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Abstrakt
Tento ¢lanok poskytuje cenné informacie o si¢asnom a budidcom stave trhu s vyrobou vodika a o nakladoch
a emisiach spojenych s réznymi vyrobnymi metddami.
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Ocakavany rast vyroby vodika s nizkymi emisiami a Setrnej k Zivotnému prostrediu, ako aj rastuca uloha
technolégie elektrolyzy pri vyrobe vodika su pre toto odvetvie povzbudivym vyvojom. Pri rieseni tejto vyzvy
bude rozhodujