné prospésnou stavbu, pokud stavebnik prokdze nezbytnost jejiho umisténi v bezpecnostnim
pasmu, jen na zakladé podminek stanovenych fyzickych nebo pravnickych osob zodpovidajicich za
provoz pfislusného plynového zafizeni. Bezpecnostni pasma jsou definovana podle priméru a tlaku
potrubi tak, jak je uvedeno v Tabulka 7.3 [4][5].

TABULKA 7.3: BEZPECNOSTNi PASMA PLYNOVYCH POTRUBiI PODLE PRUMERU A TLAKU [4].

<DN 100 DN 100-300 DN 300-500 DN 500-700 > DN 700
4-40 bar 8m 10 m 15m 20 m 20 m
> 40 bar 8m 15m 70 m 110 m 160 m

VyuZivani soucasnych plynovodd vramci CR pro prepravu smési aktudlné neni kompletné
pfipraveno. Aktualné se chysta pfipraveni pfepravni soustavy na prepravu smeési zemni plyn-vodik
a predpoklada se, Zze by se mohla od roku 2026 v soustavé objevovat smés obsahujici az 2 % (obj.)
vodiku. Transformace stavajicich tranzitnich potrubi na prepravu smési o vysokych koncentracich
vodiku neni ve stfednédobém ani dlouhodobém horizontu cilem, tim je spis$ pfipravit prepravni
soustavu na Cisty vodik. Co se tyka distribucnich plynovych soustav, zde probihaji napti¢ Evropou
testovaci projekty, v ramci kterych se zkousi pfimichavani az 20 % (obj.) vodiku do potrubi zemniho
plynu. V Ceské republice je aktudlné jediny pilotni projekt v pokrocilejsi fazi. Jednd se o projekt
spolecnosti GasNet v Hranicich u ASe, kde distributor pfipravuje mistni plynarenskou soustavu na
pfimés vodiku o koncentraci 10 % (obj.) s pldanem pfimichdvat v budoucnosti az 20 % (obj.) vodiku
[23]. VSechny tyto projekty ovSem planuji vyuzivat smés ke spalovani [1][3]. Separace vodiku ze
smési by byla nutnd na koncovych mistech pro vyuziti v mobilité. Dostupné technologie zvysuji
energetické ztraty i naklady, davaji smysl az pri vyssich koncentracich a pratocich. U nizkych
koncentraci (do 5 % (obj.)) je separace neefektivni a komplikovana pfitomnosti odorantd a necistot
v DS. Proto je pro nespalovaci vyuziti racionalnéjsi vyhrazend vodikova infrastruktura nez spoléhat
na separaci z nizkoprocentnich smési.

Pfi potrubni prepravé smési zemniho plynu s vodikem nedochazi k nakladce v béZzném smyslu jako
u jinych typQ prepravy. Samotna preprava smési funguje na principu rozdilu tlakd. Na konci fetézce
jesté dochazi ke spotfebé energie pri vykladce/odbéru vodiku ze smési na separacnim zafizeni.

vvvvvv

ve kterych dochazi k navySovani tlaku z dlvodu tlakové ztraty pfi proudéni smési v potrubi.
Kompresorové stanice byvaji po délce potrubi ve 100—200 km intervalech. Pro prepravu se nyni
v kompresnich stanicich vyuzivaji turbodmychadla, ktera vyuzivaji ¢ast prepravovaného plynu pro
svlj chod. Energetickd naro¢nost prepravy zemniho plynu se pohybuje pfiblizné kolem 50 Wh/kg
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z dGvodu malého rozdilu tlaki na vstupu a vystupu. S rostoucim mnozstvim vodiku ve smési se
nasledné bude zvySovat spotfeba energie na kompresi, jelikoz ma vodik nizsi hustotu [6][7].

Je potreba také pocitat s energetickou spotfebou technologii separace vodiku ze smési.
U jednotlivych technologii se energeticka spotreba lisi v zavislosti na koncentraci vodiku ve smési.
Technologie PSA ma pfi nizsich koncentracich do 10 % (obj.) vysokou spotfebu kolem 20 kWh/kg
vodiku, nicméné s rostouci koncentraci se spotieba vyrazné snizuje, kdy pti 50 % (obj.) koncentraci
muZe byt spotfeba jen kolem 2 kWh/kg. Membranova technologie se jevi energeticky méné
narocna, pri nizkych koncentracich vodiku se spotieba pohybuje kolem 6 kWh/kg vodiku. S vyssimi
koncentracemi se ovsem jeji spotfeba nesnizuje tak vyrazné jako u PSA. Pfi 50 % (obj.) vodiku se
energetickd spotfeba membran uvadi priblizné 3—4 kWh/kg. Lze tedy fict, Ze technologie PSA je
vhodnéjsi pro smési s vyssimi koncentracemi nez technologie membranova [8][9][17].

Ekonomika prepravy smési zemniho plynu s vodikem je dana nékolika faktory. Jednim z nich jsou
investice do potrubnich tras a kompresord, respektive revitalizace a modernizace stdvajicich
plynovodnich a kompresnich zafizeni vzhledem k zvySenému mnoiZstvi vodiku v potrubi a jeho
moznym unikam. DalSim faktorem jsou provozni naklady na provoz kompresord, ale také potrebna
separace vodiku ze smési pfi konec¢nych odbérech. Nelze zapominat také na ztraty zplisobené Uniky
netésnostmi.

CAPEX

S vysSim podilem vodiku ve smési je kladen vétsi ddraz na Upravy kompresorl, tésnéni a ventild.
Naklady na modernizaci potrubi se mohou pohybovat v rozmezi 20-30 % [10] nakladl na potrubi
nové. Zvysi se dliraz na presné méreni pratok(, prestoze technologie pro vysoké podily vodiku jsou
dostupné (provozuji se i Cisté vodikové potrubni systémy), skute€nym limitem je kompatibilita
stavajicich komponent pri konverzi plynovodld bez plosné vymény. Je nutné detailné ovérit
funkcnost jednotlivych prvkl pro rlizné koncentrace vodiku ve smési [10].

OPEX

Nejvyraznéjsi polozkou provoznich ndkladl je komprese. S rostoucim mnozstvim vodiku ve smési se
zvySuje objem celé smési, a tudiz i objemovy prlitok v potrubi. To celé ma poté za nasledek zvyseni
prikonu kompresoru, a tedy i zvySeni spotieby energie. Smés o nizsich koncentracich je tedy nutné
prepravovat ve vétsim mnozstvi, coz vede k vyraznéjSimu narlstu ceny prepravy v prepoctu na
kilogram vodiku, viz Tabulka 7.4. Pokud by kapacita potrubi nebyla vyuzivana na maximum, tak se
cena prepravy jesté zvysi. Tabulka 7.4 poté ukazuje cenu za prepravu 1 kg vodiku, je ovsem potreba
pocitat s tim, Ze s vodikem je pfepravovano také velké mnozZstvi zemniho plynu. Tento zemni plyn
je poté moiné nadale vyuZivat, coz zlepsuje ndklad na pfepravu vodikové casti smési. Celkové
naklady na prepravu vodiku se tedy lisi v zavislosti na koncentraci vodiku ve smési a také podle miry
vyuziti celé kapacity potrubi [11].
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TABULKA 7.4: VLIV KONCENTRACE VODIKU VE SMESI SE ZEMNiM PLYNEM NA CENU PREPRAVY
[21, 22].

Objem smési obsahujici1  Naklad na prepravu Hz

Podil H; ve smési (obj.)

kg H2 [Nm3] [€/kg H2/1000 km]
5% 222,47 8,96
10% 111,23 4,32
20 % 55,62 2,00
50 % 22,25 0,60
90 % 12,36 0,19
100 % 11,12 0,14

Pro vyuzivani vodiku v mobilité je potfeba pocitat také s naslednou separaci vodiku ze smési.
Existuje nékolik zplsobu, jak vodik ze smési odseparovat. Nejcastéjsi pramyslovou technologii je
PSA (Pressure Swing Adsorption), ta je ovSem energeticky ndro€na a provozni naklady se pohybuji
kolem 7 €/kg vodiku pfi koncentraci kolem 10 % (obj.) [17]. PSA je vhodnéjsi spiSe pfi vyssich
koncentracich a pritocich. Pro nizsi prlitoky a koncentrace je vhodnéjsi membranova technologie,
ktera md mnohem mensi spotifebu energie, coZ vede k cené separace pfi 10 % (obj.) koncentraci
okolo 4 €/kg vodiku. Pfi vy$sich koncentracich vodiku ve smési se cena za separaci u obou
technologii snizuje, cozZ je patrné z konkrétnich hodnot uvedenych v Tabulka 7.5. U PSA se cena
sniZuje mnohem vyraznéji, oviem membrdnové technologie vychazi cenové stale ptiznivéji
[91[12][13].

TABULKA 7.5: VYVOJ NAKLADU NA SEPARACI VODIKU PRI ROZNE KONCENTRACI SMESI [17].

. L PSA Membranova technologie
Podil H; ve smési (obj.) [€/ke] [€/ke]
10% 7 4
20% 3 3,5
50 % 2 2
90 % 0,3 0,1

Dalsim provoznim faktorem ovliviiujicim cenu pfepravy je docisSténi vodiku pro jeho nasledné vyuziti
v mobilité. Pfi separaci metodou PSA se pti spravném nastaveni dokdze dosdhnout dostatecné
Cistoty pro mobilitu, ktera je 99,97 % (mol.). Membranové technologie dokazou vyseparovat vodik
na Cistotu 95—-98 %, coZ znamens3, Ze je potifeba dodatecné docisténi napriklad metodou PSA. Mohlo
by se tedy jednat o dalsi naklad priblizné 0,3 €/kg vodiku [18].

Do celkové ekonomiky prepravy je potieba také zapocitat mozné ztraty. U potrubi s Cistym zemnim
plynem se uvadi pomér ztrat cca 2,5 % [19]. Je potieba ovSem vzit v potaz, Ze skute¢né hodnoty
budou zaviset na parametrech jako teplota, tlak, material potrubi nebo tésnéni potrubi. S rostouci
koncentraci vodiku ve smési se budou zvySovat i ztraty, a o to vétsi dliraz je proto potreba klast na
opatfeni zamezujici Uniky z potrubi [14].
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Ekologi¢nost tohoto typu pfepravy je spojena prevaziné s kompresi smési, respektive s ekologickou
narocnosti kompresor(. Zde zalezi, ¢im jsou kompresory pohanény. Kompresory pohdnéné zemnim
plynem vykazuji emisni ndro¢nost odpovidajici pravé spalovani zemniho plynu. V pfipadé, Ze budou
kompresory pohanéné zemnim plynem schopné vyuZivat na svlj provoz pfepravovanou smes,
budou schopné s rostouci koncentraci vodiku sniZovat svoji emisni stopu. Dalsi moZnosti mohou byt
kompresory pohanéné elektfinou z energetického mixu CR, jeho? emisni stopu Ministerstvo
pramyslu a obchodu vykazuje jako 0,34 kg CO2/kWh [20]. Emise elektrické energie dodavané ze sité
Ize snizit doddvkou elektfiny z obnovitelnych zdroji energie budto vlastnim zdrojem OZE,
zasmluvnénou dodavkou, napfiklad pomoci PPA kontraktu, nebo nakupem zelenych certifikatd.

CSN 38 6405 — Plynova zafizeni. Zasady provozu.

€SN EN 15001 — Zasobovani plynem — Plynovody s provoznim tlakem vy$&im ne? 0,5 bar pro
pramyslové vyuziti a plynovody s provoznim tlakem vy$sSim nez 5 bar pro prlimyslové
a neprlimyslové vyuziti.

€SN EN 1594 — Zafizeni pro zasobovani plynem — Plynovody s nejvy$im provoznim tlakem nad
16 bar — Funkéni pozadavky.

TPG 700 02 — Stanoveni technického stavu nizkotlakych a stfedotlakych plynovodnich siti z oceli.

TPG 700 03 — Podminky pro provadéni pracovnich ¢innosti a umistovani staveb v ochrannych
pasmech plynarenskych zafizeni a pro umistovani staveb v bezpecnostnich pasmech plynovych
zatizeni.

TPG 700 04 — Stanoveni technického stavu vysokotlakych plynovoda.

TPG 702 01 — Plynovody a pfipojky z polyetylenu.

TPG 702 04 — Plynovody a pripojky z oceli s nejvyssim provoznim tlakem do 100 bar.
TPG 702 11 — Cisténi a sudeni plynovod( viech tlakovych Grovni po vystavbé.

TPG 703 01 — Prlimyslové plynovody.

TPG 905 01 — Zakladni pozadavky na bezpeénost provozu plynarenskych zafizeni.

TPG 913 01 - Kontrola tésnosti a cinnosti spojené s feSenim Unikd plynu na plynovodech
a plynovodnich pfipojkach.

TPG 920 21 - Protikorozni ochrana v zemi uloZenych ocelovych zafizeni. Volba izolac¢nich systémd.

TPG 920 22 — Protikorozni ochrana v zemi uloZzenych ocelovych plynovych zafizeni. Provoz a Udrzba
zatizeni aktivni ochrany.

TPG 920 23 - Ochrana kovovych objektl a zafizeni proti atmosférické korozi.
TPG 920 26 — Katodicka ochrana potrubi ulozenych v zemi.

TPG 938 01 — Detekcni systémy pro zajisténi provozu pred nebezpecim uniku hoflavych plyn(.
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7.6 Terminaly

V Ceské republice je aktudlné 5 mist, kde se vyrabi vodik. Jsou jimi Litvinov, Kralupy nad Vltavou,

vvvvv

a je relativné blizko k tranzitnim plynovoddm. Hlavnim krokem v distribuci vodiku z primyslovych
vyroben by musela byt vystavba potrubi k tranzitnim plynovodim, pokud zde jiz néjaké neni.
Obrazek 7.1 zndazornuje polohy vsech primyslovych vyroben vodiku vzhledem k tranzitnim
a vnitrostatnim plynovodim.

Legenda
hraniéni predavaci stanice
kompresni stanice

hrani¢n| pfedavaci stanice mimo
uzemi CR

kompresni stanice mimo Uzemi CR
tranzitni plynovod

vnitrostatni plynovod

S Koufim * pramyslové vyrobny vodiku

HPS Olbernhau

8l KS Sayda

HPS Brandov AS Hora Sv. Katefiny

HPS Waidh

HPS Cieszyn

KS Bfeclav

HPS Mokry Haj
HPS Lanzhot

OBRAZEK 7.1: POROVNANi PRUMYSLOVYCH VYROBEN VODIKU S PLYNOVODY V €R [15].

Aktudlné jsou v Ceské republice velké podzemni zasobniky jen &isté na zemni plyn, viz Obrazek 7.2,
zadné pro uskladnéni smési vodiku se zemnim plynem nejsou a ani se nechystaji budovat. Jedinou
moZnou variantou je vyuzivani souc¢asnych zdsobnikd zemniho plynu, ovSem moZnost ptrimichavani
vodikd do soucasnych zasobnik( neni jesté ovérena. Tato varianta je nyni teprve ve fazich pfiprav
na testovani.
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Podzemni zasobnik RWE GS

Pronajaty podzemnl zasobnik
RWE Transgas
Podzemnl zasobnik MND GS

Hranié ni pfedavaci stanice
Planovany podzemni zdsobnik

PZP Tvrdonice
U PZP L&D

Bfeclav

OBRAZEK 7.2: ROZMISTENi PODZEMNIiCH ZASOBNiKU PLYNU V €R [16].

Jako distribu¢ni centra pro prepravu smési zemniho plynu s vodikem do Ceské republiky lze
povazovat a vyuZit pfistavni termindly, kudy se do Evropy dovazi napfiklad LNG (Liquefied Natural
Gas/ zkapalnény zemni plyn). Zde je mozZnost vodik (pokud by v pfistavu byl) pfimichavat do
potrubnich soustav, kterymi se prepravuje zemni plyn dale do vnitrozemi. Nabizi se nékolik moznych
mist, kterd lze pro tyto Gcely vyuzit.

1) Severozapadni koridor

Severozapadni terminaly dodavaji plyn do CR pres hrani¢ni body Brandov a Waidhaus. V pfistavech
jako Rotterdam, Eemshaven, Dunkirk-Zeebrugge nebo Stade lze teoreticky pfimichdvat vodik do
zemniho plynu a poté pfes némeckou potrubni soustavu dopravovat do Ceské republiky.

2) Polsko + Baltské staty

Ze sméru od Baltského more pripadaji v Uvahu pfistavy v polském Svinousti nebo v Litvé v Klaipedé.
Odtud je poté teoreticky mozné skrz mistni potrubni systémy dopravovat smés pres hrani¢ni bod
v Ceské T&8iné a7 do Ceské republiky.

3) lizni koridor

V potaz pfichdazi také vyuZiti pfistavl v jizni Evropé (Livorno, Ravenna, ...) atouto jizni cestou
pfepravovat smés pres hrani¢ni bod Lanzhot.
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7.7 Prepravni trasy

V dnesni dobé se nevyuzivaji zadné trasy, kterymi by bylo mozné prepravovat smés zemniho plynu
s vodikem do Ceské republiky. P¥ekazkou pro jakékoliv trasy mimo potrubni systémy je fakt, Ze smés
zemniho plynu s vodikem neni kvili nizké kapacité a sloZitosti fetézce s nezbytnou separaci vhodna
na jiné prepravy. Dalsim faktorem je, Ze se smés zemni plyn-vodik zatim nikde (ani v zahranici)
nemichd a nevyuZiva vtakové mife, aby se distribuovala a mohla byt prepravovana do Ceské
republiky. Pokud se se smési pracuje, tak to jsou piloty ostrovnich feseni pro ucely spalovani smési
v uzitnych zafizenich jako samotny zemni plyn.

Vzhledem k rozsahlym potrubnim systémdm je mozné jiz dnes pfidavat do potrubi vodik a pfi
nizkych koncentracich fungovat v béZzném provozu jako se zemnim plynem. To by ddvalo mozZnost
vyuzivat soucasné kapacity pro mobilitu jiz nyni. Distribu¢nich sité by mohly pfi dodatecnych
Upravach zvladat smés s obsahem pfiblizné 20 % (obj.) vodiku, nicméné tranzitni preshranic¢ni cesty
legislativné dovoluji po celé EU limit 2 % (obj.) vodiku. Pokud se bude do budoucna dafit legislativné
povolovat vys$si obsah vodiku napfi¢ vSiemi okolnimi staty, budou se poté otevirat nové mozné trasy
pro potrubni prepravu.
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7.8 Shrnuti

Smés zemniho plynu s vodikem dava z hlediska prepravy smysl primarné v potrubnich systémech,
zatimco silni¢ni, Zeleznicni ¢i lodni logistika je kvili nizké kapacité smési na jednotku a nutnosti
nasledné separace ekonomicky i provozné nevyhodna.

V podminkdch CR Ize v dohledné dobé uvaovat o nizkych koncentracich do 2 % (obj.) vodiku
v distribucnich a tranzitnich sitich. V delSim horizontu maze byt v potrubi az 20 % (obj.) vodiku. Dalsi
navySovani koncentrace je nepravdépodobné, jelikoZ by byla potfeba Uprava koncovych zafizeni.
Pro mobilitu je blending s nejvétsi pravdépodobnosti slepa uli¢ka. Separace z nizkych koncentraci
na konci prepravniho fetézce zvysSuje energetickou narocnost a ekonomické naklady. Vice
pravdépodobné je sméfrovani investic do predélani potrubi na Cisté vodikovody, které budou mit
odliSné vyuZziti nez nyni potrubi na zemni plyn. To Ize sledovat na zakladé SWOT analyzy (Obrazek
7.3).

Kompatibilita s existujici infrastrukturou: Lze vyuZit stavajici Bezpeénostni rizika: Hoflavy plyn, wbusné smési se vzduchem,
plynovody bez zasadnich Uprav pro nizké koncentrace vodiku. nutnost bezpeénostnich opatieni.

Chemicka stabilita: Vodik a metan jsou za béznych podminek Ztraty pii prepravé: Netésnosti potrubf.

stabilni. Nelze vyuZit pfimo ve vodikové mobilité: Nutnost separace.

Technologicka pfipravenost: TRL 7-8 pro potrubni pfepravu.

Dekarbonizace primyslu a energetiky: pokud splniv§echny Konkurence jinych nosi&a vodiku: Amaniak, kapalny vodik,
podminky EU pro RFNBO. LOHC...

Rozvoj P2G technologii: vyuZiti pfebytk(l OZE do plynarenské Metanové aniky: Vysoky GWP (28x CO,), riziko negativniho dopadu
soustavy. na klima.

Moznost vyuziti v plynarenské soustavé: do 20 obj. % lze pfidavat Nizka vyuzitelnost pro vodikovou mobilitu: Smés nelze pfimo
vodik bez vyznamnych uprav plynarenské soustavy. vyuzit.

Kolisani koncentrace: Pfi dodrZzeni podminek pro RFNBO mize
wyroba vodiku vyznamné kolisat.

OBRAZEK 7.3: SWOT ANALYZA PREPRAVY SMESI ZEMNIHO PLYNU JAKO NOSICE VODIKU.

Pokud by bylo cilem blendu spalovéni v koncovych zafizenich, Ize uvazovat nad moznosti rozsifovat
infrastrukturu pro pfepravu smési. Vic nez vyuzivani smési vodiku se zemnim plynem, at uz pro ucely
mobility, nebo jako zdroj Cistého vodiku pro primysl, je ekonomicky i technicky vyhodnéjsi budovat
trasy a reSeni pro cisty vodik. Vyuzivani blendu by mohlo byt spiSe jen prechodné teseni pred
vyraznéjsi transformaci do Cistého vodiku.
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Pouzité zkratky

Zkratka Nazev

CAPEX Kapitalové naklady
(CAPital EXpenditures)

CR Ceska republika

EU Evropska Unie

OPEX Provozni naklady
(OPerating EXpense)

OZE Obnovitelné zdroje energie

PE Polyetylen

PPA Smlouva o dlouhodobé dodavce elektfiny
(Power Purchase Agreement)

PSA Tlakova cyklicka adsorpce
(Pressure Swing Adsorption)

TRL Uroven technologické pFipravenosti
(Technology Readiness Level)

uv Ultrafialové zareni
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8 Amoniak jako alternativni forma prepravy vodiku

Beyza Ugar, Adam Giurg

ORLEN Unipetrol RPA s.r.o0., Zaluzi 1, 436 70 Litvinov

8.1 Obecné informace

Amoniak (NHs) je jednou z celosvétové nejrozsirenéjsich chemikalii s roéni produkci pres 183 milion(
tun [1]. Pouziva se v rGznych pramyslovych aplikacich, jako je vyroba hnojiv, jejichZz celosvétova
spotfeba amoniaku predstavuje priblizné 70 % [2].

Amoniak je navic povaZzovan za vysoce ucinny nosi¢ vodiku diky svému vysokému hmotnostnimu
obsahu vodiku, ktery je 17,6 hm. %. To v podstaté znamena, Ze na kazdych 100 kg amoniaku pfipadd
17,6 kg vodiku, coZ z amoniaku ¢ini jeden z nejucinnéjsich materiadld pro ukladani vodiku z hlediska
gravimetrické kapacity [3]. Hmotova ucinnost premény vodiku na amoniak a poté zpét na vodik je
asi 67 %, na zakladé predpokladld 86 % ucinnosti syntézy amoniaku, 79 % ucinnosti krakovani
amoniaku a 2 % transportnich ztrat. V dUsledku toho je na kazdy 1 kg vodiku potfeba 8,5 kg
amoniaku [4]. Charakteristické vlastnosti amoniaku a vodiku jsou uvedeny v Tabulka 8.1. Hustota
kapalného amoniaku je v bodé varu 600 kg/m3, coi v prepoltu znamend hustotu vodiku
106 kg H2/m? [5]. Za normdlnich podminek je amoniak bezbarvy plyn se silnym zdpachem a ma
mensi hustotu (0,769 kg/m3) nez vzduch. Amoniak Ize snadno zkapalnit pod tlakem nebo pf¥i nizkych
teplotach [5].

TABULKA 8.1: CHARAKTERISTICKE VLASTNOSTI KAPALNEHO AMONIAKU A VODIKU [5-8].

Parametr Jednotka Kapalny amoniak
VyhFevnost MJ/kg 18,5 119,9 (10,7 MJ/m3)
Energeticka 4,5 (stlaceny Hy*)
MJ/L 12,7*
hustota ’ ’ 8,5 (kapalny Hx*)
Emise - NOx a H20 H,0
Teplota °C 651 535
samovzniceni
Rozsah hoflavosti | % 15-28 4-75 (ve vzduchu)
. Nizké riziko Uniku | Nizka hustota zpUsobuje

Riziko uniku - o C e

a silny zapach vysoké riziko uniku
Slfladovanl @ - Stfedné naro¢nd | Velmindrocéna
pfeprava
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POKRACOVANI TABULKA 8.1.

Parametr Jednotka Kapalny amoniak Vodik

Infrastruktura - Zavedena Je t.Feba vyvinout pro rozsahlé
aplikace

Kompatibilita se

stdvajicimi - Vysoka Stfedni

systémy

* Podminky jsou uvaZovany jako 1 MPa pfi 25 °C pro kapalny amoniak; 0,1 MPa pfi-252,9 °C pro kapalny vodik a 69 MPa
pfi 25 °C pro stlaceny vodik [5].

Amoniak je vysoce toxicky, korozivni a expozice mulZe zpUsobit vainé podrazidéni kize, oci
a dychacich cest. Vdechnuti vysokych koncentraci mlze vést k plicnimu edému, respiracnimu
selhani, a dokonce i smrti [9]. Meze hoflavosti amoniaku ve vzduchu jsou 15 obj. % (dolni mez
hoflavosti) a 28 obj. % (horni mez hotlavosti), tyto limity jsou relativné uzké ve srovnani s jinymi
hoflavymi plyny [7]. Amoniak lze skladovat a prepravovat jako kapalinu za mirného tlaku nebo
nizsich teplot, coz usnadnuje velkoobjemovou prepravu potrubim, silnici, Zeleznici nebo lodi [10], s
typickymi provoznimi tlaky az 29 bar pti teplotach mezi -40 °C a +50 °C v zavislosti na vyuzitém typu
prepravy. Na Obrazek 8.1 jsou porovnany naklady na prepravu amoniaku s naklady na pfepravu
kapalného a stlaceného vodiku. V tomto ohledu nabizi amoniak vyrazné proveditelnéjsi pfepravni
reseni.

[l Ammonia [l Liquid hydrogen [} 350 bar hydrogen

Shipping

Rail

Road

0 0.2 0.4 06 08 1 12 14 16 18
Cost (£/tonne km)

OBRAZEK 8.1: NAKLADY NA PREPRAVU AMONIAKU, KAPALNEHO VODIKU POD TLAKEM 350 BAR
LODNI, ZELEZNICNI A SILNICNi PREPRAVOU [10].

Amoniak je komoditou s vysokou poptavkou, ktera vyzaduje pfepravu pres regiony a hranice.
Pfeprava amoniaku vsak vyZaduje zajisténi bezpec€nosti pro ochranu vefejného zdravi a Zivotniho
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prostiedi kvili jeho nebezpeénym vlastnostem. Znalost vlastnosti amoniaku je nezbytnd pro
efektivni baleni a bezpecnostni protokoly, jako jsou protokoly Mezinarodni organizace pro
normalizaci (ISO) [11], Mezindrodni ndmorni organizace (IMO) [12] a dalsi.

Spravné baleni zabranuje Uniku, kontaminaci a fyzickému poskozeni béhem prepravy. Pro prepravu
amoniaku jsou jako obalova feSeni vhodné tlakové nadoby a kryogenni kontejnery. Tlakové nadoby,
véetné ISO nadrzi, statickych skladovacich nadrzi, silnicnich cisteren a lahvi, jsou navrzeny tak, aby
zvladly vysoké vnitini tlaky pro prepravu plynného amoniaku. Kryogenni kontejnery nabizeji
pokrocilou izolaci pfi nizkych teplotach a zabranuji odparovani pfi pfepravé kapalného amoniaku
[11]. Pfeprava amoniaku jako nebezpecného materidlu je mozna stejnymi cestami jako u jinych
produktl (silni¢ni, Zelezni¢ni a lodni), pokud spliuji bezpecnostni predpisy. PoZzadované informace
pro pfepravu amoniaku, které musi byt jasné uvedeny na Stitku, se zaméruji na identifikaci
nebezpedi. V Tabulka 8.2 jsou uvedeny tyto Udaje a dalSich souvisejici prepravni informace v
dokladech podle raznych klasifikaci.

TABULKA 8.2: POZADOVANE INFORMACE PRO PREPRAVU AMONIAKU Z HLEDISKA IDENTIFIKACE
NEBEZPECNYCH LATEK [9, 13].

UN &islo UN 1005 | UN 1005 UN 1005 UN 1005 UN 1005
, Amoniak, | AMONIAK, AVMONIAK AVMONIAK Amoniak,
UN nazev bezvody | BEZVODY (CPAVEK), (CPAVEK), bezvody
y BEZVODY BEZVODY y
2.2 2.3 (8 23 (8
Trida(y) (&) (&) 22

=

Nebezpeci Ano. Zvlastni
pro Zivotni Ne. Ano. Ano. Ano. oznaceni neni
prostredi vyZadovano.

Pozn.: Oznaceni znecisténi more neni vyzadovano pro IMDG pfi prepravé v objemech <5 | nebo < 5 kg a pro TDG pfi
pfepravé po silnici nebo Zeleznici.

Nejcastéji pouzivané klasifikace, jak je shrnuto v Tabulka 8.2, jsou DOT, TDG, ADR, IMDG a IATA.
Ministerstvo dopravy USA (DOT) klasifikuje bezvody amoniak odlisSné v zavislosti na zpUsobu a
kontextu prepravy, napftiklad jako nehoflavy plyn tfidy 2.2 v rdmci vnitrostatni prepravy, ale jako
tridy 2.3 (toxicky plyn) v mezindrodni prepravé kvali riziku vdechnuti. Pfi prepravé po vodnich
cestach USA neni amoniak regulovan jako znedistujici latka, pokud je balen v mnozstvi< 51 nebo <5
kg. Pro silni¢ni, Zelezniéni nebo vnitrozemskou leteckou prepravu v balenich, ktera splfiuji obecna
ustanoveni, neni také amoniak latkou znecistujici vody. Bali¢ky obsahujici mnoZstvi pod hlasenym
mnozstvim 100 liber (45,4 kg) nepodléhaji kompletnim prepravnim pozadavkim. Preprava
bezvodého amoniaku osobnim letadlem je zakazana. Preprava nakladnim letadlem je omezena na
maximalni mnozstvi 150 kilogramu [9]. Podle kanadskych predpisd pro prepravu nebezpecného
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zbozi (TDG) je bezvody amoniak klasifikovan jako nebezpecné zbozi ttidy 2, konkrétné v oddile 2.3
(toxické plyny) pro své vlastnosti predstavujici nebezpeci vdechnuti. Zfredéné roztoky amoniaku s
nizSimi koncentracemi mohou byt klasifikovany a prepravovany jako trida 8 (Ziraviny) na zadkladé
svych korozivnich vlastnosti.

Dohoda o mezinarodni silniéni prepravé nebezpecnych véci (ADR) klasifikuje amoniak jako
nebezpecné zbozi tridy 2, konkrétné do 2.3 (toxické plyny) a 8 (ziravé). Podle ADR lIze hromadné
pfepravovat amoniak za pfisnych protokoli o baleni a schvalovani [13]. Podle Mezinarodniho
pfedpisu pro prepravu nebezpecného zboZi po mofi (IMDG) je bezvody amoniak klasifikovan jako
nebezpecné zbozi tfidy 2, které vyZzaduje odpovidajici oznaceni, baleni a preventivni opatfeni béhem
namotrni prepravy [9]. Mezinarodni sdruZeni letecké dopravy (IATA) také klasifikuje bezvody
amoniak podobné jako TDG a IMDG, jak je uvedeno v Tabulka 8.2. IATA uzndva amoniak jako latku
nebezpecnou pro Zivotni prostredi, ale nevyzaduje oznadeni nebezpecnosti pro Zivotni prostredi,
pokud to nenafizuji jiné pfepravni pfedpisy. Pfeprava amoniaku nakladnimi letadly je mozZna jen za
prisnych protokoll o baleni a schvalovani s maximalnim mnozstvim 150 kg [9].
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8.2 Silnicni preprava

Amoniak je vSeobecné uznavan jako ucinny nosi¢ vodiku, zejména pro prepravu vodiku na dlouhé
vzdalenosti a velké objemy [5]. Podle hodnot z literatury (Obrazek 8.1) jsou naklady na prepravu
amoniaku po silnici nizsi nez 0,23 EUR/tkm, zatimco naklady na prepravu vodiku po silnici se
pohybuji od 0,46 do 1,84 EUR/tkm.

Amoniak se obvykle pfepravuje nakladnimi automobily pomoci cisternovych navés( s kapacitou do
21 000 kg pro cisterny na zkapalnény amoniak (LNH3) [14], coZ z néj ¢ini vhodnou mozZnost pro
velkoobjemovou distribuci vodiku s nizkou odhadovanou ¢etnosti Unikd, kterd byla na zakladé udaju
z let 2012 az 2021 pouze 0,0031 na prepravu za rok [15].

Tyto hodnotici skupiny Urovné technologické pfipravenosti (TRL) jsou rozdéleny do 9 TRL a 4 fazi
vyvoje technologii: zakladni vyzkum, vyzkum a vyvoj, pilotni a demonstracni a brzké pfijeti do
béZzného komercniho wvyuziti [16]. Béhem hodnoceni TRL se zkoumaji koncepty programu,
technologické poZzadavky a prokazané technické schopnosti. Principy a popisy hodnoceni TRL jsou
uvedeny v pfiloze 8.9 v Tabulka 8.14.

Amoniak je jednim z nejvyuzivanéjSich komoditnich produktd s vysokou energetickou hustotou, coz
z néj ¢ini vhodnou velkoobjemovou prepravu na dlouhé vzdalenosti. V soucasné dobé se amoniak
jiz pfepravuje po celém svété jako komodita, zejména pro kluzisté, hnojiva a chemicky pramysl. TRL
technologii prepravy amoniaku se mize lisit v zavislosti na pouZité metodé prepravy. Infrastruktura
a bezpecnostni protokoly pro silniéni prepravu amoniaku jsou dobfe zavedené. Preprava je
povazovana za vyspélou technologii, kterd funguje na Urovni TRL 9 (komer¢ni, pIné zavedena) [17].

Protoze je amoniak za standardnich podminek v plynném skupenstvi, ¢asto se zkapalfuje tlakem
nebo chlazenim a pfepravuje se jako zkapalnény plyn v tlakovych nadobach nebo kryogennich
kontejnerech. Tlakové nadoby (ISO nddrze, statické skladovaci nadrze, cisterny alahve) jsou
navrzeny tak, aby zvladly vysoké vnitrni tlaky pro pfepravu zkapalnéného amoniaku [11]. Kryogenni
cisternové kontejnery vyuzivajici pokrocilou izolaci pfi nizkych teplotach omezuji odparovani pfi
prepravé kapalného amoniaku [11].

Pro Evropu musi byt pfepravni nadrze na amoniak navrzeny v souladu s normami EN14025 a musi
mit schvalenou kvalitu vyroby dle normy I1SO 3834 technickou komisi CEN/TC 296 [18, 19]. Pfepravni
nadrze na amoniak spliujici normy ADR, jejichZ specifikace jsou uvedeny v Tabulka 8.3, poskytuji
tésné a odolné konstrukce, které spliuji bezpecnostni pozadavky. Tento typ nadrzi navic spliuje
mezinarodni bezpecnostni normy, jako jsou ASME (Americka spolecnost strojnich inZzenyr(), EN
14025 (Normy pro tlakové nadrze), ISO 9001 (Systém managementu kvality) a TPED (Smérnice o
prepravitelnych tlakovych zafizenich) [20]. Pro tento typ nadrZi se provozni teplota pohybuje od -
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40 °Cdo +50 °C. Maximalni tlak se navic mGze pohybovat mezi 19,3 a 29 bar. Aplikace tlaku je nutnd
k udrzeni amoniaku v kapalném stavu [18].

TABULKA 8.3: TECHNICKE SPECIFIKACE BEZNE NADRZE NA PREPRAVU AMONIAKU [18, 20].

Technicky parametr Specifikace

Navrhovy kéd EN 14025 +ADR

Navrhovy tlak 19,3 bar

ZkuSebni tlak 26 bar

Provozni teplota -40 °C az +50 °C

Kapacita 36 m3az44 m3

Material EN 10028-3 (P460 NL1)

Typ Pfepravni nadrz na amoniak v souladu s ADR

Nadrz pouzivana pro prepravu amoniaku by neméla byt vyrobena z médi, zinku, stfibra nebo jejich
slitin, protoze tyto materidly mohou zpUlsobit kontaminaci produktu. Misto toho se pro konstrukci
nadrZe pouzivaji vhodné ocelové slitiny. Instalace izola¢niho materidlu na vnéjsi stranu nadrZe navic
umoziiuje prepravu amoniaku pfi teplotach blizkych bodu varu [17]. Amoniak je leh¢i nez vzduch,
proto je propustnost nadrze dulezita. Podle vypoctli prenosu hmoty z vyzkumné zpravy Risg-R-1504
(DTU, Dénsko), pokud je propustnost skrz samotnou sténu mensi nez 1,8-:10° kg/(m?s), je
koncentrace na vnéjsi strané mensi nez 10 ppm, jak je vidét na Obrazek 8.2. Pfenos hmoty neni pfilis
ovlivnén délkou nadrze, pokud je zachovan pomér délky k priméru asi 2,5. Napfiklad u zasobniku o
délce 5 m a priméru 2 m je rychlost pfenosu hmoty pfiblizné 1,2:10° kg/(m?s), coZ naznaduje, Ze
nedochdzi témér k Zddnému prenosu amoniaku do atmosféry [21].

air
(boundary

ammonia

100% NH; » 0% NH;

max 10 ppm
NH;

OBRAZEK 8.2: PROPUSTNOST NADRZE NA AMONIAK [21].

Ministerstvo dopravy USA definuje amoniak jako nebezpecny material a preprava v kontejnerech
musi splfiovat specifikace certifikace DOT. DOT oznacuje béZzné pouZivané cisternové vozy, jako je
MC 331 (Obrazek 8.3), jejichz konstrukéni parametry jsou uvedeny v hlavé 49, ¢asti 178 Kodexu
federdlnich predpist (49 CFR 178). Typické parametry nadrze jsou nasledujici: konstrukéni tlak je
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1,72 MPa, primér nadrze je 2,18 m, tloustka stény je 0,01 m, objem je 37 854 | a tvar dvirek je
polokulovy [17].

OBRAZEK 8.3: VIZUALIZACE NAKLADNIHO TANKU MC 331 [22].

Pfeprava amoniaku po silnici zahrnuje pfisna bezpecnostni opatteni kvuli jeho toxicité, korozivnim
vlastnostem a potencidlnimu dopadu na Zivotni prostfedi. Analyza nasledkd dopravnich nehod z
literatury zahrnuje scénare uniku amoniaku, véetné poctu smrtelnych pripad(. V tomto ohledu
studie Brockhofa a AVIV uvadi 30 nehodovosti ndkladnich vozidel na 100 miliont km a uvadéji
mechanismy selhani: propichnuti a prasknuti nadrze v dusledku narazu, selhani v disledku odéru
(pouze tenkosténné nadrie) a prasknuti v dasledku pozaru [21]. VétSina incidentd souvisi s
rozptylem plynu, jak je vidét v priloze 8.9 na Obrazek 8.15.

Aby se predeslo jakémukoli selhani, jsou hlavni bezpeénostni opatreni:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Dodrzovani norem pro prepravu, skladovani a baleni nebezpeénych chemikalii, jako jsou
FMCSA [23], EN14025 [19], 49 CFR 178 [17].

Pouzivejte pouze certifikované cisternové vozy nebo kontejnery urcené specidlné pro
amoniak s robustni strukturalni integritou, které odolavaji kolizim a zabranuji Unikiim [21].
Preplnéni muize zplsobit poruchu systému vytapéni a chlazeni. Proto musi byt nainstalovan
regulator hladiny, ktery uzavfe plnici potrubi na urité drovni v nadrzi, aby se zabranilo
preplnéni [21].

Nadoby musi byt zajistény, aby se zabranilo jejich pohybu béhem prepravy, a teplotni
podminky by mély byt sledovany, aby se zachovala stabilita amoniaku.

VsSechny kontejnery musi byt opatfeny spravnymi stitky s upozornénim na nebezpecdi (Tabulka
8.2) a prislusnymi identifikaénimi UN Cisly.

Nakladku, prepravu a vykladku by mél provadét vyskoleny persondl s pouzitim
specializovaného vybaveni a za dodrzeni prisnych protokoll, aby se zabranilo poskozeni
kontejneru [21].
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7) Nakladka/vykladka probiha pouze ve vyhrazenych, dostate¢né bezpeénostnich zénach, mimo
verejné komunikace a budovy, v souladu s povinnostmi vyplyvajicimi z vnitrostatnich
pravnich predpist implementujicich evropské smérnice, jako je Evropska asociace vyrobcl
hnojiv (EFMA) a Dohoda o mezinarodni silni¢ni prepravé nebezpecnych véci (ADR) [21].

8) Poutiti tésnéni vika ventilu zabranuje uniku z télesa ventilu a pretlakové zafizeni zabranuje
porucham [21].

Pfeprava amoniaku je regulovdna jako preprava nebezpecnych materidla s ¢islem UN 1005 a tfidou
2. ADR stanovuje dulezita pravidla pro bezpecné baleni a prepravu amoniaku. Nepokryva vsak plné
vSechny poZadavky mezinarodnich norem, jako jsou ASME, EN 14025, ISO 9001 a TPED, které je také
treba dodrzovat pro zajisténi vysoké bezpecnosti a shody s predpisy pfi prepravé amoniaku [21].
Nejvétsimi vyzvami pfi pfepravé amoniaku jsou maximalni povolend kapacita (aZ 44 m3), tlak (19,3—
29 bar) a teplota (-40 °C az +50 °C) pro prepravu, zajisténi kvality a konstrukéni certifikat (49 CFR
179) [18, 24]. Pokud jsou splnény poZadavky, neexistuji Zadné problémy s pfepravou amoniaku,
ktery je znamy jako jeden z nejpouzivanéjSich komoditnich produkta.

Ceska republika v sou¢asné dob& obchoduje s amoniakem ze sousednich zemi, jako je Némecko,
Polsko a Slovensko [25]. Silni¢ni doprava nabizi flexibilitu a zaroven snizuje pocatecni investi¢ni
naklady, ale na druhou stranu ma nizsi kapacitu a vyssi jednotkové ndklady. Vzhledem ke
geografickym specifikiim CR, priimyslové vyrobni kapacité a prepravnim vzdalenostem je silniéni
doprava proveditelna. Jedinym vyrobcem amoniaku v Ceské republice je spole¢nost ORLEN
Unipetrol. Spolecnost v soucasné dobé silniéni pfepravu amoniaku nevyuziva, a proto by bylo nutné
ji rozsifit.

Silni¢ni pfeprava amoniaku (NH3) ma mezi ostatnimi druhy dopravy (Zelezni¢ni, lodni nebo potrubni)
nejvyssi mérnou energetickou ndrocnost. V literature je uvedena pro prepravni vzdalenost 100 km
spotfeba energie priblizné 1,65 kWh na MWh prepravovaného amoniaku, coz odpovida 0,0085 kWh
na kg NHs a 0,048 kWh na kg H; prepraveného na stejnou vzdalenost [26].

Energeticka naroc¢nost dopravy souvisi predevsim se spotfebou tahace. V dnesni dobé jsou
nejbéznéjsi dieselové tahace. Spotifeba mlze byt az 30 1/100 km. Nafta ma vyhrevnost 44 MJ/kg, coz
je asi 12,2 kWh/kg a 10,2 kWh/I. Spotreba energie je tedy asi 3 kWh/km. Podle vypoctll pro pouZiti
dieselového ndkladniho vozidla je potfeba energie 300 kWh na 100 km, coZ odpovida pfiblizné
0,014 kWh/kg NHs; a 0,08 kWh/kg H, na 100 km. Tento vypocet ukazuje témér dvojnasobnou
spotfebu energie ve srovnani s hodnotami uvadénymi v literature.

Objem pFepravy nakladnimi vozidly je omezen maximalni kapacitou amoniaku 36—44 m3 na jednu
cestu, coz omezuje nakladovou efektivitu silni¢ni dopravy pro velkoobjemovou nebo dalkovou
prepravu amoniaku [18, 24]. Amoniak ma vSak vyssi energetickou hustotu nez vodik (viz Tabulka
8.1), coz snizuje relativni energetické naroky na prepravu, a tedy je vyhodnéjsi nez preprava vodiku.
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Silni¢ni pfeprava amoniaku je obecné nejdrazsim zplsobem prepravy ve srovnani s zelezni¢ni, lodni
a potrubni prepravou. Pfeprava amoniaku kamionem ma nékolik dalezitych ekonomickych faktord,
které je tfeba mit na paméti. Silni¢ni prfeprava je velmi flexibilni a amoniak ma vyssi energetickou
hustotu nez vodik, takZe jeho pfeprava kamionem je energeticky efektivnéjsi nez preprava vodiku.

Pro distribuci ke koncovym uZivatelim se vSak obvykle pouzivaji nakladni automobily. Vzdalenost a
trasa prepravy jsou duleZité, protoZe ovliviiuji spotifebu energie a zpUsob Fizeni rizik. Naklady na
silni¢ni dopravu jsou vyssi kvlli omezené objemové kapacité. Pro pfepravu amoniaku je silni¢ni
doprava vhodnéjsi predevsim na kratké vzdalenosti, obvykle do 100 km. Na delsi vzdalenosti nebo
mnohem vétsi objemy, vyZaduji nakladni automobily vice energie na jednotku prepravovaného
amoniaku, coz tuto cestu ¢ini méné ekonomickou.

Naklady na silniéni pfepravu navic nepochazeji jen z paliva a energie, ale také z investic do
specializovanych cisteren urcenych pro bezpecnou prepravu amoniaku vzhledem k jeho toxickym
vlastnostem. Bezpecnd manipulace s amoniakem béhem nakladky, prepravy a vykladky je zasadni a
také pfrispiva k celkovym nakladlim. Nakladni automobily proto musi splfiovat pfisné bezpecnostni
predpisy, pouzivat specidlni vybaveni a zaméstnavat proskolené fidic¢e, coz vse naklady zvysuje.

Navzdory vysokym nakladidm a omezenému objemu prepravy je silni¢ni doprava atraktivnim
zplUsobem prepravy amoniaku diky své dostupnosti a flexibilité [10, 27]. Silni¢ni pfeprava amoniaku
je ekonomicky proveditelnd na kratké vzddlenosti a s dodanim na misto. Nicméné je treba zvazit
bezpecénostni rizika a opatreni.

Amoniak je klasifikovdan jako nebezpecny materidl kvili své toxicité, korozivnim vlastnostem
a potencidlnimu dopadu na Zivotni prostfedi. Proto preprava amoniaku po silnici vyZaduje specificka
bezpeénostni opatfeni, kterd jsou podrobné popsana v kapitole 8.2.4.

PfestoZe je propustnost stény mensi nez 1,8-:10° kg/(m?s) a koncentrace amoniaku vné je pod
10 ppm (jak je zndzornéno na Obrazek 8.2), studie Brockhofa a AVIV uvadi miru vdznych nehod
nakladnich vozidel 30 na 100 milion0 kilometr( a identifikovala ¢tyfi mechanismy selhani souvisejici
s prepravou amoniaku [21]. Podle Udaji o dopravnich nehodach s amoniakem vedlo 52,98 % nehod
k rozptyleni par, 19,82 % k Uniku a 23,33 % k uniku i rozptyleni par, jak je znazornéno na Obrazek
8.15. Unik nebo expozice amoniaku zplisobuje znecisténi ovzdusi. Katalyzuje reakce v atmosfére,
¢imZ nepfimo pfispiva k okyselovani ovzdusi a zvySuje pravdépodobnost kyselych destd. Kyselé
desté nepfiznivé ovliviiuji nejen zemédélské oblasti, ale i kvalitu vody [28].

Emise navic nejsou zplsobeny pouze nehodami, ale vznikaji i v disledku samotného dopravniho
procesu. V Evropské unii je silni¢ni doprava zodpovédna za produkci vice nez 72 % sklenikovych
plyna v dopravnim sektoru [29]. Dulezity je tedy i typ pouZitého paliva [30]. Nejbéznéjsim typem
dopravy jsou dieselové nakladni automobily, které s primérnou spotfebou 30 I/100 km produkuji
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asi 100 kg CO2/100 km. Z hlediska pfepravovaného mnozstvi se jedna o 4,7 g CO2/kg NH3/100 km,
respektive 26,7 g CO2/kg H2/100 km.

FMCSA — Federalni urad pro bezpe¢nost motorové dopravy.

CSN EN 14025 — NadrZe pro pfepravu nebezpeéného zbozi — Kovové tlakové nadrze — Konstrukce a
vyroba.

49 CFR 178 — Hlava 49, Kodex federalnich predpist, Cast 178 — Specifikace pro obaly.

49 CFR 179 — Hlava 49, Kodex federalnich predpist, Cast 178 — Specifikace pro cisternové vozy.
EFMA — Evropska asociace vyrobcl hnojiv.

ADR — Dohoda o mezindrodni silni¢ni pfepravé nebezpecnych véci.

CSN EN ISO 3834 — Pozadavky na jakost pFi tavném svafovani kovovych materiald.

ASME standards — Standardy Americké spolecnosti strojnich inzenyra.

€SN EN 1SO 9001 — Systém managementu kvality.

TPED — Smérnice o prepravitelnych tlakovych zafizenich.
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8.3 Drazni preprava

Distribuce amoniaku po Zeleznici se béZné pouZiva jak na kratké, tak i dlouhé vzdalenosti. Zelezniéni
doprava je obvykle ndkladové efektivni s rozsahlou a vhodnou Zeleznic¢ni siti [31]. Naklady na
pfepravu amoniaku po Zeleznici mohou byt nizsi nez 0,12 EUR/tkm. Zelezniéni pfeprava amoniaku
je vhodnd pfii splnéni poZadavk( predpist tykajicich se konstrukce, jako je Rad pro mezinarodni
Zelezni¢ni prepravu nebezpecnych véci (RID). Ackoli je riziko pfi posunovani a vyméné lokomotiv
obecné vyrazné vyssi nez u kamiond, nasledky nehody jsou obvykle malé a ne dramatické. Zelezniéni
doprava je povazovana za bezpecnou prepravu velkého mnozstvi amoniaku [32].

Tyto hodnotici skupiny Urovné technologické pfipravenosti (TRL) jsou rozdéleny do 9 TRL a 4 fazi
vyvoje technologii: zakladni vyzkum, vyzkum a vyvoj, pilotni a demonstracni a brzké pfijeti do
béZzného komercéniho wvyuziti [16]. Béhem hodnoceni TRL se zkoumaji koncepty programu,
technologické poZzadavky a prokazané technické schopnosti. Principy a popisy hodnoceni TRL jsou
uvedeny v pfiloze v Tabulka 8.14.

Amoniak je jednim z nejvyuzivanéjSich komoditnich produktd s vysokou energetickou hustotou, coz
z néj ¢ini vhodné médium pro prepravu ve velkém méritku na dlouhé vzddlenosti. V soucasné dobé
se amoniak jiz celosvétové prepravuje Zelezniénimi vagony. Infrastruktura a bezpeénostni protokoly
pro Zelezni¢ni pfepravu amoniaku jsou dobre zavedené. Technologie je povazovdna za vyspélou a
funguje na urovni TRL 9 (komercni, plné zavedenad) [33].

Zejména Némecko ma aktivni Zelezni¢ni sit pro pfepravu amoniaku. Nedavno se spole¢nost RWE a
globalni logisticka firma VTG spojily s cilem vybudovat Zelezni¢ni distribuéni sit pro dovazeny
amoniak pfijizdéjici do Evropy. Kazdy Zelezni¢ni vagdn ma kapacitu pfiblizné 100 m3? a partnefi
planuji do roku 2026 prepravit az 300 000 t amoniaku ro¢né, dodavaného pres pfristav Brunsbiittel
v Némecku [34].

Amoniak se prepravuje po Zeleznici ve zkapalnéném stavu pod tlakem pomoci pretlakovych
Zeleznicnich cisteren, které jsou izolovany bud’ slunecni clonou, nebo kompletnim oplasténim z
izola¢nich materialG pro tepelnou ochranu, nikoli pro chlazeni. Zelezni¢ni cisterny pro prepravu
amoniaku jsou navrzeny a vyrobeny pro vnitini tlak 26 bar, zatimco normalni provozni tlak je 5-14
bar. Nebezpecdi uniku amoniaku béhem prepravy je tedy velmi malé [32].

Pred nakladkou se amoniak obvykle zahteje z -33 °C na +4 °C (pokud je amoniak skladovan pfi nizké
teploté) v zavislosti na venkovni teploté [35]. Zelezni¢ni pieprava amoniaku vyuZiva celosvétové
prevazné cisternové vozy s objemem 50-110 m3 [32, 36]. Obvykla kapacita v Ceské republice je 85
m3. Obrazek 8.4 znazorfiuje vhodny Zelezniéni cisternovy viz pro pfepravu amoniaku. OranZovy pas
o Sifce 30cm, ktery neodradii svétlo, se pouZiva pro prepravu zkapalnénych, chlazenych
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zkapalnénych nebo rozpusténych plynG a identifikacni Stitky cisternovych voz( jsou nutné pro
prepravu plynl s vicendsobnym pouzitim [37].

OBRAZEK 8.4: ZELEZNICNI CISTERNA PRO AMONIAK S ORANZOVYM PASEM, TEPELNYM STITEM
A IDENTIFIKACNiM STITKEM [32].

Typické usporadani vybaveni Zelezni¢nich cisteren pro prepravu amoniaku je znazornéno na
Obrazek 8.5. BEhem prepravy vyZzaduje kazdy viiz ochranny Stit (slunecni clonu), aby se zabranilo
ztraté obsahu pfi statickém a dynamickém namdahani za normadlnich podminek, a mélo by se
zohlednit minimalni napéti pfi zkusebnim tlaku. Tento Stit (Obrdzek 8.5B) musi byt navrzen a
vyroben v souladu s pozadavky technického predpisu uznaného prislusSnym organem, ve kterém je
materidl vybran a tloustka stény uréena s ohledem na maximalni provozni tlak a maximalni a
minimalni plnici a provozni teploty. Kromé toho by mély byt pro plasté pouzity vhodné kovové
materidly pro sniZeni koroze pod napétim v rozmezi teplot -20°C az +50 °C [32]. Materidly
kompatibilni s amoniakem jsou specifikovany v normé ISO 11114-1:2012+A1:2017 a konstruovany
s mezi kluzu vy33i neZ 400 N/mm? v souladu s materidlovou normou, musi byt p¥i kazdé pravidelné
kontrole podle 6.8.2.4.2 podrobeny magneticko-praskové kontrole za Gcelem zjisténi povrchovych
trhlin [33].

K vyznamné tepelné roztaznosti mize dochdazet zejména v horkych letnich dnech, proto je zakonem
povolend maximalni hladina naplnéni omezena na 0,53 kg amoniaku na litr efektivniho objemu
cisterny. Limit hmotnosti nakladu navic stanovi Zelezni¢ni dopravni spole¢nost podle prepravni trasy
[32]. Vnitini uzaviraci ventily (Obrazek 8.5E a 8.5F), ovladané zespodu Zeleznicni cisterny, ovladaji
nastaveni otevieni nebo zavreni, proto by méla byt pouZita ovladaci zafizeni, aby se zabrdnilo
nezadoucimu otevieni narazem. Vnéjsi ventily (Obrazek 8.5H a 8.5K) a vyrovnavaci potrubi (Obrazek
8.5G) ovladaji vypousténi amoniaku. Tésnost ventild by méla byt kontrolovana, aby se zabranilo
uniku amoniaku béhem prepravy.
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OBRAZEK 8.5: VYBAVENI TYPICKYCH ZELEZNICNICH CISTEREN PRO PREPRAVU AMONIAKU [32].

Zelezniéni preprava amoniaku se nelii od 7adné jiné prepravy stejné tiidy nebezpecnych latek.
Zelezniéni doprava je povaZovana za bezpeény zplsob piepravy. Mezi lety 1969 a 2002 bylo v Evropé
zaznamenano 228 nehod s amoniakem pfi vyrobé, nakladce a prepravé a pouze 15 z nich se tykalo
Zelezni¢ni dopravy [32]. Riziko spojené s Zelezni¢ni prfepravou amoniaku je uvedeno v Tabulka 8.4 s
kritérii arovné rizika 10°®.

TABULKA 8.4: RIZIKO SPOJENE S ZELEZNICNi PREPRAVOU AMONIAKU, DATA EXTRAHOVANA ZE
STUDIE O MALAIJSII [36].

Vzdalenost ucinku od stfedu Zelezni¢ni trati (m)
Rychlost vlaku 40 Rychlost vlaku 70 Rychlost vlaku 90
km/h km/h km/h

480-600 700-870 880-950

Kritérium urovné
rizika pro verejnost
(za rok)

Aby se predeslo jakémukoli selhani, jsou hlavni bezpeénostni opatreni:

1) Splnéni poZadavk( z predpist tykajicich se designu a konstrukce, jako je Rad pro mezinarodni
Zeleznicni prepravu nebezpecnych véci (RID).

2) Provadét tlakové zkousky pfi tlaku 26 bar u nadrzi s tepelnou izolaci a 29 bar u nadrzi bez
tepelné izolace [32].

3) Preplnéni mlze zplsobit poruchu systému vytdpéni a chlazeni v dusledku omezeného
objemu plynu. Nesmi byt prekroéen zakonem stanoveny maximalni limit plnéni 0,53 kg
amoniaku na litr [32].

4) N&adoby musi byt zajistény, aby se zabranilo jejich pohybu béhem prepravy, a teplotni
podminky by mély byt sledovany, aby se zachovala stabilita amoniaku.

5) Zelezniéni cisternové vozy musi byt opatfeny spravnymi $titky s upozornénim na nebezpedi
(viz Tabulka 8.2) a prislusnymi identifikacnimi UN cisly.

252



T A
. Program Ndarodni centra kompetence
C R

Amoniak jako alternativni forma prepravy vodiku

6) Nakladku, prepravu a vykladku by mél provadét proskoleny persondl s pouzitim
specializovaného vybaveni a za dodrzeni prisnych protokoll, aby se zabranilo poskozeni a
expozici [21].

7) Nakladka/vykladka by méla probihat pouze v urcenych, dostatec¢né zabezpecenych zénach
[21].

8) Poutziti tésnéni vika ventilu zabranujici Uniku z télesa ventilu a pretlakové zafizeni zabranujici
porucham [21].

Pfeprava amoniaku je regulovana jako preprava nebezpecnych latek s ¢islem UN 1005 a tfidou 2.
Zelezni¢ni pfeprava amoniaku je vhodna pfi splnéni pozadavkd z predpisd tykajicich se navrhu a
konstrukce, jako je Rad pro mezindrodni Zelezniéni prepravu nebezpeénych véci (RID) [32].
Zelezni¢ni pfeprava amoniaku vyuZiva hlavné cisternové vozy s objemem od 50 do 110 m3 [32, 36].
Vhodna pracovni teplota pro mensi namahani plasté je mezi-20 °Ca +50 °Ca provozni tlak je obecné
mezi 5-14 bar s moZnosti pouZiti az do 26 bar diky své konstrukci a odolnosti [32]. Materialy
kompatibilni s amoniakem jsou specifikovany v normé 1SO 11114-1:2012+A1:2017 a musi byt pfi
kazdé pravidelné kontrole podle 6.8.2.4.2 podrobeny magneticko-praskové kontrole za ucelem
zjisténi povrchovych trhlin [33]. Pokud jsou splnény poZadavky, neexistuji Zzadné problémy a limitace
s pfepravou amoniaku, ktery je jednou z nejpouzivanéjsich komodit na svété.

Ceska republika se v sou¢asné dobé podili na obchodu s amoniakem se sousednimi zemémi, jako je
Né&mecko, Polsko a Slovensko [25]. Zelezniéni pfeprava nabizi vyhody pfi dlouhych vzdélenostech,
distribuci velkych objem0 a je to proveditelné Fedeni diky rozsahlé zelezni¢ni siti v CR. Vzhledem ke
geografickym specifikim, priimyslové vyrobni kapacité a prepravnim vzdalenostem je Zeleznicni
doprava pro Ceskou republiku vhodnd. Navic jediny vyrobce amoniaku v Ceské republice, ORLEN
Unipetrol, jiz vyuZiva Zelezni¢ni dopravu obvykle s kapacitou 85 m? a provoznim tlakem 14 bar. To
jasné dokazuje dostupnost Zelezniéni pfepravy amoniaku v rdmci Ceské republiky.

Pfeprava amoniaku po Zeleznici ma v porovnani se silniéni prepravou nizsi energetické naroky.
Zelezniéni pfeprava je také provediteln&jsi, pokud je k dispozici rozsahld Zelezni¢ni sit. V literatufe
je pro prepravni vzdalenost 100 km uvedena spotfeba energie pfiblizné 0,95 kWh na MWh
prepravovaného amoniaku, coZ odpovida 0,00488 kWh na kg NHsz a 0,028 kWh na kgH:
prepraveného na stejnou vzdalenost [26].

Energeticka narocnost prepravy souvisi predevsim se spotfebou elektrické energie, jelikoz elektrické
sité jsou v soucasnosti nejbéinéjSim zdrojem energie pro lokomotivy. Na zakladé redlnych
dopravnich dat z elektrické lokomotivy Siemens Vectron jezdici v Ceské republice se spotieba
energie s ohledem na rekuperaci energie mize pohybovat kolem 1 700 kWh na 100 km. To odpovida
priblizné 0,0013 kWh na kg NH3 a 0,007 kWh na kg H, pfepraveného na stejnou vzdalenost (100 km).
Tento vypocet ukazuje podstatné nizsi spotfebu energie ve srovnani s hodnotami uvadénymi
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v literature, coz mize byt zplUsobeno vyssi Ucinnosti elektrické lokomotivy oproti dieselové a
odectenim rekuperace.

Zelezni¢ni preprava amoniaku cisternami nabizi velkokapacitni pfepravu, typicky v rozmezi 50-110
m3 [32, 36]. Diky tomuto rozsahu kapacit a moZnosti pfepravy vice cisteren najednou je Zeleznice
energeticky a ndkladové efektivni moznosti pro velkoobjemovou nebo dalkovou prepravu
amoniaku. Ve srovnani se silnicni dopravou ma vsak svda omezeni, pokud jde o flexibilitu
a aplikovatelnost [26].

Zelezni¢ni preprava amoniaku zahrnuje pouZiti specidlné navrzenych Zelezni¢nich cisteren pro
bezpecnou prepravu na stfedni az dlouhé vzdalenosti, zejména pokud neni moznd preprava po mofi
nebo potrubim. Tyto cisterny jsou vyrobeny z materidll a bezpecnostnich prvkd, které chrani pred
toxickymi a korozivnimi vlastnostmi amoniaku a zajistuji bezpe¢nou manipulaci béhem nakladky,
prepravy a vykladky. Tyto cisterny jsou Siroce pouzivany v Evropé a Spojenych statech.

Z ekonomického hlediska musi byt Zelezni¢ni vozy navrZeny tak, aby splfiovaly pfisné bezpecnostni
predpisy popsané v kapitole 8.3.4, coz zvySuje jak pocatecni investi¢ni, tak provozni ndklady.
Specidlné navriené cisternové vozy na pfepravu amoniaku o objemu 85 m?3 stoji pfiblizné
160 000 EUR za kus. Béhem prepravy amoniaku po Zeleznici se neocekava odparovani a uniky, coz
ma za nasledek zanedbatelné ztraty. Procesy nakladky a vykladky zahrnuiji sloZité systémy regulace
teploty a tlaku, jako jsou chladici a tlakové kompresory, pro bezpecny prenos kapalného épavku
mezi skladovacimi nadrzemi a Zelezni¢nimi vozy. Tyto systémy jsou spojeny s investi¢nimi a
provoznimi naklady. Kromé toho je pro prepravu nebezpecnych material(i vyZzadovano pojisténi a
naklady byvaji kvuli rizikim vysoké, coz zvysuje celkové ndklady na Zelezni¢ni prepravu.

Zelezni¢ni preprava viak dokaze najednou dopravit vyrazné vétsi mnozstvi amoniaku ve srovnani se
silni¢ni prepravou, cozZ snizuje ndklady na jednotku pti prepravé na delsi vzdalenosti. Diky tomu je
Zeleznice obzvlasté atraktivni pro velkoobjemové zasilky, zejména tam, kde nejsou k dispozici
moznosti lodni nebo potrubni prepravy.

Amoniak je komoditni produkt vhodny pro zelezni¢ni prepravu [33]. Jeho ekologicky dopad béhem
Zeleznicni pfepravy vyplyva z potencidlnich emisi, rizika nehod a provoznich unik(i béhem nakladky,
prepravy a vykladky. PfestoZe je mira rizika Zelezni¢ni pfepravy amoniaku obecné vyssi nez u silni¢ni
prepravy, jak je vidét v pfiloze na Obrazek 8.15, nasledky nehody jsou obvykle mensi. Zelezni¢ni
preprava je proto obvykle bezpe¢nym zplsobem prepravy velkého mnozZstvi amoniaku [32].

Amoniak je vysoce toxicky a korozivni. Proto pfisné predpisy (napt. RID) upravuji konstrukci a provoz
Zeleznicnich cisteren, aby se minimalizovala rizika, jako je korozni praskani v dlisledku napéti a
nahodné uniky [32]. Bezpecnostni opatreni, ktera maji zabranit jakymkoli incidentim a porucham,
jsou podrobné popséna v kapitole 8.3.4.
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Béhem Zeleznicni pfepravy amoniaku muize dojit k nahodnym Unikdim, které mohou vést zejména k
rozptyleni par a rozliti. Jak je patrné z Obrazek 8.15, 42 % Zelezni¢nich nehod vede k rozptyleni par
a 29 % k rozliti [38]. To zplisobuje kontaminaci Zivotniho prostiedi a rizika pro lidské zdravi i
ekosystémy.

Ekologické dopady jsou zpUsobeny také emisemi vznikajicimi v dopravnim procesu a energetické
siti. V Evropské unii je Zeleznicni doprava zodpovédna za pfiblizné 0,5 % celkovych emisi v odvétvi
dopravy [29]. Emisni naro¢nost dopravy zavisi predevsim na emisich lokomotivy, které jsou v dnesni
dobé uréeny predevsim spotifebou elektfiny. V pfipadé vyuzivani elektriny ze sité bez certifikatl ma
elektfina v Ceské republice emisni stopu 340 g CO,/kWh dle statistik MPO za rok 2024 [39] a
477 g CO2/kWh dle evropské legislativy pro vypocet Uspor emisi, ktera vychazi z dat z roku 2020 a
zohledniuje i nepfimé emise [40]. To odpovida 0,6 g CO, na kg NHs, respektive 3,4 g CO, na kg H»
prepraveného na vzdalenost 100 km.

RID — Rad pro mezinarodni Zelezni¢ni pfepravu nebezpeénych véci.

CSN EN 1SO 11114-1 — Lahve na plyny — Kompatibilita material(i lahve a ventilu s plynnym obsahem
— Cast 1: Kovové materialy.

EFMA — Evropska asociace vyrobcd hnojiv.

49 CFR 173 — Hlava 49, Kodex federalnich predpist, Cast 173 — Odesilatelé — Obecné pozadavky na
zasilky a obaly.

TDG — Predpisy Kanady pro pfepravu nebezpecného zbozi.
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8.4 Lodni preprava

Amoniak je diky zavedenym manipula¢nim metoddm a infrastrukture vhodny pro lodni pfepravu.
Lze jej prepravovat tfemi hlavnimi typy plavidel v zdvislosti na skladovacich podminkach: plné
chlazeny (1 bar pti-50 °C), ¢astecné chlazeny (4—8 bar pfi-10 °C) a tlakovy (17 bar pti az 45 °C) [41].
MozZnost skladovat amoniak ve stlaéeném nebo chlazeném stavu z néj Cini konkurenceschopnou
variantu diky kapalnému stavu. Naklady na prepravu amoniaku po moti mohou byt nizsi nez
0,12 EUR/t NH3, co? je nizsi neZz naklady na prepravu kapalného vodiku po mofi, jak je zobrazeno na
Obrazek 8.1.

Lodé rocné prepravi 18 az 20 miliont tun amoniaku a v provozu je pfiblizné 170 lodi pro prepravu
amoniaku [42]. Infrastruktura pro nadmorni prepravu amoniaku je proto vysoce rozvinutd
a mezindrodni prepravni trasy jsou dobre zavedené.

Tyto hodnotici skupiny Urovné technologické pfipravenosti (TRL) jsou rozdéleny do 9 TRL a 4 fazi
vyvoje technologii: zakladni vyzkum, vyzkum a vyvoj, pilotni a demonstracni a brzké pfijeti do
béZzného komercéniho wvyuziti [16]. Béhem hodnoceni TRL se zkoumaji koncepty programu,
technologické poZzadavky a prokazané technické schopnosti. Principy a popisy hodnoceni TRL jsou
uvedeny v pfiloze v Tabulka 8.14.

Technologicka pfipravenost pro prepravu amoniaku se vyrazné zlepsila. Znaéného pokroku bylo
dosazeno v oblastech, jako je manipulace s palivem, skladovani a pohonné technologie. Nicméné je
zapotiebi dalsi usili o zlepSeni bezpecnostnich protokold a vycviku posadek, aby bylo mozné
efektivné zvladat specificka rizika spojena s amoniakem [43].

o ?
]
. . o¥®
L ° o @ ) )
' . e AR SR v Ammonia loading
9 ~ S e facilities
b ]
- A \ s ® Ammonia unloading
%e port facilities
. Y .
[ ] L °

OBRAZEK 8.6: INFRASTRUKTURA PRO PREPRAVU AMONIAKU V CELEM SVETE [42].

Nizozemsko je nejaktivnéjsi zemi v Evropé, pokud jde o dovoz a vyvoz amoniaku. Podle obchodnich
udajl Nizozemska za rok 2024 cinil dovoz bezvodého amoniaku z AlZirska 55 242 t, coz predstavuje
priblizné 44,6 % podilu na celkovém dovozu, a ze Spojenych statl 25 637 t, coz predstavuje 20,7 %
celkového objemu dovozu [44]. Tato data zdUraziuji vyuZivani lodni pfepravy pro dopravu amoniaku
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po moti s TRL9. Pro demonstraci tohoto stavu zobrazuje Obrdzek 8.6 celosvétova zafizeni pro
nakladku a vykladku amoniaku a zd(raziuje stavajici infrastrukturu pro pfepravu amoniaku.

Amoniak se prepravuje ve velkém mnoZstvi specializovanymi prepravci. MlzZe byt prepravovan
tankery nebo fi¢nimi ¢luny na amoniak, které jsou navrzené v zavislosti na skladovacich podminkach:
plné chlazené ,,typ A“ (1 bar pfi-50 °C), ¢astecné chlazené ,typ B“ (4—8 bar pfi-10 °C) a tlakové ,typ
C“ (17 bar pfiaz 45 °C) [41].

NadrZe typu A jsou samonosné nadrze, obvykle vyrobené z plochych povrchl a tvarované tak, aby
maximalizovaly prostor dostupny pro naklad (Obrazek 8.7c). Pfestoze existuje mnoho konstrukénich
fesSeni, hranolové nddrze mohou umoznit az o 40 % vice prostoru pro naklad. Vhodné materialové
charakteristiky jsou podrobné popsany v Mezindarodnim predpisu o stavbé a vybaveni lodi
prepravujicich zkapalnéné plyny hromadné (predpis IGC). Sekunddarni bariéra je v nékterych
pripadech vyZzadovana, kdy je pravdépodobnost strukturalnich poruch a unikd pres primdrni bariéru
[12]. Pozadavky na sekundarni bariéru ve vztahu k typiim nddrzi jsou uvedeny v Tabulka 8.5.

TABULKA 8.5: POZADAVEK NA SEKUNDARNI BARIERU VE VZTAHU K TYPUM NADRZi [12].

Teplota nakladu pti atmosférickém tlaku

Typ nadrze

-10 °C a vice -10°Caz-55°C Pod -55 °C
T Oze f V pripadé §
Zékladni typ . rup mize lfmglovat prlvpade potrePy ,
. ) e jako sekundarni oddélte sekundarni

nadrze Neni nutna zadna . -

sekundarni bariéra bariéra bariéry
Typ A Uplna sekundarni bariéra
Typ B Casteéna sekundarni bariéra
Typ C Sekundarni bariéra neni vyZzadovana

Vyuziti nadrze typu A o celkové délce 26,5 m nabizi lepsi prostorovou efektivitu nez nadrze typu C
o délce 33,4 m. U nadrze typu A je také lepsi viditelnost z mlstku. Zatimco vyska 6,68 m pro nadrze
typu A je od zakladni linie dostateéna, u nadrze typu C se vyzaduje vyska 8,1 m. Kromé toho lze pfi
pouziti nadrze typu A splnit pozadavky na stabilitu a odolnost za vsech relevantnich podminek
zatizeni [45].

Zpocatku se vzhledem k malé nakladové kapacité predpokladalo, Ze amoniak bude prepravovan pod
tlakem ve valcovych nadrzich typu C (Obrazek 8.7a). Konstrukce téchto nadrzi je vSak problematicka.
Protoze primér valcovych nadrzi byl omezen predpisem IGC z roku 2014, a tudiz mohou byt nutné
Upravy trupu nékterych lodi. Pro dosazeni poZzadovaného objemu ndkladu s témito omezenimi
praméru by musely byt nadrze delsi, coz by zmensilo prostor dostupny pro predni a zadni strojovny.
To by mohlo zplsobit problémy se stabilitou, takZe byla prehodnocena zvolend metoda
zkapalfiovani [45].

Vzhledem k toxicité amoniaku je bezpecnost hlavnim faktorem pfi vybéru metody zkapalfovani.
Nahodné uniky by mohly mit vazné nésledky a potencialné vést k velkému poctu obéti. Zplsob,

257



T A
. Program Ndarodni centra kompetence
C R

Amoniak jako alternativni forma prepravy vodiku

jakym se amoniak v pfipadé uniku Siti, zavisi na metodé zkapalfiovani (Obrazek 8.7b a Obrazek 8.7d).
Pokud dojde k uniku chlazeného amoniaku, vytvoti se v disledku rozdilu hustoty mezi amoniakem
a vzduchem oblak plynu. Tento oblak se nakonec ohteje na okolni teplotu a stoupa nahoru. Tento
proces trva déle, pokud je amoniak skladovan pod tlakem [45].

* b) Cold ammonia

Flashing Propagation

) d)

N ammonia
£ —
/
Evaporation

OBRAZEK 8.7: POZADAVKY NA PROSTOR A SIRENi AMONIAKU V PRIPADE UNIKU PRO A-B)
TLAKOVE AMONIAKOVE NADRZE ,, TYPU C“ A C-D) CHLAZENE AMONIAKOVE NADRZE , TYPU A“
[45].

Lodé s polochlazenymi nadrzemi ,typu B, tlakové v kombinaci s chlazenim, mohou prepravit az
11 535 t NHs, zatimco lodé s plné chlazenymi nadrzemi ,,typu A“ mohou prepravit pfiblizné 50 000 t.
Pro prepravu amoniaku se obvykle pouzivaji lodé s kapacitou v rozmezi 23 000-40 200 t, zatimco
pro prepravu LPG se obvykle pouzZivaji lodé s vétsi kapacitou [46]. Lodé s tlakovymi nadrzemi ,typu
hlavné pro mistni, pfimorskou a kratkou prepravu LPG a amoniaku [48]. Ri¢ni ¢luny na prepravu
amoniaku mohou mit nosnost 400 az 2 500 t NH3 a vétSinou vyuZivaji chlazené nadrze, ale nékteré
maji i tlakové ndadrze [46]. Tyto ¢luny na prepravu amoniaku jsou vhodné pro pouziti na uzkych
a mélkych vnitrozemskych vodnich cestach v Evropé a Spojenych statech [31].

Vétsinu globalniho obchodu s amoniakem zajistuji velké tankery na prepravu plynu (LGC) a stfedni
tankery na prepravu plynu (MGC), pficemz i nékteré tankery typu velmi velké tankery na prepravu
plynu (VLGC) jsou stavény nebo modernizovany tak, aby byly pfipraveny na amoniak. Lod' velikosti
VLGC ma kapacitu prepravit pfiblizné 66 200 t amoniaku, zatimco LGC a MGC mohou prepravit
priblizné 40 200 t, respektive 23 000 t amoniaku [48, 49]. VLGC se pouZzivaji pfedevsim na trase mezi
Australii a Japonskem. Na této trase mlzZe jeden VLGC dosahnout rocni prepravni kapacity pfiblizné
800 000 t amoniaku [49].

Preprava amoniaku po mofi vyZaduje pfisna bezpecnostni opatreni kvlli vysoké toxicité, hoflavosti
a chemické reaktivité amoniaku. Pro bezpeénost je nejzasadnéjsi dodriovat pravidla dand
Mezindrodnim predpisem pro namorini prepravu nebezpeénych véci (IMDG) a Mezindrodnim
predpisem o stavbé a vybaveni lodi pfepravujicich zkapalnéné plyny hromadné (predpis IGC) v rdmci
Mezindrodni namofni organizace (IMO) [12], Evropskou dohodou o mezindrodni prepravé
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nebezpeclnych véci po vnitrozemskych vodnich cestdch (ADN) podle smérnice Evropského
parlamentu a Rady 2008/68/ES [50] a dalSich platnych smérnic pro bezpecnostni ramce pro efektivni
fizeni rizik.

Aby se predeslo jakémukoli selhani, jsou hlavni bezpeénostni opatreni:

1) Splnéni poZadavku predpis( tykajicich se navrhu a konstrukce, napf. z pfedpisu IGC [12].

2) Zéakaz kontaktu slitin médi s amoniakem [28].

3) Navrh a kontrola izolace pro skladovaci podminky u tanker( nebo fi¢nich ¢lund, které jsou
plné chlazené, ,typ A“ (1 bar pfi -50 °C), ¢aste¢né chlazené, ,typ B“ (4-8 bar pfi -10 °C)
a plné pretlakové ,typ C“ (17 bar pti 45 °C) [41].

4) Preplnéni mUZe zpUsobit poruchu systému vytdpéni a chlazeni v disledku omezeného
objemu plynu. Nesmi byt prekrocen zdkonem stanoveny maximalni limit pInéni 0,53 kg
amoniaku na litr [32].

5) Je nezbytné vyuZivat systémy pro detekci Uniku amoniaku s plynovymi alarmy
a automatickymi uzaviracimi ventily [45, 51].

6) V pripadé uniku amoniaku béhem prepravy dodrzovat nouzové postupy, jako je vétrani
a bezpecné vypusténi amoniaku, které jsou podrobné popsany v dokumentu Nouzové
postupy pro lodé prepravujici nebezpecné zbozi (EmS).

7)  Mechanické vétrani v uzavienych prostorach [28].

8) Prozvladnuti odparovaniv dlsledku zvyseni teploty v pIné chlazené nddrzi béhem prepravy,
které zplsobuje hromadéni plynu a zvySovani tlaku, jsou nezbytné systémy pro
monitorovani a regulaci tlaku [28].

9) Chlazeny amoniak smi byt naplnén pouze do 82 % objemu nadrze, aby se umoznila tepelnd
roztaznost a udrzel bezpecny tlak v nadrzi v souladu s prepravnimi normami DOT [52].

10) Chlazeny amoniak musi byt oznacen slovy ,Bezvody amoniak, nebezpeéi vdechnuti”
a zkratkou NQT (neni uréeno pro kalené a temperované ocelové pfivésy), aby splfioval
prepravni normy DOT pro bezvody amoniak (< 0,2 % vody) [52].

11) Béhem prepravy je unik o hmotnosti 100 liber (pfiblizné 45 kg) nebo vice uUnikem
podléhajicim hlaseni podle § 311(b)(4) zdkona CERCLA [52].

12) Posadka musi byt proskolena v oblasti nebezpeci spojenych s amoniakem, plana pro reakci
na mimoradné udalosti a pouzivani osobnich ochrannych prostredkl z dlivodu rizik pro
personal na palubé, jako je vystaveni toxickému amoniaku (na kizi, v oCich a pfi vdechnuti)
a riziku pozaru [51].

13) Procesy nakladky, vykladky a dodavky by mély byt provadény proskolenym personalem
s pouzitim specializovaného vybaveni a za dodrZovani prisnych protokoll, aby se predeslo
jakymbkoli incidentiim [28].

Pfeprava amoniaku je regulovana jak mezindrodnimi, tak narodnimi ramci. Napfriklad americké
predpisy (46 CFR 151.50-32) specifikuji stavebni materidly, vétrani, uzemnéni a provozni postupy
pro nadrze s bezvodym amoniakem na lodich [53]. Mezinarodni ptedpis pro prepravu nebezpecného
zbozi po mofi (IMDG) a Mezinarodni predpis o stavbé a vybaveni lodi prepravujicich zkapalnéné
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plyny hromadné (predpis IGC) podle Mezinarodni ndmofrni organizace (IMO) [12] a Evropska dohoda
o mezindrodni prepravé nebezpecnych véci po vnitrozemskych vodnich cestach (ADN) podle
smérnice Evropského parlamentu a Rady 2008/68/ES [50] rovnéz upravuji navrh, infrastrukturu
a prepravu amoniaku. Tyto predpisy jsou neustdle aktualizovany, aby feSily vznikajici rizika
a technologicky vyvoj v pfepravé amoniaku. Vzhledem k toxicité amoniaku je nezbytné dodrZzovat
vSechny legislativni a bezpecnostni predpisy. Amoniak vSak lze prepravovat, pokud jsou tyto
predpisy dodrZovany.

Ceska republika neméa p¥imy piistup k mofi, takZe preprava amoniaku zlstava pro cesky primysl
relevantni prostfednictvim dovoznich terminall v sousednich zemich a naslednou prepravu po
silnici, Zeleznici nebo potrubim. Vybudovana infrastruktura pro manipulaci s amoniakem
v evropskych pfistavech podporuje jeji pouZitelnost pro cesky energeticky a chemicky sektor,
zejména s tim, jak regiony sméruji k dekarbonizaci a alternativnim paliviim. Pro vyuZiti amoniaku ve
vodikové mobilité by bylo potfeba vybudovat jednotky na rozklad amoniaku.

Pfeprava amoniaku po mofi vyZzaduje relativné malo energie. Amoniak ma vyssi energetickou
hustotu nez vodik (Tabulka 8.1), coZz snizuje relativni energetické naklady na pfepravu. Energie
potiebnad pro chlazeni (az do -50 °C) nebo tlakovani (az do 17 bar) je znaén3, ale se soucasnou lodni
technologii zvladnutelna [41].

V literature je pro prepravni vzdalenost 100 km uvadéna spotieba energie pfiblizné 0,25 kWh na
MWh prepraveného amoniaku a dalSich 0,85 kWh je potieba v terminalech pro nakladku a vykladku,
coz odpovida 0,0057 kWh na kg NHs, respektive 0,0321 kWh na kg H; prepraveného na stejnou
vzdalenost [26].

Energeticka ndrocnost ndmorni dopravy souvisi se spotfebou paliva, jako je lodni motorova nafta
nebo tézky topny olej, které jsou v soucasnosti nejbéznéjsim zdrojem energie pro lodé. Na zakladé
pramérné spotreby paliva 2,5 t se spotieba energie odhaduje na 28 500 kWh na 100 km. Nakladka
a vykladka amoniaku v termindlu navic vyZzaduje zna€nou energii. Vzhledem k nosnosti 23 000 t pro
tanker MGC to odpovida pfriblizné 0,0056 kWh na kg prepraveného NHs, respektive 0,031 kWh na
kg prepraveného H; na 100 km, véetné dodatecné energie potiebné pro nakladdku a vykladku
v termindlu. Tento vypocet ukazuje témér stejnou spotiebu energie ve srovnani s hodnotami
uvadénymi v literature.

Pfeprava amoniaku po mofi nabizi velkokapacitni prepravu, typicky v rozmezi od 23 000 do 40 200 t
a pripadné az 66200t [48, 49]. Diky tomuto rozsahu kapacit je lodni pfeprava energeticky
a nakladoveé efektivni moznosti pro velkoobjemovou nebo dalkovou prepravu amoniaku.

Amoniak si vybudoval globalni trh a diky infrastruktufe je cenové konkurenceschopnou moznosti
pro velkoobjemovou prepravu. Rostouci pocet plavidel a termindl( ptipravenych na amoniak
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naznacuje rostouci investice a mensi omezeni. Pretrvavaji vSak nejistoty ohledné dostupnosti paliva,
pristavni infrastruktury a dlouhodobych regulaénich naklada [48, 49].

vvvvvv

(EUR/t) na kratsi vzdalenosti, zatimco LGC jsou ekonomictéjsi na delsi vzdalenosti, jak je podrobné
popsano v Tabulka 8.6 [48].

TABULKA 8.6: TYPICKE PARAMETRY MGC A LGC [48].

Kapacita (t) 23 000 40 200
Prondjem lodé (EUR/den)? | 24 035 33 048
Cena paliva (EUR/t)® 442 442
Rychlost nakladky (t/h) 1814 2730
Rychlost lodi (km/h) 27,8 29,9
Celkova délka (m) 174 200
Ponor (m) 8,2 9,4

20dhadované hodnoty, ® Obchodni trh.

Naklady na prepravu amoniaku jsou ovlivnény fadou faktord, jak je uvedeno v Tabulka 8.6, véetné
kapacity nakladu, ceny paliva, dostupnosti lodi, ndklad(i souvisejicich s termindlem (Cas straveny
v pfistavu a pfistavni operace — nakladka, prijem, skladovani a prekladka) a naklad( na posadku.
Dynamika trhu v sektoru LPG muzZe navic ovlivnit naklady na prepravu amoniaku, protoze LPG
soutézi o vyuZiti podobnych plavidel. K celkovym nakladidm pfispivaji také regulacni pozadavky na
manipulaci s amoniakem jako nebezpeénym materidlem, spolu s poplatky za skladovani. Pro
pfepravu nebezpecnych materidll je navic vyZadovano pojisténi a naklady byvaji kvali rizikGm
vysoké, coz zvySuje celkové naklady na lodni prepravu. B€hem prepravy amoniaku po mofi se
neocekdava odparovani a Unik, coz ma za nasledek zanedbatelné ztraty.

Amoniak je komoditni produkt vhodny pro prfepravu po mofi s rozsahlou prepravni infrastrukturou
po celém svété (viz Obrazek 8.6). Jeho ekologicky dopad béhem lodni prepravy vyplyva
z potencidlnich emisi, rizika nehod a provoznich unikl béhem nakladky, prepravy a vykladky. Riziko
nehody pfi pfepravé amoniaku po mofi je vyrazné nizsi nez u jinych zpUsobU prepravy, jak je patrné
z Obrazek 8.15 v pfiloze, coz z ni Cini typicky bezpe¢nou metodu prepravy velkého mnoZstvi
amoniaku. Nehody pfi prepravé po mofi vedou primarné k rozptylu par (72,73 %), uniku (9,09 %)
nebo k tniku i rozptylu par (18,18 %) [38]. Uniky se sebou nesou rizika jak pro lidské zdravi, tak pro
ekosystémy.

Amoniak je vysoce toxicka a korozivni nebezpecnd latka. Proto pfisné predpisy od Mezinarodni
namofni organizace (IMO) a dalSich upravuji smérnice a bezpec¢nostni ramce pro efektivni fizeni
potencialnich rizik [12]. Bezpecnostni opatreni, ktera maji zabranit jakymkoli incidentdm a selhanim,
jsou podrobné popsdana v kapitole 8.4.4.
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Ekologické dopady jsou navic zplsobeny také emisemi vznikajicimi pti samotném dopravnim
procesu. V Evropské unii je ndamofni doprava zodpovédna za pfriblizné 12,8 % celkovych emisi
v dopravnim sektoru [29]. Pfeprava amoniaku po moti proto predstavuje slibnou pfilezitost pro
dekarbonizaci dopravy. Tento sektor vyuziva fadu paliv véetné tézkych olejd s vysokymi emisemi
CO2 (3,1t COy/t), SO; a sazi. Priimérna spotreba paliva se miZe pohybovat kolem 2—-3 t na 100 km.
Pti béZném rozsahu prepravovaného mnozstvi viak tyto emise Cini pouze asi 0,3 g CO2 na kg NHs,
respektive 1,8 g CO; na kg H; prepraveného na vzdalenost 100 km.

2014 IGC Code — Mezinarodni predpis o stavbé a vybaveni lodi pfepravujicich zkapalnéné plyny
hromadné.

IMDG — Mezinarodni predpis pro pfepravu nebezpecného zbozi po moti.

ADN — Evropskd dohoda o mezinarodni prepravé nebezpecnych véci po vnitrozemskych vodnich
cestach.

SOLAS — Mezindrodni umluva o bezpecnosti lidského Zivota na mofi.
MARPOL — Mezinarodni Umluva o zabranéni znecisténi z lodi.

46 CFR 151.50-32 — Hlava 46, Kodex federalnich predpisu, ¢ast 151.50-32 — Bezvody amoniak.
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8.5 Potrubni preprava

vvvvvv

silnici nebo Zeleznici. Celosvétové existuje asi 7 600 km potrubi na amoniak, z nichz mnohé jsou
VvV provozu jiz vice nez padesat let [4]. Spojené staty, Rusko a Ukrajina maji dobfe zavedené potrubni
sité pro prepravu amoniaku [54]. Zejména mezi Ruskem a Ukrajinou vede nejdelsi potrubi na svété
o délce 2 424 km, které je schopné prepravit az 2,5 milionu t amoniaku ro¢né [31]. Navzdory tomu
Evropa v soucasné dobé nema zadné dalkové potrubni systémy na amoniak [32]. V Evropé se typicky
vyuziva potrubi na amoniak v prdmyslovych oblastech v délce 1-12 km, ackoli delsi potrubi o délce
74 km se nachdzi napf. v Italii [42].

Vétsina stdvajicich potrubi na amoniak na celém svété byla postavena pred rokem 2000, coz vedlo
k vyznamnym rozdiliim v konstrukci a infrastruktufe. Potrubni pfeprava amoniaku je vhodna pfi
splnéni pozadavkl predpisu tykajicich se jejich konstrukce. V Evropé se na konstrukci potrubi na
amoniak vztahuje Evropska smérnice o tlakovych zatizenich, ackoli se jedna o obecnou smérnici pro
tlakové systémy. Ve Spojenych statech jsou konstrukéni poZzadavky na prepravu nebezpecnych
kapalin potrubim popsany v 49 CFR 195 [54]. Potrubni pfeprava amoniaku je povaZovana za
bezpecny typ prepravy velkého mnoZstvi amoniaku. Dosud bylo hlaseno pouze jedenact incidentd,
z nichz zadny nemél katastrofalni nasledky [4].

Tyto hodnotici skupiny Urovné technologické pfipravenosti (TRL) jsou rozdéleny do 9 TRL a 4 fazi
vyvoje technologii: zakladni vyzkum, vyzkum a vyvoj, pilotni a demonstracni a brzké pfijeti do
béiného komercéniho vyuZiti [16]. Béhem hodnoceni TRL se zkoumaji koncepty programu,
technologické pozadavky a prokazané technické schopnosti. Principy a popisy hodnoceni TRL jsou
uvedeny v pfiloze v Tabulka 8.14.

Potrubni pfeprava amoniaku je na Urovni TRL 9 pro jiz zavedené priimyslové vyuZziti a infrastrukturu.
Nova rozsahld sit potrubi pro obnovitelny amoniak se navrhuje avyhodnocuje, ale zakladni
technologie je jiz osvédcena. Amoniak se prepravuje potrubim jiz vice nez padesat let [4]. Ackoli
Evropa Celi omezenim v ddlkové prepravé amoniaku kvli své potrubni siti, mnoho evropskych zemi
provozuje nadzemni nebo podzemni potrubni systémy pro kapalny amoniak, jak je podrobné
uvedeno v Tabulka 8.7.
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TABULKA 8.7: POTRUBI PRO KAPALNY AMONIAK V EVROPE [32].

. e Nadzemni/po Délka | Provozni Provozni o . Kapacita
Lokalita Distribucni funkce dzemni (km) tlak (bar)  teplota (°C) Pramér (mm) (t/den)
Belgie
Potrubi 1 Zakaznikim na misté Nadzemni 10 22 10-15 100 a 150 3100
Potrubi 2 Externimu zakaznikovi Podzemni 12 22 10-15 100 a 150 3100
Némecko
Potrubi 1 Zakaznikim na misté Nadzemni 24 21 5-40 50-200 2 600
Potrubi 2 Z pristavu do skladu Nadzemni 2,8 11 5-40 150 1900
Potrubi 3 Externimu zakaznikovi Podzemni 12 10-15 1-5 275 3600
Italie
Potrubi 1 Externimu zakaznikovi Podzemni 74 17 10 200 900
Nizozemsko
Potrubi 1 Zakaznikim na misté Nadzemni 5,8 16 5 100-200 3000
Potrubi 2 Z pristavu do skladu Nadzemni 1,0 10 -32 80 1000
Polsko
Potrubi 1 Z vyroby do skladu Nadzemni 1,2 10-15 -30 200 1500
Potrubi 2 Ze skladu do jednotky Nadzemni 1,5 13 -7az0 75, 100, 150 120
Potrubi 3 Ze skladu do pfristavu Nadzemni 6,0 8-13 -33 az-15 350 14 000
Potrubi 4 Ze skladu do pfistavu Nadzemni 5,9 8-13 -33 az-15 100 600
Potrubi 5 Z vyroby do skladu Nadzemni 1,2 5-22 -5 150 1,680
Portugal —
sko Z vjroby do pfistavu Nadzemni 1,9 13 -30 100 900
Potrubi 1 !

Spanélsko

Potrubi 1 Externimu zakaznikovi 65 % podz. 10 14,5 13 150a 350 860
Potrubi 2 Z pfistavu do tanku 95 % nadz. 1,5 3,5-4,5 -33 300 10 000
Potrubi 3 Z pristavu do tanku 90 % podz. 2,4 6 -33 300 12 000
Potrubi 4 Z tanku do jednotky Nadzemni 4,2 15-18 8-15 100 390
UK

Potrubi 1 Z pfistavu do skladu Nadzemni 8,8 30 -32 100 a 150 240
Potrubi 2 Z pristavu do jednotky Nadzemni 6,9 21 -33 az+25 150 1440
Potrubi 3 Z vyroby do pfistavu Nadzemni 6,8 21 -28 150 1440
Potrubi 4 Externimu zakaznikovi Nadzemni 2,2 14 -29 az okolni 100 290
Potrubi 5 Externimu zakaznikovi Nadzemni 1,6 14 -29 az okolni 100 240
Potrubi 6 Z pfistavu do skladu Nadzemni 2,0 2-5 -32 300 12 000
Potrubi 7 Z pristavu do skladu Nadzemni 2,0 2-5 -32 75 600

Pozn.: Uvedena délka potrubi 1 km nebo vice.

Nasledujici potrubi jsou v sou¢asné dobé mimo provoz:

e Z Carling (Francie) do Besche (Némecko), poprvé uvedeno do provozu v poloviné minulého stoleti.

o Z Mostu do Lovosic (Ceska republika), poprvé uvedeno do provozu pocatkem 60. let 20. stolet.

e Z Cabo Ruivo do Alvercy (Portugalsko), poprvé uvedeno do provozu v roce 1960.Z Grand Quevilly do Oisselu (Francie), poprvé uvedeno do provozu v roce 1967.

Amoniak se skladuje a prepravuje v kapalném stavu, protoze kapalny amoniak ma vyssi hustotu nez
plynny amoniak. Kapalny amoniak se pro prepravu natlakuje na vice nez 10 bar pfi teploté 25 °C.
Kratkd potrubi mohou byt provozovana pfi nizsich tlacich, pokud teplota zlstava nad nulou [55].
Konstrukéni poZzadavky na prepravu nebezpecnych kapalin a tlakovych systém( potrubim jsou
popsany v 49 CFR 195 a v Evropské smérnici pro tlakova zafizeni [54]. Typické kapacity potrubi se
pohybuji od 120 do 14 000 t amoniaku za den. Na Stfedozapadé USA se ro¢né prepravi priblizné
1,5 mil. t amoniaku ve 3 220 km potrubi o pramérech 0,15 m az 0,41 m [56].

Podle statistiky poruch potrubi se ukazalo, Ze v chemickych potrubich s tloustkou stény vétsi nez
15 mm nedoslo k Zddnému externimu naruseni ani nehodam. Do navrhu tloustky stény se obvykle

264



T A

. Program Narodni centra kompetence
C R
Amoniak jako alternativni forma prepravy vodiku

zapocitava korozni tolerance 1 mm. Hlavni korozi je tvorba trhlin na potrubi v disledku korozniho
praskani pod vlivem napéti, ke kterému dochazi v pfitomnosti vody. Koncentrace vody je proto
omezena na 0,2 obj. %, aby se zabranilo korozi [4, 55]. | kdyzZ se konstrukce potrubi mohou lisit, pro
potrubi o priméru 20” (DN500) je bézny osvédceny navrhovy tlak 50 bar (viz Tabulka 8.8). Ackoli
jsou vys$si navrhové tlaky technicky proveditelné, nejsou standardni praxi. Pro doporucenou velikost
potrubi jsou obvykle potfeba tfi mezilehlé ¢erpaci stanice na 550 km. Optimalizace prdméru potrubi
vsak mUZe sniZit potfebu téchto Cerpacich stanic, napf. pouZzitim trubek o priiméru 18” (DN450)
nebo 32” (DN810) [55].

TABULKA 8.8: HYDRAULICKY NAVRH POTRUBIi NA AMONIAK S DELKOU 550 KM PRO TRI PRIPADY
[55].

Pramér _ , Tloustka Pocet
, Navrhovy . . ;
potrubi stény mezilehlych
tlak (bar) v ; .
(mm) (mm) Cerpacich stanic
Doporuceny
Zakladni 500 50 15 3 a osvédceny ndvrh
potrubi
Alternativni | 450 100 19 2 MozZny ndvrh potrubi
Referencni | 810 50 15 0 Nva,vrljn pvotrubl pro
pfimy prenos

Pozn.: Hydraulicky navrh je zaloZzen na hmotnostnim pritoku kapalného (bezvodého) amoniaku 222 kg/s.

ProtoZe amoniak je vysoce korozivni pro méd' a zinek, je tfeba se vyhnout materialiim obsahujicim
kontrolované horni meze mezi kluzu a pevnosti v tahu. V dasledku toho se pro potrubi na amoniak
bézné pouziva nizkolegovana uhlikova ocel. V Italii a Polsku se v provoznich potrubich pouziva API
5L X52N (L360N). V jinych ¢astech Evropy, jako je Nizozemsko, Spanélsko a Portugalsko, se ¢asto
pouzivd ASTM A333 tfidy 6. Ve Spojenych statech byly typickymi materidlovymi specifikacemi pro
potrubi na amoniak ASTM A53 tfidy B nebo ASTM A106 tfidy B nebo C [55].

Pro identifikaci a sprdvu potrubi jsou nezbytné znacky a vystrazné cedule, zejména tam, kde potrubi
prochazi vefejnou oblasti. Nadzemni potrubi pro pfepravu amoniaku na misté je obvykle opatfeno
nalepkami, které uvadéji napt. ndzev produktu a smér toku a volitelné symbol nebezpedi a telefonni
¢islo pro pripad nouze na misté (viz Obrazek 8.8).

OBRAZEK 8.8: ZNACKA CARY NA NADZEMNIiM POTRUBI NA AMONIAK [54].
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Nadzemni potrubi se umistuje ve verejné pristupnych prostorach. Obvykle jsou oznacena nalepkami
s nazvem produktu, jménem provozovatele a telefonnim ¢islem pro pfipad nouze. Podzemni potrubi
se také umistuje ve verejné pristupnych prostorach. Jejich liniové znacky uvadéji ¢islo sloupu, nazev
produktu, jméno provozovatele a telefonni Cislo pro pfipad nouze. Tyto informace pomahaji
usnadnit dohledatelnost potrubi a snizuji riziko ndhodného poskozeni zemédélskou ¢innosti nebo
vykopovymi stroji [54].

Podzemni potrubi na amoniak (viz Obrazek 8.9), mlze byt ovlivnéno vnéjsi korozi zplsobenou
kombinaci vody, kysliku a bakterii pfitomnych v pldé. Aby se tomu zabranilo, potrubi vyZzaduje vnéjsi
natér, nejlépe o celkové tloustce 3 mm. Vhodnym natérovym materidlem je tfivrstvy
polypropylenovy systém, ktery se skladd z epoxidového zdakladniho natéru spojeného tavenim,
kopolymerni adhezivni mezivrstvy a vnéjsi polypropylenové vrstvy [55]. V EU je dostatec¢na hloubka
pro uloZeni podzemniho potrubi 1,5 m. Pokud se potrubi nachazi v blizkosti zdroje podzemni vody,
je nutné prijmout dalsi opatreni.

vy

potrubi inertnim plynem, jako je dusik, mdze snizit teplotu uvnitf potrubi az na -70 °C, coz je rozsah,
pro ktery nemusi byt potrubi navrzeno. K tomuto extrémnimu ochlazeni dochazi v dasledku
potfebného odparovaciho tepla. Veskery kapalny amoniak unikajici béhem tohoto procesu by mél
byt odveden na vhodné misto, napt. do skladovaci nadrze [54].

Route marking, placed in Il
relation to neighboring [}
pipelines (GE)
a Access restriction
WARNING (Fencing in populated [
Ammania pipeline areas) ||

- - - ——) I
Risk distance maximum 5m both sides (NL Surface level 1]

o
1
Cathodic
Anode protelction

1
U- —-—— Protective plate
(populated areas)

Fibre optic/acoustic soil
momevement warning

Depth of cover: 2m Spoten

[ S

Pipeline
sub-hazard
Ammonia \ € = = = = — -
DR AN S pipeline Distance to other pipeline
Diameter 20
Wall thickness at minimum 15mm
External 3LPP coating for corrosion 3mm

Distance to any
structure

OBRAZEK 8.9: SCHEMA PODZEMNIHO POTRUBI PRO PREPRAVU AMONIAKU [55].

Bezpecnostni opatieni tykajici se amoniaku jsou dllezitd pro prevenci nehod. V Tabulka 8.9 jsou
uvedeny divody nehod béhem prepravy potrubim. Uvolnény amoniak do atmosféry po nehodé
zpUsobuje problémy se zdravim lidi a zvifat, kontaminaci zemédélské vody a zdsob pitné vody [54].
Dosud bylo hlaseno jedendct nehod, z nichZz Zadna nevedla ke katastrofalni tragédii [4].
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TABULKA 8.9: ANALYZA INCIDENTU V POTRUBI NA AMONIAK S PRiICINAMI V EVROPE [54].

Procento (%) vSech

PFicina incidentu

incidentt
., Kopani, pilotovani, zemni prace, kotveni,
Externi zdsah 49,8 P P P i
buldozer, bagr, pluh, ochranné pouzdro
Konstrukéni vad
L 2dy/ | 16,7 )
selhdni materidlu
Koroze 15,1 -
. Protrzeni hraze, eroze, zaplava, sesuv
Pohyb zemé 7,1 . vy oy P
pldy, tézba, reka
Navrtani potrubi
P 4,6 .
omylem
Jiné a nezndmé 6,7 Chyba v ndvrhu, blesk, ddrzba

Pokud jde o bezpelnost prepravy amoniaku potrubim po Evropé, Nizozemsko a Némecko jsou
hlavnimi prispévateli, pficemz kazidy z nich uplatiuje odlisné regula¢ni pFistupy. Nizozemsko
uplatiuje pfistup zaloZeny na riziku a zaméruje se na posuzovani a fizeni rizik s cilem umoznit
bezpecnou prepravu. Naproti tomu Némecko pfi tvorbé svych pravnich ramcl klade dlraz na
pfedchdzeni rizikim a snazi se pfedchdzet nebezpecim prostfednictvim prisnych predpisa.

Aby se zabranilo jakémukoli selhdni, obecna opatreni ke snizeni rizik jsou:

1) Znacky pro identifikaci a sledovani potrubi [54].

2) Povrchova Uprava a izolace pro zabranéni vnéjsi koroze a pouziti katodické ochrany [55].

3) Izolace ventild, a tim minimalizace nasledk( v pripadé nehody vedouci k oblaku plynu [54].

4) Poloha (otevieno nebo zavieno) uzaviracich ventil(; kontrola provoznich systémd, jako je
kontrola tlaku v pfislusnych dusikovych lahvich, stav ostatniho vybaveni, stav stanic nebo
kryt(, v nichZ jsou uzaviraci ventily umistény [54].

5) Vyhybani vedeni potrubi méstskymi a zemédélskymi oblastmi nebo kopani hlubsich zakopt
[55].

6) Fyzické bariéry, jako jsou ploty atd., pokud nebrani zemédélstvi nebo jinému vyuzivani pldy
[55].

7)  Sprdvny ndvrh potrubi pro pfepravu amoniaku [55].

8) Pro provoz by mély byt provedeny tlakové zkousky [32].

9) Kontrola stavu podpér potrubi a dalSich zranitelnych ¢asti [54].

10) Pravidelné sledovani stavu potrubi pomoci rentgenu [55].

11) Kontrola stavu bezpecnostnich opatfeni zabudovanych v mistech kfizeni potrubi se
silnicemi, Zeleznicemi a vodnimi cestami [55].

12) Detekce malych unik( pomoci ¢ichovych testt [54].

V EU smérnice 2014/68/EU obecné popisuje regulaci navrhu, instalace potrubi a tlakovych zafizeni
na moti/na pevniné pro prepravu kapalnych nebezpeénych latek [57]. V dasledku toho si mnoho
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¢lenskych stati EU vypracovalo vlastni kritéria pro inspekci potrubi pro kapalny amoniak. V USA je
preprava nebezpecnych kapalin potrubim definovana v americkém predpisu 49 CFR 195 [58].

Nadzemni potrubi obvykle prochazi mérenim tloustky stény kazdych 4 aZ 10 let, zatimco podzemni
potrubi prochazi tlakovou zkouskou pfiblizné kazdych 5 let. Harmonizované evropské smérnice, jako
jsou Natura 2000, IPPC a smérnice ATEX, plati ve vSech ¢lenskych statech a zahrnuji specifické
predpisy pro bezpefnost potrubi. Tyto predpisy se vztahuji na potrubi prepravujici zemni plyn,
chemikalie a nové vznikajici nosice energie, jako je vodik a amoniak. V zemich EU se pravni rdmec
v soucasné dobé vyviji s cilem fesit dopady energetické transformace na bezpecnost potrubi, jak je
uvedeno v Tabulka 8.10 [55].

TABULKA 8.10: HLAVNI PREDPISY PRO BEZPECNOST POTRUBI PRO NIZOZEMSKO A NEMECKO [55].

Parametry Nizozemsko Némecko

Zakon o posuzovani vlivli na
Zivotni prostredi (UVPG)
Zakon o ochrané pfirody

a krajinné Upravé (BNatSchG)
Zakon o zméné klimatu (KSG)
Postup uzemniho planovani
Prostorové Zakon o Zivotnim prostredi (Raumordnungsverfahren)
planovani (Omgevingswet) Postup schvalovani planu
(Planfeststellungsverfahren)

Zakon o zivotnim prostredi

Environmentalni .
(Omgevingswet)

Zakon o kvalité zivotniho prostredi

a enviromentalnich ¢innostech (Bkl Predpis o potrubnich systémech
Potrubi a énd Bal) , (RohrF'Itg,V) . ,
Y Rada NEN 3650 pro transportni Technicka pravidla pro potrubni
bezpeénost , .
potrubi systémy (TRFL)
Vypoctové moduly (Handboek RIVM
Rekenvoorschrift)

Ceska republika v sou¢asné dobé obchoduje s amoniakem se sousednimi zemémi, jako je Némecko,
Polsko a Slovensko [25]. Potrubni doprava nabizi moznost distribuce velkych objem{, ackoli v Evropé
se vyuziva predevsim na kratké vzdalenosti. Jak je podrobné uvedeno v kapitole 8.6, dovoz a vyvoz
amoniaku je v Evropé nejdominantnéjsi v Nizozemsku. Obrazek 8.10 a Obrazek 8.11 zobrazuji jak
objemy prepravy, tak potencialni potrubni trasy pro obchod s amoniakem z Rotterdamu do
Karlsruhe. Tato &isla navic naznaluji potencial pro rozvoj obchodnich tras pro amoniak do Ceské
republiky v dlouhodobém horizontu. V souéasné dobé je ORLEN Unipetrol jedinym vyrobcem
amoniaku v Ceské republice, ale v sou€asnosti nevyuziva potrubni dopravu pro amoniak. V minulosti
byla realizovana potrubni prfeprava amoniaku mezi Litvinovem a Lovosicemi [59]. Tento historicky
priklad demonstruje proveditelnost takové prepravy na zakladé dohod se zUcastnénymi stranami
a poptavky trhu.
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OBRAZEK 8.10: KAPACITA POTRUBI PRO PREPRAVU AMONIAKU PRES NIZOZEMSKO DO
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OBRAZEK 8.11: POTRUBNi PREPRAVNiI TRASA AMONIAKU PRES PRiISTAV ROTTERDAM [55].

Preprava amoniaku potrubim ma v porovnani s jinymi zplisoby prepravy (silni¢ni, Zelezni¢ni a lodni)
relativné nizkou energetickou ndro¢nost. Navic md amoniak vyssi energetickou hustotu nez vodik
(viz Tabulka 8.1), cozZ sniZuje relativni energetické naklady na prepravu a Cini pfepravu vyhodnéjsi.

V literature je uvedena pro prepravni vzdalenost 100 km spotieba energie pfiblizné 0,19 kWh na
MWh prepraveného amoniaku a dalSich 3,4 kWh pro pocatecni kompresi [26]. Z téchto hodnot
vyplyvd, Ze pro pocateéni kompresi je zapotfebi 0,001 kWh/kg NHs; a dalsich
0,018 kWh/kg NH3/100 km pro prepravu, coz odpovida 0,006 kWh/kg H; a 0,1 kWh/kg H2/100 km.

Pfeprava amoniaku potrubim v Evropé ma obecné nizkou kapacitu, obvykle se pohybuje od 1 000
do 3000t/den a maximalni kapacitou az 14 000 t/den (viz Tabulka 8.7). Na zdakladé udajd
poskytnutych pro potrubi 1 v Némecku byla spotfeba energie potfebna pro pfepravu amoniaku
pocitana s pouzitim specifickych parametri: tlak 21 bar, teplota 20 °C, priimér potrubi 10 cm, délka
potrubi 24 km a kapacita 2 600 t/den. Vysledky ukazuji, Ze potfebnd elektrickd energie je

269



T A

. Program Narodni centra kompetence
C R

Amoniak jako alternativni forma prepravy vodiku

0,027 kWh/kg NHs, respektive 0,153 kWh/kg H,. Tento vypocet predstavuje vyssi energetickou
narocnost nez hodnota uvedenad v literature nejspise z dlivodu prepravy na kratkou vzdalenost.

Rozsah kapacity a pouZiti na kratké vzdalenosti v Evropé omezuje objem pfepravovaného amoniaku,
coz jej ¢ini méné vhodnym pro velmi velké objemy prepravy. Nicméné potrubni doprava zlstava

Vv

energie.

Ve Spojenych statech, Rusko a Ukrajiné se pouZivaji dlouha potrubi na amoniak, ktera mohou byt
v urcitych lokalitdch atraktivnim zplsobem prepravy amoniaku [54]. Pro prepravni vzdalenosti
1 000 km ve Spojenych statech se odhadované ndklady v roce 2019 pohybovaly v rozmezi 0,02 az
0,04 EUR/kg NHs, respektive 0,13 az 0,27 EUR/kg H [60].

Celkové investi¢ni a provozni ndklady na prepravu amoniaku potrubim na vzdalenost 550 km jsou
uvedeny v Tabulka 8.11. Odhad investi¢nich naklad(i pro navrhované 20” (50 cm) potrubi, ktery
uprednostiiuje bezpecnost a shodu s predpisy, ¢ini 2 100 mil. EUR. Naproti tomu zdkladni navrh
zaloZzeny na béznych postupech v oboru se odhaduje na 1 600 mil. EUR. Tento zakladni navrh vSak
nespliuje pozadavky na shodu s predpisy pro prepravu amoniaku. Rozdil investicnich nakladu
500 mil. EUR (tj. 31 %) mezi zdkladnim a rozSifenym ndvrhem v souladu s predpisy se odrdzi ve
vyznamném zhorSeni ekonomickych parametrd. Rocni provozni ndklady pro rozsifeny ndvrh ¢ini
310 mil. EUR, coZ je 0 29 % vice neZ ndklady zdkladniho navrhu. Na zakladé téchto hodnot se
odhaduji ndklady na dopravu na 0,078 EUR/t NH3/km, respektive 0,50 EUR/t Hy/km) [55].

TABULKA 8.11: CELKOVE INVESTICNi A PROVOZNi NAKLADY NA PREPRAVU AMONIAKU
POTRUBIM [55].

W ELEEVZE G Zakladni provedeni, Rozsifeny design se vSsemi opatienimi

+100/-50 %) pro v b o .
oy hloubka 1,2 m, ESD pozadovanymi predpisy a ESD stanice

potrubi 20 stanice vzdaleny 16 km vzdaleny 5 km

(50 cm) y y

Investi¢ni naklady | 1 600 mil. EUR 2 100 mil. EUR

Provozni naklady 240 mil. EUR/rok 310 mil. EUR/rok

Pozn.: ESD je systémy pro nouzové vypnuti. Vypocty jsou zaloZeny na délce potrubi 550 km.

Amoniak je klasifikovan jako nebezpecna latka kvali své toxicité, korozivnim vlastnostem
a potencidlnimu dopadu na Zivotni prostfedi. Proto preprava amoniaku potrubim vyZaduje
specificka bezpecnostni opatreni, ktera jsou podrobné popsana v kapitole 8.5.4.

V souvislosti s potrubni prepravou bylo dosud hlaseno jedendct incidentd, z nichz Zadny nevedl| ke
katastrofalni nasledkiim [4]. Nicméné amoniak uvolnény do atmosféry pfi incidentu zpusobuje
problémy se zdravim lidi a zvifat, kontaminaci zemédélské a pitné vody [54]. Vzhledem k tomu, Ze
potrubni sit v EU je pomérné stara, uplatiuji vSéechny zemé EU odlisnou legislativu. Nejaktivné;jsi
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jsou Nizozemsko a Némecko, jak je patrné z Tabulka 8.10. Legislativa téchto zemi vytvari vyssi
bezpecnost pro ochranu Zivotniho prostredi a biodiverzity.

Emise CO; jsou obecné nizké diky Cerpani kapalné faze. Emise souvisi predevsim s energetickou
narocnosti cerpadel a emisnimi stopami pouzité elektfiny. Pfed samotnou prepravou je nezbytné
amoniak zkapalnit, na coz je potfeba také energie. Energie na zkapalnéni je potfeba ve vSech typech
preprav. Samotnd potrubni pfeprava ma nizsi emise nez ostatni typy preprav.

49 CFR 195 — Hlava 49, Kodex federalnich predpist, Cast 195 — Pfeprava nebezpeénych kapalin
potrubim.

Smérnice 2014/68/EU — Smérnice EU pro tlakova zafizeni.

API 5L X52N (L360N) pouzivand v provoznich potrubi na amoniak. V jinych ¢astech Evropy, jako je
Nizozemsko, Spanélsko a Portugalsko, se ¢asto pouziva ASTM A333 t¥idy 6. Ve Spojenych statech se
pouzivda ASTM A53 tfidy B nebo ASTM A106 tfidy B nebo C.

Natura 2000 — Soustava chranénych Uzemi evropského vyznamu.
IPPC — Mezindrodni Umluva o ochrané rostlin.

ATEX 114 — Smérnice 2014/34/EU o harmonizaci pravnich predpist ¢lenskych statl tykajicich se
zafizeni a ochrannych systémU urcenych pro poufZiti v prostredi s nebezpecim vybuchu.

ATEX 153 — Smérnice 1999/92/ES o minimalnich poZadavcich na zlepseni ochrany zdravi
a bezpecénosti zaméstnancl vystavenych rizikim souvisejicim s vybusnou atmosférou.

Omgevingswet — Zakon o Zivotnim prostiedi (Nizozemsko).
Bkl — Zakon o kvalité Zivotniho prostredi (Nizozemsko).
Bal — Nizozemsky dekret o environmentalnich ¢innostech.

Rada NEN 3650 — Pozadavky na potrubni systémy od Nizozemského normalizaéniho institutu
(NEN).

UVPG — Zakon o posuzovani vlivl na Zivotni prostredi (Némecko).
BNatSchG — Zakon o ochrané pfirody a krajinné upravé (Némecko).
KSG — Zakon o zméné klimatu (Némecko).

RohrFltgV — Piedpis o potrubnich systémech (Némecko).

TRFL — Technicka pravidla pro potrubni systémy (Némecko).
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8.6 Terminadly

Podle udaji o dovozu za rok 2024 Ceska republika predstavuje 1,4 % celosvétového dovozu
bezvodého amoniaku (viz Obrazek 8.12). Prlimérna vzdalenost od dodavatelskych zemi je 385 km.
Jak se ocekdvalo, nejvétsim dodavatelem do CR bylo Némecko s 147 837t amoniaku, co?
predstavovalo pfiblizné 81,8 % celkového dovozu. Nasleduje Slovensko s 9,4 % (14 192 t) a poté
Polsko s 6,5 % (11 447 t) celkového dovozu bezvodého amoniaku do CR za rok 2024 [25].

100 .
Lithuania
80 Oman Scale : 4 % of world exports
< 60— Q /
T Belgium
07 Notoands. (@) Ured Stes o s S
Algeria Slovakia .
20 Canad J ’
s anaca Trinidad and Tobago
« 2 Indonesia Slovenia
£2 0+ i
25 Bulgaria
3 Saudi Arabia )
20 /
*
it~
40— .
Hungary
60 T T T T T 1
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Share of partner countries in Czech Republic's imports, 2024

Czech Republic import growth Czech Republic import growth | @ NA The bubble size is proportional
from partner < Partner export | @, from partner > Partner export Reference bubble to the share in world exports
growth to the world grovith to the world of partner countries for

the selected product

OBRAZEK 8.12: UDAJE O DOVOZU BEZVODEHO AMONIAKU DO CESKE REPUBLIKY ZA ROK 2024
[25].

Podle Gdajd o vyvozu za rok 2024, Ceskd republika predstavuje pouze 0,2 % celosvétového vyvozu
amoniaku (viz Obrazek 8.13). Primérna vzdalenost vyvozu je 394 km. CR nejvice vyvazi do Némecka
(23 149 t NH3), co? predstavuje pfiblizné 87,3 % celkového vyvozu amoniaku z CR. Nésleduje Polsko
s 11,1 % (2 261 t NH3) a poté Slovensko s 1 % (118 t NHs) celkového vyvozu bezvodého amoniaku
z CR[25].
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OBRAZEK 8.13: UDAJE O VYVOZU AMONIAKU Z CESKE REPUBLIKY ZA ROK 2024 [25].

Jak je patrné z Obrazek 8.12 a Obrazek 8.13, obchodni sila Ceské republiky silné zavisi na Némecku,
nasledovaném Polskem a Slovenskem. Vzhledem ke geologické poloze Ceské republiky maji tyto
sousedni zemé dobrou polohu, aby mohly slouzit jako dlouhodobi obchodni partnefi. A¢koli zdroje
neuvadéji presné dopravni trasy, s ohledem na vyuziti amoniaku, zejména v pramyslu hnojiv, je
Zelezni¢ni doprava nejpravdépodobnéjsim a nejpraktictéjsSim zplsobem. Vzhledem k tomu, Ze
vétSina obchodu se uskutecnuje ve vnitrozemi, je silni¢ni doprava druhou moznosti pro zbyvajici
dopravu.

Z informaci uvedenych vyse je jasné, 7e v CR nejsou 7adné termindly s vétsi kapacitou. Jediné misto,
které lze povaZzovat za terminal je v Litvinové-Zaluzi, kde se amoniak vyrdbi, skladuje a plni do
Zelezni¢nich cisteren. Nicméné v okolnich zemich, které maji pfistup k mofi, je velké mnozstvi
terminalll na amoniak (Hamburg, Brunsbittel, Wilhelmshaven, Stade, Lubmin, Rotterdam,
Antwerpy atd.). Tyto terminaly by bylo mozné vyuzit v pfipadé budouciho vyuZiti amoniaku jako
alternativniho nosic¢e vodiku pro vodikovou mobilitu.
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8.7 Prepravni trasy

Naklady na prepravu amoniaku se mohou lisit v zavislosti na zvolené prepravni trase, jak je popsano
v pfedchozich ¢astech. Pro lepsi pochopeni jsou uvedeny ndklady na vnitrozemskou prepravu po
celém svété z vyrobniho zafizeni do distribu¢nich pfistavli potrubim, silni¢nimi a Zelezni¢nimi
trasami, aby se vytvofil komplexni pfistup. Pfepravni vzdalenost, umisténi a pritok jsou velmi

vevys

Pro vétsi prehlednost jsou v Tabulka 8.12 uvedeny celosvétové ndklady na vnitrozemskou pfepravu
z vyrobnich zafizeni do distribucnich pfistavi prostfednictvim potrubi, silni¢nich a Zelezni¢nich tras.
Tento komplexni prehled pomaha ilustrovat rozmanitost pfepravnich cest. Jak je patrné z Tabulka
8.12, na urcéeni nejschidnéjsi prepravni trasy ma vliv nékolik faktord, véetné prepravni vzdalenosti,
zemépisné polohy, pratoku a dalsich.

TABULKA 8.12: NAKLADY NA VNITROZEMSKOU DOPRAVU Z VYROBNIHO ZARiZENi DO
DISTRIBUENICH PRISTAVU POTRUBIM, SILNICNi A ZELEZNICNi TRATI [48].

EUR/t Prutok 1 575 t/den Pratok 2 100 t/den

y4 Do Potrubi | Silnice | Zeleznice | Potrubi | Silnice | Zeleznice

Cape Grim | Port Burnie 10,29 12,32 9,80 8,54 12,32 9,06

Sonnblick | Rotterdam port | 72,09 - 11,39 54,89 - 10,64

List Fredericia port 10,58 12,58 9,65 8,76 12,58 8,89

Malin Belfast harbor | 13,32 | 14,75 |- 10,82 |14,75 |-

Head

Upington | FOrtofcape 535 | . 40,08 | - .
Town

Dikson Dikson port 3,71 7,48 - 3,60 7,47 -

Lerwick Lerwick port 4,26 7,69 - 4,02 7,69 -

Jodhpur Kandla port 49,91 46,94 10,84 38,26 46,94 10,09

Dakar Port of Dakar 5,73 8,21 - 5,12 8,21 -

Vzhledem k tomu, Ze amoniak je jednim z nejpouzivanéjsich komodit, dosahl v roce 2024 objem
globalniho obchodu asi 15,3 mil. t. Podle udajl o globalnim vyvozu za rok 2024 (viz Tabulka 8.13)
vedl Trinidad a Tobago ve vyvozu bezvodého amoniaku s objemem asi 2,8 mil.t, pfevainé
prepravovaného po mofi za podminek CIF a FOB. Podminky CIF zahrnuji naklddku zboZzi na palubu
plavidla, vyvozni odbaveni, pfepravné do cilového pfistavu a minimalni pojisténi béhem prepravy.
Tyto podminky pokryvaji hlavni prepravni pozadavky a usnadnuji proces lodni prfepravy. Podminky
FOB zahrnuji nakladku zbozi na lod a vztahuji se pouze na namofni nebo vnitrozemskou lodni
prepravu. Odpovédnosti a rizika se tedy u téchto podminek lisi. Zucastnéné strany se rozhoduiji
o vhodnych podminkdch na zakladé odpovédnosti, které chtéji pfijmout.

Dalsimi v poradi podle mnozstvi vyvozu amoniaku nésleduji Saudska Arabie (2,2 mil. t), Indonésie
(1,7 mil. t), Oman (1,1 mil. t), Kanada (1,1 mil. t) a Spojené staty (1 mil. t). Kanada i Spojené staty
vyuzivaly pro vyvoz bezvodého amoniaku také lodni prepravu s podminkami CIF a FOB. V Evropské
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unii vedly ve vyvozu bezvodého amoniaku Nizozemsko a Némecko, zejména do sousednich zemi,
s mnozstvim 0,5 mil. t, respektive 0,48 mil. t [61].

Podle globalnich Udaji o dovozu za rok 2024 (viz Tabulka 8.13) vedla Indie v dovozu bezvodého
amoniaku s mnozstvim 2,4 mil. t, pfevazeného po mofi za podminek CIF a FOB. Nasleduji Spojené
staty (2,1 mil. t), Korea (1,2 mil. t) a Turecko (0,8 mil. t). Spojené staty i Korea také vyuZivaly pro
dovoz bezvodého amoniaku lodni pfepravu s podminkami CIF a FOB. V Evropské unii vedly v dovozu
bezvodého amoniaku Belgie (0,8 mil.t), Francie (0,5 mil.t) a Némecko (0,3 mil.t), pfevdiné
pfepravovaného z Ruské federace, Trinidadu a Tobagy a Nizozemska [61].

TABULKA 8.13: OBJEMY VYVOZU A DOVOZU BEZVODEHO AMONIAKU V ROCE 2024 [61].

Vyvezené mnoizstvi NH;s (t) Dovezené mnozstvi NHs (t)
Trinidad and Tobago 2771100 6
Saudska Arabie 2192751 647
Indonésie 1 706 665 53 059
Oman 1126177 112
Kanada 1081199 10 009
Spojené staty 1035 866 2073 156
Alzirsko 946 156 -
Ruska federace 701 447 -
Nizozemsko 498 436 123 705
Némecko 476 363 340 006
Malajsie 457 319 3851
Egypt 348 598 1
Australie 320517 51 488
Katar 304 466 -
Turecko 247 676 796 754
Spojené kralovstvi 170625 276 566
Francie 117 174 518 023
Malajsie 457 319 3851
Libye 114 182 15
Cina 89 667 470 663
Belgie 89 007 773 243
Bahrajn 75432 2
Spojené arabské emiraty | 71 326 838
Slovensko 60 005 300
Bulharsko 56 512 315 645
Korejska republika 46 006 1192579
Bangladés 37 629 -
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POKRACOVANI TABULKA 8.13.

Vyvezené mnoistvi NH;s (t) Dovezené mnoistvi NHs (t)

Polsko 27 246 7513
Ceska republika 25511 177 560
Portugalsko 14 811 252 207
franska islamska republika | 12 533 -
Chorvatsko 5269 238
Jihoafricka republika 4 880 146 205
Kolumbie 4477 79 449
Svycarsko 2305 1239
Indie 2230 2394 153
Recko 1647 -
Thajsko 1243 334752
Madarsko 1032 24 078
Dansko 940 21 245
Svédsko 818 225 685
Chile 516 343 182
Guatemala 427 3213
Cina 418 568,212
Litva 372 92 674
Mexiko 337 7 181
Brazilie 240 396 740
Vietham 200 182 756
Ukrajina 115 4177
Japonsko 101 227 243
Singapur 52 57 612
Italie 35 76 756
Kazachstan 35 71130

Pozn.: Jsou uvedeny pouze zemé s hodnotou vyvozu nebo dovozu vyssi nez 1 000 t NHs.
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8.8 Shrnuti

Amoniak (NHs) je Siroce vyrabéna chemikdlie a dulezity nosi¢ vodiku, protoZze ma vysokou
energetickou hustotu a ve srovnani s vodikem vyZaduje méné energie pro prepravu. Amoniak lze
prepravovat po silnici, Zeleznici, mofi a potrubim, pficemz kazdd z nich ma své vyhody, omezeni
a regulacni pozadavky. Souhrnna SWOT analyza prepravy amoniaku je uvedena na Obrdazek 8.14.

Vysoka hustota: V pfepoé&tu asi 105 kg H,/m3. SlozZitost Fetézce: Vyroba a rozklad amoniaku.

Technologicka pfipravenost: TRL 9 pro véechny typy pfepravy. Bezpecnostni rizika: Vysoce jedovaty plyn, nutnost velmi pfisnych
Zavedené prepravni fetézce: Celosvétové se obchoduje s bezpeénostnich opatfeni.

amaoniakem, takZe jiZ existuje infrastruktura. Technologicka pfipravenost: TRL 5-7 pro rozklad amoniaku.
Bé&zna preprava: Zavedend pfeprava po mofi, Zeleznici, silnici i SloZitost nakladky a vykladky: VyuZiti hnaciho plynu pro zamezeni
potrubim. uniku amoniaku pfi odpojeni. Balastni plyn nad kapalinou v
Rychlost nakladky a vykladky: Zkapalnény plyn lze naloZit a vylozit ~ z&sobniku.

rychleji nez plynna média. Tlak nebo teplota: Nutnost pracovat za vy§sich tlak( (az 17 bar)

nebo nizké teploty (aZ -50 °C), aby byl amoniak kapalny.
Omezené naplnéni: Maximalni naplnéni cisterny mdze byt pouze
530 kg amoniaku/m3.

o wom

Dekarbonizace energetiky a dopravy: Pokud splni vSechny Konkurence jinych nosiét vodiku: Kapalny vodik, methanol
podminky EU pro RFNBO. LOHC...

Rozvoj P2G technologii: Vyuziti prebytk(i OZE, stabilizace sité a Proménlivost cen elektfiny: Naklady na vyrobu obnovitelného
moznost piepravy energie. vodiku jsou zavislé na cené obnovitelné energie.

Vyuziti existujici infrastruktury: \lyuziti obchodnichtras a Dostupnost energie: Nizké vyuziti elektrolyzéruv CR.
infrastruktury pro amoniak. NemozZnost vyroby amoniaku z obnovitelného vodiku: Pfi plnéni

legislativhich podminek pro RFNBO bude komplikované nebo
nemozné navazat vyrobu amoniaku na obnovitelny vodik.

OBRAZEK 8.14: SWOT ANALYZA PREPRAVY AMONIAKU JAKO NOSICE VODIKU.

Silni¢ni preprava je flexibilni a pouziva se hlavné pro doddvky mensich objem0 pfimo koncovym
uzivateldm. Maximalni povolena kapacita pfepravy amoniaku je 44 m3 pfi zvy$eném tlaku (aZ 29 bar)
a okolni teploté (-40 °C a7 +50 °C) pro prepravu. Tato preprava je v Ceské republice pouzitelna diky
geologické poloze zemé s obchodnimi vazbami na okolni zemé. Ma vsak sva omezeni v podobé
nejvyssi spotieby energie na jednotku prfepravovaného amoniaku a omezené kapacity, coz ji Cini
méné efektivni pro velkoobjemovou nebo dalkovou pfepravu.

Zelezni¢ni preprava je v mnoha regionech, zejména v Evropé a Spojenych statech, preferovanym
zpUsobem dopravy diky své velké kapacité na jeden vz 50—110 m3 a moznosti pfepravy vice voz(
najednou. Obvykla kapacita pouZivana v Ceské republice je 85 m3. Zelezni¢ni doprava je vhodnd pro
stfedni az dlouhé vzdalenosti a zvladne velké objemy s provoznimi podminkami typicky v rozmezi
od -20 °C do +50 °C a provoznim tlakem aZ 26 bar. Jediny vyrobce amoniaku v Ceské republice,
spole¢nost ORLEN Unipetrol, vyuziva provozni tlak 14 bar. Pfestoze Zelezni¢ni doprava prochazi
obydlenymi oblastmi a je zodpovédna za vétSinu nehod pfi pfepravé amoniaku, probihajici
bezpecénostni vylepseni snizila rizika.

Mezinarodni a dalkové prepravé amoniaku dominuje lodni preprava, pficemz typické kapacity lodi
se pohybuji od 23 000 do 40 200t NHs3 a ve zvlastnich pfipadech az do 66 138 t NHs. Tyto velké
kapacity umozniuji ekonomickou prepravu velkého mnozstvi napfi¢ kontinenty. Tankery nebo Ffiéni
¢luny na amoniak se v zavislosti na skladovacich potfebach lisi jako pIné chlazené ,typ A“ (1 bar pfi

-50 °C), polochlazené ,typ B“ (4—8 bar pfi -10 °C) a pIné tlakové ,typ C“ (17 bar pfti 45 °C). Lodni
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preprava je energeticky uc¢inna na dlouhé vzddlenosti a ptistavni infrastruktura je jiz velmi rozsirena.
Vzhledem k vnitrozemské poloze neni pro Ceskou republiku pfimo dostupna. VyuZiti lodni pfepravy
by mohlo byt mozné v kombinaci s dalSimi typy prepravy.

Potrubi predstavuje vysoce efektivni a bezpe¢nou moznost pro prepravu velkych objem( amoniaku
na kratké az dlouhé vzdalenosti. Celosvétove je v provozu pfiblizné 7 600 km potrubi na amoniak,
néktera jsou v provozu jiz pres padesat let. V Evropé starnouci infrastruktura sice omezuje jeho
vyuZziti, ale potrubi z(istava ucinné pro distribuci velkych objem( na dlouhé vzdalenosti. Ackoli jediny
vyrobce amoniaku v Ceské republice, spole¢nost ORLEN Unipetrol, v sou¢asné dobé nepouziva pro
amoniak potrubni prepravu, v minulosti byla realizovdna mezi Litvinovem a Lovosicemi [59].
Vzhledem ke geografickym specifikim, primyslové vyrobni kapacité a prepravnim vzdalenostem
sousednich zemi predstavuje obchod s amoniakem potrubni pfepravou pro Ceskou republiku
dlouhodoby potencidl.

Zavérem lze fict, Ze silni¢ni a Zelezni¢ni preprava nabizi flexibilni regionalni dopravu, pficemz
Zeleznice je uprednostiovana pro vétsi objemy. Namorni doprava je optimalni pro mezindrodni
prepravu velkoobjemovych zasilek, ale pro Ceskou republiku neni pfimo dostupnd. V dlouhodobém
horizontu se potrubi stdva preferovanou metodou pro vysokokapacitni distribuci amoniaku, ktera
vyvazuje bezpecnost, efektivitu a nizké ndklady pro budouci energetické a priimyslové potreby.
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Pouzité zkratky

Zkratka Nazev

ADN Evropska dohoda o mezinarodni prepravé nebezpecnych véci po
vnitrozemskych vodnich cestach
ADR Dohoda o mezinarodni silni¢ni pfepravé nebezpecnych véci
ASME Americka spolecnost strojnich inZzenyr(
(American Society of Mechanical Engineers)
ASTM Americka spole¢nost pro testovani a materialy
(American Society for Testing and Materials)
ATEX Smérnice tykajici se vybusného prostredi
Bal Nizozemsky dekret o environmentalnich ¢innostech
Bkl Zakon o kvalité zivotniho prostredi
BNatSchG | Zakon o ochrané pfirody a krajinné upravé (Némecko)
CAPEX Investi¢ni naklady (CAPital EXpenditure)
CERCLA Zakon o komplexni environmentalni reakci, kompenzaci a odpovédnosti
(Comprehensive Environmental Response, Compensation, and Liability Act)
CFR Kodex federalnich predpist (Code of Federal Regulations)
CIF Mezindrodni typ pfepravnich podminek — Naklady, pojisténi a doprava
(Cost, Insurance, and Freight)
CR Ceska republika
Ministerstvo dopravy Spojenych statt
DOT .
(US Department of Transportation)
Evropska asociace vyrobcl hnojiv
EFMA e N
(European Fertilizer Manufacturers Association)
EmsS Nouzové postupy pro lodé prepravujici nebezpecéné zbozi
(Emergency Response Procedures for Ships Carrying Dangerous Goods)
ESD Systémy nouzového vypnuti (Emergency Shutdown Systems)
EU Evropska unie
EMCSA Federalni urad pro bezpeénost motorové dopravy
(Federal Motor Carrier Safety Administration)
Mezindrodni typ pfepravnich podminek —Zdarma na palubé
FOB
(Free On Board)
Mezinarodni sdruzeni letecké dopravy
IATA . . -
(International Air Transport Association)
Mezinarodni predpis o stavbé a vybaveni lodi pfepravujicich zkapalnéné
IGC plyny hromadné (International Code for the Construction and Equipment of
Ships Carrying Liquefied Gases in Bulk)
Mezinarodni predpis pro prepravu nebezpecného zboZzi po mofi
IMDG . ..
(International Maritime Dangerous Goods Code)
IMO Mezindrodni ndmofni organizace (International Maritime Organization)
Mezinarodni dmluva o ochrané rostlin
IPPC . . .
(International Plant Protection Convention)
Mezinarodni organizace pro normalizaci
ISO . ... N
(International Organization for Standardization)
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KSG Zakon o zméné klimatu (Némecko)
LGC Velké tankery na prepravu plynu (Large Gas Carriers)
LPG Zkapalnény ropny plyn (Liquefied Petroleum Gas)

Mezindrodni Umluva o zabranéni znecisténi z lodi

MARPOL (International Convention for the Prevention of Pollution from Ships)
MGC Stredni tankery na prepravu plynu (Medium Gas Carriers)
NEN Nizozemsky institut pro normalizaci
NQT Neni uréeno pro kalené a temperované ocelové privésy
(Not for Quenched and Tempered Steel Trailers)
OPEX Provozni naklady (OPerational EXpenditure)
RID Rad pro mezinarodni Zelezni¢ni pfepravu nebezpeénych véci

RohrFltgV | Predpis o potrubnich systémech (Némecko)
Mezindrodni Umluva o bezpecnosti lidského Zivota na mofi

SOLAS (International Convention for the Safety of Life at Sea)
DG Pfedpisy Kanady pro prfepravu nebezpecného zbozi

(Transportation of Dangerous Goods Regulations)
TPED Smérnice o prepravitelnych tlakovych zafizenich

(Transportable Pressure Equipment Directive)
TRFL Technickd pravidla pro potrubni systémy (Némecko)
Uroveri technologické pripravenosti

TRL (Technology Readiness Level)

UN Spojené narody (United Nations)

UVPG Zakon o posuzovani vlivli na Zivotni prostredi (Némecko)

VLGC Velmi velké tankery na pfepravu plynu (Very Large Gas Carriers)
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8.9 Prilohy
TABULKA 8.14: POPIS A PRINCIPY FAZi TRL [16, 62].

Faze vyvoje -
TRL Definice

technologii

e |dentifikace moznych material(i, komponent

L a systéma a souvisejicich rizik a nebezpedi.
Pozorovani

1 zakladnich
princip

e Pfedbézny ndvrh koncepce.

e Pfedbézné vyhodnoceni potencidlnich pfinosl
a technologickych mezer nové koncepce oproti
stdvajicim.

; , e Prozkouma se technicka analyza konceptu.
Zakladni y P

, e Kvalitativné se posoudi interakce mezi
vyzkum

komponentami.

Formulace e Provede se kvalitativni posouzeni vyhod (napf.

2 technologickéh | environmentalnich, technologickych,

o konceptu ekonomickych) nového konceptu.

e Definuje se pristup ovéreni konceptu a predbéiné
technické specifikace (napt. technologie, slozeni,
omezeni).

e Koncept je testovan v laboratornim méritku.

e Jsou méreny/vypocitany parametry charakterizujici
technologii.

Vyzkum a E)fperimentélnl' ° Prvvnl' pr(v):co'fyp pro (?véFenl' konceptu je pfipraven

vyvoi 3 dikaz a predbéziné testovan.

konceptu e Je provedeno ovéreni konceptu pomoci

konsolidovanych simulaénich ndstrojl a kfizova

validace numerickych model( s vyuzitim literdrnich

dat.
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POKRACOVANI TABULKA 8.14

Faze vyvoje

. TRL  Definice
technologii
4 Technologie e Proces je testovano a validovano v laboratornim
ovérena méfritku.

v laboratofi

Jsou definovany vlastnosti prototypu.

Prototyp mulZe dosahnout. Opakovatelného/
stabilniho vykonu.

Je provedena integrace s doplfikovymi subsystémy.

Je prokdzano kvantitativni posouzeni vyhod (napf.
environmentadlnich, technologickych,
ekonomickych) nového konceptu.

Méla by byt identifikovana rizika spojena
s technologii.

5 Technologie

Je realizovdan a testovan rozsahly laboratorni
validovana prototyp v zamysleném pracovnim prostredi.
v relevantnim

Jsou definovdny parametry vyrobniho procesu.

prostiedi e Jsou k dispozici informace pro provedeni posouzeni
environmentalni a socioekonomické udrzitelnosti.
e Je mozné provést analyzu Zivotniho cyklu.
Pilotni a 6 Technologie e Technologie je demonstrovana v pracovnich
demonstracn demonstrovana podminkach.
i projekt v relevantnim e Proces je bezpeény a spolehlivy.
prostfedi e Realizace prototypu v pilotnim méfitku, ktery by

mohl byt integrovan s dalSimi subsystémy

a doladén v terénu.
e Méreni vykonu prototypu v pilotnim méritku

v rliznych a relevantnich extrémnich podminkach.
¢ VVykon odpovida klicovym ukazatelim vykonnosti.

e Je vyhodnocena spoleéenska akceptace.
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POKRACOVANI TABULKA 8.14

Faze vyvoje
yvol TRL

technologii

Definice

Demonstrace
prototypu
systému

VvV provoznim
prostiedi

e Systém/technologie demonstrovana v praxi za
raznych pracovnich podminek.

e Je demonstrovan vyrobni ptistup.

e Je pfehodnoceno posouzeni Zivotniho cyklu
a kalkulace nakladu Zivotniho cyklu.

¢ Jsou analyzovany a dodrzovany regulacni aspekty.

Systém kompletni
a kvalifikovany

e Technologie je ovéfena ve své konecné podobé

a za oc¢ekdvanych podminek.
¢ V/yroba je potencidlné komercéné Zivotaschopna.
e Technologie je v souladu s pravnimi povinnostmi.

Komercni 9

Skuteény systém

e Technologie dostupna pro trh.

vyuZiti ovéfeny e PInd pfipravenost k vyrobé.
Vv provoznim e K dispozici je obchodni plan.
prostredi
100% 100%
a) b)
90% 90%
80% 80% ® Fire and Explosion
o
Air 70% g 70% ® Material Entered
= Waterway/Storm Sewer
60% S 60%
= Water ! = No Release
50% g 50%
m Highw ?_u? = Spillage and Vapor(Gas)
ay 40% g 40% Dispersion
9
® Rail 30% 5 30%  Spillage
20% 20%
! ¢ ® Vapor(Gas) Dispersion
10% 10%
0% 0%
Total Rail  Highway Water Air

OBRAZEK 8.15: SOUVISEJICI INCIDENTY PRI PREPRAVE BEZVODEHO AMONIAKU; A) PODIL
INCIDENTU NA TYPU PREPRAVY, B) PODIL KATEGORIi INCIDENTU V KAZDEM TYPU PREPRAVY

[38].
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9 Methanol jako alternativni forma prepravy vodiku

Zahra Gholami, Adam Giurg

ORLEN Unipetrol RPA s.r.0., Zaluzi 1, 436 70 Litvinov

9.1 Obecné informace

Methanol (CH3OH) je Siroce vyrdbénda chemikalie a diky svym pfiznivym fyzikdlnim vlastnostem
a kompatibilité se stavajici infrastrukturou je stale vyznamnéjsim kandiddtem pro transport vodiku.
Pfi okolni teploté a tlaku je kapalny, coz zjednodusSuje skladovani, manipulaci a prepravni logistiku
ve srovnani s vodikem ¢i amoniakem, které ¢asto vyzaduji vysoky tlak nebo kryogenni podminky.
Methanol vyuziva globalni dopravni infrastrukturu, coZz umoznuje jeho prepravu, potrubim nebo
pfepravu po Zeleznici a silnici s vyuzitim konvencnich systému, které jiz existuji pro jind kapalna
paliva [1].

V roce 2019 dosdahla celosvétova spotieba methanolu 98,3 milionu tun a pfedpoklada se, Ze do roku
2025 prekro¢i 120 milionG tun [2, 3] a do roku 2050 dosahne 500 milion tun [4]. Cina, jakoZto
predni producent a spotrebitel methanolu, pfispéla k vice nez poloviné celosvétové poptdvky. V roce
2018 spotrebovala pfiblizné 55 miliond tun, pfi¢emz ¢tvrtina byla pouzita v palivovych aplikacich. Ve
spotiebé nasledovala zbyvajici ¢ast Asie (bez Ciny), Evropa, Severni Amerika a Jizni Amerika. Béhem
pfistiho desetileti se predpoklada, ze Cina bude hnaci silou rdstu poptavky v désledku zvy$eného
vyuzivani dopravnich a topnych paliv a zavodl na vyrobu methanolu z olefind [3, 5].

Z hlediska nosi¢e vodiku obsahuje methanol priblizné 12,5 hm. % vodiku, coZz znamen3, Ze 100 kg
methanolu uloZi 12,5 kg vodiku. Hustota methanolu je 791 kg/m3, coZ odpovidd pfiblizné
99 kg Ha/m? a ¢ini methanol lep$im objemovym GloZistém vodiku neZ kapalny vodik (~71 kg Ha/m?3)
a mnohem lep3im nez stlaceny vodik p¥i 700 bar (~40 kg H2/m3). Energetickd hustota methanolu je
také znacng, i s nizkou vyhrevnosti 19,9 MJ/kg je objemova energeticka hustota 15,6 MJ/I, coz
prekracuje hodnoty kapalného a stlaceného vodiku [1, 6, 7].

Za normalnich podminek existuje methanol jako bezbarva, tékava kapalina s charakteristickym
alkoholovym zdpachem. M3d bod varu 64,7 °C a bod tani -98 °C, coz ho &ini kapalnym v Sirokém
teplotnim rozmezi, coz usnadnuje skladovani a prfepravu. Charakteristické vlastnosti methanolu
a vodiku jsou pro komplexni srovnani uvedeny v Tabulka 9.1 [8].

Methanol nabizi z hlediska dopravy vyznamné vyhody. Lze jej skladovat a pfepravovat jako kapalinu
za podminek okolniho tlaku a teploty s vyuZitim stavajici infrastruktury pro ropné produkty
s minimalnimi Upravami. Tato kompatibilita s konvenénimi systémy distribuce paliv poskytuje
znacné ekonomické vyhody a snizuje investi¢ni poZadavky do infrastruktury. Soucasné lodé pro
prepravu ropy lze s malymi Upravami upravit pro prepravu methanolu [9, 10].
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TABULKA 9.1: CHARAKTERISTICKE VLASTNOSTI METHANOLU A VODIKU.

Parametr Jednotka \ Methanol Vodik
Vyhrevnost (LHV) MJ/kg 19,9 119,9 (10,7 MJ/m3)
Spalné teplo (HHV) MJ/kg 23,0 141,7
Energetickd hustota MJ/I 15,6 :’5) (stlaceny H2) 8,5 (kapalny
2
Emise - CO2 and H,0 H>0
Teplota samovzniceni | °C 470 535
Rozsah hoftlavosti obj. % 6,0-36,5 4-75 (ve vzduchu)
Nizké riziko uniku,

Mala molekula a vysoké tlaky

Riziko uniku - detekovatelny . - e .
, zpUsobuji vysokeé riziko Uniku
zapach
Skladovani a preprava | - Relativné snadné Velmi narocné
y , Potfebuje vyvoj pro rozsahlé
Infrastruktura - Dobfre zavedena . J& vyvor p
aplikace
Kompatibilita se . . v
P - Velmi vysoka Stfedni

stdvajicimi systémy

Pouzivani methanolu pfinasi specifické bezpeclnostni aspekty. Je toxicky pro ¢lovéka a pfi poziti
muUZe mit zdravotni dopady, véetné slepoty a smrti. Meze horlavosti methanolu ve vzduchu se
pohybuji od 6 obj. % do 36,5 obj. %, coZ je SirSi nez u amoniaku, ale uzsi nez u vodiku. Navzdory
témto obavam poskytuje silny zdpach methanolu ptirozenou schopnost detekce unikQi a jeho
kapalny stav za okolnich podminek sniZuje riziko vybuchu [6].

Methanol je kriticka priimyslova komodita Siroce prepravovana v ramci globalnich dodavatelskych
retézcl a kvlli svym nebezpecnym vlastnostem vyZaduje prisné bezpecnostni protokoly. Pfeprava
methanolu vyZaduje komplexni pochopeni jeho vlastnosti a dodrzovani mezindrodnich
bezpecnostnich predpisli na ochranu verejného zdravi a Zivotniho prostfedi. Regulacni ramec
upravujici pfepravu methanolu zahrnuje normy Mezindrodni organizace pro normalizaci (I1SO),
Mezindrodni namorni organizace (IMO) a dalsi regulacni orgdny po celém svété. Spravné baleni
zabranuje uniku, kontaminaci a fyzickému poskozeni béhem pfepravy. Pro pfepravu methanolu se
pouzivaji raznd feseni v zavislosti na zplsobu prepravy a rozsahu. Patfi mezi né specializované
cisterny s tepelnou izolaci pro velkoobjemovou prepravu, stfedné velké kontejnery (IBC), sudy
a mensi kontejnery pro mensi mnozstvi. Na rozdil od amoniaku, ktery vyZaduje kryogenni podminky
nebo vyssi tlak, zGstava methanol pfi okolni teploté a tlaku kapalny, coZ vyrazné zjednodusuje
pozadavky na skladovani a manipulaci. Bod varu methanolu (65 °C) eliminuje nutnost pouziti
tlakovych nadob nebo kryogennich kontejner(i, coZz z néj Cini palivo sndze manipulovatelné nez
vétsSina alternativ. [11].

Preprava methanolu jako nebezpecné latky je moZna prostrednictvim rdznych cest, véetné ndmorni,
Zeleznic¢ni a silni¢ni dopravy, za predpokladu dodrZovani pfislusnych bezpecnostnich predpisu.
PoZadované informace pro prepravu methanolu, podle rlznych mezinarodnich klasifikaci, jsou
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uvedeny v Tabulka 9.2. Mezi nejpouzivanéjsi klasifikace shrnuté v Tabulka 9.2 patfi DOT, TDG, ADR,
IMDG a IATA. Ministerstvo dopravy USA (DOT) klasifikuje methanol odliSné pro vnitrostatni
a mezindrodni prepravu. Pro vnitrostatni prepravu v ramci USA je methanol klasifikovdn pouze jako
tfida 3 (horlava kapalina), zatimco pro mezinarodni pfepravu spada do tridy 3 i do podtfidy 6.1
(toxicka) kvuli svym toxickym vlastnostem. Vnitrostatni klasifikace odrazi regulacni pristup, ktery
neuzndva podtfidu toxického nebezpedi methanolu, a odliSuje tak americké predpisy od
mezinarodnich norem [12].

TABULKA 9.2: POZADOVANE INFORMACE PRO PREPRAVU METHANOLU Z HLEDISKA IDENTIFIKACE
NEBEZPECNYCH LATEK DLE MEZINARODNICH PREDPISU.

Klasifikace TDG ADR IMDG IATA
(Kanada) (Evropa) (Mofre) (Letectvi)

UN dislo UN 1230 UN 1230 UN 1230 UN 1230 UN 1230

UVN nazevpro Methanol Methanol | Methanol | Methanol | Methanol

pfepravu

Trldavnebezpecnostl 3 (domau)/ , 361 361 3.6.1 3. 6.1

pro prepravu 3, 6.1 (mezinar.)

Obalova skupina Il Il Il Il Il
Nebezpedi pro Zivotni
prostredi

*QOznaceni znedistujicich latek na mofi neni pro kontejnery vyzadovano pro < 5 | nebo < 5 kg.

Ne Ano Ano Ne* Ano

Podle kanadskych predpist pro prepravu nebezpecného zbozi (TDG) je methanol klasifikovan jako
tfida 3 s podtfidou 6.1, kterd uznava jak jeho hoflavé, tak toxické vlastnosti. Ministerstvo dopravy
Kanady objasnilo, Ze na jakoukoli smés obsahujici 7,5 obj. % nebo vice methanolu se vztahuje
podtfida nebezpecénosti 6.1. Tato striktni interpretace zajistuje, Ze i zfedéné roztoky methanolu si
zachovaji status nebezpecného materidlu, i kdyZz by se na né mohla vztahovat vyjimka
o nebezpecnosti zbozi [12, 13].

Evropskd dohoda o mezindrodni silni¢ni prepravé nebezpecnych véci (ADR) klasifikuje methanol jako
tfidu 3 s podtfidou 6.1, ktera vyzaduje specializovanou certifikaci vozidel, Skoleni fidi¢u s certifikaty
ADR pro nebezpecné véci a prislusné oznaceni vozidel véetné oranzovych Stitk( a kédd nebezpedi.
Methanol patfi do obalové skupiny Il, coz oznacuje latky se stfedni Urovni nebezpedi, a vyzaduje
specializované cisterny vybavené tepelnou izolaci, ventilaCnimi systémy a zafizenimi proti Uniku
[14].

Podle Mezindrodniho predpisu pro namorni prepravu nebezpecného zbozi (IMDG) je methanol
klasifikovan jako tfida 3 s podtfidou 6.1, coZ vyZzaduje odpovidajici oznacovani, baleni a preventivni
opatfeni béhem ndmorni prepravy. Pfi vyuziti methanolu jako paliva se namofni pfeprava fidi
Mezindrodnim predpisem o bezpecnosti lodi pouzivajicich plyn nebo jinad paliva s nizkym bodem
vzplanuti (predpis IGF), ktery stanovi normy pro lodé pouzivajici paliva s nizkym bodem vzplanuti
s cilem minimalizovat rizika pro plavidla, posadku a Zivotni prostredi. Pfredpis IGF vyZaduje posouzeni
rizik, identifikaci nebezpeci a analyzu poruchovych rezimG béhem faze navrhu, aby byla zajisténa
ekvivalentni Uroven bezpecnosti jako u konvencnich systému pohanénych ropou [12, 15].
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Mezindrodni sdruzeni leteckych dopravct (IATA) klasifikuje methanol podobné jako mezinarodni
normy pro ndmorni a silniéni dopravu a uzndva jej jako tfidu 3 s podtfidou 6.1. Leteckd preprava
methanolu vyZaduje ptisné protokoly baleni a je omezena pouze na nakladni letadla s maximalnimi
mnozstevnimi omezenimi a povinnym Skolenim o nebezpecném zboZi pro personal zapojeny do
pfepravniho retézce [12, 15].

Mezi vyhody methanolu v dopravé oproti jinym alternativnim palivim patfi jeho kapalny stav za
normalnich podminek. Nizky bod vzplanuti methanolu, pfiblizné 11 °C, vSak vyZaduje udrZzovani
inertni atmosféry v nddrzich, ¢ehoZ se obvykle dosahuje pomoci systému vyroby a skladovani
dusiku. V okoli zasobnik(l methanolu jsou vyZzadovany bezpecnostni zény o minimalni vzddlenosti
25 metri s omezenimi pro zafizeni, kterd by mohla generovat jiskry nebo teplo [16, 17].

Mezi primdrni bezpecnostni aspekty prepravy methanolu patfi prevence pozard prostrednictvim
kontroly statické elektfiny, spravné uzemnéni a propojeni prepravniho zafizeni a pouziti vhodnych
materialQ, které odoldvaji korozivnim vlastnostem methanolu. Na rozdil od benzinu a jinych ropnych
produktd ma methanol elektrickou vodivost vétsi nez 50 pS/m, takZe je méné nachylny k hromadéni
statické elektfiny, ackoli spravné uzemnovaci postupy zlstdvaji nezbytné. Methanol navic hofi
témér neviditelnym plamenem, cozZ vyzaduje specializované infracervené detekéni systémy namisto
konvencnich detektor( koufe pro monitorovani pozaru [18, 19].
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9.2 Silnic¢ni preprava

Methanol je slibnym nosi¢em vodiku pro silni¢ni prepravu diky svému kapalnému stavu pfi okolni
teploté a tlaku. Jeho objemovda hustota vodiku je vyrazné vyssi nez hustota stlaceného nebo
zkapalnéného vodiku, coZz umoZiiuje prepravu vétSiho mnoistvi. Methanol je kompatibilni se
stdvajici infrastrukturou pro kapalnd paliva a Ize jej pfepravovat pomoci konvencnich cisteren na
chemikalie s typickymi kapacitami podobnymi jinym kapalnym paliviim, takze je vhodny pro silni¢ni
distribuci [6, 8, 20].

Pro vhodnost vyuzZiti alternativni formy vodiku ve vodikové mobilité je nezbytné pocitat s celym
fetézcem, véetné vyroby methanolu a jeho rozkladu zpét na vodik. TakZe i kdyZ diky vlastnostem
methanolu je samotnd preprava nejlepsi variantou, tak pro vodikovou mobilitu se vyplati pfedevsim
pro vétsi mnozstvi a vzdalenosti, kde vyhody prepravy prevazi nad nevyhodami slozitosti celého
fetézce a ztratami v jeho jednotlivych ¢astech.

Pro ostrovni feSeni neni methanol vhodny jako alternativni forma vodiku. Pro droven kraji je
methanol vhodnéjsi, nicméné jen za predpokladu vysoké spotieby vodiku. Na narodni drovni je
situace podobna jako u krajské Urovné s tim rozdilem, Ze je vice pravdépodobné, Zze mnozstvi vodiku
bude vyssi, cozZ zlepSuje vyuZitelnost methanolu jako nosice vodiku. Na Evropské uUrovni je methanol
velmi vhodny kvUli dlouhym vzdalenostem a velkému mnozstvi, kde jiz plynny vodik ma své limity.

Celkové vzato, fyzikalni a chemické vlastnosti methanolu, kompatibilita se stavajicimi systémy pro
prepravu paliv, relativné nizké ndklady na prepravu a zvladnutelny bezpeénostni profil z néj Cini
vhodného a praktického nosi¢e vodiku pro silniéni dopravu za predpokladu vyznamného rozvoje
vodikové mobility.

Methanol jako nosi¢ vodiku dosahl vysoké urovné technologické pfipravenosti (TRL), ktera se
obecné hodnoti mezi TRL 8 a 9, coZ naznacuje, Ze technologie pro jeho vyrobu, skladovani a silni¢ni
prepravu jsou vyspélé a komeréné dostupné. Procesy premény energie na methanol byly ovéreny
v provoznim meéfitku a existuji prlimyslové zdvody vyrabéjici obnovitelny methanol z vodiku
a zachyceného CO;. Na rozdil od nové vznikajicich nosic¢l tézi methanol ze zavedenych vyrobnich
metod a dobre rozvinuté logistické infrastruktury [21].

Technologie prepravy a manipulace s methanolem jsou také vyspélé a vyuzivaji stavajici systémy
distribuce paliva a cisterny, coZ zajistuje vysokou uroven technické pripravenosti pro silnicni
dopravu na komeréni Urovni. Technologie pro skladovani a prepravu methanolu jsou jiz dnes
k dispozici a béiné se pouzivaji, coz z methanolu ¢ini jednu z nejpokrocilejSich moznosti pro
prepravu vodiku z hlediska technologické pfipravenosti.
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Methanol vynika mezi chemickymi nosici vodiku diky snadné manipulaci s nim jako s kapalinou za
okolnich podminek, coZ nabizi vyrazné vyhody pro dopravni logistiku ve srovnani s jinymi nosici
vodiku. ProtozZe je methanol kapalny pfi standardni teploté a tlaku (bod tani: -98 °C, bod varu:
64,7 °C), nevyzaduje pro stabilizaci béhem prepravy vysokotlaky obal ani kryogenni systémy, coz ma
za nasledek nizsi ndklady na infrastrukturu a provoz a Sirokou kompatibilitu se stavajicimi systémy
distribuce kapalnych paliv. Cisterny na methanol jsou navrieny v souladu s mezindrodnimi
bezpecnostnimi predpisy pro prepravu nebezpeénych kapalin, jako je Evropskd dohoda
o mezindrodni silnicni pfepravé nebezpecnych véci (ADR).

Methanol se béZné prepravuje pomoci standardni infrastruktury pro kapalny ndaklad v silni¢nich
cisternach nebo cisternovych ISO kontejnerech. Silni¢ni pfeprava methanolu cisternami (Obrazek
9.1) je regulovana kvili klasifikaci methanolu jako nebezpecné latky. Methanol patfi do tridy
nebezpecnosti 3 (hoflavé kapaliny) podle Evropské dohody o mezindrodni silni¢ni prepravé
nebezpecnych véci (ADR) s Cislem UN 1230 a obalovou skupinou I, coZz oznacuje stfedni stupen
nebezpedi. Pro pfepravu methanolu se pouZivaji specializované cisterny (autocisterny). Tyto cisterny
musi byt certifikovany pro prepravu nebezpecnych latek, splfiovat pozadavky ADR a byt vybaveny
tepelnou izolaci pro udrZeni stabilni teploty nakladu béhem prepravy. Cisterny jsou vyrobeny
z nerezové oceli pro chemickou odolnost, jsou hermeticky uzavieny, aby se zabrdanilo Gnikim, a jsou
vybaveny bezpeénostnimi zafizenimi, jako jsou pojistné a dychaci ventily pro regulaci tlaku. Cisterny
se plni na 90-95 % objemu podle rozdilu teploty methanolu pfi plnéni a prepravé, aby se umoznila
tepelna roztaznost [22].

OBRAZEK 9.1: PREPRAVA METHANOLU CISTERNOU [23].

Cisternové ISO kontejnery, které spliuji normy, jako je ISO 1496-3, jsou rozSifené pro pozemni
i ndmorni prepravu. Tyto nadrZze jsou obvykle vyrobeny z austenitické nerezové oceli, aby se
zabranilo korozi vyvolané methanolem a aby se zachovala kvalita produktu. Typické technické
specifikace pro prepravni nadrze na methanol jsou uvedeny v Tabulka 9.3 [24-27].
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TABULKA 9.3: TECHNICKA SPECIFIKACE BEZNYCH PREPRAVNICH NADRZi PRO METHANOL.

Parametr \ Specifikace

Material Nerezova ocel (AISI 316/304)
Kapacita (silnice/ISO tank) 25-40 m3 (silnice); 20-45 m?3 (I1SO)
Jmenovity tlak Atmosféricky az nizky tlak (do 6 bar)
Teplotni rozsah -40 °C az +65 °C

Normy ISO 1496-3, IMDG, ADR, DQOT, UIC

Dalsi moznosti je preprava sudl s methanolem (Obrazek 9.2). Preprava obvykle zahrnuje kovové
sudy o objemu 200 | nebo mensi nddoby, jako jsou plastové kanystry o objemu 20 |. Tyto nddoby
musi splfiovat pfisné standardy pro baleni, aby byla zajisténa bezpecnost béhem prepravy. Plastové
nadoby se obecné nedoporucuji pro dlouhodobé skladovani nebo prepravu, protoze methanol maze
degradovat plasty. Klicovy prfedpis ADR upravuje zpusob silni¢ni prepravy, spolu s pozadavky na
baleni, oznacovani, umisténi Stitkd a Skoleni fidi¢l. Preprava sudl s methanolem v osobnich
vozidlech je zakonem zakdzdna. Bezpecnost béhem prepravy zahrnuje také kontrolu statické
elektfiny prostfednictvim spravného propojeni a uzemnéni. Methanol jako poldrni kapalina obecné
pfilis nehromadi staticky ndboj, ale pfesto jsou nutnd opatreni, aby se zabranilo vzniceni [28].

Manipulace s velkymi sudy vyZaduje mechanické zafizeni, jako jsou vysokozdvizné voziky nebo
kladkostroje, protoze 200 | sud naplnény na 80 % objemu vazi asi 130 kg. Bezpecné techniky
prepravy zahrnuji peclivé umisténi, aby se zabranilo rozliti. Pary methanolu jsou toxické a horlavé,
proto jsou zdsadni ochrannd opatfeni, jako je vétrani a zachyceni rozlitého materidlu. Skladovaci
a prepravni prostory by mély byt vybaveny systémy detekce a haseni pozaru. Celkové vzato,
pfeprava sudld s methanolem vyzaduje dodrzovani podrobnych bezpeénostnich norem a predpis(
ke zmirnéni zdravotnich a pozarnich rizik a zaroven k zajisténi souladu s pravnimi predpisy [28].

OBRAZEK 9.2: SUDY NA METHANOL PRO PREPRAVU [28].

ISO nadrze (Obrazek 9.3) jsou standardizované, opakované pouzitelné nadoby urcené specialné pro
hromadnou prepravu kapalin, véetné nebezpecénych chemikalii, jako je methanol, v riznych druzich
dopravy (silni¢ni, Zelezni¢ni a lodni). Jddro nadrze je vyrobeno z nerezové oceli, kterd poskytuje
odolnost proti korozi a kontaminaci, coz je zasadni pro udrZzeni ¢istoty methanolu béhem prepravy.
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Tyto nadrze jsou obvykle izolované a maji ochranné vnéjsi povrchy, coz pomaha zachovat integritu
kapaliny i za riznych podminek prostfedi. Ve srovnani se sudy nabizeji ISO nadrze:

o VySSi kapacitu: Jedna ISO nadrZz pojme az 45 000 | methanolu, coZ zvySuje Ucinnost a snizuje
potiebu vice mensich obald.

e Vynikajici bezpecnost: Prvky, jako jsou zesilené stény, specializované pojistné ventily a bezpecné
obloZeni, minimalizuji riziko Unik( nebo rozliti, coZ je nezbytné pfi prepravé tékavych produktd,
jako je methanol.

e Intermodalni flexibilita: ISO nadrzZe jsou vyrobeny podle univerzalnich standardi, coz umoznuje
bezproblémové preloZzeni mezi silnicni, Zelezni¢ni a lodni pfepravou bez vykladani nakladu, ¢imz
se snizuji rizika a naklady spojené s manipulaci.

e Environmentalni pfinosy: ISO nadrze jsou opakované pouzitelné pro vice nez sto cest a eliminuji
odpad z jednorazovych oball, coz z nich Cini udrzitelné;jsi variantu pro logistiku.

Manhole

Air Valve (Inlet)
and Filling Port -

Thermometer

and Control Box ISO Frame

 Tank Body

Bottom Valve —

(Outlet) " Access Ladder

OBRAZEK 9.3: STRUKTURA 1SO NADRZE [29].
Porovnani ISO nadrzi, flexitank( a sudu je uvedeno v Tabulka 9.4 [29].

TABULKA 9.4: POROVNANI I1ISO NADRZi, FLEXITANKU A SuDU.

Faktor ISO tanky Flexitanky Sudy

Nakla.d.ova Stredni Nizka Vysoka

efektivita

Opakovatelnost 100+ cest Jednorazové 5-10 pouziti

Bezpecnost Vysglfé (odolny proti Stredni Nl’lzkfa’\ (anéchyln\'/

rozliti) k Unik{im)

Ochrana nékladu Vynikajici Stredni Nizka
Obvykle 200 I na sud; pro

Kapacita AZ 45 000 | AZ 24000 | velké objemy je potfeba
vice sudd.
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Pfeprava methanolu zahrnuje prisna bezpecénostni opatreni kvali jeho vysoké horlavosti, toxicité
a rizikm pro Zivotni prostiedi. Bod vzplanuti methanolu je nizky (kolem 11 °C), takZe je snadno
vznétlivy a schopen tvofit vybusné smési par se vzduchem o koncentraci mezi 6 obj. % a 36 obj. %.
Pary methanolu jsou navic tézsi nez vzduch, coz muze vést k hromadéni par v nizko poloZzenych nebo
uzavienych prostorach, a zvySovat tak nebezpeci pozdru a vybuchu.

PFi manipulaci a pfevozu methanolu je potifeba dodrZovat zakladni bezpecnostni pravidla:

1.

Dodrzovani norem pro prepravu nebezpecnych chemikdlii, jako je Evropska dohoda
o mezinarodni silniéni prepravé nebezpecnych véci (ADR), kterd klasifikuje methanol jako
hoflavou kapalinu tfidy 3 se specifickymi poZadavky na vozidla a baleni.

. Pouzivani specializovanych cisternovych voz(i nebo kontejner( certifikovanych pro prepravu

methanolu, vybavenych tepelnou izolaci, systémem pro rekuperaci par a protipozarnimi systémy.
Pro oznaceni rizik hoflavosti a toxicity je povinné fadné oznaceni, véetné stitk( s uvedenim tridy
nebezpecnosti a identifikacnich cisel OSN.

. Ridi¢i musi mit osvédéeni ADR pro prepravu nebezpeéného zbozi, aby zajistili spravnou

manipulaci, znalosti o reakci na mimoradné uddlosti a dodrzovani bezpecnostnich protokol(
béhem nakladky, prepravy a vykladky.

. Pfisna kontrola zdroji zapaleni béhem prepravy, skladovani a manipulace. To zahrnuje zdkaz

koufeni, pouZivani elektrickych zafizeni v nevybuSném provedeni, uzemnéni a pouzivani
nejiskfivého naradi.

. Osobni ochranné prostfedky (OOP) pro personal manipulujici s methanolem by mély zahrnovat

chemicky odolné rukavice (napf. nitrilové nebo neoprenové), ochranné bryle nebo Stity na oblicej
a antistaticky nehoflavy ochranny odév. V Spatné vétranych prostorach nebo béhem zasahu pfi
uniku muzZe byt nutna ochrana dychacich cest.

. Pfi netésnosti nebo rozliti methanolu je nezbytné zvladat rychlou evakuaci oblasti, odstranéni

zdrojli vzniceni a omezeni Uniku pomoci inertnich adsorbent(, jako je pisek nebo zemina. Rozliti
vétSiho mnozstvi methanolu by mélo byt nafedéno a ohrazeno pro bezpecnou likvidaci. Pozary
methanolu vyZaduji alkoholu odolnou vodnou pénu tvofici film (AR-AFFF) a suché chemické hasici
pristroje.

. Monitorovani teploty a prevence preplnéni jsou nezbytné, aby se zabranilo nardstu tlaku par

a naslednym unikm nebo porucham. Odvzdusinovaci systémy nadrzi musi bezpecné zajistovat
nouzové uvolnéni par.

. Nakladka a vyklddka by méla probihat ve vyhrazenych bezpeénych zéndch mimo verejnd

prostranstvi a méla by byt provddéna vyskolenym personalem se specializovanym vybavenim, aby
se minimalizovala rizika a zabranilo se poSkozeni kontejneru.

Tato opatreni jsou zasadni pro zmirnéni znacnych rizik, kterd methanol pfedstavuje pro lidské zdravi
a bezpecénost, a také pro prevenci kontaminace Zivotniho prostfedi béhem nakladky, prepravy
a vykladky [19, 22, 30].
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Preprava methanolu je regulovana kvili jeho klasifikaci jako nebezpecné latky. Podle mezinarodnich
a narodnich predpist je methanolu pfifazeno cislo UN 1230 a je klasifikovan jako hoflava kapalina
tridy 3 s vedlejsim nebezpecim toxicity (obalova skupina Il), coZ odrazi jeho stfedni Uroven nebezpedi
béhem prepravy. Silni¢ni prfeprava spada pod Evropskou dohodu o mezindrodni silni¢ni pfepravé
nebezpecnych véci (ADR), kterda stanovi podrobné poZadavky na baleni, specifikace vozidel
a certifikace fidi¢l, aby byla zajiSténa bezpecna manipulace a minimalizovana rizika spojena
s hoflavosti a toxicitou methanolu. Pfeprava methanolu se fidi mezindrodnimi a narodnimi predpisy,
véetné vzorovych predpisii OSN pro prepravu nebezpecnych véci (UN TDG), ADR pro evropskou
silniéni dopravu a predpist Ministerstva dopravy USA (DOT), které zajistuji harmonizované
bezpecnostni pozadavky napfic jurisdikcemi.

ADR nafizuje, aby byl methanol prepravovan ve specializovanych, certifikovanych cisternach
vybavenych tepelnou izolaci, ventilaénimi systémy a bezpecnostnimi zafizenimi, které zabranuji
unikim a pozaram. Cisterny a kontejnery musi byt navic opatfeny pfisluSnym oznacenim
nebezpecnosti, véetné oranZovych stitk(l a kédl nebezpecnosti oznacujicich tfidu nakladu, zatimco
ridi¢i musi mit certifikaty ADR prokazujici Skoleni v oblasti pfepravy nebezpecného zbozi.

Dokumentace béhem prepravy methanolu musi obsahovat nouzové postupy, certifikaty o schvaleni
vozidla potvrzujici splnéni poZzadavkl ADR a certifikaty kvality ndkladu pro specifické druhy
methanolu, jako je palivo nebo farmaceuticka kvalita. Ridi¢i musi také mit u sebe platna Iékarska
osvédceni a doklad o Skoleni v oblasti prepravy nebezpeéného zbozi.

Hoflavd a toxickd povaha methanolu vyZaduje také dodrzovani bezpecnostnich predpisi na
pracovisti, pozdrnich predpisi a predpisi na ochranu Zivotniho prostfedi béhem prepravy.
Provozovatelé musi zajistit neporusenost oball, dokumentaci, oznaceni vozidel bezpecnostnimi
Stitky a certifikaci Fidi¢(. Celkové tyto legislativni ramce podporuji bezpecnou a regulovanou silni¢ni
prepravu methanolu. Za dodrzZeni téchto pravidel Ize bez problém{ prepravovat methanol po silnici
[22, 31-33].

Silni¢ni pfeprava methanolu v Ceské republice je proveditelnd a jiz nyni je podporovana stavajicimi
logistickymi a regulac¢nimi postupy, ackoli ve srovnani s pfepravou jinych paliv zlstdavd methanol
minoritni. V zemi pusobi provozovatelé poskytujici sluzby silni¢ni pfepravy cisternami, které piné
splnuji bezpecnostni poZzadavky pro prepravu methanolu, coz mlze zajistit bezpecnou prepravu
v ramci Ceské republiky, kterd mdze byt vyuZita i v ramci vodikové mobility.

Trh s methanolem v CR v poslednich letech vykazuje mirny rist a stabilizaci, co? naznaduje stabilni
poptavku. V pfipadé rozvoje vodikové mobility a vyuziti methanolu jako alternativni formy lze
investovat do silni¢ni dopravni infrastruktury, a tim zvysit prepravni kapacity. Ceskd logistika
a silni¢ni sité jsou schopny podporovat distribuci methanolu a propojovat chemické vyrobni zavody
s koncovymi uZivateli v celé zemi a sousednimi regiony. Silni¢ni doprava nabizi flexibilitu, ktera je
vyhodna pro variabilni poptdvku a dodavky mensich mnozstvi, a to i pres vyssi jednotkové naklady
na prepravu ve srovnanis jinym typem pfepravy. Vzhledem k centralni poloze CR v Evropé se silniéni
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doprava muizZe také napojit na preshrani¢ni obchodni trasy a propojit dodavky methanolu ze
sousednich zemi nebo exportnich trha [34].

VyuZiti methanolu pro vodikovou mobilitu v CR méa jediny problém, kterym je absence vyroby
methanolu na Gzemi CR. Pro rozvoj tohoto segmentu by byly potfeba velké investice na vyrobu
a staceci terminaly. Dalsi limitujici prvek je vyroba e-methanolu z obnovitelného vodiku, kterd neni
v podminkach CR optimalni. Nicméné poloha CR je vhodnd pro import levnéj$iho methanolu ze
zahranici do distribuc€nich center. V téchto centrech by Slo za relativné nizkych naklad( vybudovat
miseni methanolu s vodou pro vytvoreni smési vhodné k rozkladu na vodik. Tato smés by mohla byt
pfepravovana v rdmci CR do mist s decentralizovanym vyuzitim vodiku z methanolu.

Preprava methanolu po silnici s sebou nese specifické energetické naroky Uzce spojené se zdrojem
energie vozidla, zejména u dieselovych tahacd, podobné jako u jinych kapalnych paliv. Dieselové
tahace obvykle spotfebuji 30 1/100 km, pficemz vyhfevnost nafty je kolem 44 MJ/kg (pfiblizné
12,2 kWh/kg nebo 10,2 kWh/I). To odpovida spotiebé energie ndkladniho vozidla zhruba 3 kWh/km.
Pfi typické kapacité cisterny na methanol 30 m3, naplnéni na 95 % a hustoté methanolu pfiblizné
792 kg/m3 mlze nakladni vozidlo pfepravit pfiblizné 22 500 kg methanolu na jednu cestu. To
znamend energetickou spotfebu na 100 km pfiblizné 0,013 kWh na kg methanolu. Vzhledem
k tomu, Ze methanol je nosi¢em vodiku, kde 1 kg methanolu obsahuje zhruba 0,125 kg vodiku, je
spotfeba energie na 100 km pfiblizné 0,11 kWh na kg vodiku.

S pfepoctem na vodik je nutné si jesté uvédomit, Ze pro rozklad methanolu na vodik je potfeba voda,
ze které také vznika vodik. Takze pfi prepravé Cistého methanolu a nasledném pridani vody ziskdame
vice vodiku, nez je vsamotném methanolu. Nicméné kvili ztratam pfi reformovani je ziskaného
vodiku jen o trochu vice, takze energeticka spotifeba na prevoz je jen o trochu nizsi. V ptipadé
prepravy smési methanolu s vodou pro reformovani je energetickd spotfeba na 100 km asi 0,14 kWh
na kg vodiku.

Pro nakladku a vykladku methanolu se pouzivaji ¢erpadla nebo gravitacni prepousténi samospadem.
Kapalnd paliva se nejcastéji vykladaji samospadem do podzemnich zdasobnikd. Toto je
i nejpravdépodobnéjsi pripad pro vykldadku methanolu. Tento zplsob nema energetickou spotfebu.
V pripadé nakladky nebo v ojedinélych pripadech vykladky ma na energetickou spotfebu vliv
predevsim cerpadlo, které ¢erpd kapalinu. Spotieba cerpadla je velmi nizka, o nékolik radud nizsi nez
v pfipadé prepravy. Konkrétni hodnota zavisi na vysce Cerpani, ale pfiblizné se mize pohybovat do
0,05 kWh/t methanolu, co? je zanedbatelna hodnota oproti prepravé.

Silniéni doprava methanolu ma ve srovnani s jinymi nosici vodiku, jako je amoniak nebo Cisty vodik,
odlisné ekonomické vlastnosti. Kapalny stav methanolu pfi okolni teploté a tlaku poskytuje znaénou
vyhodu z hlediska hustoty energie a manipulacnich nakladli, coz usnadnuje prepravu pomoci
stdvajicich cisternovych vozl bez nutnosti rozsahlych Uprav. To sniZzuje kapitdlové vydaje (CAPEX)
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a provozni naklady (OPEX) souvisejici s Upravami infrastruktury, a tim i celkové naklady na silni¢ni
dopravu.

Nakladova efektivita silni¢ni prepravy methanolu je silné ovlivnéna prepravovanym objemem
a vzdalenosti. Obecné je preprava kamiony ekonomicky Zivotaschopna na relativné kratké a stfedni
vzdalenosti, obvykle ve stovkach kilometr(i, coz odpovida distribu¢nim modelim, které zahrnuji
konecné dodani koncovym uzivatellim nebo mistnim skladdm. U delSich vzdalenosti nebo vétsich
objem( se zvysuji ndklady na jednotku energie, coz Cini silni¢ni pfepravu méné konkurenceschopnou
ve srovnani se Zzeleznic¢ni, lodni nebo potrubni piepravou.

Naklady na pfepravu methanolu po silnici jsou podle literatury asi 0,28 €/tkm. Komer¢ni nabidky pro
prevoz methanolu ze zahranici jsou asi 60 €/t z Polska, 80 €/t z Némecka a 110 €/t z Nizozemska

7 e

mobility v CR bude zaviset na vyuZiti cisteren, tedy na mnozstvi prepravovaného methanolu.

Methanol se vyznacuje specifickymi ekologickymi aspekty, které ovliviuji bezpecnost silniéni
dopravy a dopad na Zivotni prostfedi. Methanol je tékavd, bezbarva kapalina s nizkym profilem
toxicity, ktera je rychle biologicky odbouratelnd v environmentdlnich médiich, jako je plda, voda
a vzduch, a predstavuje tak nizké dlouhodobé riziko pro Zivotni prostredi.

Misitelnost methanolu s vodou vede k rychlému zfedéni po Uniku a jeho biodegradace probiha
efektivné za rlznych redoxnich podminek, coz minimalizuje poskozeni ekosystému ve srovnani
je benzen. V pfipadé ndhodného Uniku béhem silni¢ni dopravy viak mize byt methanol nebezpeény
kv(li své horlavosti a toxicité pfi vysokych expozicich. Riziko uniku se zvysuje s rostouci poptavkou
a objemem methanolu prepravovaného po celém svété.

Methanol prepravovany nakladnimi vozidly s naftovym motorem nepfimo pfispiva k emisim CO;
umeérné spotrebé nafty béhem prepravy. Zprdva Institutu pro methanol o uhlikové stopé z roku
2022 uvadi emisni faktor pro silni¢ni kamionovou dopravu ptiblizné 95,9 g CO; ekv. na tunokilometr
[35]. Emise nafty jsou podle Evropské legislativy 95,1 g CO2/MJ = 3,95 kg CO2/kg = 3,3 kg CO2/I. Se
spotfebou tahace 30 /100 km je emisni stopa pfepravy 1 kg CO2/km. V prepoctu na prepravované
mnozstvi jsou emise 4,4 g CO,/100 km/kg methanolu, co? je asi 35,6 g CO2/100 km/kg H.. V pfipadé
zapocteni vody pro reakci na rozklad methanolu by emise byly o trochu nizsi a v pfipadé prepravy
pfimo smési methanolu s vodou by byly emise o trochu vyssi.

Emise pfi nakladce jsou spojeny predevsim s emisemi elektfiny spotfebované pro pohon cerpadla.
Jak jiz bylo uvedeno v predchozi kapitole, tato spotfeba je zanedbatelnd oproti pfepravé. Vykladka
je obvykle realizovana pomoci samospadu, takze emise jsou nulové.

Vyznamné emise jsou spojeny také s dalsi ¢asti retézce, kde pfi rozkladu methanolu na vodik vznika
CO;. V pripadé prfimého vyuZiti methanolu ve vozidlech také vznika CO; ze spalovani. Nicméné pfi
vyuziti CO; z atmosféry pfi vyrobé methanolu se jednd o uzavieny cyklus, ktery nepfidava emise.
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Silni¢ni preprava methanolu je ptisné regulovana kvali jeho klasifikaci jako nebezpecné a horlavé
kapaliny. Methanol je podle Evropské dohody o mezinarodni silni¢ni prepravé nebezpecnych véci
(ADR) zarazen do kategorie hoflavych kapalin tfidy 3 a spadd do obalové skupiny Il, coz znaci stredni
uroven nebezpeci. Jeho preprava vyZaduje dodrZiovani komplexnich norem, které zajistuji
bezpecnost od manipulace az po dodavku. Mezi klicové predpisy a normy platné pro prepravu
methanolu patfi:

ADR (Evropska dohoda o mezinarodni silni¢ni prepravé nebezpecnych véci) — Upravuje prepravu
methanolu jako nebezpecného zbozi a stanovi specifické pozadavky na cisterny, baleni, oznacovani
a kvalifikaci Fidicu.

49 CFR Parts 171-180 (U.S. Code of Federal Regulations) — Zahrnuje specifikace pro baleni,

cisternova vozidla a bezpecnostni normy pro pfepravu, které musi byt splnény pro prepravu
methanolu v rdmci Spojenych stata.

Doporuceni OSN pro prepravu nebezpecného zbozi (Vzorové predpisy OSN) — Poskytuje globalni
pokyny pfijaté do regionalnich a narodnich pravnich predpist pro standardizaci klasifikace, baleni
a prepravy methanolu.

TPED (Smérnice o prepravitelnych tlakovych zafizenich) — Zabyva se bezpec¢nostnimi normami pro
tlakova zafizeni pouzivana pfi prepravé methanolu.

ISO 9001 (Systémy fizeni kvality) — Mnoho vyrobcl methanolu a prepravnich spolecnosti zavadi
normu ISO 9001, aby udrzovaly konzistentni kontroly kvality v logistickych a prepravnich procesech.

Standardy specifikace nadrzi — Pfeprava methanolu se spoléhd na specializované cisternové vozy
vyrobené z nerezové oceli (L4BH) a spliiujici normy pro tepelnou izolaci a prevenci Unika. Tyto
nadrze jsou navrzeny tak, aby se naplnily na 90-95 % objemu, aby se zohlednila tepelnd roztaznost
béhem prepravy.

Tato nafizeni kolektivné zahrnuji fyzickd, proceduralni a administrativni opatfeni nezbytna pro
bezpecnou a vyhovuijici silniéni pfepravu methanolu. Pfisné dodrzovani predpist zajistuje zmirnéni
rizik spojenych s nebezpecdim pozaru, expozici Zivotniho prostfedi a dopady na lidské zdravi spojené
s Unikem methanolu nebo nehodami.
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9.3 Drazni preprava

Vhodnost methanolu jako nosice vodiku vyplyva predevsim z jeho kapalného stavu pfi okolni teploté
a tlaku, coi ve srovnani s plynnym vodikem zjednodu$uje manipulaci a skladovani. Zelezniéni
cisternové vozy urcené pro methanol musi spliovat prisné bezpecnostni normy a normy pro
kompatibilitu materialQ jako v pfipadé silniéni prepravy. Zelezniéni pfeprava methanolu mize
vyuZivat stavajici Zelezni¢ni infrastrukturu. Diky vétSim prepravovanym objem(m neZ u silni¢ni
pfepravy umoznuje drazni pfeprava kompaktni a ekonomickou prepravu Zelezni¢nimi cisternami. To
usnadnuje prepravu velkého mnozstvi vodiku prostfednictvim methanolu na velké vzdalenosti.

Draini preprava methanolu neni vhodnd pro ostrovni feSeni, kde je vhodnéjsi vyuzit silni¢ni nebo
potrubni prepravu. Pro Uroven krajl neni drazni preprava vhodna ve spojeni s vodikovou mobilitou.
V pripadé prfimého vyuziti methanolu v chemickém primyslu by ina drovni kraja byla drazni
preprava vhodnda. Na ndrodni Urovni je drdzni preprava methanolu vhodna. Jelikoz u této prepravy
je limitace kolejemi, je preprava vhodnéjsi do chemickych zavod( nebo distribucnich center, kde se
mulze methanol pfimo vyuzit, naloZit do silni¢nich cisteren, smichat s vodou a vyrobit vodik nebo
smés nalozit do silni¢nich cisteren. U drazni pfepravy je vhodnéjsi pfepravovat jen Cisty methanol.
Pro uroven EU je drdini pfeprava velmi vhodnd. Plati to samé, co pro ndrodni Uroven, a navic na
vétsi vzdalenosti se l1épe vyuZije vyhoda prepravy velkého mnoZstvi najednou. Dalsi vyhodou miize
byt preprava ze zemi slepsSimi geografickymi podminkami, coz muZe znamenat nizsi cenu
methanolu.

Zelezni¢ni doprava methanolu dosahla zna¢né Urovné technologické pfipravenosti, podpoiené
zavedenymi prepravnimi a bezpeénostnimi technologiemi pro manipulaci s kapalnymi palivy, jako je
methanol. Zelezniéni pFfeprava methanolu vyuZivd stavajici technologie cisternovych vozil
pfizplsobenych jedinecnym vlastnostem methanolu, véetné jeho hoflavosti, toxicity a korozivnich
vlastnosti. Zelezniéni vozy pro prepravu methanolu jsou navrieny s pouzZitim materild
a bezpecnostnich systéma, které zabranuji korozi a zvladaji Siroké limity hoflavosti, coz je zasadni
pro bezpecény provoz.

Uroveri technologické pripravenosti (TRL) pro methanol jako nosi¢ vodiku je obecné vysoka, ¢asto
mezi 8 a 9, coZ odrazi vyspélé a komeréné pouzitelné technologie v celém hodnotovém retézci
vyroby, skladovani a distribuce. To zahrnuje i Zelezni¢ni dopravu, kde cisternové vozy vyrobené pro
methanol splriuji pfisné bezpecnostni normy a regulacni ramce, coz zajistuje spolehlivost a komercéni
ivotaschopnost. Zelezni¢ni dopravni infrastruktura a provoz pro methanol té% ze stavajicich
logistickych systém{ pouzivanych pro prepravu chemikalii, cozZ z néj ¢ini snadno dostupnou moznost
pro velkoobjemovou distribuci methanolu jako nosiée vodiku.

Bezpeclnostni predpisy a pravidla klasifikacnich spoleénosti poskytuji pokyny a pozadavky, které
musi Zelezni¢ni systémy manipulujici s methanolem dodrZovat. Patfi mezi né posouzeni rizik

300



T A
. Program Ndarodni centra kompetence
C R

Methanol jako alternativni forma prepravy vodiku

a analyza nebezpedi pro fizeni bezpecnosti v celém prepravnim fetézci, ¢imz se posiluje provozni
pfipravenost pro Zelezni¢ni pfepravu methanolu [36, 37].

Methanol se prepravuje po Zeleznici v kapalné formé za atmosférického tlaku pomoci specialné
konstruovanych Zelezni¢nich cisteren uréenych pro prepravu hoflavych chemikalii. Zelezniéni
cisterny pro methanol jsou konstruovany na nizky tlak (max. 6 bar). Zelezni¢ni cisterny jsou obvykle
vyrobeny z nerezové oceli (AlISI 316/304), aby se zabranilo korozi, jelikoZz methanol je vodivé polarni
rozpoustédlo, které mize zplsobit galvanickou korozi v nekompatibilnich materidlech [38, 39].

Samotné Zeleznicni cisterny jsou navrzeny tak, aby se udrZoval stabilni tlak i pfi plsobeni tepelné
roztaznosti béhem prepravy, podobné jako pfi prepravé ethanolu, benzinu, leteckého paliva
a dalSich destilatd. Cisternové vozy maji obvykle objem 50-115 m3 (viz Obrazek 9.4). V3echny
cisterny musi byt vybaveny pretlakovymi ventily. Pro vyklddku methanolu se nikdy nesmi pouzivat
pretlakovani nadrzi vzduchem. Methanol je korozivni pro slitiny uhlikové oceli v pfitomnosti vihkosti
nebo vodnich par. Z tohoto dlivodu je vhodné inertizovat volny prostor nad methanolem. Methanol
lze naklddat nebo vykladdat pomoci naklddaciho ramene nebo chemickych hadic se suchymi
odpojovacimi armaturami [40].
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OBRAZEK 9.4: ZELEZNICNi CISTERNA PRO KAPALINY [41].

Methanol mlze byt prevazen také na intermodalnich vozech v ISO nadrzich (Obrazek 9.3). Tato
varianta je vhodna pti kombinaci rdznych druhi prepravy. Vyhodou je snadné prelozeni bez nutnosti
vykladky a nakladky methanolu. Nevyhodou je niZsi kapacita. Proto neni vhodné ISO nadrze vyuZivat
pro aplikace, kde se ze Zelezni¢ni prepravy methanol vyklada pro vyuziti nebo pfipadné miseni
s vodou.

Roztoky methanolu s vodou jsou hoflavé od 26 obj. %. Methanol se hlife vzniti nez benzin a hofi
pomaleji s mensi tepelnou intenzitou. Koncentrace methanolovych par ve vzduchu musi byt pro
horeni alespont 6 %. Plameny methanolu jsou za jasného slunecniho svétla témér neviditelné.
Nicméné lze detekovat generované teplo a plameny a kouft z jinych materidlt zapalenych pozdrem
methanolu. Na haseni pozaru methanolu je vhodné vyuzit alkoholu odolnou vodnou pénu tvofici
film (AR-AFFF) a suché chemické hasici pristroje. Pfi haseni je vhodné také vyuzit velké mnozZstvi
vody, kterd odvadi teplo a fedi methanol do bodu, kdy lze pozar snadno uhasit [36]. Pfimé poziti
nebo vdechnuti vice nez 10 ml miZe zpUsobit trvalou slepotu, otravu centralniho nervového
systému a smrt. Pripustny expozicni limit je 200 ppm za 8 h. Proto manipulace s methanolem musi

301



T A

. Program Ndarodni centra kompetence
C R

Methanol jako alternativni forma prepravy vodiku

probihat v dobte vétranych prostorech. Pfi naklddce a vykladce musi byt cisterna uzemnéna a prisné
se sleduje pratok. V misté plnéni by mély byt zachytné vany a k dispozici by méla byt nouzova
sprcha.

Zelezniéni preprava methanolu je povaZovdna za relativné bezpeény zptisob dopravy, pokud jsou
dodrzovany prislusné bezpecénostni protokoly. Podle Institutu pro methanol je Zelezni¢ni preprava
povazovana za bezpecnou, pokud je methanol obsazen v cisterné. Statistické Udaje ze studii
pfepravy nebezpetnych materidld ukazuji, Ze vice nez 99,9 % nebezpetnych materidld
pfepravovanych po Zeleznici dosahne svého cile bez unik( souvisejicich s nehodou. V komplexni
analyze nehod pfi prepravé nebezpeénych chemikdlii, kterd zahrnovala vice nez 13 000 incidentd,
byl methanol konkrétné identifikovan u nékolika velkych Zelezni¢nich nehod, véetné nehody ,3.1“
v tunelu Shanxi Jincheng Yanhou (Cina) v roce 2014, kterd si vyzadala 40 Gmrti, a nehody ,8.26“
v Shaanxi (Cina) v roce 2012, kterd si vyzadala 36 umrti [42].

Aby se predeslo porucham a byla zajisténa bezpecnd preprava, mezi hlavni bezpecnostni opatfeni
pro zelezni¢ni pfepravu methanolu patfi:

1. Soulad s predpisy: Splnéni pozadavk( mezinarodnich predpisu, véetné Predpisu o mezinarodni
Zelezni¢ni prepravé nebezpecnych véci (RID), ktery klasifikuje methanol podle UN 1230 jako tfidu
3 (hoflava kapalina) s vedlejSimi nebezpecnostmi tfidy 6.1 (toxicka latka). VSechny Zelezni¢ni vozy
musi splfiovat klasifikacni kéd FT1 podle predpist RID [12, 43].

2. PoZadavky na tlakové zkousky: Cisternové vozy musi podléhat pravidelnym tlakovym zkouSkam.
Pro prepravu methanolu pomoci cisternovych voz(i DOT-111 jsou zkuSebni tlaky obvykle asi
7 bar(g), coz predstavuje pfiblizné 20 % tlaku, ktery roztrhne cisternu. Moderni cisternové vozy
DOT-117 se vyznacuji zvysenou bezpecnosti diky normalizovanym ocelovym plastiim o tloustce
14,3 mm a pretlakovym systémem na 11,4 bar(g) [44].

3. Omezeni nakladky: Aby se zabranilo problémim s tepelnou roztainosti, cisternové vozy
s methanolem se obvykle plni na 90-95 % objemu, aby se umoznila tepelna roztaznost béhem
prepravy. Kapalny stav methanolu pfi okolni teploté zjednodusSuje postupy nakladky, ale zaroven
vyZaduje peclivé fizeni kapacity.

4. Systémy pro uvolnéni tlaku: Cisternové vozy musi byt vybaveny vhodnymi zafizenimi pro snizeni
tlaku navrzenymi tak, aby vyrovnavaly tepelnou roztaznost a zabranily pretlaku. U hoflavych
kapalin, jako je methanol (tfida 3), jsou vyZzadovdna tato zafizeni s opétovnym uzavienim
s nastavenym tlakem bud na 100 % zkusSebniho tlaku cisterny, nebo na 33 % tlaku zpUsobujici
roztrzeni cisterny podle toho, kterd hodnota je vyssi [44].

5. Kompatibilita materiald: Cisternové vozy musi byt vyrobeny z vhodnych materiali, aby se
zabranilo galvanické korozi. Methanol, jakozto vodivé polarni rozpoustédlo, vyZzaduje konstrukci
z nerezové oceli (obvykle AISI 316/304) [36].

6. Identifikace nebezpedi: VSechny cisterny musi byt opatfeny spravnymi stitky s uvedenim tridy
nebezpedi 3 a 6.1 spolu s identifika¢nimi Cisly UN 1230, jak vyZaduji predpisy RID [12, 43].

7. Pfiprava na mimoradné udalosti: Nakladku, prepravu a vykladku musi provadét vyskoleny
personal s pouZitim specializovaného vybaveni a dodrzovanim prisnych protokol(. Personal musi
védét, jak postupovat v pfipadé mimoradné udalosti. Zachranafi si musi byt védomi Sirokého
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rozsahu hoflavosti methanolu (6-36,5 % ve vzduchu) a potencidlu prenosu par ke zdrojlim
vzniceni [36].

8. Provozni bezpecnostni zény: Nakladka a vykladka by mély probihat ve vyhrazenych
bezpecnostnich zéndch s vhodnymi systémy detekce a haseni pozaru vzhledem k riziku hoFlavosti
a toxicity methanolu [36].

9. Ochrana ventild a armatur: Cisternové vozy jsou vybaveny ochrannymi kryty avhodnymi
ventilovymi systémy, aby se zabranilo poSkozeni béhem prepravy. Spodni vypusti jsou u cisteren
na methanol obvykle zakdzany, aby se eliminovala potencidlni mista Gniku [36].

Pfeprava methanolu je regulovdna jako preprava nebezpeénych latek s oznacenim UN 1230 a je
klasifikovana jako ttida 3 (hoflava kapalina) s podtfidou 6.1 (toxicka latka) podle mezinarodnich
predpistl. Zelezni¢ni preprava methanolu se fidi pozadavky predpisd tykajicich se navrhu
a konstrukce, jako je napftiklad Pfedpis o mezinarodni Zelezni¢ni pfepravé nebezpecnych véci (RID)
[43]. Podle predpist RID je methanolu pfitazen klasifikaéni kdd FT1, coZ oznacuje hoflavou kapalinu
s toxicitou. Preprava probihd za atmosférického aZ nizkého tlaku (max. do 6 bar) v duasledku
kapalného stavu methanolu pti okolni teploté a tlaku. Vhodny provozni teplotni rozsah pro
Zelezni¢ni prepravu methanolu je obvykle od -40 °C do +65 °C, pficemZ materidly cisteren jsou
navrzeny tak, aby odolaly tepelné roztaznosti a smrstovani béhem prepravy [45].

Kompatibilni materialy pro konstrukci cisteren pro pfepravu methanolu jsou specifikovany tak, aby
zabranily galvanické korozi, pficemz nerezova ocel (AlISI 316/304) je preferovanym materidlem.
Cisterny z uhlikové oceli lze poutzit, ale vyZaduji ochranné povlaky nebo oblozZeni, aby se zabranilo
korozi. Pokyny pro kompatibilitu Institutu pro methanol specifikuji, Ze austeniticka nerezova ocel
fady 300 poskytuje optimalni odolnost proti korozi pro provoz s methanolem. Konstrukce nadrzi
musi splfovat pfislusné normy pro materialy a musi byt pravidelné kontrolovana, aby se odhalily
povrchové praskliny nebo poskozeni korozi [39].

Pokud jsou splnény tyto regulacni pozadavky, véetné spravné specifikace cisterny (kéd cisterny L4BH
podle RID), vhodného vybéru materialu, oznaceni nebezpecnostnimi Stitky tfidy 3 a 6.1 a souladu se
zvlastnimi ustanovenimi 279 pro pfepravu methanolu, neexistuji pro Zelezniéni prepravu methanolu
zadnd vyznamnd omezeni. Methanol je povazovan za zavedenou komoditni chemikalii s rozvinutou
dopravni infrastrukturou, coz umoznuje snadnou prepravu po Zeleznici, pokud jsou zavedena radna
bezpecnostni a regula¢ni opatieni [43, 46].

Zelezniéni pFeprava methanolu je v Ceské republice relevantni, a to diky rozdifujici se Zelezniéni
infrastrukture zemé a jeji centralni poloze v ramci evropskych siti chemické logistiky. Methanol se
dovazi a distribuuje po celé Ceské republice a sousednich zemich, kde Zelezniéni doprava umozfiuje
efektivni prepravu velkoobjemového zbozi na dlouhé vzdalenosti. Flexibilita a kapacita Zeleznic¢nich
siti ¢ini z Zelezni¢ni dopravy proveditelné feSeni pro distribuci methanolu, zejména pro
velkoobjemové primyslové uZivatele nebo distribuc¢ni centra [47].
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Pro logistiku methanolu Zelezniéni dopravou se obvykle vyuZivaji cisterny od 50 do 115 m3, které
jsou kompatibilni s evropskymi Zelezniénimi standardy. Zelezni¢ni dopravci, jako je CD Cargo,
poskytuji specializované sluzby cisternovych voz( plné v souladu s bezpecnostnimi a regula¢nimi
pozadavky a mohou zajistovat bezpecnou prepravu methanolu [43, 44]. Tento zavedeny ramec
felezni¢ni dopravy nabizi spolehlivy a nakladové efektivni zpiisob dodavky methanolu v rémci Ceské
republiky, mlZe propojovat vyrobni zavody, rafinerie a distribu¢ni centra a zaroven muze byt
integrovan do SirSich evropskych dodavatelskych retézci [43, 48].

Geografickd poloha Ceské republiky v kombinaci s rozvinutou Zelezni¢ni infrastrukturou stavi
Zelezni¢ni prfepravu methanolu do role praktické a efektivni logistiky hlavné v ramci evropskych trha.
Pro prepravu ke koncovym uzivatellm by bylo vhodné vybudovat distribu¢ni centra, kde by se
methanol mohl prekladat a pfipadné misit s vodou na vhodnou smés pro rozklad na vodik.

Pfeprava methanolu po Zeleznici vykazuje malé energetické naroky ve srovnani se silniéni
prepravou, s vyznamnym zvySenim ucinnosti diky elektrické trakci a velkoobjemové prepravé. Ackoli
specifické studie o energetické naroénosti pfepravy methanolu v Zelezni¢ni dopravé jsou omezené,
energetickd narocnost pro béinou Zelezni¢ni nakladni dopravu v Evropé poskytuje spolehlivy
ukazatel. Typické elektrické lokomotivy spotfebovavaji za redlnych provoznich podminek pfiblizné
0,02 kWh na tunokilometr [49].

Redlna spotreba elektrické lokomotivy po odecteni rekuperace je asi 1 800 kWh/100 km. V jedné
cisterné o objemu 88 m? Ize pfevaZet asi 58 t methanolu na tratové tfidé C. | kdyZ existuji vétsi
cisterny, tak diky limitaci maximalni hmotnosti by na této tratové tfidé nebyly naplnény vice. Za
predpokladu prevezeni az 30 cisteren najednou je prevezené mnozstviasi 1 740 t methanolu. Z toho
vychazi energetickd spotfeba na 100 km asi 0,001 kWh/kg methanolu (0,008 kWh/kg H3). Tato
spotfeba je asi polovi¢ni oproti uddvané hodnoté vyse na tunokilometr. Rozdil bude nejspisSe
v odecitané energii z rekuperace a vypoctu pro konkrétni parametry pro prepravu methanolu vs.
obecna hodnota pro prepravu nakladu.

Zelezni¢ni preprava methanolu zahrnuje pouziti specidlné navrzenych cisteren k bezpeéné prepravé
methanolu na stfedni az dlouhé vzdalenosti, zejména pokud nejsou k dispozici moznosti prepravy
potrubim nebo namofni dopravou. Tyto cisterny jsou vyrobeny z nerezové oceli s bezpecnostnimi
prvky, které chrani pred hoflavymi a toxickymi vlastnostmi methanolu a zajistuji bezpecnou
manipulaci béhem nakladky, prepravy a vykladky. Zelezniéni doprava je v Evropé a Severni Americe
Siroce vyuzivana pro distribuci methanolu ve velkém.

Z ekonomického hlediska musi methanolové Zelezni¢ni cisterny spliovat pfisné bezpecnostni
predpisy, coz zvysuje jak pocatecni investice, tak provozni naklady. Béhem prepravy methanolu po
Zeleznici jsou ztraty zplisobené odparovanim a uniky minimalni diky uzaviené konstrukci systému
a kapalnému stavu methanolu za okolnich podminek [19, 40, 46].
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Obecné plati, ze procesy nakladky a vykladky vyZaduji specializované vybaveni, véetné prlitokoméru,
integrovanych automatizacnich ovladacich prvki, systéma statického monitorovani uzemnéni
a pojistnych pretlakovych ventild, aby byla zajisténa bezpecnad preprava methanolu mezi
skladovacimi nadrzemi a Zelezni¢nimi cisternami [19, 40, 46]. Tyto systémy znamenaji znacné
investicni a provozni naklady, pricemz systémy nakladky/vykladky Zelezni¢nich vagon( predstavuji
pro termindly zna¢né vydaje na infrastrukturu. PoZzadavky na pojiSténi pro prepravu nebezpeénych
materialQ byvaji navic vysoké kvuli klasifikaci methanolu do ttidy 3 (hoflavy) a tfidy 6.1 (toxicky) [43],
coz zvysuje celkové naklady na prepravu.

Zelezni¢ni preprava viak nabizi ve srovnani se silniéni zna¢né ekonomické vyhody diky
velkokapacitni prepravé. Cisternové vozy maji obvykle kapacitu 50-115 m?3 [50] a Ize pFepravit aZz 30
vozU najednou, cozZ podstatné sniZuje jednotkové naklady pfi pfepravé na delsi vzdalenosti. Naklady
na prepravu methanolu po Zeleznici jsou pfiblizné 0,025 €/tkm, cozZ je vyrazné méné nez u silniéni
prepravy [50]. Diky tomu je Zeleznice obzvlasté atraktivni pro hromadné zasilky, zejména tam, kde
nejsou k dispozici mozZnosti prepravy potrubim nebo namofini dopravou. Nakladova efektivita se
dale zvysuje se vzddlenosti, protoze Zelezni¢ni pfeprava dokaze efektivné zvladnout velké objemy,
zatimco silni¢ni doprava se na delSich trasach stava stale draZzsi.

Methanol je Siroce prepravovand chemickd komodita vhodnd pro Zelezni¢ni prepravu. Jeho
ekologicky dopad béhem Zelezni¢ni prepravy vyplyva z potencidlnich emisi béhem prevozu, rizik
nehod a provoznich unikll béhem nakladky, prepravy a vykladky. Ackoli jsou specifické statistické
udaje o Zelezni¢nich nehodach s methanolem omezené, studie bezpecnosti dopravy ukazuiji, ze vice
nez 99,9 % nebezpecnych materialli prepravovanych po Zeleznici dosahne svého mista urceni bez
unikd souvisejicich s nehodou [51]. Zelezniéni doprava je obecné povaZovana za bezpeény zptisob
prepravy velkych objemd methanolu, pokud jsou dodrzovany bezpecnostni postupy.

Nahodné uniky methanolu béhem Zelezniéni pfepravy mohou vést predevsim k rozptyleni par
a rozliti kapaliny. Studie incidentl s methanolem ukazuji, Ze nehody souvisejici s dopravou, ackoli
jsou méné casté nez primyslové incidenty, mohou vést k pozaru nebo vybuchu (pfiblizné 62 %
dopravnich nehod), rozliti (23 %) nebo jinym scénafdm dniku. Uniky par methanolu pfedstavuji
zvlastni vyzvu kvali jejich Sirokému rozmezi hotlavosti (6—36,5 % ve vzduchu) a potencialu pro prenos
par ke zdrojim zapaleni [36]. Pfi aplikaci normy Mezinarodni elektrotechnické komise jsou
vyzadovany znacné bezpecnostni vzdalenosti jak z hlediska hoflavosti, tak i nebezpedi toxicity.
V nejzdvaznéjsim pripadé sahaji bezpecnostni vzdalenosti az 4,8 m pro hoflavost a 16,1 m pro
toxicitu [52].

Ekologické dopady prameni také z provoznich emisi z Zelezni¢ni prepravy a zavislosti na energetické
siti. V Evropské unii se Zelezni¢ni doprava podili pfiblizné na 0,5 % celkovych emisich v odvétvi
dopravy [53]. Intenzita emisi se vSak v jednotlivych zemich vyrazné lisi v zavislosti na skladbé zdroju
vyroby elektfiny. V Ceské republice jsou emise z Zelezniéni dopravy podstatné vy3si kvali uhlikové
narocné elektrické siti, kde priblizné 76 % elektfiny pochazi z fosilnich paliv [54], coZ ma za nasledek
emisni faktory pfiblizné 477 g CO2/kWh podle EU legislativy na vypocet Uspory emisi, ktera bere data
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z roku 2020 a pocita i s nepfimymi emisemi. To ostfe kontrastuje se zemémi vyuZivajicimi CistSi
zdroje elektfiny, kde Zelezni¢ni doprava vykazuje v porovnani se silni¢nimi alternativami lepsi
environmentalni vykonnost.

Pti spotfebé elektrické lokomotivy po odedteni rekuperace 1 800 kWh/100 km, prevozu 58t
methanolu na jeden vz a pfevozu 30 cisternovych voz( jsou emise z elektrické energie v CR na
100 km asi 0,49 g CO,/kg methanolu (3,95 g CO2/kg H2). Tyto emise jsou velmi nizké oproti silni¢ni
prepravé.

RID (Pfedpis o mezinarodni Zelezni¢ni prepravé nebezpecnych véci) — Upravuje mezinarodni
Zeleznicni prepravu nebezpecénych véci véetné methanolu podle UN 1230. RID nafizuje pravidla pro
konstrukci, klasifikaci a provoz, aby se zajistilo, Ze cisternové vozy s methanolem minimalizuji rizika
spojena s horlavosti a toxicitou béhem prepravy [43].

ISO 1496-3:2019 (Série 1 Nakladni kontejnery, Specifikace a zkouseni, Cast 3: Cisternové
kontejnery pro kapaliny, plyny a tlakové suché sypké latky) — Specifikuje poZzadavky na cisternové
kontejnery pouZivané v Zelezni¢ni a intermodalni pfepravé kapalin véetné methanolu, pricemz
zajistuje trvanlivost, odolnost vici tlaku a materidlovou kompatibilitu. Konstrukce z nerezové oceli
a systémy pro potlaceni tlaku musi splfiovat tuto normu, aby bylo zaru¢eno bezpecné udrzeni
béhem prepravy [55].

Specifikace cisternovych vozi DOT-117 (49 CFR c¢asti 171-180 (CFR: Code of Federal Regulations)
— V Severni Americe musi methanolové Zeleznicni cisterny splfiovat bezpecnostni pozadavky DOT-
117 pro cisternové vozy, véetné silnéjsich ocelovych plastu, krytl podvozku po celé vysce, tepelné
izolace a zafizeni pro pojistné odtlakovani uréenych k prevenci katastrofickych poruch béhem
nehod. Tyto specifikace zvySuji odolnost Zelezniénich cisteren pfi nehodé v pripadé hoflavych
kapalin, jako je methanol [44, 56].

Doporuceni OSN pro prepravu nebezpecného zbozi (Vzorové predpisy OSN) — Poskytuji globdalné
harmonizované pokyny pro prepravu nebezpeénych material(, vcetné klasifikace, baleni
a specifikaci nadrzi pro methanol. Vzorové predpisy OSN podporuji regionalni adaptace, jako jsou
RID a DOT, a vyzaduiji klasifikaci methanolu jako tfidy 3 (hoflava kapalina) s doplfikovym oznacenim
toxicity.

TDG (Predpisy Kanady pro prepravu nebezpecného zbozi) — Kanadsky regulaéni ramec pro
Zeleznicni a silni¢ni prepravu methanolu, ktery specifikuje baleni, certifikaci cisteren, manipulacéni
postupy a pozadavky na skoleni fidic¢l v souladu s normami OSN a DOT s cilem zajistit bezpecnou
prepravu methanolu v kanadské Zelezni¢ni siti [12, 13].

Tyto normy spolecné zajistuji, Zze pfeprava methanolu po Zeleznici probiha bezpecéné, minimalizuji
rizika pro Zivotni prostredi a lidské zdravi a zdroven zachovavaji soulad s predpisy v rlznych
jurisdikcich.
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9.4 Lodni preprava

Lodni preprava methanolu neni vhodna pro narodni droven kvili velmi omezenym moZnostem
splavnych fek. Podobn3d situace je i pro uroven EU. Pfeprava methanolu lodi z/do jiné zemé je
prakticky nerealizovatelna. Lodni preprava je vhodnd pouze pro mezikontinentalni droven. Velké
mnoZstvi prevezeného methanolu zajistuje vhodné ekonomické parametry prepravy pro velké
vzdalenosti. Lodni preprava je také vhodnd v kombinaci s jinym typem prepravy. Dalsi vyhodou
muzZe byt moZnost vyuZiti methanolu jako paliva pro lod, ¢imZ by lod produkovala méné emisi nez
v pfipadé spalovani tézkého oleje.

Methanol je vhodny pro namorni dopravu diky svému kapalnému stavu pti okolni teploté a tlaku
[57, 58]. Methanol zabira pfiblizné 2,4 az 2,5krat vétsi objem nez konvencni lodni paliva, jako je
tézky topny olej, coz vyzaduje vétsi nadrze na plavidlech. Konstrukéni pozadavky na skladovani
methanolu jsou vsak jednodussi a méné kapitdlové ndrocné nez u LNG, protoze methanol
nevyzaduje pretlakovani ani kryogenni podminky, cozZ snizZuje celkové ndklady na novostavby nebo
modernizace. Rostouci flotila lodi pohanénych methanolem zahrnuje lodé na pfepravu sypkych
materialQ, tankery, kontejnerové lodé a specializovana plavidla na mofi, coz odrazi rostouci
pfipravenost trhu a poptavku [59, 60].
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[60].

Globalni infrastruktura pro lodni paliva s obsahem methanolu se rychle rozsifuje a po celém svété
je vice nez 120 pristavi vybaveno skladovacimi zafizenimi pro methanol. Mezi metody tankovani
patii preprava z kamionu na lod,, z lodi na lod' a z kotvisté na lod', coz podporuje rostouci logistickou
flexibilitu. Primyslové iniciativy rovnéz podporuji ,zelené prepravni koridory“, kde lze pilotné
testovat paliva s nulovymi emisemi, jako je methanol, v rdmci jasnych regula¢nich ramct [60]. Ro¢né
se priblizné jedna tretina z celosvétové vyrobni kapacity ~120 miliond tun methanolu prepravi
a obchoduje jako prlimyslova komodita prostfednictvim namorini dopravy, coz ilustruje vyspélé
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a robustni dodavatelské retézce schopné podporovat jak tradi¢ni trhy s chemickymi latkami, tak
vznikajici poptavku po lodnich palivech (Obrazek 9.5) [60].

Technologicka pripravenost (TRL) methanolu pro ndmorni dopravu dosahla pokrocilého stadia,
obecné hodnoceného na urovni TRL 8 aZ 9, coz naznaCuje, Ze technologie vyroby, skladovani,
manipulace, vyuZiti methanolu pro pohon a pfepravu methanolu jsou vyspélé a komercéné
pouzitelné. Methanol tézZi ze zavedenych konceptld namorni logistiky a konstrukce nadrzi, které byly
plvodné vyvinuty pro jiné kapalné chemikalie, coZ usnadriuje jeho rychlé pftijeti v odvétvi namorni
dopravy. Znacného pokroku bylo dosazeno v systémech manipulace s palivem, palubnich
skladovacich nadrzich, protokolech pozarni bezpecénosti a technologiich modernizace motort pro
pouziti methanolu jako lodniho paliva, coZ podtrhuje vysoké TRL [59-61].

Globalni namorni infrastruktura podporujici methanol zahrnuje vice nez 120 specializovanych
pristavli se skladovacimi zafizenimi, zatimco flotily plavidel schopnych provozovat methanol
neustale rostou, v¢etné lodi na prepravu sypkého nakladu, kontejnerovych lodi a specializovanych
tanker( [60]. Klicovi hraci v Evropé, Asii a Severni Americe aktivné dovazeji, vyvazeji a vyuzivaji
methanol po namornich trasach, coZz naznacuje plné funkéni dodavatelské retézce a pfipravenost
trhu na drovni TRL 9. Napf. Nizozemsko vede v evropském dovozu/vyvozu methanolu s vyznamnymi
objemy obchodovanymi prostfednictvim namorni prepravy, coZz odpovida zavedenym moznostem
namorni prepravy amoniaku [48, 62].

Pfeprava methanolu obecné jiz dosahuje vysoké Urovné technologické pfipravenosti pro namofrni
prepravu, kterou podporuje vyspéla infrastruktura, regulaéni ramce a technologie plavidel, pficemz
probihajici vyvoj zvySuje bezpeénost a environmentalni vykonnost.

Methanol se na lodich prepravuje a skladuje jako kapalina pfi okolni (atmosférické) teploté a tlaku,
coz vyrazné zjednodusuje skladovani ve srovnani s amoniakem nebo LNG, které vyZaduji kryogenni
nebo vysokotlaké systémy. Standardni ndmorni preprava nevyiaduje dodatecné chlazeni ani
tlakovani, misto toho zlstdva methanol stabilni a bezpecny pro prepravu v konvencnich
chemickych/produktovych tankerech za normalnich klimatickych a plavebnich podminek. Tanky na
methanol maji obvykle dvojity trup a jsou vyrobeny z nerezové oceli nebo potazené mékké oceli,
aby se zabranilo korozi. Tanky jsou navrieny pro provoz za atmosférického tlaku, pricemz
bezpecnostni a odvzdusnovaci systémy udrzuji mirny pretlak (obvykle 2—10 bar v modernich
systémech) pro manipulaci a distribuci, zejména v systémech zasobovani dvoupalivovych motoru
[11]. Mezindrodni predpisy (napt. predpis IBC, 1ISO 6583:2024) vyzaduji, aby vSechny pouzité
materidly byly vhodné pro maximalni provozni teplotu a tlak oéekdvany na palubé, a palubni
systémy pro methanol vyuZivaji nepretrzité monitorovani odchylek [63-65].

Methanol se prepravuje ve velkém mnoizstvi specializovanymi chemickymi/produktovymi tankery
regulovanymi Mezinarodni ndmofrni organizaci (IMO) podle Mezinarodniho predpisu pro stavbu
a vybaveni lodi hromadné prepravujicich nebezpecné chemikalie (IBC). Tyto lodé mohou mit nadrze
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na methanol ve tfech hlavnich konfiguracich: integrované, nezavislé nebo pfenosné nadrze, pficemz
kazda z nich je navrzena tak, aby splfiovala specifické provozni a bezpecnostni pozadavky. Na rozdil
od amoniaku, ktery vyzaduje slozité tlakové nebo chladici systémy, se methanol prepravuje
v kapalném stavu pti okolni teploté a tlaku, coz vyrazné zjednodusuje konstrukci nadrzi a plavidel.
Integrované nadrze jsou podobné lodnim ndadrzim na plynovy olej, ale pro bezpecnost vyzaduji
obklopujici kesony (Obrazek 9.6a), zatimco nezavislé nadrZze jsou samonosné a mohou byt umistény
nad nebo pod palubou s vhodnou mechanickou ochranou a nouzovymi chladicimi systémy (Obrazek
9.6b) [58].

|
(a) ;
|
Lowest posible waterline l
|
Ships hull |
Methanol fuel tank I
|
\ |
\ i
Cofferdam |
(b) Leak tray Water spray line
L Y N Y
: \ Methanol fuel tank
Main deck
Ships hull
Arrangements for
Fire-safety and ventilation
Main deck /

7
Fuel hold space

Methanol fuel tank

OBRAZEK 9.6: NAMORNI PREPRAVA METHANOLU: A) INTEGROVANA NADRZ, B) NEZAVISLA
NADRZ [58].

Ships hull

Pfenosné nadrze (Obrazek 9.7) nabizeji flexibilni instalaci a rychlé mozZnosti pfipojeni/odpojeni pro
zasobovaci operace. Pfenosna nadrz je podobnd nezavislé nadrzi s tim rozdilem, zZe ji lze snadno
pripojit a odpojit od lodnich systému a snadno instalovat na lod. Pfenosné nadrze by mély: 1) byt
pfi pripojeni k lodnim systémam zajistény k palubé; 2) mit mechanickou ochranu v zavislosti na
umisténi a nakladovych operacich; 3) pokud jsou umistény na oteviené palubé, mit zachytné vany
pro zachyceni unikd a systémy vodniho postfiku pro nouzové chlazeni; a 4) pokud jsou umistény
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v prostoru pro skladovani paliva, mél by prostor splfiovat ustanoveni o pozarni bezpeénosti a vétrani
[58].

OBRAZEK 9.7: PRENOSNE NADRZE PRO NAMORNI PREPRAVU METHANOLU [58].

Spole¢nost Waterfront Shipping se sidlem ve Vancouveru v Kanadé je dcefinou spole¢nosti
zabyvajici se namorni dopravou spole¢nosti Methanex Corporation, nejvétsiho svétového vyrobce
a dodavatele methanolu. Obé spolec¢nosti byly prikopniky v propagaci methanolu v lodni dopravé
a Waterfront Shipping, globalni firma zabyvajici se namofni dopravou specializujici se na chemikalie
a Cisté ropné produkty, spolu se spole¢nosti MAN a jejimi partnery stdla v Cele Usili o rozvoj flotily
zaloZzené na tomto palivu, které je dnes Siroce vyuzivano i jinymi. Spolecnost provozuje plavidla
pohdnéna methanolem od roku 2016 a v soucasné dobé ma ve své flotile 19 dvoupalivovych lodi,
které jsou v priméru deset let staré a jejichz velikost se pohybuje od 3 000 do 49 999 tun nosnosti
[60].

Dvoutrupa lod na prepravu methanolu MILLENNIUM EXPLORER ma dvojndsobnou kapacitu oproti
jakékoli jiné lodi svého typu. Celkovd nakladni kapacita je pfiblizné 120 000 m3. Methanol se
prepravuje ve 12 nakladnich tancich. VSechny tanky byly natfeny ekologickym anorganickym
natérovym systémem na bazi silikatu zine¢natého. VSechny tanky jsou vybaveny dvéma tlakovymi
ventily, aby spliovaly predpisy vyZadujici sekundarni zplsob uvolnéni nahromadéného tlaku
v nouzovych situacich. Manipulace s ndkladem se provadi pomoci dvou parnich nakladnich
Cerpadel. Kazdé ¢erpadlo méa kapacitu 2 500 m3/h. Na palubé byla instalovana t¥i nakladni potrubi
o primeéru 500 mm, kterd umoznuji oddéleni nakladu v pfipadé potreby [66].

Jednim z nejvyznamnéjsich ryst lodi MILLENNIUM EXPLORER je instalace nejvétsiho lodniho
membranového generatoru dusiku na svété. Dusik se pouziva k ochrané nakladu methanolu béhem
plavby po mofi i béhem vykladky. Mezi dalsi vyznamné vybaveni patfi motorové cerpadlo balastni
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vody o vykonu 3000 m3/h a vykonny systém pro odstrafiovani nakladu/myti nadrZi. Znaéna
pozornost byla vénovana zajisténi mimoradné ucinnosti systému odstrafiovani nakladu na palubég,
¢imz se minimalizuji zbytky na maximalné 30 litrd na tank [66].

Pfeprava methanolu po mofi vyZaduje pfisna bezpecnostni opatreni kvili jeho hoflavosti, nizkému
bodu vzplanuti (11 °C) a toxicité. Mezindrodni regulacni organy vypracovaly komplexni pokyny
a bezpecnostni rdmce pro fizeni téchto rizik. Patfi sem dokumenty jako Mezindrodni predpis pro
pfepravu nebezpecného zboZi na mofi (IMDG), Evropska dohoda o pfepravé nebezpecnych véci po
vnitrozemskych vodnich cestach (ADN), pfedpis IBC pro stavbu a vybaveni lodi pfepravujicich
nebezpecné chemikalie v ramci Mezindarodni ndmofni organizace (IMO) a nové vznikajici norma ISO
6583:2024 [63-65, 67, 68].

Aby se predeslo nehodam a byl zajistén bezpecny provoz, jsou hlavni bezpeénostni opatreni:

1.

Splnéni regulacnich poZadavk(: Splnéni poZadavk( na konstrukci, podle predpisu IBC pro
prepravu chemikalii, pozadavky pfedpisu SOLAS-IGF pro methanol a soulad s MSC.1/Circ.1621
Interim Guidelines for Ships Using Methyl/Ethyl Alcohol as Fuel [68, 69].

PoZzadavky na kompatibilitu materiali: VSechny soucasti, které prichazeji do styku s methanolem,
musi byt vyrobeny z korozivzdornych materialQ, obvykle z nerezové oceli (tfidy 316/304) nebo
specialné potazené nizkouhlikové oceli, protoze methanol muizZe zplsobit galvanickou korozi
nekompatibilnich kov( [67, 68].

Spravna konstrukce a kontrola nadrze: Nadrze na methanol musi byt navrZeny pro provoz za
atmosférického tlaku s vhodnou regulaci par, dvojitym trupem pro prevenci iniku a dostate¢nym
volnym prostorem pro tepelnou roztaznost [68].

Prevence preplnéni: PInéni nddrZze musi byt omezeno na 90-95 % objemu, aby se zohlednila
tepelna roztaznost methanolu, s vhodnym monitorovanim hladiny a alarmy vysoké hladiny, aby
se zabranilo nebezpeénym situacim s pretlakovanim nadrze [68].

Komplexni systémy detekce plynG: Systémy detekce plynd s alarmy vyparl methanolu
nastavenymi na 20 % dolni meze vybusnosti (LEL) pro vystrahy a 40 % LEL pro aktivaci nouzového
vypnuti, v€etné automatickych uzaviracich ventil(i a systémU nouzového vypnuti (ESD) [64, 68].
Postupy pro reakci na mimoradné udalosti: Ridit se postupy podrobné popsanych v Postupech
pro reakci na mimoradné udalosti pro lodé prepravujici nebezpeéné zbozi (Privodce EmS) podle
predpisu IMDG, vcetné specializovaného haseni pozard pomoci pénovych systému odolnych vici
alkoholu a systému vodni mlhy vhodnych pro pozary methanolu [70, 71].

Nucené mechanické vétrani: Mechanické vétrani ve vSech uzavienych prostorach, kde se
skladuje ¢i manipuluje s methanolem, aby se zabranilo hromadéni par a udrZely se koncentrace
pod limity vybusnosti [68].

Specializovana protipozarni opatieni: Protipozarni opatfeni zahrnujici infracervenou detekci
plamene (protoze methanol hofi témér neviditelnymi plameny), systémy haseni pozaru pénou
odolnou vici alkoholu a termovizni zafizeni pro hasi¢ské operace [67, 68].
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9. Sprdvnad identifikace nebezpeci: Dodrzovat identifikace nebezpeéi u zasilek methanolu
UN 1230 a mit pfisluSnou prepravni dokumentaci [12].

10. Komplexni $koleni posadky: Skoleni posadky o nebezpetich specifickych pro methanol,
postupech pro reakci na mimoradné udalosti a sprdvném pouzivani osobnich ochrannych
prostiedkl (OOP) véetné chemicky odolného odévu, ochrany dychacich cest a nouzovych stanic
pro vyplach oci/sprchovani [67, 68].

11. Osobni ochranné prostifedky (OOP): Mit OOP vcetné chemicky odolnych oblekd, rukavic, bot,
ochrany dychacich cest a ochrany oci/obliceje ur¢ené specialné pro expozici methanolu béhem
vS§ech manipulacnich operaci [67].

12. HIaseni uniku a reakce na néj: Jakykoli Unik methanolu prekracujici regulacni prahové hodnoty
vyZaduje okamZzité ozndmeni Uradlim a provedeni opatieni k jeho zadrZeni s pouZitim vhodnych
adsorpcnich materidld a technik potlaceni par [64, 67, 68].

13. Bezpecnostni protokoly pro nakladku a vykladku: DodrZzovani bezpecénostnich protokoll vyZzaduje
vyskoleny persondl, specializované vybaveni, bezpecnostni zény (minimalné 25 metr kolem
operaci), nepretrzity monitoring a omezeni vlivem pocasi béhem prepravnich operaci [64, 67].

14. Systémy kontinualniho monitorovani: Monitorovaci systémy tlaku, teploty, koncentrace par
a detekce unikl ve viech systémech s methanolem s automatickymi bezpecnostnimi opatienimi
spousténymi abnormalnimi podminkami [64, 67, 68].

Pfeprava methanolu je regulovana jak mezinarodnimi, tak narodnimi pfedpisy. Mezinarodni pfedpis
pro prepravu nebezpecnych véci na moti (IMDG) podle Mezindrodni ndmofni organizace (IMO)
klasifikuje methanol jako UN 1230, tfidu 3 (hoflavd kapalina) s vedlejsi tfidou 6.1 (toxicka)
nebezpecnost v mezindrodnim méritku, ackoli USA nepfifazuji vedlejsi klasifikaci toxicity pro
vnitrostatni prepravu. Americké predpisy podle 46 CFR 151 specifikuji stavebni materialy, vétrani,
uzemnéni a provozni postupy pro nadrze na methanol na lodich. Mezinarodni predpis pro stavbu
a vybaveni lodi hromadné prepravujicich nebezpeéné chemikalie (predpis IBC) upravuje prepravu
methanolu jako chemického nakladu, pficemzZ novela z roku 2021 reklasifikovala methanol z rizika
»,znecisténi na riziko predstavujici jak bezpecénost, tak i znecisténi [12, 72-75].

Pro methanol jako lodni palivo plati dalsi regulaéni ramce, véetné Mezinarodniho pfedpisu
o bezpecnosti pro lodé pouzivajici plyny nebo jind paliva s nizkym bodem vzplanuti (predpis IGF)
podle kapitoly II-1 dmluvy SOLAS, pravidel 56 a 57. Vzhledem ktomu, Ze predpis IGF zatim
neobsahuje specifické normativni pozadavky na methanol, musi lodé spliovat pozadavky
MSC.1/Circ.1621 s nazvem ,Prozatimni pokyny pro bezpecnost lodi pouZivajicich
methyl/ethylalkohol jako palivo”, které pfijala IMO v listopadu 2020. Tyto prozatimni pokyny
vyzaduji proces schvalovani alternativniho konstrukéniho usporadani podle predpisu 55 kapitoly Il-
1 Umluvy SOLAS, ktery zahrnuje komplexni metodiky posuzovani rizik podrobné popsané
v MSC.1/Circ.1212 [68, 69, 76, 77].

Na methanol jako lodni palivo se vztahuji predpisy prilohy VI umluvy MARPOL, které vyzaduji
dodrzovani dokumentace o obsahu siry (pfedpis 14.5), dodacich listl pro lodni dopravu (predpis 18)
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a reprezentativnich postupl odbéru vzork( dle umluvy MARPOL, ackoli kvlli nizkému bodu
vzplanuti a toxicité methanolu jsou vyZzadovany specidlni metody odbéru vzorkl v uzaviené smycce
[78].

Klasifikacni spolecnosti véetné ABS, DNV, Lloyd's Register, Indian Register of Shipping a Class NK
vypracovaly komplexni smérnice a pravidla pro plavidla pohanénd methanolem, které zahrnuji
prozatimni smérnice IMO a stanovi podrobné technické pozadavky na navrh, konstrukci a provoz.
Tyto predpisy jsou pribézné aktualizovany, aby fesSily nové vznikajici rizika a technologicky vyvoj
v pfepravé methanolu, a IMO fesi zac¢lenéni pozadavk(l na methanol do formalni struktury predpisu
IGF [68, 76-79].

Vzhledem k hotlavosti, toxicité a nizkému bodu vzplanuti methanolu je nezbytné ptisné dodrzovani
vsech legislativnich a bezpecnostnich predpist. Methanol viak Ize bezpecné prepravovat a pouZivat
jako lodni palivo, pokud jsou tyto komplexni regulacni rdmce fadné dodrzovany a jsou zavedena
vhodna opatieni ke zmirnéni rizik.

Protoze Ceskd republika nema piimy pristup k mofi, preprava methanolu je moZna jen
prostiednictvim dovoznich termindll v okolnich zemich, zejména v Némecku a Nizozemsku. Odtud
je nezbytné vyuZit jiné typy prepravy.

Predpoklada se, ze evropskd poptdvka po methanolu bude do roku 2030 tvofit 8,8 % svétové
produkce, zatimco nizozemska poptavka po methanolu pro ndmoini dopravu by méla dosahnout
2,3 % globalni kapacity. Strategicka poloha Ceské republiky ve stfedni Evropé ji umozfiuje t&%it
z téchto rozsifujicich se evropskych dodavatelskych retézct methanolu s fadou dopravnich koridoru
dostupnych z hlavnich pfistavl pres fi¢ni systém Dunaje, Zelezni¢ni sité a silni¢ni dopravy.

Lodni pteprava methanolu vyzaduje minimalni mnozstvi energie, protoze methanol se prepravuje
v kapalném stavu pfi okolni teploté atlaku, coZ eliminuje potfebu chladicich nebo tlakovych
systém.

Spotfeba energie pro prepravu methanolu po mofi pochazi pfedevsim z pohonnych paliv lodi (tézky
topny olej nebo lodni motorova nafta). Typické chemické tankery spotiebuji 20—70 tun paliva denné
v zavislosti na velikosti a rychlosti lodi; napfiklad TNO uvadi, Ze denni spotreba paliva se pohybuje
od 18 do 148 tun tézkého topného oleje/lodniho plynového oleje (HFO/MGO) pro tankery na
kapalné chemické latky [80]. Tézky topny olej (HFO) pouziva vétsina lodi v dnesni lodni prepravé.
Energeticky obsah lodnich paliv je v priméru asi 41,75 MJ/kg (11,60 kWh/kg).

Tézka paliva maji vyhodu v tom, Ze jsou relativné levna. Obvykle jsou 0 30 % levnéjsi nez destilovana
paliva, jako je lodni motorova nafta nebo lodni plynovy olej [81]. Nakladni kapacita methanolu se
béiné pohybuje od 1 000 do 50 000 tun na plavidlo; specializované lodé na prepravu methanolu
mohou mit objem néakladnich tankt pfesahujici 100 000 m?3, jako nap¥iklad lod Millennium Explorer
(120 000 m3) [66]. S touto kapacitou by energeticka spotieba byla asi 3,9 kWh/100 km/t methanolu
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(0,031 kWh/100 km/kg Hz). Kromé toho manipulace s nakladem v nakladacich a vykladacich
termindlech pfispiva k celkové spotfebé energie jen okrajové a vyzaduje pfiblizné 0,15-0,25 kWh na
tunu methanolu (0,0012—-0,002 kWh/kg H>).

Methanol ma zavedeny globalni trh a infrastrukturu, diky nimz je cenové konkurenceschopnou
moznosti pro velkoobjemovou prepravu. Rozsahld flotila chemickych tanker( a tankerd pro
pfepravu produktl schopnych prepravovat methanol spolu s rostouci dostupnosti pfistavnich
zafizeni pro manipulaci s methanolem po celém svété naznacuje vyspélou infrastrukturu a snizena
provozni omezeni. Pretrvdvaji vSak nejistoty ohledné rozvoje specializované terminalové
infrastruktury a vyvijejicich se ndkladd na dodrZovani predpisi pro manipulaci s hoflavymi
kapalnymi naklady [67, 80].

Malé, stfedni a velké chemické tankery slouzi k prepravé methanolu pro rizné segmenty. Mensi
tankery jsou ekonomictéjsi na kratsi vzdalenosti, zatimco vétsi jsou nakladové efektivnéjsi na delsi
vzdalenosti diky Usporam z rozsahu. Porovnani nékterych parametrd a naklad(i pro malé a stredni
tankery je uvedeno v Tabulka 9.5.

TABULKA 9.5: TYPICKE PARAMETRY MALYCH A STREDNICH TANKERU PRO PREPRAVU

METHANOLU.

Maly tanker Stfedni tanker

Kapacita

10 000-15 000 t

25 000-35 000 t

Sazba pronajmu @

18 000-28 000 €/den

35 000-50 000 €/den

Cena paliva ® 540 €/t 540 €/t
Rychlost nakladky 800-1 200 t/h 1 500-2 200 t/h
Rychlost lodi 22-26 km/h 24-28 km/h
Celkovd délka lodi 120-150 m 170-200 m
Ponor 7,5-9,0 m 9,5-11,5m

9 Odhadované sazby za prondjem vychdzeji z aktudlnich trznich podminek.
b Ceny téZkych topnych oleji/lodniho plynového oleje pro lodni lodé.

V literature se uvadi cena asi 0,15 €/t methanolu/100 km (1,2 €/t H2/100 km) [50]. Nicméné naklady
na prepravu methanolu jsou ovlivnény radou faktor(, véetné kapacity nakladu, dostupnosti plavidla,
ceny paliva a naklad(i souvisejicich s terminalem (¢as straveny v pfistavu a provoz pfistavu). Naklady
na posadku, udrzbu plavidla a ndklady na pojisténi také vyznamné pfispivaji k provoznim nakladam.
Dynamika trhu v sektoru chemickych tanker( muize navic ovlivnit nadklady na prfepravu methanolu,
protoze chemické tankery soutéZzi o rlzné kapalné chemické naklady jako methanol,
petrochemikalie, rostlinné oleje atd. Regulacni poZadavky na manipulaci s methanolem jako
hoflavym kapalnym ndakladem, spolu se specializovanymi skladovacimi systémy a posilenymi
bezpecnostnimi protokoly, prispivaji k celkovym nakladdm na pfepravu, ackoli tyto pozadavky jsou
méné slozité nez pozadavky na kryogenni nebo tlakové plynné naklady.
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Methanol se prepravuje po celém svété jako kapalny naklad chemickymi tankery, s vyuZitim rozsahlé
namorni infrastruktury. V pfipadé ndhodného uniku vede vysoka rozpustnost methanolu ve vodé
a jeho biologickd odbouratelnost k rychlému zfedéni a mikrobialni degradaci, coz podstatné snizuje
dlouhodobou kontaminaci Zivotniho prostredi ve srovnani s perzistentnimi znecistujicimi latkami,
jako je ropa. Spolecnost ITOPF uvadi, Ze uniky methanolu v morském prostredi se primarné Sifi
rozpousténim a odparovanim s omezenym rizikem usazovani sediment(l nebo dlouhodobé toxicity
pro vodni organismy (Obrazek 9.8). PfestozZe je methanol hotlavy a jeho pary mohou predstavovat
nebezpedi pfi vdechnuti, pfi ndhodnych namofrnich incidentech s methanolem se obvykle jednd
o0 omezené objemy a rychlé odbourdvani, coz zmirfiuje potencialni dopady na ekosystém [82].

D 3 For methanol spills, a small fraction of highly flammable CH,OH
(methanol) vapors will rise and quickly dissipate into the atmosphere

| CH,0H
l # A nonaqueous flammable surface layer of methanol immediately
I T T I forms after spilling. This layer will quickly disperse.

Methanol will quickly dissolve and diffuse into
the surrounding seawater. The water will be toxic
near the release point.

OBRAZEK 9.8: SCHEMA OCEKAVANEHO CHOVANI UNIKU METHANOLU Z LODI [82].

Navzdory relativni bezpecnosti v pripadé Uniku prispivd namorni doprava methanolu k celkovym
emisim z lodni dopravy, protoze k pohonu pouziva tézky topny olej nebo lodni plynovy olej. Evropska
agentura pro Zivotni prostredi odhaduje, Ze namorni doprava se podili ptiblizné 12,8 % na celkovych
emisich v odvétvi dopravy v EU. Regulacni rdmce Mezinarodni namorni organizace (IMO), véetné
predpisu IBC pro chemické naklady a pfilohy VI dmluvy MARPOL, upravuji bezpe¢nou manipulaci
a omezuji provozni uniky a zajistuji, aby nakladka, preprava a vykladka dodrZovaly pfisné
environmentalni a bezpeénostni normy. Ackoliv ndmofni doprava methanolu s sebou nese
inherentni ekologicka rizika, jsou tato rizika Ucinné fizena prostrednictvim namornich predpisq,
konstrukce plavidel a pfiznivych charakteristik methanolu z hlediska vlivu na Zivotnim prostiedi [67,
83, 84].

Pfedpis IBC (Mezindrodni predpis pro stavbu a vybaveni lodi hromadné prepravujicich
nebezpecné chemikalie) — Predpis IBC upravuje navrh, konstrukci a vybaveni lodi pfepravujicich
nebezpeéné kapalné chemikdlie ve velkém objemu, vcéetné methanolu. Stanovuje zdvazné
bezpecnostni normy pro konstrukéni materidly nadrzi, zadrzovani nakladu, strukturdlni integritu
a vétrani s cilem minimalizovat rizika béhem prepravy. Predpis klasifikuje methanol podle jeho
chemickych nebezpedi a specifikuje protokoly pro hromadné baleni, skladovani a segregaci [68, 69].
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Predpis IMDG (Mezindrodni namofini predpis pro nebezpecné zbozi) — Predpis IMDG upravuje
pfepravu nebezpecného zbozi, véetné methanolu, na lodich. Definuje postupy klasifikace, baleni,
oznacovani, etiketovani a dokumentace pro zajisténi bezpecné manipulace, skladovani a reakce na
mimoradné uddlosti. Methanolu je pfifazeno cislo UN 1230, tfida 3 (horlava kapalina), se
specifickymi ustanovenimi pro skladovani a oddéleni, aby se zabranilo riziku pozaru [46, 70, 71].

SOLAS (Bezpecnost Zivota na moti) — SOLAS predepisuje minimalni bezpecnostni standardy pro
konstrukci, vybaveni a provoz lodi. Pro chemické tankery prepravujici methanol vyzaduji predpisy
SOLAS bezpecné navigacni postupy, vycvik posadky, protipoZarni vybaveni a zachranné prostiredky,
které zajistuji bezpecnost lodi a persondlu po celou dobu plavby [69].

MARPOL (Mezinarodni imluva o zabranéni znecisténi z lodi) — Pfiloha Il Umluvy MARPOL se zabyva
kontrolou znecisténi Skodlivymi kapalnymi latkami prepravovanymi ve velkém objemu, véetné
methanolu. Stanovi pokyny pro omezeni vypousténi, vedeni zdznamuU o ropnych latkach a pouzivani
dvojitych trupd k minimalizaci dopadu na Zivotni prostiedi béhem prepravy kapalnych [46].

U.S. CFR 46 Part 150 (Kompatibilita nakladu) — Predpisy pobreini straze USA specifikuji dalsi
pozadavky na lodé prepravujici methanol, véetné specifikaci materidlu nadrzi, vétrani a provoznich
postupd, aby byly spInény bezpeénostni a environmentalni normy USA. Tyto predpisy zajistuji soulad
s mezinarodnimi ramci i protokoly specifickymi pro USA [85].

I1SO 8217 Specifikace paliva a ISO 15848 pro netésnost ventilii — Tyto ISO normy jsou relevantni pro
lodni manipulaéni systémy, aby se udrzela kvalita paliva a zabranilo se unikim ze systém(
manipulujicich s methanolem a jinymi hoflavymi kapalinami a aby se zajistila provozni bezpecénost
a ochrana Zivotniho prostredi [86, 87].
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9.5 Potrubni preprava

Kapalny stav methanolu pfi okolni teploté a tlaku poskytuje vyhody oproti dopravé plynu,
zjednodusuje konstrukci potrubi a sniZzuje pozadavky na energii pro kompresi [88]. Doprava
methanolu potrubim je ekonomickda na stfedni vzdalenosti do pfiblizné 475 km, poté se lodni
preprava stava nakladové efektivnéjsi [89]. Na rozdil od amoniaku, ktery ma rozsahlou globalni sit
potrubi o celkové délce 7 600 km [90], je infrastruktura potrubi pro methanol globalné omezenéjsi,
ackoli existuje nékolik regionalnich siti pro primyslovou distribuci. Doprava potrubim v USA je
minimalni a omezena na kratké vzdalenosti. Mnoho zemi mda potrubi pro prepravu ropnych
produktll, ale jejich vyuziti k prepravé methanolu celi nékolika vyzvdm. Doprava methanolu
ropovody predstavuje nékolik obtizi. Zpocatku by objemy methanolu predstavovaly pouze maly
podil kapacity potrubi. PreruSované prepravy ropovody vytvareji problémy, jako je michani
produkt(l na rozhranich a potfeba dalSiho skladovani kompatibilniho s methanolem [88].

Soucasné sité potrubi pro prepravu methanolu slouzi primarné pramyslovym regionim, pfricemz
spolec¢nosti jako Methanex vyuZivaji integrovanou logistiku véetné potrubni dopravy jako soucast
svého globalniho dodavatelského retézce. Naklady na prepravu potrubim jsou podle literatury
priblizné 0,028 €/t/km, coZ Cini potrubi vysoce ekonomickym pro distribuci velkého mnoZstvi
methanolu.

Potrubni prfeprava methanolu neni vhodnd pro ostrovni fesSeni kvuli slozZitéjSimu retézci nez
u plynného vodiku. U potrubi neprevlada vyhoda nizsi spotfeby energie na prepravu nad nutnosti
vyrobit a nasledné rozlozit methanol zpét na vodik. V pfipadé vyuziti methanolu pro primyslové
aplikace nebo pfimo do vozidel by potrubni pfeprava byla vhodna i pro kratsi vzdalenosti.

Potrubni preprava methanolu pro uroven kraji také neni pfilis vhodna. Nevyhody slozitéjSiho
Fetézce jsou v tomto piipadé jesté umocnény problémy s vystavbou potrubi. V CR nelze vyuzit 74dné
stavajici potrubi, takze by bylo potfeba vybudovat nové, které vychazi ekonomicky hire, a navic by
bylo potfeba resit pozemky, coZ by pro malé mnozstvi prepravovaného methanolu nevychazelo
pozitivné.

S vétSimi vzdalenostmi a mnoZstvim piepravovaného methanolu v ramci narodni ¢i evropské urovné
je teoreticky preprava methanolu potrubim vhodna diky nizkym provoznim nakladdm a dobfe
reSitelné bezpecnosti. Nicméné stdle plati problémy s novym potrubim jako v pfipadé krajské
urovné. Proto vybudovani potrubi by bylo vhodné jen za predpokladu velké poptdvky po methanolu,
aby byla kapacita potrubi naplnéna. To vpraxi znamend spiSe potencidlni FfeSeni ve
vzddalenéjsi budoucnosti.

Pro mezikontinentalni prepravu by potrubi bylo vhodné jen za predpokladu napojeni na tranzitni
pozemni potrubi a jen v pfipadé mensich vzdalenosti, jako napf. mezi Afrikou a Evropou. V pfipadé
delSich vzdalenosti je vhodnéjsi vyuzit lodni prepravu.
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Uroveri technologické pripravenosti (TRL) pro prepravu methanolu potrubim se v soucasnosti
odhaduje na TRL 8 az 9, coz naznaCuje vyspélou a komeréné osvédéenou technologii
s plnohodnotnym zavedenim v urcitych primyslovych a regionalnich aplikacich. Potrubni pfeprava
methanolu je vdneSni dobé omezena prevdiné na mensi méfitka. Pfeprava potrubim tézi
z pfiznivych fyzikalnich vlastnosti methanolu jako kapaliny pfi okolni teploté a tlaku, coz
zjednoduSuje material potrubi a provozni pozadavky ve srovnani se zkapalnénymi médii tlakem
nebo teplotou. Nékolik primyslovych potrubnich systému pro methanol je v provozu po celém svété
a podporuje integrované dodavatelské retézce pro distribuci methanolu primyslovym uzivatelim
nebo misicim terminalim [46, 91].

V Evropé existuji omezeni pro dalkovou prepravu methanolu potrubim kvili soucasnym
nedostatkiim v infrastrukture, ale mistni a regiondalni potrubi jsou zavedena casto v priimyslovych
zondch se specializovanymi bezpecnostnimi a regulacnimi rdmci, jako jsou predpisy o bezpecénosti
potrubi z roku 1996. Materidlova kompatibilita methanolu s béZznymi ocelovymi materialy potrubi
s ochrannymi povlaky a regulaci obsahu vody podporuje spolehlivy dlouhodoby provoz a zabranuje
vyznamnym problém{m s korozi, s nimiz se setkdvame u jinych chemikalii [92, 93].

Technologie prepravy methanolu potrubim se blizi plné primyslové ptipravenosti s prokdzanou
bezpecnosti, provozni spolehlivosti a integraci do regionalnich a globalnich logistickych fetézcu
methanolu. Rozsifeni sité potrubi mUZe hrat klicovou roli v rozsahlém pfijeti methanolu jako
udrzitelného nosice energie a chemické suroviny.

Methanol se potrubim prepravuje v kapalném stavu pfi okolni teploté a atmosférickém tlaku, coz
eliminuje potrebu tlakovych nebo chladicich systému. Tato preprava v kapalném stavu nabizi oproti
stla¢enym plynim znaénou vyhodu v podobé minimalni energie pro cerpani. Konstrukéni tlaky
v potrubi pro pfepravu methanolu se obvykle pohybuji od 10 do 50 bar v zavislosti na délce potrubi
a topografii, pficemz vétSina systémua pracuje na spodni hranici tohoto rozsahu kvali ptiznivym
tokovym vlastnostem methanolu [91, 92, 94].

Potrubni systémy pro methanol vykazuji dobrou bezpecnost, pokud jsou spravné navrieny
a udrzovany s vhodnymi opatrenimi proti korozi. Tloustka stény potrubi musi byt vypocitana podle
prislusnych norem pro tlakové nadoby, jako je ASME B31.3, s typickymi koroznimi tolerancemi 1,5—
3,0 mm zahrnutymi v ndvrhu v zdvislosti na provoznich podminkach a ocekavané rychlosti koroze
[95]. Hlavnim problémem materidlu je korozni praskani v methanolu pod tahovym napétim
(zbytkové napéti, vlozené napéti), ke kterému dochazi, kdyZz obsah vody v methanolu klesne do
kritického rozmezi 0,05 aZ 1,0 obj. %, kvlli cemuz je pro integritu potrubi nezbytna kontrola obsahu
vody [96].

Na rozdil od amoniaku, ktery vyZaduje specializované nizkolegované oceli, mohou potrubi pro
methanol pouzZivat standardni uhlikovou ocel (ASTM A53 ttidy B, ASTM A106 tfidy B nebo API 5L).
Trubky ASTM A106 jsou primarné navrzeny pro vysokoteplotni aplikace a vykazuji vynikajici vykon
v systémech vyZadujicich jak tepelnou odolnost, tak schopnost odolavat tvarecim operacim, jako je
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ohybani. Naproti tomu trubky ASTM A53 nabizeji vétSi vSestrannost a béiné se pouzivaji
v univerzdlnich instalatérskych a nizkotlakych systémech. Trubky APl 5L jsou specidlné navrZeny pro
vystavbu potrubi v ropném a plyndrenském primyslu a optimalizuji se pro pfepravu ropy, zemniho
plynu a dalSich kapalin za rliznych provoznich podminek [97, 98].

Kompatibilita methanolu se standardnimi materidly pro potrubi zjednodusuje konstrukci ve
srovnani s korozivnéjsimi chemikaliemi. Bézné se pouziva uhlikova ocel, ackoli je tfeba se vyhnout
materiallm obsahujicim méd nebo zinek kvili obavdm z koroze. Znaceni potrubi a vystrainé
systémy jsou nezbytné pro bezpecnost, zejména tam, kde potrubi prochazi verejnymi
prostranstvimi. Nadzemni Useky vyZaduji identifikaci produktu, indikatory sméru proudéni
a kontaktni informace pro pfipad nouze. Zatimco podzemni potrubi musi byt uloZzeno v hloubce
nejméné 1,5 m s vhodnymi vné;jsimi natérovymi systémy [46, 99].

Kapalnd povaha methanolu za okolnich podminek eliminuje obavy z extrémnich teplotnich vykyva,
které ovliviiuji systémy stlaceného plynu. Proplachovdni lze provadét dusikem bez rizika
nadmérného ochlazeni a misitelnost methanolu s vodou zjednodusuje ¢isténi a udrzbu potrubi ve
srovnani s uhlovodiky, které se oddéluji od vodnych Cisticich roztoka.

Bezpecnostni opatfeni pro prepravu methanolu potrubim jsou zasadni pro prevenci nehod, které by
mohly vést k nebezpedi pozaru, kontaminaci Zivotniho prostfedi a zdravotnim rizikim. Mezi hlavni
nebezpedi spojend s methanolem patfi jeho hoflavost, toxicita pfi poZziti nebo vdechnuti a potencial
pro korozni praskani v disledku napéti v potrubnich systémech, kdyz obsah vody pfekroci bezpecné
limity. Nehody v potrubi mohou vést k tvorbé oblakli par, uUnikim kapalin, které mohou
kontaminovat pldu a podzemni vodu, a k riziku pozaru v disledku nizkého bodu vzplanuti
methanolu [46].

Pro bezpecnost prepravy methanolu potrubim kladou regula¢ni ramce v Evropé a Severni Americe
dliraz na komplexni pfistupy k fizeni rizik. Americky Grad pro bezpecnost potrubi a nebezpecnych
materiald (PHMSA) a kanadsky energeticky regulator poskytuji pokyny, které se konkrétné tykaji
prepravy methanolu, zatimco evropské zemé implementuji smérnici o tlakovych zafizenich
a predpisy o bezpecnosti potrubi [19, 47, 100].

Aby se zabrdanilo porucham potrubi a minimalizovaly se nasledky, jsou nezbytna nasledujici opatreni
ke snizeni rizik:

1. Oznacovani a identifikacni systémy pro jasnou identifikaci potrubi pro methanol a poskytovani
kontaktnich informaci pro pfipad nouze.

2. Vnéjsi natér a katodickd ochrana k zabranéni vnéjsi korozi, s tfivrstvymi polypropylenovymi
natéry bézné pouzivanymi pro podzemni potrubi.

3. Systémy uzaviracich ventil(i strategicky umisténé tak, aby minimalizovaly objem uvolfiovaného
methanolu a umoznily rychlou izolaci ¢asti potrubi s mistem Uniku v pfipadé nouze.

4. Pravidelnd kontrola a udrzba ventill véetné tlakovych zkousek, kontrol funkénosti pohont
a ovéreni polohy uzaviraciho ventilu.
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5. Planovani trasy s cilem vyhnout se, pokud mozZno, husté osidlenym oblastem, citlivym
environmentalnim z6ndm a terénu s vysokym rizikem.

6. Fyzické bariéry a varovné systémy vcetné oploceni, hloubkovych znacek a zén s omezenym
pfistupem podél koridor(i potrubi.

7. Spravny hydraulicky navrh zajistujici dostate¢nou tloustku stény, vhodné materialy (uhlikova
ocel s toleranci proti korozi) a jmenovity tlak pro provoz s methanolem.

8. Protokoly tlakovych zkousek provedenych pred uvedenim do provozu a pravidelné béhem
provozu za Ucelem ovéreni integrity potrubi.

9. Podepreni potrubi a monitorovani zakladd pro prevenci koncentrace napéti a mechanického
poskozeni.

10. Nedestruktivni testovani zahrnujici ultrazvukové kontroly, radiografické testovani a inteligentni
inspekce pomoci jezkl k detekci ztenceni stén a vad.

11. Ochrana potrubnich vedeni pod silni¢nimi, Zelezni¢nimi a vodnimi prejezdy s vylepsenymi
systémy pazeni, hloubkového zabezpeceni a monitorovani na kritickych ktizovatkach.

12. Systémy pro detekci Unikd zahrnujici monitorovani par, analyzy tlakového rozdilu a programy
vizudlni kontroly, s ohledem na to, Zze methanol ma charakteristicky zdpach, ktery napomadha
detekci.

EU smérnice 2014/68/EU (smérnice o tlakovych zatizenich) obecné popisuje regulaci navrhu
potrubi, instalace a tlakovych zafizeni pro prepravu nebezpecnych kapalin na pevniné a na mofi,
véetné methanolu. Na zakladé této smérnice si mnoho Clenskych statli EU vypracovalo vlastni
kritéria pro inspekci methanolovych potrubi [101]. V USA je preprava nebezpecnych kapalin
potrubim definovdna v 49 CFR Part 195, ktery od roku 2020 vyslovné zahrnuje methanol jako
regulovanou nebezpecnou kapalinu [102, 103].

Ve Spojenych statech se 49 CFR Part 195 konkrétné zabyva prepravou methanolu potrubnimi
systémy a vyzaduje dodrzovani bezpecnostnich norem pro potrubi pro nebezpecné kapaliny. Toto
nafizeni nafizuje systémy detekce unik(ll, programy fizeni integrity a pravidelné kontroly potrubi pro
methanol. Provozovatelé potrubi musi zavést systémy pocitacového monitorovani potrubi a vést
bezpecnostni listy pro reakci na mimoradné udalosti [102, 103].

Harmonizované evropské smérnice, jako je nafizeni o infrastrukture alternativnich paliv, smérnice
SEVESO Il a smérnice ATEX, plati ve vSech ¢lenskych statech a zahrnuji specifické predpisy pro
bezpecnost potrubi pro methanol. Tyto predpisy se vztahuji na potrubi prepravujici chemikalie
a nové nosice energie v€etné methanolu jako paliva i vstupni suroviny [104-107].

V souéasné dobé nejsou v Ceské republice 74dna specializovana potrubi na methanol; existuji viak
stavajici ropovody, jako je systém TAL/IKL, které by mohly byt v budoucnu upraveny pro prepravu
alternativnich nosicli energie. Potrubni doprava nabizi distribuci velkych objemd. Strategicka poloha
Ceské republiky ve stfedni Evropé ji potencialné stavi do dobré pozice pro budouci rozvoj potrubi
na methanol, zejména s ohledem na probihajici iniciativy evropské energetické transformace
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a rozvoj projektd na obnovitelny methanol. Realizace rozsahlych potrubi na methanol by vsak
vyzadovala znacné investice a vyvoj regulaéniho ramce specifického pro bezpecnost prepravy
methanolu a environmentalni aspekty.

Stavajici ropovody Ize s minimalnimi modernizacemi znovu vyuZit pro pfepravu methanolu. Cerpaci
stanice vzddlené od sebe zhruba 150-200 km udrZuji tlak v potrubi. Technicko-ekonomicka studie
NREL modeluje 91,4 cm methanolové potrubi, které nepretrzité dodava 37 435 MW energie (LHV)
rychlosti toku 3,9 m/s, co? je asi 6 770 t/h. Cerpaci stanice podél trasy dlouhé asi 1600 km
spotfebovavaji 758 MW (2,02 % dodané energie), coz odpovida 1,26 kWh na MWh pfepraveného
methanolu na 100 km. Tato energie odpovidd 0,00553 kWh/100 km/kg methanolu
(0,056 kWh/100 km/kg Hz). Mensi modernizovana potrubi (prdmér 35,56 cm) obvykle zvladnou
prepravit 415-625 t/h [108]. Potrubni preprava methanolu tak predstavuje perspektivni typ
prepravy velkého mnoiZstvi.

Potrubni doprava methanolu nabizi oproti jinym zplsobdm dopravy zna¢né ekonomické vyhody pro
aplikace na stfedni vzdalenosti. Ve Spojenych statech a dalSich zemich s rozsahlou siti primyslovych
potrubnich systém(l lze methanol efektivné prepravovat jak vyhrazenymi, tak i repasovanymi
ropovody.

Podle komplexni analyzy NREL Cini kapitalové naklady na infrastrukturu methanolového potrubi
priblizné 1 mil. €/km, coZ odpovida nidkladiim normalizovanym podle kapacity ve vysi 28 €/km/MW
[109]. Rozpis kapitalovych vydaja na methanolové potrubi zahrnuje [125]:

e Materialy: 0,31 mil. €/km (vyssi nez u ropovod( kvili poZzadavkim na korozivni odolnost)
e Prace: 0,29 mil. €/km

e Pozemky: 0,04 mil. €/km

e Naklady na Cerpaci stanici: 0,33 mil. €/km

e RUzné naklady: 0,075 mil. €/km

Rocni provozni naklady a investi¢ni nadklady vedou k celkovym néakladim na prepravu ve vysi 1,2 €
za MWh na 1 000 km [109], coZ odpovida 0,66 €/t/100 km (5,3 €/t H2/100 km). Nicméné nedavné
evropské studie ukazuji cenu ndsobné vyssi, jelikoz jina studie uvadi pro vzdalenost 450 km cenu 3,6
€/MWh (20 €/t MeOH), coz odpovida 4,44 €/t/100 km (35,5 €/t/100 km) [89]. JelikoZ se hodnoty
v literatufe velmi lisi, tak nelze jednoznaéné urdit, jakd je cena za prepravu. Cena bude s vysokou
pravdépodobnosti také velmi zavisla na konkrétnich podminkdach, kde se potrubi nachdzi a jak je
dimenzované.

Methanol je klasifikovan jako nebezpecna latka kvali svym vysoce hoflavym, toxickym a korozivnim
vlastnostem s potencidlnimi dopady na Zivotni prostiedi a lidské zdravi pfi pfepravé potrubim.
Potrubni pfeprava methanolu vyZzaduje specificka bezpeénostni opatfeni a ramce pro dodrzovani
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predpis(, aby se minimalizovala environmentalni rizika. Uplnd misitelnost methanolu s vodou
predstavuje jak environmentalni vyzvy, tak i vyhody. | kdyz rozlité latky mohou rychle kontaminovat
vodni zdroje, tato vlastnost také usnadiiuje pfirozeny biologicky rozklad a ve srovnani s ropnymi
produkty snizuje dlouhodobou perzistenci v Zivotnim prostredi. Toxické vlastnosti methanolu vsak
vyZaduji okamZitou kontrolu a sanaci, aby se zabranilo ekologickym Skodam a ochranily se zasoby
pitné vody.

V souvislosti s pfepravou potrubim byly zdokumentovany incidenty s methanolem s rlznou mirou
dopadu na Zivotni prostredi. Institut pro methanol proved| v letech 1998 az 2011 komplexni analyzu
incident s methanolem, ktera zahrnovala incidenty hlasené ve Spojenych statech, Kanadé, Brazilii,
Francii, Italii, Némecku, Svédsku, Ciné, Indii, Malajsii, Jizni Africe a Australii [46]. Bylo zjisténo, Ze
byly hldseny cCtyfi incidenty s potrubim (tfi Uniky a jeden poZar), pficemzZ jeden se stal béhem
standardniho provozu a tfi béhem bézné udrzby. | kdyzZ tyto incidenty nevedly ke katastrofickym
environmentalnim Skoddm srovnatelnym s jinymi nebezpecnymi materidly, uvoliovany methanol
muZe zpuUsobit problémy se zdravim lidi a zvifat, kontaminaci zemédélskych vodnich zdroj( a zdroja
sladké vody.

Obecna uhlikova stopa prepravy methanolu potrubim je asi 15,74 g/t/km, coz je zhruba o 40 % vice
nez u namorni prepravy velkoobjemovych nakladd, ktera cini 11,3 g/t/km (na zakladé spotfeby
paliva 0,12 MJ/t/km pro tanker na prepravu produktll a emisi za cely Zivotni cyklus
94,2 g CO,ekv/MJ) [35]. Nicméné ze spotieb energie pro Cerpadla a emisni naroc¢nosti elektrické
energie vCR 477 g CO,/kWh podle evropské legislativy, vychazi emise 3,34 kg CO,/t/100 km
(26,7 g CO2/kg H2/100 km). | kdyzZ je to vétsi hodnota nezZ v literatufe, tak stéle se jedna o velmi nizké
hodnoty emisi. Navic u potrubni prepravy neni nakladka a vykladka, takze se neprodukuji dalSi emise
a ztraty jsou velmi nizké.

Zajisténi bezpeéné a spolehlivé prfepravy methanolu potrubim vyZzaduje pfisné dodrzovani
narodnich a mezinarodnich norem tykajicich se konstrukce potrubi, material(i, provozu, ochrany
Zivotniho prostredi a kontroly zavaznych rizik. Klicové predpisy a normy platné pro potrubi pro
methanol jsou uvedeny nize se struénym popisem.

49 CFR 195 (Pfeprava nebezpecnych kapalin potrubim) — Americky sbornik federdlnich predpisQ,
hlava 49, ¢ast 195, upravuje ndvrh, vystavbu, provoz, udrzbu a reakci na mimoradné udalosti
v souvislosti s potrubimi pfepravujicimi nebezpecné kapaliny, véetné methanolu, jak je definovano
Uradem pro bezpeénost potrubi a nebezpeénych materialé Ministerstva dopravy USA (PHMSA) [46,
100].

Smérnice 2014/94/EU (nafizeni o infrastruktufe pro alternativni paliva) — Pravni predpisy EU
natizujici zavadéni infrastruktury pro alternativni paliva, v€etné potrubi pro methanol pro ndmorni,
vnitrozemské vodni a silni¢ni Cerpaci stanice, v technologicky neutrdlnim rdmci na podporu
obnovitelnych a nizkouhlikovych paliv [110].
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Smérnice pro tlakova zafizeni 2014/68/EU (PED) — Evropska smérnice tykajici se navrhu, vyroby
a posuzovani shody tlakovych zafizeni a sestav (kategorie II-1V), platna pro svafované Useky potrubi
pro methanol, regulacéni zafizeni a tlakové nadoby pro provoz s methanolem [111].

APl 5L (X52-X70) (Specifikace potrubi) — Norma Amerického ropného institutu pro bezesvé
a svarované ocelové potrubi bézné pouzivané pro methanolové potrubi v Severni Americe. Typické
jakosti: X52 (L360) a vyssi pevnostni jakosti az do X70 (L555), vybrané na zakladé tlaku, teploty
a podminek prostiedi [97, 98].

ASTM A333 tfida 6 (Potrubi z uhlikové oceli pro nizkoteplotni provoz) — Specifikace pro bezesvé
a svafované potrubi z uhlikové oceli vhodné pro nizkoteplotni provoz s methanolem v evropskych
plynovodech a kapalnych potrubich (teploty do -45°C). Casto se pouZivd tam, kde provozni
podminky vyZaduji houZevnatost a odolnost proti lomu [112].

Rada NEN 3650 (Potrubni systémy, Nizozemsko) — Nizozemské normy specifikujici pozadavky na
konstrukci, provoz a kontrolu potrubi. Plati pro methanolové potrubi v Nizozemsku a zahrnuje
materialy, svafovani, zkouseni a ochranu Zivotniho prostredi [113].

RohrFltgV (Némecko) — Némecka spolkova vyhldska upravujici vystavbu a provoz dalkovych potrubi
pfepravujicich kapaliny (v€etné methanolu). Stanovuje poZadavky na planovani tras, bezpecnostni
opatfeni a sledovani integrity potrubi [114].

Technische Regeln fiir Rohrfernleitungsanlagen (TRFL, Némecko) — Technicka pravidla doplnujici
RohrFltgV, ktera poskytuji podrobné pokyny pro projektovani, vybér material(, testovani a udrzbu
potrubi prepravujicich methanol a dalsi nebezpeéné kapaliny presahujici hranice zemé [114].

Smérnice SEVESO Ill (smérnice 2012/18/EU) — Smérnice EU o kontrole nebezpedi zavaznych havarii
s pfitomnosti nebezpeénych latek, ktera vyzaduje, aby provozovatelé potrubi pro methanol zavedli
systémy fizeni bezpecnosti, provadéli posouzeni rizik, vypracovali havarijni plany a informovali
pfislusné organy o zasobach a riziku [106].

Mezinarodni imluva o ochrané rostlin — Stanovi fytosanitarni opatieni, kterd se mohou vztahovat
na vystavbu pruajezdnich cest pro potrubi pro methanol pres zemédélské pozemky a lesy, aby se
zabranilo zavleceni a Sifeni skGidc( [115].

Smérnice ATEX (smérnice 2014/34/EU) — Pfedpisy pro zafizeni a ochranné systémy uréené k pouZziti
v potencidlné vybusném prostiedi (napf. zony s methanolovymi parami kolem ¢erpacich stanic
a ventilovych Sachet), vyZzaduijici certifikaci zafizeni a instalaci v nebezpecnych prostorech [107].

UVPG (Zakon o posuzovani vlivli na Zivotni prostiedi, Némecko) — Némecky zakon nafizujici
posuzovani vlivd na Zivotni prostfedi u infrastrukturnich projektl, véetné novych potrubi pro
methanol, za Ucelem vyhodnoceni a zmirnéni dopadl na pldu, vodu, ovzdusi a lidské zdravi [116].

BNatSchG (Spolkovy zakon o ochrané prirody, Némecko) — Spolkovy zakon chranici biodiverzitu,
krajinu a druhy, méa dopad na trasovani potrubi pro methanol, odklizeni terénu a pozadavky na
obnovu stanovist [117].
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Nafizeni Evropského parlamentu a rady o zavadeéni infrastruktury pro alternativni paliva (AFIR) —
Stanovisko Institutu pro methanol — Doporuceni pramyslu, aby AFIR zahrnovala explicitni cile
a opatreni pro infrastrukturu pro methanolové palivo, podporujici adaptaci a zavadéni potrubni sité
ve vnitrozemskych vodnich cestdch a ndmornich pfistavech [110].

Interpretace PHMSA 16-0116 — Objasriuje, za jakych podminek jsou smési methanolu osvobozeny
od urcitych mezinarodnich prepravnich predpisti (IMDG, ICAO TI, vzorové predpisy OSN) pfi
prepravé potrubim v USA, véetné prahovych hodnot Cistoty a sloZzeni smési [103].

Predpis IMDG / Predpis IBC (IMO) — Mezinarodni pfedpis pro ndmorni prepravu nebezpecného
zboZi a Mezindrodni predpis pro velkoobjemové chemikdlie stanovi normy pro ndmofrni prepravu
methanolu jako ndkladu; relevantni pro napojeni na pobfeini potrubi a Cerpaci terminaly
manipulujici s methanolem.
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9.6 Terminaly

Vétsina mezindrodniho obchodu probiha s vyuzitim ndmornich tankerd, ficnich nakladnich ¢lun(
a zelezni¢nich vagonl. V pfipadé prepravy mezi kontinenty je realizovana lodni preprava
methanolu. PFfi mezikontinentalnim importu methanolu pfipadaji v dvahu vyuzit terminaly
v Rotterdamu (Nizozemsko) a Hamburku (Némecko) od roku 2027. V téchto terminalech Ize preloZit
methanol na silniéni, Zelezniéni nebo potrubni prepravu. Jelikoz v CR nejsou v soucasné dobé
vyhrazend potrubi na methanol, mGze v dohledné dobé preprava methanolu do CR probihat jen po
Zeleznici nebo silnici.

Celosvétoveé je preprava methanolu potrubim omezena na nékolik siti, pficemz lodni a Zelezni¢ni
doprava dominuji v dalkovych dodavatelskych fetézcich kvili vyssSim kapitdlovym nakladlm
aomezenému budovani infrastruktury pro potrubi. Vyhrazend potrubi existuji predevsim
vregionech s koncentrovanymi vyrobnimi a spotfebnimi misty (napf. petrochemickd centra
v Severni Americe a ¢astech Asie), ale nejsou celosvétové rozsitend. Stavajici potrubni infrastruktura
slouzi primarné pro zemni plyn a ropu nebo jeji derivaty. Narodni a unijni regula¢ni dokumenty
nenaznacuji Zzadnd probihajici rozsifeni ani rozvoj zaméreny konkrétné na prepravu methanolu
potrubim v rdmci zemé.

Methanol dovazeny do zemi EU bude obvykle dodavan ocednskymi tankery do hlavnich evropskych
pfistavd (Rotterdam a Hamburk) a odtud prepravovan do vnitrozemi prevdiné Zelezni¢nimi nebo
silniénimi cisternami. Potrubni systém Ceské republiky je vice zaméfen na ropu a plyn, co? doklad4
probihajici rozsifovani, jako je ropovod TAL.

V ramci CR neni nyni Zadny terminal vyhrazeny pro methanol. Nicméné v pfipadé rozvoje trhu
s methanolem je mozné pretransformovat ¢ast infrastruktury pro konvenéni paliva. Tim by vznikly
vyznamné kapacity pro skladovani methanolu.
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9.7 Prepravni trasy

PFevaina ¢ast methanolu pfijizdéjiciho do stfedni Evropy, véetné Ceské republiky, je dovaZena
namornimi tankery do severozapadnich evropskych pfistavii (napf. Antverpy, Rotterdam)
a nasledné Zelezniénimi cisternami nebo silni¢nimi cisternami do vnitrozemskych destinaci. Pfestoze
je methanol pfi pokojové teploté kapalny, takze je technicky kompatibilni s potrubni dopravou,
existuje na celém svété jen maélo specializovanych potrubi pro methanol a v Ceské republice nejsou
zadnd. Potrubni doprava methanolu vyZzaduje materidly odolné proti korozi (obvykle nerezovou ocel
nebo uhlikovou ocel s vystelkou) a specializované ¢erpaci stanice, coz zvySuje kapitalové vydaje ve
srovnani s Zelezniénimi nebo silniénimi alternativami. Pro vnitrozemskou pfepravu methanolu v CR
se nadale vyuzivaji existujici distribucni sité pro kapalné chemikadlie, predevsim Zelezni¢ni a silniéni
infrastruktura [118].

Mezi hlavni producenty methanolu na svété patii zemé s bohatymi zdroji zemniho plynu a uhli, které
slouzi jako primarni suroviny pro syntézu methanolu. V roce 2024 byly nejvétSimi zemémi
produkujicimi a vyvazejicimi methanol Trinidad a Tobago, Saudska Ardbie a Spojené staty, pricemz
kazda z nich vyuZiva sv(j pfistup k levhému zemnimu plynu pro konkurenceschopnou vyrobu
(Obrézek 9.9). Cina je také vyznamnym producentem, ktery pievazné vyuziva zplyfiovani uhli, co?
vede k uhlikové narocnéjsi vyrobni cesté. Mezi dalsi klicové hrace patfi Blizky vychod, Brazilie, Indie,
Nizozemsko, Jizni Korea a Belgie, které vyznamné pfispivaji ke globalnim obchodnim tokim
methanolu [119].
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M China
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OBRAZEK 9.9: NEJVETSi SVETOVi PRODUCENTI METHANOLU [119].

Globdlni sit pro pfepravu methanolu zahrnuje kombinaci namorni dopravy, potrubi
a vnitrozemskych dopravnich metod. Methanol se vSak ve velké mife prepravuje po mofi
v tankerech z vyrobnich center do distribucnich pfistavli po celém svété. Hlavni exportni trasy
zahrnuji pfepravu z Blizkého vychodu do asijsko-pacifického regionu, ze Severni Ameriky do Evropy
a Latinské Ameriky a vyznamné vnitrostatni a regionalni toky v ramci Ciny. PFistavy vybavené
specializovanou infrastrukturou pro skladovani a manipulaci s methanolem usnadnuji efektivni
vykladku a dalsi logistické procesy. Po vylodéni na bfeh se methanol prepravuje do vnitrozemi
prevdiné Zelezni¢nimi a silni¢nimi cisternami, optimalizovanymi pro flexibilitu a pfistup k rdznym
koncovym uzivatelim [119].
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9.8 Shrnuti

Methanol (CHsOH) je globdlné vyrdbéna chemickd latka a perspektivni nosi¢ vodiku diky
vlastnostem, které zjednodusuji jeho skladovani, manipulaci a prepravu. Je to bezbarva, tékava
kapalina pfi pokojové teploté a tlaku s bodem varu 64,7 °C a bodem tani -98 °C, coZz umoznuje
transport v kapalné fazi v Sirokém teplotnim rozsahu bez nutnosti kryogenniho nebo vysokotlakého
systému. Celosvétové dosahla spotfeba methanolu vroce 2019 pfiblizné 98,3 milionu tun
a predpoklada se, Ze do konce roku 2025 prekroci 120 milion( tun, pficemz nejvétsim spotiebitelem
bude Asie (v ¢ele s Cinou). Methanol obsahuje pfiblizné 12,5 hm. % vodiku a nabizi znagnou
objemovou hustotu vodiku (~99 kg H2/m3), kterd pfevysuje kapalny a stlateny vodik. Diky témto
vlastnostem v kombinaci s jeho kompatibilitou se stavajici dopravni infrastrukturou je methanol
ekonomicky vyhodnym nosi¢em vodiku pro riizné distribucni metody.

Souhrnna SWOT analyza methanolu jako nosi¢e vodiku pro ucely prepravy je uvedena na Obrazek
9.10.

Vysoka hustota: V prepoctu asi 99 kg H,/m3. SloZitost fetézce: Vyroba a rozklad methanolu.

Manipulace za okolnich podminek: Methanol je kapalina za Bezpeénostni rizika: Hoflava a jedovata kapalina, vybusné smési se
bé&znych podminek. vzduchem (6-36,5 obj. %), nutnost pfisnych bezpecnostnich
Chemicka stabilita: Methanol je za béZnych podminek stabilni. opateni.

Technologicka pfipravenost: TRL 8-9 provSechny druhy piepravy. Technologicka pfipravenost: TRL 6-7 pro rozklad methanolu.
Vysoké vyuzZiti skladovaného mnoZstvi: Nez(stava vyznamné

mnozstvi methanolu v cisternach.

Snadna nakladka a vykladka: Cerpadlo nebo gravitaéni

prepousténi.

PRILEZITOST ~ HRozy
Dekarbonizace energetiky a dopravy: Pokud splniv§echny Konkurence jinych nosiél vodiku: Amoniak, kapalny vodik,
podminky EU pro RFNBO. LOHC...
Rozvoj P2G technologii: VyuZiti pfebytkl OZE, stabilizace sité a Proménlivost cen elektfiny: Naklady na vyrobu obnovitelného
moznost prepravy této energie. vodiku jsou zavislé na cené obnovitelné energie.
Vyuziti existujicich Fetézc: Vyuziti obchodnich tras methanolu, Dostupnost energie: Nizké vyuZiti elektrolyzéru v CR.
dostupnych cisteren a pfipadné snadné rozsifeni pfepravy. Nemoznost vyroby methanolu z obnovitelného vodiku: Pfi plnéni

legislativhich podminek pro RFNBO bude komplikované nebo
nemozné navazat vyrobu methanolu na obnovitelny vodik.

OBRAZEK 9.10: SWOT ANALYZA PREPRAVY METHANOLU JAKO NOSICE VODIKU.

Methanol Ize prepravovat nékolika konvencénimi zplsoby, véetné silni¢nich cisteren, Zeleznice,
namofni dopravy a potrubim, pficemz kazdy z nich ma odlisSné technické, provozni a nakladové
charakteristiky.

V silniéni dopravé se methanol prepravuje specializovanymi cisternami vybavenymi tepelnou izolaci,
pretlakovymi ventily a bezpecnostnimi zafizenimi pro fizeni tepelné roztaznosti a minimalizaci rizik.
Kapacita nadrzi se obvykle pohybuje od 20 do 45 m3, pfic¢emz kamiony jsou z bezpeénostnich davodu
naplnény na 90-95 % kapacity. Silni¢ni doprava je flexibilni a vhodna pro mistni nebo regionalni
distribuci tam, kde neni k dispozici jind infrastruktura. Naklady a energeticka spotfeba jsou na

silniéni dopravu vyssi ve srovnani s potrubni a Zelezni¢ni dopravou. Ve spojeni s vodikovou
mobilitou, a hlavné samotnymi ¢erpacimi stanicemi je flexibilita vyhodnéjsi. Toho Ize nejlépe vyuzit
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pro tzv. posledni mili, kde je mozné prepravovat rovnou smés s vodou, ktera je vhodnd pro rozklad
na vodik.

Methanol se prepravuje po Zeleznici ve specidlné navrienych cisternach vyrobenych prevainé
z nerezové oceli, které pracuji p¥i atmosférickém az nizkém tlaku (aZ 6 bar). Zelezni¢ni cisterny maji
obvykle objem 50 a7 115 m3. Zelezniéni doprava nabizi bezpeénou a ekonomickou moZnost
distribuce methanolu ve velkém objemu na stfedni az dlouhé vzdalenosti s nizsi cenou nez silni¢ni
pfeprava. Mezi bezpecnostni prvky patfi pretlakova zafizeni, ochrana proti Uniklim, materialy
kompatibilni s polarni a korozivni povahou methanolu a pfisné dodrZovani predpist o nebezpecnych
latkach podle ramcl RID a DOT. TRL pro Zelezni¢ni pfepravu methanolu je také vysokd (8-9) a je
podporena zavedenymi logistickymi a bezpecnostnimi protokoly v daném odvétvi.

Dalsi mozZnosti prepravy methanolu je ndmofrni doprava. Kapalné skupenstvi methanolu umoziuje
pfepravu ve standardnich tankerech na chemické produkty bez chlazeni nebo pretlakovani, coz
zjednodusuje konstrukci lodi a sniZzuje kapitdlové investice do plavidel. Specializované lodé na
pfepravu methanolu mohou pojmout objem aZ 120 000 m3, jako napf. Millennium Explorer. Lodé
jsou vybaveny nadrzemi odolnymi proti korozi a pokrocilymi systémy manipulace s nakladem. Roéné
se priblizné tretina celosvétové produkce methanolu prepravuje po ndmofrnich trasach, coz svédci
o vyspélych a rozsahlych dodavatelskych fetézcich. V ptipadé lodni pfepravy je methanol pouzivan
i jako palivo. Zafizeni pro tankovani jsou ve vice nez 120 pfistavech po celém svété a podporuji lodé
raznych velikosti, v€etné lodi na prepravu sypkych materidld a kontejnerovych lodi. Naklady na
namofni dopravu jsou primarné ovlivnény spotfebou paliva pro pohon lodi, pfiéemz energie na
nakladku je zanedbatelna. Manipulaci, baleni a nouzové postupy upravuji bezpeénostni predpisy,
jako je Mezindrodni predpis pro stavbu a vybaveni lodi hromadné prepravujicich nebezpecné
chemikalie (IBC) a Mezinarodni pfedpis pro namofrni prepravu nebezpecného zbozi (IMDG). TRL pro
prepravu methanolu v namofrni dopravé je vysoka (8—9), coz odrazi komercni pfipravenost.

Potrubi pro methanol funguji pfi okolni teploté a mirném tlaku (10-50 bar) a tézi z kapalného stavu
methanolu, ktery ve srovndani s plyny sniZuje pozadavky na kompresi. Potrubni preprava je
nakladové efektivni pro stfedni vzdalenosti az do pfiblizné 475 kilometrd. Celosvétové existuji
potrubi pro methanol prevdiné v okoli primyslovych zén, ale jsou méné rozsahla nez potrubi pro
jiné chemikalie, jako je amoniak. Kompatibilita materidlt s potrubimi z uhlikové oceli je proveditelna
s vhodnymi ochrannymi natéry, coz zajistuje provozni spolehlivost a bezpec¢nost v ramci regulacnich
ramcU. Potrubi pro methanol maji TRL 8 az 9, coz znamena vyspélou technologii pro primyslové
nasazeni.

Zavérem lze fict, Ze vlastnosti methanolu jako kapalného nosice vodiku za normdalnich podminek
poskytuji oproti jinym nosicim vyznamné vyhody, zejména pokud jde o jednoduchost skladovani
a prepravy, kompatibilitu se stdvajici infrastrukturou a ekonomickou Zivotaschopnost. Rlzné
zpUsoby dopravy, véetné potrubni dopravy, namorni dopravy, Zeleznice a silnice, nabizeji flexibilitu
pro rGzné pozadavky dodavatelského retézce, pricemz kazdy zplsob dopravy je podporovan
vyspélymi technologiemi a komplexnimi bezpecnostnimi rdmci. Zatimco ndmorni a potrubni
doprava je ndkladové nejefektivnéjsi pro velké objemy na stfedni aZ dlouhé vzdalenosti, Zelezniéni
a silniéni doprava umoznuji regionalni a flexibilni distribuci, ktera umozniuje dosdhnout na trhy tam,
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kde jsou potrubni a pfistavni sité nepfistupné. Methanol predstavuje vysoce prakticky a komeréné
pouzitelny nosi¢ vodiku v sou€asnych i budoucich cestach energetické transformace.
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Pouzité zkratky

Zkratka Nazev

ADN Evropska dohoda o mezinarodni prepravé nebezpecnych véci po
vnitrozemskych vodnich cestach
ADR Evropska dohoda o mezinarodni silni¢ni pfepravé nebezpecnych véci
AFIR Natizeni Evropského parlamentu a rady o zavadéni infrastruktury pro
alternativni paliva (Alternative Fuel Infrastructure Regulation)
AR-AFEE Vodna péna tvofici film odolna vici alkoholu
(Alcohol-Resistant Aqueous Film-Forming Foam)
ASME Standardy Americké spolecnosti strojnich inZzenyr(
(American Society of Mechanical Engineers Standards)
ASTM Americka spolecnost pro testovani a materialy
(American Society for Testing and Materials)
ATEX Vybusné atmosféry (ATmosphéeres EXplosibles)
CAPEX Kapitalové vydaje (CAPital EXpenditure)
CFR Kodex federalnich predpist (Code of Federal Regulations)
CR Ceska republika
DOT Ministerstvo dopravy USA (Department of Transportation)
ESD Nouzové vypnuti (Emergency ShutDown)
EU Evropska unie
HFO Tézky topny olej (Heavy Fuel Qil)
HHV Spalné teplo (Higher heating value)
Mezinarodni sdruzeni letecké dopravy
IATA . . -
(International Air Transport Association)
IBC Stfedné velky kontejner (Intermediate Bulk Container)

v Mezindrodni pfedpis pro stavbu a vybaveni lodi hromadné pfepravujicich
(Predpis) v s . . .
IBC nebezpecné chemikalie (International standard for the safe carriage in bulk

by sea of dangerous chemicals and noxious liquid substances)
Mezinarodni namorni preprava nebezpecného zbozi
IMDG . "
(International Maritime Dangerous Goods)
IMO Mezindrodni ndmofrni organizace (International Maritime Organization)
Mezindrodni organizace pro normalizaci
ISO . .. -
(International Organization for Standardization)
LEL Dolni mez vybusnosti (Lower Explosive Limit)
LHV Vyhrevnost (Lower heating value)
LNG Zkapalnény zemni plyn (Liquefied Natural Gas)
MeOH Methanol
MGO Lodni plynovy olej (Marine Gas Qil)
NEN Kralovsky nizozemsky normalizaéni institut
(The Royal Netherlands Standardization Institute)
Narodni laborator pro obnovitelné zdroje energie
NREL .
(National Renewable Energy Laboratory)
ooP Osobni ochranné prostredky
OPEX Provozni vydaje (OPerational EXpenditure)
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PED Smeérnice o tlakovych zatizenich (Pressure Equipment Directive)
PHMSA Sprava bezpecnosti potrubi a nebezpecnych materiald
(Pipeline and Hazardous Materials Safety Administration)
RID Mezindrodni Zelezni¢ni pfeprava nebezpecnych véci
RohrFltgV | Nafizeni o plynovodech / Spolkové natizeni Némecka o plynovodech
SOLAS Bezpecnost zivota na mofi (Safety of Life at Sea)
TAL/IKL Transalpinsky ropovod/Ropovod Ingolstadt — Kralupy nad Vitavou — Litvinov
TDG Preprava nebezpecného zboZi (Transportation of Dangerous Goods)
Smérnice o prepravitelnych tlakovych zafizenich
TPED . . .
(Transportable Pressure Equipment Directive)
TNO Nizozemskd organizace pro aplikovany védecky vyzkum
TRFL Technicka pravidla pro potrubni systémy v Némecku
TRL Uroveri technologické pripravenosti (Technology Readiness Level)
UVPG Némecky zdkon o posuzovani vlivl na Zivotni prostiedi
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10 Ethanol jako alternativni forma prepravy vodiku
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10.1 Obecné informace

Ethanol (C,HsOH) je bezbarvd, tékavd kapalina s charakteristickym zapachem, za normalnich
podminek stabilni a dobfe misitelnd s vodou. Diky relativné nizkému bodu varu (78,3 °C pfi
normalnim tlaku 1 013 hPa) a hustoté blizké benzinu (786,4 kg/m?3 pfi 25 °C) je z hlediska manipulace,
skladovani a prepravy velmi podobny béZnym kapalnym motorovym paliviim. V energetice ma dvoji
roli: jednak jako samostatné nebo smésné motorové palivo, jednak jako chemickd platforma
a potencidlni nosi¢ vodiku v budoucich palivovych tetézcich. V tadé zemi je dnes ethanol
etablovanym komponentem automobilovych benzind a v nékterych regionech se pouziva i jako Cisté
palivo pro vozidla s flexibilnim palivovym systémem [1], [2], [3], [4].

Globalni produkce bioethanolu v poslednich dvou dekadach vyrazné vzrostla, pricemz hlavnimi
producenty jsou Spojené staty a Brazilie. V Brazilii tvofi ethanol vyznamnou ¢ast palivové bilance
v osobni dopravé a vozovy park je z velké ¢asti tvoren tzv. flex-fuel vozidly schopnymi spalovat jak
smés benzinu s ethanolem, tak samotny hydratovany ethanol [1], [2].

V USA se ethanol uplatiuje predevsim ve smésich E10 a E15, v nékterych regionech pak i jako
vysokoprocentni palivo (E85) pro specidlni vozidla, distribuéni systém je pfitom nastaven tak, Ze
anhydridni ethanol je dopravovan oddélené a misi se az v distribucnich terminalech [3], [5].

V evropském kontextu je ethanol pouzivan zejména ve smésich E5 a E10, v mensim rozsahu pak jako
komponent vyssich smési nebo specializovanych paliv pro téZzkou dopravu a vozidla s upravenym
motorem [3], [6].

Z hlediska zdrojl Ize rozlisit tzv. prvni generaci bioethanolu vyrabénou z cukernych a Skrobovych
plodin (cukrova trtina, kukufrice, obiloviny, cukrova fepa) a druhou generaci na bazi lignocelul6zové
biomasy (zemédélské zbytky, dfevni hmota, energetické byliny). Druhd generace je z hlediska vyuziti
pady a konkurence s potravinarskou produkci perspektivnéjsi, ale technologicky i logisticky
naroc¢néjsi. Studie ukazuji, Ze kliCovym problémem je sbér a doprava rozptylené biomasy do
ethanolovych zavodl, zatimco vlastni preprava hotového ethanolu jiz probihd v relativné
standardizované podobé [3], [7], [8].

Pti hodnoceni environmentalnich prinost bioethanolu je proto nutné brat v ivahu nejen koncovou
fazi spalovani v motoru, ale cely retézec od péstovani biomasy pres zpracovani az po distribuci.
Nékteré scénare napfriklad ukazuji, Ze bez vhodnych opatfeni na strané zemédélstvi a primyslu
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muZe intenzivni rozvoj ethanolu v dopravé vést pouze k omezenému, nebo dokonce negativnimu
¢istému prinosu pro kvalitu ovzdusi a zdravi obyvatel [2], [9], [10].

Z pohledu nosice vodiku je ethanol zajimavy tim, Ze ma relativné vysoky obsah vazaného vodiku
a existuji technologie parniho reformingu, parcidlni oxidace i autoteplotniho reformingu, které
umoznuji ziskat z ethanolu vodik pfi teplotach nizsich, nez jsou obvyklé pro zemni plyn [11].
Teoreticky lze pfi parnim reformingu ziskat vyznamné mnozstvi vodiku na jednotku objemu kapaliny,
pficemZ ethanol ma soucasné vysokou objemovou energetickou hustotu a je stabilni pfi okolnich
teplotach [11]. Ve srovnani s plynnym nebo kapalnym vodikem, které vyZzaduji vysokotlaké
zasobniky nebo kryogenni podminky, tak ethanol nabizi atraktivni kombinaci energetické hustoty,
jednodussiho skladovani a moznosti vyuzit stavajici kapalnou logistickou infrastrukturu.

Pro Ucely prepravy je zasadni, Ze ethanol je pfi béznych teplotach kapalny, neni potieba jej stlacovat
na vysoké tlaky ani ochlazovat. To umoziuje jeho dopravu v béznych atmosférickych cisternach,
zasobnicich a potrubnich systémech pro hoflavé kapaliny, které jsou jiz dnes v rozsahlé mire
vybudovany pro ropné produkty a dalsi kapalna paliva [1], [5], [6]. Ethanol je pIné misitelny s vodou
a ma nizkou viskozitu (kinematickd viskozita pfedstavuje hodnotu 0,7503 mm?/s), coZ usnadtiuje
cerpani a miseni, ale zaroven zvysuje citlivost na pfimés vody v logistickém tetézci. V praxi proto
zGstava ethanol az do Urovné distribuénich terminal( skladovan a dopravovan oddélené a teprve na
termindlu je misen s benzinem, aby se minimalizovalo riziko fdzového déleni paliva a koroze
v zasobnicich a potrubi [1], [4], [5].

Z hlediska materidlové kompatibility mlzZe ethanol negativné ovliviiovat nékteré kovy a polymerni
materialy. Zvlastni pozornost se vénuje tésnénim, hadicim a vnitfnim povlaklim nadrzi: ponorovaci
testy ukazuji, Zze nékteré béiné pouzivané elastomery v prostifedi ethanol-benzinovych smési
vyrazné meéni své mechanické vlastnosti, zatimco vhodné zvolené fluorované elastomery nebo
urcité epoxidové povlaky vykazuji dobrou dlouhodobou stabilitu [1]. To znamena3, Ze pfechod na
vyssi podily ethanolu v palivovém systému je spojen predevsim s pozadavky na vybér materidld
a kontrolu kvality v infrastrukture, nikoli s potfebou zcela novych typ( dopravnich prostfedku.

Z bezpecnostniho hlediska je ethanol klasifikovan jako vysoce hoflava kapalina; mezinarodni
prepravni predpisy jej fadi do tridy hotlavych kapalin (UN 1170). Hlavnim rizikem jsou hotlavé pary,
které mohou pfi Uniku a nedostatecném vétrani vytvofit se vzduchem vybusSnou smés, a dale
moznost vzniku pozaru pfi styku s otevienym ohném nebo jinym zdrojem zapaleni. Na rozdil od
nékterych jinych nosi¢ld vodiku (napfiklad amoniaku) vSak ethanol nevyzaduje zvlastni opatreni
z hlediska akutni toxicity; jeho primarni riziko je hoflavost a riziko znecisténi Zivotniho prostredi,
nikoli toxicita.
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Klasifikace latky podle nafizeni (ES) ¢. 1272/2008 (CLP)
Ethanol (CAS: 64-17-5) je klasifikovan ndsledovné:

e H225: Vysoce hoflava kapalina a pary (Obrazek 10.1).
e H319: Zplsobuje vazné podrazdéni oci (Obrazek 10.2).

Piktogramy nebezpecnosti:

OBRAZEK 10.1: OBRAZEK 10.2:
PIKTOGRAM HORLAVE PIKTOGRAM DRAZDIVE
LATKY [12].

NFPA 704 klasifikace (USA) (Obrazek 10.3)
Narodni asociace pozarni ochrany (NFPA) oznacuje ethanol podle systému NFPA 704 nasledovné:

e Zdravotni nebezpeci (modré pole): 2 — kratkodobé vystaveni muzZe zpuUsobit docasné
poskozeni.

e Horlavost (Cervené pole): 3 — mlze byt zapalen pfi bézné teploté.

e Reaktivita (Zluté pole): 0 — stabilni, nereaktivni za normdalnich podminek.

OBRAZEK 10.3: NFPA 704 KLASIFIKACE PRO ETHANOL [13].

Pfi posuzovani environmentalnich rizik se ethanol vyznacuje dobrou biologickou odbouratelnosti
a absenci siry a perzistentnich aromatickych uhlovodikd, coz obecné sniZzuje dlouhodobou
perzistenci jeho zbytk( v Zivotnim prostredi ve srovnani s tézsimi ropnymi produkty. Na druhé strané
muze vétsi unik ethanolu do vodniho prostredi vést k vyraznému snizeni obsahu rozpusténého
kysliku a akutnimu stresu pro vodni organismy. Zatéz je zavisla na objemu, rychlosti redéni
a schopnosti regenerace ekosystému [9], [10]. V oblasti podzemnich nadrzi a starych skladd bylo
navic prokazano, Ze pritomnost ethanolu muZe zvySovat mobilitu nékterych kontaminantu
v podzemnich vodach, coz klade vyssi naroky na monitoring a udrzbu téchto zafizeni [5], [9].
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10.2 Silnicni preprava

Silni¢ni preprava predstavuje v soucasnych logistickych retézcich ethanolu zdkladni ¢lanek mezi
vyrobnimi zavody, rafineriemi, sméSovacimi terminaly a konecnymi odbérateli. V distribu¢nich
systémech v Evropé i Severni Americe je bézné schéma, v némz jsou dlouhé tranzitni toky feseny
Zeleznici nebo lodni dopravou, zatimco konecna distribuce z terminal(i k ¢erpacim stanicim nebo
pramyslovym odbératelim probihd témér vyhradné autocisternami [1], [5]. Fyzikalné-chemické
vlastnosti ethanolu umozZnuji vyuzivat prostou cisternovou prepravu bez potreby tlakovych nadob
¢i kryogennich technologii.

Jako kapalné palivo lze ethanol efektivné prepravovat v objemech desitek kubickych metrd
v béZnych silni¢nich cisternach a ISO cisternovych kontejnerech, které jsou jiz provozovany v ramci
existujici ropné a chemické logistiky. Ostrovni feSeni je vhodné a umoZniuje pruzné zasobovani
i mensich odbérnych mist, a to bez potieby napojeni na Zelezni¢ni ¢i potrubni infrastrukturu. Na
pfepravu ethanolu tady mohou slouZit mensi autocisterny, nebo IBC kontejnery. Diky husté silni¢ni
siti je zplGsob distribuce na krajské uUrovni v soucasnosti standardni a vhodny zejména v rdmci
propojeni vyrobnich zavod( ¢i regiondlnich sklad(, a to bez nutnosti budovani dalsi infrastruktury.
Na narodni Urovni je umoznéna preprava diky dobfe vyvinuté a dlouhodobé zavedené bezpeéné
prepravy na dlouhé vzdalenosti (legislativni rdmec ADR). V rdmci EU Urovné prostfednictvim dohody
ADR je umoZnéna preprava ethanolu i mezi ¢lenskymi staty bez technickych Uprav prostredkd.
Silni¢ni doprava je tak vyuzivana jako navazujici zpUsob prepravy k Zelezni¢ni a namorni dopravé [5].
Pro scénare vyuziti ethanolu jako nosi¢e vodiku je silni¢ni pfeprava vyhodna zejména v pocatecnich
fazich rozvoje, kdy jsou objemy distribuovaného produktu relativné nizké a prostorové rozptylené,
a dokud by investice do novych potrubnich siti nebo specializované Zelezni¢ni infrastruktury nebyly
ekonomicky odUtvodnitelné [2], [6].

Technologicka ptripravenost silni¢ni prepravy ethanolu odpovida plné komerénimu nasazeni (TRL 9).
V literature je tato ¢ast logistického fetézce popisovana jako standardni, dlouhodobé ovérena
technologie, ktera se v podstaté nelisi od pfepravy benzinu ¢i dalSich kapalnych paliv [1], [5].
Vyrobci, distributofi a provozovatelé Eerpacich stanic maji s manipulaci a pfepravou ethanolu
rozsahlé zkusenosti; v fadé zemi je ethanol jiz desitky let rutiné rozvazen jako slozka smésnych paliv
(E5, E10) nebo jako samostatné palivo pro tzv. ,flex-fuel” vozidla, kterd dokazou spalovat typicky
benzin s obsahem ethanolu 0-85 % (v CR smés typicky prodavana jako ,E85“). P¥iklad takového
vozidla je uveden na Obrazek 10.4.
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K GaSie P e e

OBRAZEK 10.4: VOZIDLO SCHOPNE SPALOVAT AZ 85% SMES ETHANOLU V BENZINU. TYPICKY JDE
O VOZIDLA ZNACKY SAAB, VOLVO NEBO FORD.

V kontextu vodikové mobility je tedy silniéni pfeprava ethanolu technicky zcela pfipravena
a pripadné nové prvky (napfiklad decentralizované reformni jednotky v dopravnich uzlech) se tykaji
aZz nasledného vyutziti, nikoli samotného transportu [9].

Pfi silniéni prepravé ethanolu se vyuzivaji predevsim jedno nebo vicekomorové autocisterny
s objemem typicky 20-35 m3. Cisterny jsou vybaveny pojistnymi a podtlakovymi ventily,
uzemnovacimi body, armaturami pro spodni pInéni, pfipadné i vrchni, a ¢asto i systémy pro zpétné
odsavani par, aby se minimalizovaly emise tékavych organickych latek pfi manipulaci. U vétsich
logistickych tokul se béZzné pouZivaji kombinace tahace s ndvésem a pfipadné i souprav s pfivésem.
Pro mensi objemy, laboratorni doddvky nebo zasobovani mensich odbératelll se pouzivaji IBC
kontejnery (Obrazek 10.5 vlevo) a sudy prepravované na plosinovych vozidlech, pficemz princip
zabezpeceni a oznaceni nakladu odpovida pozadavkim na nebezpecné latky tridy 3 [5], [21].
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OBRAZEK 10.5: IBC KONTEJNER (VLEVO) A ISO CISTERNOVY KONTEJNER NA ETHANOL (VPRAVO).

Vyznamnou roli hraje také vyuZiti ISO cisternovych kontejnerl (Obrdzek 10.5 vpravo), které
umoziuji snadny prechod mezi silni¢ni, Zelezni¢ni a ndmorni dopravou bez prepousténi produktu.
Tyto kontejnery jsou konstruovany podle mezinarodnich standard( a v ptipadnych intermodalnich
retézcich slouZi jako zakladni logisticka jednotka; silnicni doprava pak zajistuje prvni a posledni Usek
pfepravy — z vyrobniho zavodu do prekladisté a z pfistavu nebo Zelezni¢ni stanice do termindlu ci
k zakaznikovi [1], [2].

Bezpecnost silniéni prepravy ethanolu vychazi z jeho klasifikace jako vysoce hotlavé kapaliny.
Hlavnimi riziky jsou uniky par a kapalin, moznost vzniku hoflavé atmosféry v uzavienych nebo
Spatné vétranych prostorech a nasledny pozar. Z toho vyplyvaji pozadavky na konstrukci cisteren,
uzemnéni vozidel, pouZiti antistatickych hadic pfi plnéni a vyprazdiovani, omezeni zdrojli zapaleni
a vhodné vétrani nakladkovych a vykladkovych mist [5].

Opatreni pri nakladani a vykladani [14] [15]:

e Spravné oznaceni cisterny a technickych zafizeni podle ADR predpist (rychla identifikace
nebezpecné latky v nouzovych pfipadech).

e Cisterna uzemnéna kvili riziku vzniku statické elektfiny a pfipojena k uzemnovacimu systému
plniciho mista.

e Zajisténi stejného elektrického potencidlu pfi propojeni mezi cisternou a plnicim potrubim —
potrubi a cisterna jsou nejdfive spojeny vodi¢em zapojenym do k tomu uréeného konektoru.

e Kontrola tésnosti a stavu hadic, spojek, armatur a bezpecnostnich ventili jesté pred
samotnim zahajenim operace.

e Zakaz koureni a pouzivani otevieného ohné v okoli precerpavaci techniky.

e Zabranéni ndhodnému vniknuti nepovolenym osobam a jinym vozidlGm.

e Zajisténi pritomnosti proskolené osoby sledujici pribéh procesu plnéni/vypousténi.
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Opatieni v pfipadé Gniku a pozaru:

Riziko uniku snizuje vyuZiti certifikovanych nddrzi z materidl(i urenych pro nadrie na ethanol,
potrubi a tésnéni museji byt kompatibilni s ethanolem; literatura upozorfiuje zejména na mozné
problémy s korozi nékterych kovl (hlinik, zinek, nékteré oceli) a s bobtndnim nevhodné zvolenych
elastomeru [1]. Tento problém se v omezené mite projevoval i u palivovych systémd motorovych
vozidel pfi zavadéni E5 a E10 paliv.

Havarijni plany v distribuc¢nich terminalech a u specializovanych dopravcu zpravidla zahrnuji postupy
pro reSeni Uniku ethanolu z cisterny, v€etné okamZitého zabezpeceni mista, vytvoreni zachytnych
bariér, zabranéni vniknuti ethanolu do kanalizace a vodnich tokl a pouziti vhodnych hasicich
prostfedkl pfi pozaru [16].

Vhodna a nevhodna hasiva:

Vhodné je pouZiti pénovych hasicich prostfedkd uréenych pro alkoholy a suchych chemickych
hasicich pfristroj. Haseni vodou je problematické — vodni mlha sniZuje teplotu a Sifeni pozaru, ale
silny proud mlze naopak pozar rozsitit (ethanol je leh¢i nez voda a hofi na jejim povrchu) [16].

Technologické ztraty pti nakladani a vykladani ethanolu [17] [18]:

PFi nakladce a vykladce ethanolu dochazi ke ztratach unikem. Nedochazi k chemickym ztratam,
protoze ethanol je za béznych podminek stabilni latkou. Ztraty tak mizeme rozdélit na:

Evaporacni ztraty (ztraty odparem)

e Proces, kdy pfi plnéni a vyprazdniovani cisteren dochazi k vytésnovani par ethanolu
z nadrZe. Tyto ztraty se pohybuji v jednotkdch gram( na m3 pfecerpdvaného ethanolu, co?
odpovida méné nez 0,01 % na jednu operaci nakladky/vykladky za béZznych podminek.

Ztraty zbytkového mnozstvi

e Vplnicich hadicich, armaturach, potrubi a ndadrzich samotnych se po ukonéeni
precerpavani nachdzi zbytkové mnoistvi ethanolu, které neni moiné zcela technicky
precerpat do cisterny. Z pramyslovych manuall vychazi, Ze zbytkové mnozstvi se pohybuje
v Fadu jednotek litru na jeden proces (v zavislosti na délce a priméru hadice). Na 30 m3
objemu cisterny pfipadaji fadové 3 litry ztraty zbytkového mnoistvi, coz je ztrata pouze
0,01 %.

Ztraty ukapem pri pripojovani a odpojovani hadic

e Mechanickym pfipojovanim a odpojovanim hadic dochazi také k mensim ztratam ve formé
ukapu kapaliny nebo uvolnéni malého mnozstvi par. Opatrenim podle technickych vyrobcl
mUlzZe byt aplikace suchych spojek, které vyrazné snizuji tyto ztraty a riziko Uniku
v porovnani s klasickymi Sroubovymi spoji.
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Silniéni preprava ethanolu podléhd mezinarodnim a narodnim predpisim pro prepravu
nebezpecnych véci. V evropském prostoru je klicova dohoda ADR, podle niz je ethanol klasifikovan
pod UN 1170 jako hotlava kapalina (tfida 3, klasifika¢ni kéd F1). ADR stanovuje pozadavky na
konstrukci a zkouseni cisteren, znaceni vozidel, vybaveni posadek, dokumentaci a omezeni prljezdu
tunely (cisterna s ethanolem nesmi do tunel(l kategorie D a E). Narodni legislativa v jednotlivych
statech EU tato pravidla prejima a doplfiuje o poZadavky z oblasti bezpecnosti prace, pozarni
ochrany a prevence zdvaznych havdrii [5]. Obce mohou urcit dalSi omezeni — zdkaz vjezdu do center,
pripadné definovat povinné trasy pro nebezpecny naklad.

Z praktického hlediska to znamena, Ze vozidla prepravujici ethanol museji byt vybavena
odpovidajicim znacenim, mit pfislusné doklady a jejich Fidi¢i museji vlastnit osvédceni ADR. Pro
ethanolem zasobované termindly a velké sklady pak plati prahové hodnoty pro zatazeni do rezimu
prevence zdvaznych havarii, které se odvijeji od celkového skladovaného mnozstvi a od kombinace
raznych nebezpecnych latek (detailnéji viz dokument Alternativni forma Ethanol — skladovani) [16].

V ceskych podminkach je infrastruktura pro silni¢ni pfepravu ethanolu dlouhodobé zavedena
a vyuZzivana jak pro potravinarsky a technicky ethanol, tak pro palivovy ethanol. Sit ¢erpacich stanic,
rafinerii a distribu¢nich terminal( je navrzena pro dovoz a rozvoz kapalnych paliv po silnici a ethanol
v ni pini roli jedné slozky automobilovych benzinl. Z hlediska pfipadného vyuziti ethanolu jako
nosice vodiku je proto mozZné navazat na stavajici logistické toky a jejich kapacity, aniz by bylo nutné
budovat zcela novou dopravni infrastrukturu. Silniéni doprava tak mdze v CR plnit roli primarniho
zpUsobu distribuce ethanolu od vyrobcl nebo importérd k reformnim jednotkdm v dopravnich
uzlech, pripadné k vodikovym plnicim stanicim, kde by probihala preména ethanolu na vodik.

Cerpani ethanolu [19] [20]:

Nejvice béznym typem cerpadel jsou odstfediva cCerpadla. Nachdazeji pouziti pfi precerpavani
ethanolu mezi nadrzi a cisternou nebo ve skladovych systémech.

e Pratok: mUZe dosahovat desitky aZ stovky m3/h, zéleZi od velikosti a typu éerpadla.
e Tlak: typicky do 10 bar.

e Pfikon: nékolik kW aZ desitky kW (orientaéné odpovida 1 kW p¥ikonu cca 20 m3/h).
e Materidl: nerezova ocel zajistujici chemickou odolnost vici ethanolu.

Energeticka narocnost silni¢ni prepravy ethanolu je dana predevsim spotfebou nafty v nakladnich
vozidlech a je vyrazné zavisld na prepravni vzdalenosti, profilu trasy a stupni vyuZiti kapacity
cisteren. Analyzy dodavatelskych retézcd bioethanolu ukazuji, Ze logistika (véetné silni¢ni dopravy
suroviny a hotového paliva) tvofi vyznamnou, ale nikoli dominantni ¢ast celkovych energetickych
narokd a emisi v Zivotnim cyklu paliva [2], [8]. Ve srovnani s Zeleznici a potrubim jsou jednotkové
energetické naklady silni¢ni dopravy vyssi, nicméné na kratkych a stfednich vzdalenostech a pfi
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mensich objemech muze byt silni¢ni varianta z hlediska celkovych nakladd i emisi stadle vyhodna,
zejména pokud by alternativou bylo budovani nové infrastruktury

Vypocet energetické naro¢nosti prepravy ethanolu:
Vyhrevnost nafty 44 MJ/kg = 12,2 kWh/kg = 10,2 kWh/I
Spotreba tahace 30 | nafty /100 km

Kapacita cisterny 30 m3 = 23,6 t ethanolu

Nasledujici rovnice (10.1) urcuje energetickou naro¢nost prepravy kilogramu ethanolu plnou silni¢ni
cisternou na vzdalenost 100 km.

10,2kWh/1 % 30 |
23600 kg

= 0,013 kWh/kg (10.1)

Energeticka narocnost je pfiblizné 0,013 kWh energie na prepravu 1 kg ethanolu na 100 km. To
odpovida cca 0,1 kWh/kg vodiku uloZzeného v ethanolu (vodik tvori cca 13,13 % hmotnosti). Pokud
budeme dale uvazovat uvolnéni vodiku z ethanolu parni reformaci, mérnda energeticka narocnost
prepravy se snizi na 0,067 kWh/kg vodiku (pfi parni reformaci se uvolni vic vodiku, neZ bylo
v pfepravovaném ethanolu).

Ekonomické hodnoceni silniéni prepravy ethanolu zahrnuje jak provozni naklady (palivo, mzdy,
udrziba, mytné), tak kapitalové naklady na pofizeni vozidel a cisteren. Optimalizacni modely
bioethanolovych dodavatelskych fetézcl ukazuji, Ze pti regiondlni distribuci a stfednich objemech
muze byt silniéni doprava ekonomicky konkurenceschopna vici Zeleznici nebo lodni dopravé,
zejména pokud je potieba obslouZit velky pocet mensich odbérnych mist [6], [8]. Dllezitym
faktorem je také flexibilita — moznost rychle reagovat na zmény v poptavce a smérovat dodavky do
jinych region(i bez nutnosti dlouhodobého planovani kapacit koleji ¢i produktovodu.

Z ekologického hlediska jsou se silni¢ni prepravou ethanolu spojeny emise sklenikovych plynt
a znecistujicich latek z dieselovych motor( vozidel, stejné jako riziko havarijnich anikd.

Studie zabyvajici se environmentalnimi dopady bioethanolu upozornuji, ze celkova uhlikova bilance
zavisi i na zpusobu jeho prepravy. Emise, které vznikaji pfi silni¢ni pfepravé mohou snizovat celkovy
dekarbonizaéni pfinos [11], [16]. To plati stejné pro ethanol ziskany kvasenim (bioethanol) i pro
RFNBO ethanol ziskany reformaci z vodiku.

V pfipadé uniku ethanolu do Zivotniho prostfedi hraje roli jeho dobra biologickd odbouratelnost
a absence dalsich znedistujicich soucasti jako u jinych paliv, typicky siry ¢i aromatickych uhlovodika,
takze pfi v€asném zasahu a sanaci byvaji dlouhodobé dopady zpravidla mensi nez u uniku ropnych
produktl [16].
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Vypocet emisi CO2 uvolnénych pf¥i prepravé ethanolu

Emise nafty podle EU legislativy: 95,1 g CO2/MJ = 3,95 kg CO,/kg = 3,3 kg CO,/I
Spotreba tahace 30 1/100 km

Kapacita cisterny 30 m3 = 23,6 t ethanolu

33009C0,/L %301
23600 kg

= 4,2 gCO,/I (10.2)

Emise vychazi zhruba na 4,2 g CO; na kilogram ethanolu prepraveného 100 km (rovnice 10.2). P¥i
pfepoctu na uloZeny vodik vychazi emise cca na 32 g CO; na kilogram vodiku prevezeného ve formé
etanolu, resp. 21 g CO,/kg vodiku, pokud uvaZzujeme zpétné uvolnéni pomoci parni reformace.

Nejdllezitéjsi relevantni norma je ADR klasifikace ethanolu pod UN 1170 jako hotlava kapalina
(trida 3) s klasifikacnim kddem F1 a zdkazem vjezdu do tunell kategorie D a E.

Kromé jiz zminéné dohody ADR jsou relevantni technické normy pro konstrukci nadrzi a cisteren
a predpisy pro zafizeni v prostredi s nebezpecim vybuchu. Tyto normy a predpisy se vztahuji na
ethanol jako latku bez ohledu na jeho konecné vyuZiti, a proto je moiné je pfimo vyuzit i pfi
posuzovani ethanolu jako alternativni formy pro prepravu vodiku.
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10.3 Drazni preprava

Drazini preprava predstavuje v logistickych retézcich ethanolu typicky mezistupen mezi vyrobnimi
regiony a velkymi distribu¢nimi nebo exportnimi uzly. V. mnoha scénafich je vyuzivana pro stredni
a dlouhé vzdalenosti, zejména tam, kde je potieba prepravovat velké objemy z nékolika malo zdroju
do malého poctu termindld. Studie zabyvajici se dodavatelskymi fetézci ethanolu uvadéji Zzeleznici
spolu se silnici, potrubim a lodni dopravou jako standardni soucdst palivové logistiky, pficemz
ethanol je zpravidla dopravovan z biorafinérii do distribuénich terminal( pravé po silnici nebo
Zeleznici [5], [21].

Z hlediska fyzikdlné-chemickych vlastnosti je ethanol pro drdzni prepravu rovnéz vhodny, jde
o kapalinu s relativné nizkou viskozitou a hustotou srovnatelnou s benzinem, bez potieby tlakového
rezimu ¢ kryogenniho chlazeni. Zeleznice je vyhodna piedev$im pfi velkych objemech a na delsi
vzdalenosti, kde umoznuje sniZit specifickou spotfebu energie i emise sklenikovych plynd na
jednotku pfepravovaného paliva ve srovnani se silnici. Analyzy ethanolovych koridorl ukazuji, Ze za
urcitych podminek muze prechod z Cisté silni¢ni pfepravy na kombinaci silnice—Zeleznice vyznamné
omezit emise CO,, priéemz mira ptinosu zavisi na délce traté a jeji elektrifikaci [1], [21].

Pro scéndre vyuZiti ethanolu jako nosi¢e vodiku je drazni preprava zajimava zejména tam, kde se
uvazuje centralizovand vyroba (napfiklad velkd biorafinerie nebo zdvod na synteticky ethanol)
a odbér ve vzdalenych centrech spotfeby ¢i v termindlech pro dalSi export. Vzhledem k nizkym
nakladlim na prekladani a nizkym ztratdm pfti prekladani, resp. moznosti pouzivat ISO cisternové
kontejnery, se nabizi moZnost pouzivat kombinaci Zelezni¢ni a silni¢ni dopravy.

Z hlediska technologické pfipravenosti je draini preprava ethanolu plné komercné zavedena.
Cisternové vozy uréené pro hoflavé kapaliny jsou standardni soucdsti vozového parku a provozni
predpisy pro jejich pouziti jsou dlouhodobé ustalené. Literatura i primyslové prehledy uvadéji, ze
ethanol je v fadé zemi bézné prepravovan po Zeleznici jako palivo i chemicka surovina, pficemz
pozadavky na vozidla, armatury a provoz se zdsadné nelisi od jinych produktd tfidy 3 (horlavé
kapaliny) [2], [5].

Technologicka pripravenost tedy odpovida nejvyssimu stupni (TRL 9); hlavni bariéry souviseji spiSe
s kapacitou infrastruktury, dostupnosti terminal(i a ekonomickou atraktivitou Zeleznicni prepravy
oproti silnici nez s vlastni technologii.

Ethanol se po Zeleznici pfepravuje pfedevsim ve specialnich cisternovych vozech pro kapaliny. Tyto
vozy jsou obvykle atmosférické, o objemu desitek kubickych metr(, s vdlcovym plastém obvykle
z uhlikové oceli nebo nerezové oceli, opatfené bezpecnostnimi ventily, ochrannymi kryty armatur
a Casto i tepelnou izolaci tam, kde to provozni podminky vyZzaduji. PInéni a vyprazdnovani probiha
shora nebo zdola, pomoci pevné instalovanych zafizeni v termindlech a flexibilnich hadic
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s rychlospojkami (Obrdzek 10.6). Jako pfiklad Ize uvést viz fady Zacns 98 o objemu 98 m?
a maximalni lozné hmotnosti 68,5 tuny.

OBRAZEK 10.6: PLNENI CISTERNOVEHO VOZU.

Vedle klasickych cisteren se vyuzivaji také ISO cisternové kontejnery umisténé na kontejnerovych
vozech (Obrazek 10.7). Tyto jednotky umoziuji snadny prechod mezi silnici a Zeleznici bez
precerpani produktu a jsou vhodné zejména pro intermodalni fetézce s vétSim poctem cilovych mist
nebo pro mezinarodni prepravy, kde je vyhodné vyuzit prekladisté kontejnerd [21].

ABTOPENHM

OBRAZEK 10.7: VLAK LOZENY I1SO CISTERNOVYMI KONTEJNERY.
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V exportnich koridorech byva typicka konfigurace silnice — Zeleznice — pfistav, kdy silni¢ni doprava
zajistuje svoz ethanolu z mensich zavodl k Zelezniénimu termindlu a Zeleznice potom tranzit na
velké vzdalenosti k namornim pristavim nebo velkym skladlm.

Bezpecnostni pozadavky pro Zelezni¢ni pfepravu ethanolu vychazeji z jeho klasifikace jako hoflavé
kapaliny. Cisternové vozy museji spliiovat konstrukéni poZadavky na odolnost vUici narazu
a prevrdceni, byt vybaveny pojistnymi ventily, pfetlakovymi a podtlakovymi ochranami a ¢asto také
ochrannymi Stity v oblasti naraznikl a podvozkl. Vozy mohou byt pouZivany na rGzné kapaliny,
proto casto splnuji pozadavky nad rdmec pozadavkl pro prevoz ethanolu (napf. moznost vyhrevu,
tepelné izolace atd.). Provozni predpisy ukladaji riznd omezeni (viz kapitola 10.3.5), pravidelné
technické prohlidky, tlakové zkousky nadrzi/kontroly tésnosti a Skoleni persondlu pro manipulaci
s nebezpecnymi latkami. Cisternové vozy vhodné na ethanol jsou typicky konstruovany na
maximalni rychlost 120 km/h prazdné, resp. 100 km/h loZené.

Rizika spojena s unikem ethanolu se tykaji zejména moznosti vzniku hoflavé smési se vzduchem
a kontaminace povrchovych a podzemnich vod. Havarijni plany pro Zelezni¢ni koridory proto
zahrnuji opatfeni pro zabezpeceni mista nehody, zachytné systémy, ochranu vodnich tok( a pouZiti
vhodnych hasicich prostfedkdi — obdobné jako usilniéni prepravy (kapitola 10.2.4). Studie
logistickych retézcl zdlraziuji, Ze pti spravném konstrukénim ndvrhu vozl a dodrzovani predpis( je
Zelezni¢ni preprava ethanolu z hlediska frekvence i zavaznosti incident( relativné bezpecéna, pricemz
rozhoduijici je kvalita infrastruktury a dispecerského fizeni [1].

V evropském prostoru je Zelezni¢ni preprava ethanolu upravena predevsim predpisem RID, ktery je
prilohou Umluvy COTIF. Podle RID je ethanol veden pod ¢&islem UN 1170 jako hoflava kapalina (tfida
3), kéd cisterny LGBF. RID stanovuje pozadavky na konstrukci cisternovych voz(, jejich znaceni,
dokumentaci, organizaci prepravy i kvalifikaci persondlu. Vnitrostatni pravni predpisy jednotlivych
statl EU tyto pozZadavky prejimaji a dopliuji, véetné navaznosti na legislativu v oblasti prevence
zavaznych havarii a bezpecnosti prace. Dalsi vrstvu omezeni pfinasi vnitfni predpisy dopravct
a pfipadné spravce infrastruktury.

Typicky pri splnéni pozadavk( RID neni omezeno, po kterych tratich mdze vlak jet (pfi dodrzeni
podminek prechodnosti). Vyjimky mlzZe urcit spravce infrastruktury (napf. dlouhé tunely).

V podminkach Ceské republiky je Zelezni¢ni infrastruktura i vozovy park koncipovén tak, aby
umozioval prepravu Sirokého spektra kapalnych chemikdlii a paliv, v€etné latek s podobnymi
vlastnostmi jako ethanol. Z hlediska techniky a regulace tedy drazni preprava ethanolu nenardzi na
zasadni bariéry. V souéasnosti se Zeleznice v CR pouZiva pfedevsim pro prepravu ropnych produkt
a chemickych latek, zatimco ethanol je kvlli mensim objemUm casto distribuovan po silnici;
v pfipadé rozvoje velkoobjemové vyroby ethanolu jako nosi¢e vodiku by vSak bylo mozné relativné
snadno navazat na stavajici cisternové vozy, termindly a koridory.
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Pro zdsobovani vodikové infrastruktury by Zeleznice mohla plnit roli patefniho médu mezi velkymi
vyrobnimi nebo importnimi uzly (napfiklad rafinerie, velké biorafinerie ¢i importni pfistavy)
a regionalnimi distribu¢nimi centry, zatimco silni¢ni doprava by zajistovala prepravu na kratsi
vzdalenosti. Vzhledem k tomu, Ze ¢eska Zeleznicni sit je relativné hustd a napojena na sousedni staty,
nabizi tento pfistup potencidl pro mezinarodni koridory, v nichz by ethanol fungoval jako
mezinarodné obchodovatelny nosi¢ vodiku, aniz by bylo nutné zavadét zcela nové technologie
pfepravy.

Z energetického hlediska vyuziva Zelezni¢ni doprava, zejména u elektrifikovanych trati, vyhod nizsi
meérné spotfeby energie na tunokilometr. | tam, kde jsou hnaci vozidla dieselelektrickd, jsou
specifické emise CO; na tunokilometr zpravidla nizsi nez u tézké silni¢ni dopravy. Studie analyzujici
logistické etapy brazilského ethanolu prokazaly, Ze nahrazeni ¢asti silnicni pfepravy Zeleznici mize
v zavislosti na trase sniZit emise v prepravni fazi ethanolu v priméru o desitky procent, pficemz
konkrétni vysledky se lisi podle délky a struktury koridoru [1], [21].

Vypocet energetické naro¢nosti dopravy ucelenou soupravou na elektrifikované trati
Lozna hmotnost vozu: 68,5 t (Zacns 98)
Pocet vozl v soupravé: 30

Spotreba elektrické lokomotivy po odecteni rekuperace: 1 700 kwWh/100 km

1700000Wh

Mérna spotfeba (rovnice 10.3) na prevoz 1 kg ethanolu na vzdalenost 100 km ¢ini cca 0,82 Wh/kg
(pro srovnani u silniéni prepravy je to cca 13 Wh/kg — viz kapitola 10.2.7). Po pfepoctu na kg vodiku
v ethanolu je to cca 6,3 Wh/kg, resp. 4,2 Wh/kg pfi odlouéeni vodiku pomoci parni reformace.

Z ekonomického hlediska ma Zelezniéni pfeprava charakter vysokych fixnich a nizsSich variabilnich
nakladl. VyZaduje investice do terminal, zasobnikd, prekladist a vozového parku, ale pfi
a dlouhé vzdalenosti. Prehledy praxe v USA i modely distribucnich systéma ukazuji, Ze ethanol je
u vyrobcl typicky rozdélen mezi nakladni auta a Zeleznici; Zeleznice se uplatfiuje pravé u vétsich
objem( a na delSich relacich, zejména mezi vyrobnimi zdvody a vzdalenéjSimi terminaly [2], [7].

Cena vozidel je v pripadé velkého cisternového vozu typu Zacns 98 pfiblizné 100 000 EUR, cena 20
ft ISO cisternového kontejneru cca 15000 EUR. Nadoby pro prepravu ethanolu patfi mezi
nejlevnéjsi, protoze ukladaji materidl pri atmosférickém tlaku a bé&ziné okolni teploté, nevyzaduji
tepelnou izolaci ani vyhfivani a specialni chemickou odolnost.

Pro scénare vyuZiti ethanolu jako nosi¢e vodiku v CR a okolnich zemich to implikuje, Ze Zelezniéni
preprava bude ekonomicky zajimava zejména v pripadé centralizovanych vyrobnich kapacit
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a stabilnich mezinarodnich tok{, zatimco pro mensi i nepravidelné objemy bude nadale dominovat
flexibilnéjsi silni¢ni doprava.

Vypocet emisi CO; pfi prepravé elektrickym vlakem vychazi z vypo¢tu v kapitole 10.3.7.

Spotreba elektrické energie na prepravu kg ethanolu na vzdalenost 100 km: 0,82 Wh/km

Emise CO; pfi vyrobé elektfiny dle Delegated Regulation (EU) 2023/1185: 477 g CO2/kWh
0,82Wh/km 477 g CO,/kWh = 0,39g CO,/kg (10.4)

Emise vychazi na velmi ptiznivych necelych 0,4 g CO2/kg ethanolu prevezeného vlakem na 100 km
(rovnice 10.4).

Zelezni¢ni preprava ethanolu a jinych nebezpeénych latek je pravné fizena predeviim mezinarodnim
predpisem RID, ktery je povinné implementovan v EU prostfednictvim smérnice 2008/68/ES a je
pfijat do vnitrostatniho pravniho systému (napt. v CR jako souéast Sbirky mezinarodnich smluv
a zdkona o drahdach). RID stanovi technické, bezpecnostni a dokumentacni pozadavky — od
klasifikace a oballi az po povinnosti dopravce a Skoleni personalu — které jsou zavazné pro
mezinarodni i vnitrostatni prepravu po kolejich.

Narodni legislativa resi provadéci detaily, sankce, odpovédnost a dalsi doplriikové pozadavky. Zakon
€. 266/1994 Sb., o drahach upravuje obecnd pravidla Zelezni¢ni dopravy v CR a odkazuje na
povinnost dodrZovat RID pfi pfepravé nebezpecnych véci, stanovuje pravomoci Drazniho uradu
a dopravce v oblasti bezpecénosti prepravy RID a umoZiiuje Spravé Zeleznic a dopravcim upravit
provozni a organizacni pravidla (napf. dohody o odstaveni, bezpeénd mista pro nakladku/vykladku
a fizeni mimoradnych situaci).

Soucdsti norem a nafizeni jsou i technickd doporuceni pro navrh a provoz cisternovych voz(,
napriklad oborové pfiruéky pro konstrukci a testovani Zelezni¢nich cisteren. Tyto dokumenty
dopliuji obecné pozadavky na zajisténi nakladu, tlakové a pevnostni zkousky nadrzi, udrzbu armatur
a inspekce v prabéhu Zivotniho cyklu vozu.
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10.4 Lodni preprava

Z Cisté fyzikdlné-chemického hlediska je ethanol pro lodni pfepravu rovnéz vhodny, jde o kapalinu
za bézinych teplot, bez potfeby kryogenniho chlazeni ¢i vysokych tlakd, s viskozitou a hustotou
srovnatelnou s fadou jinych kapalnych chemikalii a paliv béZné prepravovanych v chemickych
a produktovych tankerech. Vtomto smyslu se technologie prepravy ethanolu na mofi blizi
zavedenym postuplim pro benzin, kerosin ¢i jiné podobné ropné produkty [1]. Nizké naklady a emise
CO; vuci prevazenému mnoizstvi energie favorizuji pouziti formy ethanolu na vSechny urovné, od
lokalni po mezikontinentalni. Pro specifika CR je hlavni limitaci dostupnost vodnich cest a omezeni
splavnosti. Limitujicim faktorem jsou i vysoké naklady na reformaci a zpétné ziskavani H, z ethanolu;
viz kapitola Alternativni forma — Ethanol — skladovani.

Specifickym problémem ethanolu je v3ak dlouhodobé udrZeni kvality pfi delsi dobé prepravy.
Literatura upozornuje, ze pti transportu lodi je obtiznéjsi kontrolovat zmény slozeni, kontaminaci
obsahu a interakce ethanolu s materidlem nadrzi béhem tydny trvajicich plaveb [2]. Jako hlavni rizika
jsou zminovana kompatibilita vnitfnich povlaki nadrie s ethanolem (moZné vyluhovani
a odlupovani, zména vodivosti ¢i kyselosti) a dlouhd doba prepravy, kterd ztézuje zajiSténi
odpovidajici kvality pti pfijezdu do pfistavu [2]. To neznamen3, Ze by lodni pfeprava ethanolu nebyla
mozna nebo pouzivana, ale klade zvySené naroky na materialy, monitoring a laboratorni kontrolu
kvality ve srovnani s kratSimi vnitrozemskymi trasami.

Studie vénované logistice ethanolu zd(iraziuji potiebu pravidelného sledovani klicovych parametrd,
jako je obsah vody, vodivost, kyselost a pfitomnost uhlovodikovych necistot, a to jak ve skladovych
nadrzich, potrubi, tak na lodich [5], [7]. V nékterych ptripadech se pouzivaji tzv. ,,wall-washing” testy,
pfi nichZ je na stény nadrZe nanesena a nasledné odebrana vzorkova kapalina, aby se ovéfilo, zda
dochazi k interakci povlaku s ethanolem a zda nedochazi k uvolfiovani latek, které by mohly ovlivnit
kvalitu ethanolu [2]. Vzhledem k tomu, Ze nej¢astéji se vyuziva bioethanol jako slozka paliva
s prisnymi parametry, mize i relativné mala zména parametru (napfiklad narlst vody ¢i kyselosti)
vést k vyfazeni celé Sarze nebo nutnosti jejiho prfepracovani.

Technologicky je ndmorni preprava ethanolu plné komeréné zavedend. Ethanol je dlouhodobé
obchodovéan jako kapalna chemickd komodita a prepravovan na velké vzdalenosti v chemickych
nebo produktovych tankerech, pfipadné v ISO cisternovych kontejnerech na kontejnerovych lodich
[1], [5]. V rozvinutych producentskych zemich je lodni doprava integralni soucasti logistického
retézce, bioethanol je shromaZdovan v pfistavnich terminalech, misen s jinymi produkty nebo
reexportovan, pricemz objemy dosahuji jednotek az desitek milion( litri ro¢né pro jednotlivé
exportni trasy [5], [21].

Z pohledu urovné technologické pfipravenosti je ndmofrni pfeprava ethanolu na dUrovni nejvyssiho
stupné (TRL 9). Pouzivaji se standardni konstrukéni principy pro nadrze, ¢erpaci systémy, inertizaci
a detekci unikl, vychazejici z dlouhodobé praxe u chemikalii tfidy , hoflavé kapaliny”. Specifické
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vyzvy se tykaji spiSe integrace ethanolu jako paliva pro samotna plavidla nebo jako soucasti novych
nizkouhlikovych palivovych smési, coz pfesahuje ramec samotné prepravy a spada do oblasti lodnich
pohonnych systémd.

Ve velkém méfitku je ethanol pfepravovan v chemickych ¢i produktovych tankerech. Tyto lodé jsou
vybaveny viceclennymi nadrzovymi systémy, umoznujicimi soucasny transport nékolika rGznych
produkt(l. Typicky nemaji kapacitu jako nejvétsi ndmofrni tankery, které jsou uréeny k prepravé ropy,
jejich nosnost je cca o fad mensi — 10-40 tisic DWT. Velké fi¢ni lodé maji kapacitu kolem 1 000-
1500 tun. NadrZze jsou obvykle z uhlikové oceli s vnitinim povlakem, nebo z vybranych druh(
nerezové oceli; volba materidlu a natéru je klicovd pravé z hlediska dlouhodobé kompatibility
s ethanolem a minimalizace rizika kontaminace [2]. N&adrie jsou navrieny pro provoz za
atmosférického tlaku s mirnym pretlakem pro manipulaci, vybaveny systémy pro kontrolu
atmosféry v nadrzi, ochrannymi prvky proti pretlaku a podtlaku a instrumentaci pro méreni hladiny,
teploty a tlaku.

Kromé velkoobjemové prepravy se uplatiuje i transport ethanolu v ISO cisternovych kontejnerech,
které Ize umistit na kontejnerové lodé jako béZnou jednotku intermodalni dopravy. Tyto kontejnery
jsou typicky z nerezové oceli, s objemem kolem 20-30 m?3, navriené pro atmosféricky az nizky tlak
a jsou certifikovany pro kombinovanou silniéni, Zelezni¢ni a ndmofni pfepravu [1]. Pro mensi objemy
nebo specidlni dodavky se vyuzivaji sudy a mensi sudové kontejnery, avsak u ethanolu ve funkci
paliva ¢i nosi¢e vodiku se predpoklada, Ze rozhodujici podil pfepravy bude probihat pravé ve
velkoobjemovych nadrZich a cisternovych kontejnerech.

Soucasti logistiky prepravy ethanolovych tankerl je jak jejich fyzické cerpani, tak ukony
administrativni a organizacni. Od téchto Ukonu se oduviji i celkova doba procesu. Studie od autorl
José Carlos a kol. uvadi, zZe cely proces od pfijezdu tankeru po jeho odjezd véetné vsech krokd mize
trvat v priméru 8-9 hodin. V krajnich pfipadech, pokud nastane napf. zpozdéni uvnitf zafizeni, mlze
celkova doba predstavovat az 13 hodin [22].

Z hlediska bezpecnosti je ethanol pfi ndmorni pfepravé klasifikovan jako hoflava kapalina, u niz jsou
dominantni rizika spojend s pozarem, vybusnou atmosférou v nadrzich, uniky do mofského
prostiedi a ochranou posadky a pfistavniho persondlu. Nakladové nadrie musi byt vybaveny
systémy na inertizaci volného prostoru nadrze nebo jinymi opatfenimi zabranujicimi vzniku horlavé
smési, uzemnénim a propojenim pro minimalizaci statické elektfiny a vhodnymi ventilaénimi
a detekénimi systémy. Pfi naklddce a vykladce jsou pouzZivany certifikované hadice, suché
rychlospojky, havarijni uzavéry a sbérné vany pro zachyceni ptipadnych unikd.

V pfipadé pozdru EmS Guide zdlrazniuje hlavné chlazeni, pouZiti vhodnych pén a ochrannych
prostfedkl, a pro unik izolaci pozaru, ochranu posadky, eliminaci zdroj( zapaleni a kontrolu Sifeni
uniku, pricemz vSechny kroky musi byt soucasti lodi vlastni bezpe€nostni a havarijni dokumentace
podle IMDG Code a SOLAS.
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V pfipadé uniku musi posadka okamZité vyhodnotit charakter latky, izolovat postizenou oblast
a minimalizovat riziko vzniku vybusné atmosféry ¢i kontaktu s nebezpe¢nym obsahem. U hoflavych
tekutin, jako je ethanol, to znamena stahnout posadku do chranénych poloh, odstranit zdroje
zapdleni, a pokud je to bezpecné, pouzit prostfedky pro omezovani Sifeni uniku (napt. sorpéni
materialy, bariéry), ale zabranit kontaktu s pokoZkou ¢i o¢ima a nevdechovat vypary. Doporucuje se
manévrovat lodi tak, aby obytné prostory a mlstek lodi byly proti vétru od Uniku. [23]

Lodni pfeprava ethanolu podléhd mezinarodnim predpisim pro prfepravu nebezpecnych véci po
mofi (IMDG) a ndrodnim implementacim téchto pravidel. Ethanol je v rdamci mezindrodnich
klasifikacnich systémU veden jako nebezpecnd latka tfidy ,hoflavé kapaliny”, specificky hoflava
kapalina tfidy 3, obalova skupina Il (stfedné nebezpecnd latka), s pridélenym cislem UN 1170
(ethanol nebo ethanolové roztoky). Z toho vyplyvaji pozadavky na baleni, oznaceni, dokumentaci
nakladu, konstrukci nadrzi a vybaveni plavidel i pfistavnich terminald.

Pro mofrskou prepravu neni povazovan za ,,marine pollutant®, ale i tak musi byt dodrzeny vSechny
standardni poZadavky IMDG, véetné pfepravnich omezeni velikosti a baleni (nap¥. Zadna vyjimka pro
bulk lodi, pokud neni soucasti MARPOL/IBC rezimu), povinné nebezpecnostni Stitky 3 a prislusné
specialni ustanoveni tykajici se pozarni ochrany a nakladky.

Pti dopravé po vnitrozemskych cestach plati pravidla ADN — ethanol se fadi pod UN 1170, tfida 3,
obalova skupina Il a klasifikaéni kdéd F1, coZz znamena, Ze pro jeho prepravu jsou vyZadovany
technicky schvalené cisterny ¢i kontejnery odpovidajici konstrukénim pozadavkim ADN, sprdvné
znaceni, pevné stanovené limity mnozZstvi a ventilace ndkladnich prostor, a specidlni ustanoveni jako
ventilation VEO1 pro zajisténi odvétrani prostoru s nebezpec¢nym nakladem [24].

Pro Ceskou republiku méa lodni pfeprava ethanolu vyznam pfedeviim v kontextu mezindrodniho
obchodu a dovozu. Vnitrozemska vodni sit je z hlediska prepravy kapalnych paliv omezen3, a proto
se vyuziva distribuce Zeleznici, potrubim nebo silniéni dopravu do vnitrozemi. Pro navrhovani
scéndrl vyuziti ethanolu jako nosice vodiku v CR je proto daleZité uvazovat o ndmorni dopravé jako
o soucasti nadrazeného evropského ¢i globalniho logistického Fetézce, nikoli jako o primdarnim
dopravnim maédu na narodni Urovni.

Soucasné je vhodné zohlednit, Ze pfipadné zvysSeni podilu importovaného bioethanolu nebo
syntetického ethanolu mulze byt citlivé na mezinarodni standardizaci parametrd kvality a na
schopnost pfistavnich terminal( zajistit disledny monitoring produktu pfi pfijezdu a pred dalsim
rozdélenim v evropské siti. Pro spolehlivé vyuziti ethanolu jako nosi¢e vodiku je proto klicova
koordinace mezi ndmornimi a vnitrozemskymi logistickymi ¢lanky, a to jak z hlediska kvality
a bezpecnosti, tak z hlediska ekonomické bilance celého fetézce.
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vV

energetickou naro¢nost na tunokilometr [5], [21]. Ndsledujici vypocet (rovnice 10.5 a 10.6) je
orientacni, spotfeba jednotlivych lodi je vyrazné proménliva dle okolnosti (v fi¢ni dopravé napt.
plavbou po/proti proudu, v namofrni pocasi/vitr).

Emise nafty podle EU legislativy: 95,1 g CO2/MJ = 3,95 kg CO/kg = 3,3 kg CO2/I
Emise téZzkého topného oleje: 3,11 kg CO2/kg

Spotreba ricni lodi: 500 | nafty/100 km

Kapacita ficni lodi: 1 500 t

Spotfeba namorni lodi: 3 t tézkého topného oleje/100 km

Kapacita ndmorni lodi: 40 000 DWT

«,. .. ., 3300gCO,/l¥500 1
Ri¢ni lod" 902/
1500 000 kg

=1,19C0,/I (10.5)

3110gC0,/kg*3000 kg
40 000 000 kg

Namofrni lod: = 0,23 gC0,/! (10.6)
Emise vychazi zhruba na 1,1 g CO; na kilogram ethanolu prepraveného 100 km vnitrozemskou lodni
dopravou a 0,23 g CO; na kilogram ethanolu prepraveného 100 km namofrni dopravou. Pfi pfepoctu
na ulozeny vodik to pak vychazi na cca 8,4 resp. 1,8 g CO; na kilogram vodiku pfevezeného ve formé
etanolu a 5,6 resp. 1,2 g CO2/kg vodiku, pokud uvazujeme zpétné uvolnéni pomoci parni reformace.

Ekonomicky je namorni doprava vyhodna pro velké a stabilni toky, typicky na mezikontinentalnich
trasach nebo mezi nékolika malo velkymi vyrobnimi a odbératelskymi regiony. Fixni naklady spojené
s pristavni infrastrukturou, tankery a zasobniky jsou vysoké, ale pfi plném vyuZiti kapacity poskytuje
lodni preprava velmi nizké jednotkové logistické naklady. To je dulezité zejména v pfipadé, Ze by
ethanol mél fungovat jako globalni nosi¢ vodiku — naptiklad pfi dovozu nizkouhlikového ethanolu
z oblasti s levnou obnovitelnou energii do Evropy. V takovém scénafi mize namorni preprava
v kombinaci s potrubni a Zelezni¢ni dopravou vytvorit nakladové konkurenceschopny retézec vici
jinym formdam prepravy vodiku.

Kromé predpisi zamérenych na prepravu zboZi se uplatriuji také normy z oblasti prevence znecisténi
mofi a ovzdusi — napfiklad limity pro emise z lodni dopravy a pravidla pro nakladani s pfipadnymi
uniky ethanolu do mofského prostredi. PfestoZze ethanol neni persistentni znecistujici latkou a je
biologicky odbouratelny, vétsi uniky mohou vést k akutnim dopadim na vodni ekosystémy
a vyzaduji koordinovany zasah.

359



T A
. Program Ndarodni centra kompetence
C R

Ethanol jako alternativni forma pfepravy vodiku

Ekologicky je lodni doprava vyhodna diky nizkym emisim sklenikovych plynd na tunokilometr, ale
predstavuje specifickd rizika spojend s moinymi havariemi na vodnich cestach. Unik velkého
mnozstvi ethanolu do vodniho prostfedi mize vyvolat akutni toxické a ekologické dopady,
predevsim v dlsledku zvysené biologické spotfeby kysliku a mozného uhynu vodnich organismd,
i kdyZ je ethanol relativné rychle biologicky odbouratelny. Pro mofskou pfepravu neni ethanol
povazovan za ,marine pollutant” (viz kapitola 10.4.5). Moderni pfedpisy vSak obsahuji pfisné
pozadavky na prevenci unik(, konstrukci lodi a havarijni pfipravenost, riziko zdvaznych nehod je
relativné nizké.

Negativnim ekologickym aspektem je pouZivani tézkych frakci paliv v ndmorni dopravé, které
produkuji vysoké emise pevnych &astic. Riéni lodé pouzivaji bud naftu, nebo frakce podobné nafts,
které mohou mit pfi pouZiti modernich motoru relativné nizké emise pevnych castic.

Ethanol je pro prepravu klasifikovan jako UN 1170, hoflava kapalina. Namorni doprava musi
splfiovat poZadavky IMDG Code (pravidla pro pfepravu nebezpecného zboZi po mofi) definovaného
MSC (organizace, ktera uréuje bezpecnostni pravidla pro plavbu, sou¢ast OSN). Ri¢ni doprava je
fizena dohodou ADN (European Agreement concerning the International Carriage of Dangerous
Goods by Inland Waterways) upravujici mezindrodni prepravu nebezpecnych latek po
vnitrozemskych vodnich cestach (feky, kanaly), s pravidly pro klasifikaci, stavbu nadob, znaceni,
bezpecné nakladani a provoz lodi. ADN je v EU vnorena i do smérnice EU o vnitrozemské dopravé
nebezpecdnych véci (Directive 2008/68/EC), ktera rozSifuje a transponuje mezinarodni dohody ADR,
RID a ADN do prava EU. Na ndrodni Urovni jsou tyto mezinarodni dohody implementovany jako
mezinarodni smlouvy, nebo ¢4sti prejaty do narodniho prava (technické predpisy, zdkony, vyhlasky).

Kromé ADN pro vnitrozemské vody a IMDG pro ndmoini dopravu se lodni pfeprava ethanolu opird
o fadu technickych standard( pro konstrukci tankovych lodi, pfistavnich zatizeni, hasicich systému
a detekce unikd [19]. Tyto predpisy Uzce navazuji na obecné normy pro prepravu nebezpecénych
latek a petrochemické standardy pro nadrze a potrubni systémy.
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10.5 Potrubni preprava

Z hlediska fyzikalné-chemickych vlastnosti je ethanol pro pfepravu potrubim vhodny, jde o kapalinu
vhodnou k prepravé pri bézné teploté, s nizkou viskozitou a hustotou blizkou lehkym uhlovodikim,
takze jej Ize Cerpat béZnymi Cerpacimi stanicemi bez potieby kryogenniho chlazeni nebo vysokych
tlakd. Ve srovnani s plynnym vodikem je vyhodou mnohem vys$si objemovd hustota energie
a mozZnost vyuZit zkuSenosti i ¢ast infrastruktury z ropného a plynarenského sektoru [5].

Potrubni preprava ethanolu je vSak smysluplnd az od urcitého objemu. Pro ostrovni feSeni
s omezenym mnozstvim ethanolu a rozptylenou poptavkou se miZe jednat o pfepravu v zavodu
nebo mezi zavody ¢i distribu¢nimi centry. Tam se preprava mize jevit jako vhodna (pokud by byl
i objem vétsi), protoZe na tak kratkou vzdalenost nejsou potrebné vysoké naklady. S narustajici
vzddalenosti naklady porostou a porostou i problémy s pozemky, coz se ukazuje jako méné vhodné
reSeni. Na urovni jednotlivych kraji nebo regioni se vysoké kapitalové ndklady na vystavbu
samostatného potrubi na ethanol obvykle nevrati. Naopak pfi velkych objemech mezi nékolika malo
uzly mlze byt potrubi z dlouhodobého hlediska vyhodné jak ekologicky, tak ekonomicky [1], [21].

Je vsak dulezité zminit, Ze vhodnost potrubni prepravy ethanolu neznamend hned automaticky
i vyssi efektivitu retézce ve srovnani s jinymi nosici vodiku.

Technologie potrubni prepravy ethanolu je na plné komeréni Urovni (TRL 9). V primyslové praxi se
ethanol produktovody jiz prepravuje, a to jak v rdmci smiSenych siti pro kapalna paliva, tak v ramci
novéjsich dedikovanych ethanolovych systému. V Brazilii je budovana sit o délce vice nez 1 300 km,
ktera propojuje centrdlni produkéni oblasti s hlavnimi spotfebitelskymi regiony a ma byt napojena
i na exportni pristav Santos; tato sit je provozovana s béznymi primyslovymi ¢erpadly a vyuziva
elektrickou energii pro pohon, cozZ se ptiznivé promita do emisni bilance [2], [21].

Ethanol se potrubim prepravuje v kapalném stavu pfi bézné teploté prostfedi a mirném tlaku.
Potrubni systémy jsou obvykle konstruovany z uhlikové oceli nebo nerezovych materidll, s vnéjsi
protikorozni ochranou (natéry, izolace, katodicka ochrana) a s vnitini ochranou tam, kde je riziko
koroze nebo uvolfiovani pevnych Castic do proudu ethanolu. Kapalna povaha ethanolu vyrazné
zjednodusuje navrh ve srovnani s plynnym vodikem, neni nutné resit vysoké tlaky ani kryogenni
teploty, provozni podminky jsou blizké jinym hoflavym kapalindm, napf. palivim [5].

Hlavnim technickym problémem je Cistota produktu a kontaminace. Studie provozu dlouhych
produktovodl ukazuji, Ze béhem prvnich hodin po zahajeni precerpavani dochazi ke zvyseni
kyselosti, vodivosti a obsahu necistot, coZ souvisi s vymyvanim zbytkd z predchozich produkt(,
koroze a povlakl v potrubi [5].
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Bezpecnost potrubni prepravy ethanolu vychdzi z jeho klasifikace jako vysoce hoflavé kapaliny.
Hlavnimi riziky jsou unik kapaliny v disledku koroze nebo mechanického poskozeni potrubi, vznik
oblaku hoflavych par v okoli Uniku a kontaminace pldy a vodnich zdroja. Na rozdil od vysokotlakych
plynovod(l pro vodik nebo zemni plyn vSak pracuji potrubi na ethanol obvykle pfi nizsich tlacich
a s mensim potencidlem vzniku proudového ohné. Rizikem je spiSe environmentalni Skoda.[5].

Zakladni bezpecnostni opatfeni zahrnuji vhodny vybér materidll, vnéjsi protikorozni ochranu
v kombinaci s katodickou ochranou, optimalni volbu trasy mimo husté osidlena uzemi a citlivé
ekosystémy, instalaci uzaviracich ventill v pravidelnych rozestupech a systémy detekce unikd.
Detekce mUzZe byt zaloZena na bilanci pratok( a tlakd nebo akustickém monitoringu. V havarijnich
scénarich je nutné byt schopen rychle izolovat poskozeny Usek a organizovat sanaci zasazené pldy
a vod.

Pokud dojde k poruseni potrubi, hlavnimi kroky jsou zastaveni ¢erpani, uzavieni ventil(l, zabezpeceni
okoli proti vzniku zdrojl zapdleni a nasazeni zachytnych a sanacnich prostiedkd. Vzhledem k tomu,
Ze ethanol je dobre rozpustny ve vodé, dochdzi k jeho michani s podzemnimi vodami, coz neni
vhodné kvali zhorseni kvality povrchovych a podzemnich vod. Na druhé strané jeho biologicka
odbouratelnost snizuje dlouhodobé dopady [2].

Potrubni preprava ethanolu spada pod obecné predpisy pro dalkovodni potrubni systémy pro
nebezpecéné kapaliny a pod predpisy pro nakladani s nebezpecnymi latkami. Na mezinarodni Urovni
se uplatiuji ramcové pozadavky na konstrukci, zkouseni, provoz a monitoring potrubnich systému,
v evropském prostoru doplnéné smérnicemi pro tlakova zafizeni a pro zafizeni v prostiedi
s nebezpecim vybuchu. Tyto predpisy obvykle nerozlisuji mezi ethanolem jako palivem ¢i chemickou
surovinou; rozhodujici jsou jeho fyzikalné-chemické a nebezpecnostni charakteristiky. Technickou
a finan¢ni naroénost vystavby a provozu potrubnich systému zvySuji pozadavky smérnic ATEX.
Realizaci potrubnich tras mlze vyrazné prodlouZit posuzovani vlivi na Zivotni prostredi (EIA).

V podminkach Ceské republiky se nevyskytuje potrubni vedeni pro prepravu ethanolu. Piipadné
potrubi na ethanol by navazovalo na existujici regulaci ropovodu a produktovodd, véetné povinného
posuzovani vlivl na Zivotni prostredi, uzemniho planovani a pozadavk( na bezpecnost prace.
Vybudovani takové infrastruktury by vyZzadovalo zajistit dostatec¢né velké a dlouhodobé stabilni
prepravni objemy. Realizovat rozsahle povolovaci procesy, jako napf. EIA, majetkopravni vyporadani
souvisejicich pozemkd ¢i splnéni prisnych bezpecnostnich pozadavk( (ATEX, Seveso lll).
Z praktického hlediska je pro kratkodoby az stfednédoby horizont pravdépodobnéjsi vyuziti stavajici
silni¢ni a Zelezniéni infrastruktury.
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Energeticka naroCnost potrubni prepravy ethanolu je nizsi nez u silni¢ni dopravy na jednotku
prepravené hmotnosti a vzdalenosti. Spotieba energie je soustfedéna do Cerpacich stanic a je kryta
elektfinou; pfi hodnoceni emisi je tedy rozhodujici emisni faktor elektrické energie v dané zemi.
Specificka spotfeba energie se radové pohybuje kolem 0,14 MJ/tkm. Co se tyCe rozestupt cerpadel,
tak u ropnych produktovodi se stanice rozmistuji kazdych 65—100 km s tim, Ze pfesna vzdalenost
zavisi na potrubnim priiméru, dostupnosti energie ¢i terénu. Da se uvaZzovat, Ze rozestupy Cerpacich
stanic ethanolu by se mohly pohybovat v podobném rozmezi [25], [26].

Ekonomicky se potrubni pfeprava vyznacuje vysokymi investi¢nimi naklady na vystavbu a relativné
nizkymi provoznimi naklady. Potfebna je dlouhodobd jistota velkych objem, jinak se vysoké
investice nevrati. Modely dodavatelskych retézcl ethanolu zd(raziuji, Ze investice do potrubi jsou
opodstatnéné az tehdy, kdyz je trh dostatecné velky a geograficky koncentrovany, zatimco v ranych
fazich rozvoje trhu byva ekonomicky vyhodnéjsi kombinace silni¢ni a Zelezni¢ni dopravy s vyuZitim
stdvajicich kapacit [8], [21].

V ptipadé ethanolu jako nosi¢e vodiku to znamend, Ze potrubni pfeprava se stava realistickou
moznosti teprve ve scénafich, kde je ethanol vyrabén ve velkych objemech v omezeném poctu
lokalit a spotfebovavan v hlavnich pramyslovych nebo pfistavnich uzlech. Pro pilotni projekty
a regiondlni sité plnicich stanic zUstava zakladnim maddem silniéni doprava, pfipadné doplnéna
Zeleznici.

Modelovy priklad ndkladd [25], [27]:

e Typ potrubi: onshore
e Délka potrubi (L): 100 km
e Prepravené mnoizstvi (Q) = 500 000 t/rok

CAPEX:

e Jednotkovy CAPEX potrubi =2 mil. EUR/km
e Priplatky (Cerpaci stanice, uvedeni do provozu) = +10 %
e \lypocet:
o Zaklad: 100 km - 2 mil. EUR/km = 200 mil. EUR
o Priplatek +10 % = 20 mil. EUR
o CAPEX (celkem) = 220 mil. EUR

OPEX fixni (rocné):

e Pfivolbé konzervativniho stfedu: OPEX fixni = 1,5 % CAPEX
e \lypocet:

o OPEX fixni (celkem) = 0,015 - 220 mil. EUR/rok

o OPEX fixni (celkem) = 3,3 mil. EUR/rok
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OPEX variabilni (ro¢né):

e Elektricka energie na ¢erpani = 0,050 MJ = 0,0139 kWh/tkm

e Cena elektfiny pro CR = 0,17 EUR/kWh

e Variabilni ndklad na tkm: 0,0139 - 0,17 = 0,00236 EUR/tkm

e Rocni vykon prepravy (tkm): Q - L =500 000 - 100 = 50 mil. tkm/rok

e Vypocet:
o OPEX variabilni (celkem) = 50 mil. tkm/rok - 0,00236 EUR/tkm
o OPEX variabilni (celkem) = 118 000 EUR/rok

Z ekologického hlediska nabizi potrubni pfeprava ethanolu dvé protichlidné stranky. Na jedné strané
ma nizkou provozni uhlikovou stopu na tunokilometr a miZe vyznamné snizit emise z logistické
etapy ve srovnani se silni¢ni dopravou, pokud je ¢erpani napdjeno nizkoemisni elektfinou [1]. Na
druhé strané predstavuje potencialni zdroj rozsahlé lokalni kontaminace pti havarii, zejména pokud
dojde k uniku v blizkosti vodnich zdroji nebo citlivych ekosystém.

Ethanol je dobfe biologicky odbouratelny a neobsahuje siru ani perzistentni aromatické uhlovodiky,
takZe jeho dlouhodobé dopady na ekosystémy jsou mensinez u ropnych produktl. Kratkodobé vsak
muze velky unik zpUsobit vyrazné snizeni obsahu kysliku ve vodnim prostfedi a negativné ovlivnit
vodni organismy; riziko je proto treba fidit volbou trasy potrubi, monitoringem a pfipravenosti na
zasah [2].

Studie brazilského exportniho koridoru uvadi, Ze specificky emisni faktor pro potrubni prepravu
ethanolu je fadové nizsi nez u silniéni dopravy (cca 0,0039 kg CO, na m3/km) a Ze rozsifeni
produktovodni sité mUze snizit emise z etapy prepravy ethanolu témér o polovinu ve srovndni's Cisté
silniénim scénarem [1].

Vypocet emisi pro CR [25], [28]:

e At je spotfeba energie 0,14 MJ/tkm (po prevodu = 0,04kWh/tkm), emisni faktor elektfiny
(CR, 2020): 0,379 kg CO2/kWh a hustota ethanolu 0,789 t/m3, pak:

e Emise = 0,04 kWh/tkm - 0,379 kg CO2/kWh - 0,789 t/m?3

e Emise = 0,012 kg CO2> m¥km

Emise v CR pfi spotiebé energie 0,04kWh/tkm pFedstavuji 0,012 kg CO; m3/km.

Bezpecny provoz potrubi na ethanol vyZaduje uplatnéni souboru norem a oborovych predpist pro
konstrukci, zkou$eni a provoz potrubnich systém( pro nebezpeéné kapaliny (CSN EN 14161). Patfi
sem technické normy pro jakost oceli a svafovani (€SN EN 1SO 9606-1, CSN EN 1SO 15614-1, CSN EN
ISO 17638/17640), pro protikorozni ochranu (CSN EN 1SO 21809 a CSN EN 12954), pro tlakové
zkousky a pro systémy detekce UnikG (ESN EN 16348), déle predpisy pro zafizeni v prostiedi
s nebezpecim vybuchu (ATEX) a legislativa v oblasti prevence zavaznych havarii a posuzovani vlivd
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na Zivotni prostfedi. Specifické normy ¢asto vychdzeji z ropného a plyndrenského sektoru a jsou
adaptovany na vlastnosti ethanolu a pozadavky dané zemé.
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10.6 Terminaly

Ethanolové terminaly obvykle neexistuji jako samostatna sit, ale jako ethanol-ready ¢ast béznych
ropnych a chemickych terminalQ, kde jsou doplnény nadrze, Cerpaci linky a misici technologie pro
bioethanol a smésné benziny E5/E10/E85 [1], [5]. Patfi sem velka vnitrozemska distribucni a misici
centra, pfistavni exportni a importni terminaly se samostatnymi ethanolovymi nadrzemi a rameny
pro tankery a také produktovodni a Zelezni¢ni huby, kde se ethanol ve velkych objemech preklada
mezi potrubim, Zeleznici a silnici [2], [8]. V evropskych podminkdch, véetné Ceské republiky, se proto
spiSe predpoklada postupnd adaptace stavajicich terminal(i pro kapalnd paliva na manipulaci
s ethanolem nezZ vystavba oddélené sité Cisté ,ethanolovych” terminall [1], [16].
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10.7 Prepravni trasy

Prepravni trasy ethanolu propojuji vyrobu, termindly a kone¢na odbérna mista a v praxi maji nékolik
typickych podob. Na lokalni Urovni jde napfiklad o kratké silni¢ni trasy z lihovar( zpracovavajicich
obili nebo lignocelulézovou biomasu do regionalnich sklad( a ¢erpacich stanic, jak ukazuji regiondini
scénare pro Svédsko a dalsi severské zemé [2], [3]. V USA je typickd ,stfedozapadni“ trasa, kdy
ethanol z lihovar( v kukufiéném pasu (oblast ve stfedozdpadni ¢asti Spojenych statli americkych,
kde je od 50. let 19. stoleti prevladajici plodinou kukufice) putuje ucelenymi Zelezni¢nimi vlaky (unit
trains) do velkych pobfeZnich nebo vnitrozemskych terminal(i a odtud autocisternami na cerpaci
stanice, kde se micha do paliva (E10, E85) [12], [21].

V exportné orientovanych scénarich, napfiklad v Brazilii, se uplatfiuji vicekrokové koridory, v nichz
ethanol putuje ze zavodU ve vnitrozemi po silnici nebo Zeleznici do prekladist a déle produktovody
¢i po zeleznici do pfistavu Santos, odkud je lodné vyvazen do Severni Ameriky nebo Evropy [1], [8].
V evropskych podminkach ma velky vyznam dovoz do pfistavld typu Rotterdam, kde se ethanol
z rliznych zdroju konsoliduje a nasledné rozvazii po Zeleznici, ficni dopravou a po silnici do
vnitrozemskych statd véetné Némecka a Ceské republiky [6], [16].

V soucasné dobé v Ceské republice je proces vyroby a zpracovani ethanolu ndasledujici. Zemédélskd
surovina, zejména cukrovd fepa a obilniny, se péstuje predevsim v tradi¢nich reparskych
a obilnaFskych oblastech, tedy v Polabi, ve vychodnich Cechdch a na stfedni Moravé. Z téchto
regiond je surovina dopravovana k vyrobciim ethanolu, zejména spolecnosti Tereos TTD (Dobrovice,
Chrudim, Kojetin, Kolin) a do zavodu Ethanol Energy ve Vrdach. V téchto podnicich se vyrabi ethanol,
ktery je nasledné prepravovan do rafinerii a distribucnich terminall, kde se micha do
automobilovych benzind. Hlavnimi zpracovatelskymi uzly jsou rafinerie skupiny ORLEN Unipetrol
v Litvinové-Zaluzi a v Kralupech nad Vltavou.

Soucasny stav vyroby a zpracovéni ethanolu v Ceské republice zobrazuje nasledujici mapa (Obrazek
10.8):

OBRAZEK 10.8: MAPA SOUCASNEHO STAVU VYROBY A ZPRACOVANI ETHANOLU V CR.
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Legenda:

Vyrobci ethanolu
@ Zpracovatelé ethanolu

Zemédélské oblasti plodin pro vyrobu ethanolu

Vodik ziskany zpétnou reformaci z ethanolu mlze byt vyuzivan pro dopravu samotnou, ¢imz by snizil
emise CO; z dopravy. Existoval i funkéni koncept osobniho automobilu znacky Nissan, ktery interné
vytvarel z ethanolu vodik, ze kterého ndsledné v palivovém ¢lanku generoval elektrickou energii na
pohon, nicméné cely systém je zatim na tak nizkém TRL (odhadem 4-5), Ze jde spiSe o vizi nez
aplika¢ni potencidl.

VyuZiti energie uloZzené ve vodiku pro pohon dopravnich prostfedkd je v soucasnosti v produkéni
fazi u osobnich automobill (Toyota Mirai a Hyundai Nexo, dohromady vyrobeno cca 50 000 vozidel
celosvétové), u nékolika model(i autobust a nakladnich automobill (prototyp Tatra) a vodikového
vlaku Coradia iLint (vyrobeno cca 50 jednotek).

368



T A

. Program Ndarodni centra kompetence
C R

Ethanol jako alternativni forma pfepravy vodiku

10.8 Shrnuti

Z pohledu prepravy a infrastruktury Ize ethanol hodnotit jako pouzitelny nosi¢ vodiku, protoze
vyuziva prevainé stavajici logistické retézce pro kapalna paliva, silnicni a Zelezni¢ni cisterny,
skladovaci terminaly a ¢aste¢né i ndmorni a produktovodni infrastrukturu. Silniéni doprava zajistuje
vysokou flexibilitu na lokalni a regionalni Urovni, Zeleznice je vhodna pro vétsi objemy na delsi
vzdalenosti a v exportné/importné orientovanych scénérich Ize navazat na lodni dopravu a pripadné
produktovody, které pti velkych stabilnich tocich snizuji emise i naklady.

Souhrnna SWOT analyza prepravy vodiku ve formé ethanolu je uvedena na Obrazek 10.9.

Kapalna forma za béznych podminek: Neni nutné vysokotlaké Bezpecnostni riziko: Manipulace s hoflavou kapalinou.

stladovani ¢i chlazeni. Materialova kompatibilita: Negativni ovliviiovani nékterych kov(,
Vysoka flexibilita silniéni pfepravy. polymernich material(, tésnéni &i hadic.

Vysoka aroven technologické pfipravenosti: TRL 9 pro silniéni, Emise CO,: Vyssi u silniéni dopravy.

zelezniéni, lodnii potrubnidopravu. Ztraty pfi manipulaci: Ztraty odparem, Ukapem, zbytkové mnoZstvi.
Energeticlé naroky: Relativné nizké energetické naroky na Absence potrubni infrastruktury v ¢R.

pfepravu.

Vyuzitelnost stavajici logistické infrastruktury: Ethanol lze
prepravovat v béznych cisternach.

Rozvoj bez nutnosti nové infrastruktury: VyuZiti existujicich Environmentalni dopady: Pfi havariich unik do vod a pidy.
infrastruktur. Vysoké naklady na potrubni pfepravu.
Ekonomika: Vyhodné naklady na pfepravu. Legislativa: Pfisné pozadavky, které mohou prodlouzZit realizaci.

Kombinace dopravy: Silnice (z mensich zavod() - Zeleznice (tranzit
na velké vzdalenosti) - pfistav.

OBRAZEK 10.9: SWOT ANALYZA PREPRAVY ETHANOLU JAKO NOSICE VODIKU.

Typické prepravni koridory v praxi spojuji domaci lihovary a regionalni sklady s ¢erpacimi stanicemi
(pfipadné budoucimi reformnimi jednotkami) a v mezinarodnim meéfitku pak velké ethanolové
regiony a evropské pristavy, odkud ethanol pokracuje po Zeleznici a silnici do vnitrozemskych stat(.
V podminkéch Ceské republiky z toho vyplyvd, Ze rozvoj ethanolu jako nosi¢e vodiku miiZze probihat
evoluéné, bez potreby budovat zcela novou dopravni infrastrukturu. Klicové bude spise efektivni
vyuziti existujicich silni¢nich a Zelezni¢nich kapacit, cilend adaptace terminalli a optimadlni navrh
prepravnich tras tak, aby se minimalizovaly logistické naklady i emise a zaroven byly spinény
poZadavky na bezpecnost a kvalitu produktu.

Zakladni informace shrnuje nasledujici Tabulka 10.1:
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TABULKA 10.1: SOUHRNNA TABULKA.

Vyssi emise

Velmi vysoka

Klicovy maod

pfimé napojeni
zavodU/terminald

do mensiho
poctu tras

CO; na tkm, —lze pro start:
Stredni az lokalni obslouzit regionalni
Silnieni Nizka - vyssi — znecisténi, i malé distribuce
infrastruktura jiz | vysoké riziko Uniku pfi | a rozptylené | ethanolu
doprava s , , « . N Ay
existuje provozni nehodach; ale | odbératele, i ,vodikového
naklady dobfe zndmy rychlé ethanolu,
rezim, jasna zavedeni minimalni
pravidla novych tras | bariéry
Y , Nizsi emise Stfedni —
Sttedni az vysoka ,
. " CO; na tkm vysoka
— koleje, vlecky, vvr ¢y, .
L, Nizsi nez nez u silniéni, kapacita, ale , ,
nakladaci IV, o A Vyhodna pro
o < silni¢ni pfi mensi vdzand na -
- .., | termindly; v CR - , . vétsi toky;
Zelezni¢ni ws vétsich dopravni koleje r
z velké casti . . Ty spise
doprava L objemech externality; a jizdni rady; Y ,
existuje, ale - S " stfednédoby
Y , a delSich rizika Uniku méné .
nékde chybi , , , horizont
trasach koncentrovana | vhodna pro

malé a ad
hoc dodavky
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POKRACOVANI TABULKA 10.1.

Nizké emise
. , na tkm, ale
velmi vysoka - otencidlné
pfistavy, i p’v , Nizka na Dulezitd
Ly v Velmi nizkd na vaziné . o » "
nabrezni - . .. vnitrostatni | neprimo — pri
tkm pfi velkych dopady pfi , . x
ramena, . i urovni CR, dovozech
, | objemech velkych .
, tankery, velké , L vysoka ethanolu do
Lodni , , a dlouhych Unicich do (s x
zasobniky; , , v globalnim | EU, pro CR
doprava . , vzdalenostech; vodniho - N
vnitrozemské . y vy v méritku — vidy
e nejvyhodnéjsi pro | prostredi; L. N
staty jsou . . e | s vhodné jen | v kombinaci se
L mezikontinentalni | naroky na . . .,
zavislé na o pro import/ | Zeleznici nebo
oy obchod monitoring g
zahranicnich o export silnici
fistavech kvality pri
P dlouhé
plavbé
. , Nejnizsi
Velmi vysokd — J.
, emise na tkm
vystavba "
, . ze vsech
dalkovoda, feprav, ale Spis
.| Cerpaci preprav, Nizka — P .
Potrubni . C o vysoké , dlouhodoby
stanice, Velmi nizka — R pevna trasa, e .
doprava . s , lokalni riziko | ., . scénar: dava
terminaly; nizké provozni Y. ‘. zadna . ..
(produkto- | . . . pfi havarii - smysl jen pfi
investice se naklady . flexibilita ,
vody) vyplati jen pfi (Unik do v prostoru velkyeh
VP . Jenp pady/vod); P objemech
velkych . o,
. nutna kvalitni
a stabilnich
, ochrana
tocich o
a monitoring
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Pouzité zkratky

ADN Evropskd dohoda o mezinarodni piepravé nebezpecnych véci po vnitrozemskych
vodnich cestach

ADR Dohoda o silni¢ni pfepravé nebezpecnych véci

ATEX Zatizeni a ochranné systémy uréené k pouZiti v prostfedi s nebezpecim vybuchu

DWT Deadweight tonnage — nosnost lodi (v tundch)

ES/E10/ES5 ,biopaliva” — smés ethanolu s benzinem v rlizném poméru; Cislo urcuje procento
ethanolu

IMDG International Maritime Dangerous Goods Code — pravidla pro prepravu
nebezpecného zbozi po mofi

MSC Maritime Safety Committee — Mezindrodni ndmorni organizace, spada pod OSN

NFPA National Fire Protection Association

RENBO Renewable fuels of non-biological origin — obnovitelna paliva nebiologického
plGvodu

RID Rad pro mezinarodni Zelezni¢ni pfepravu nebezpeénych véci
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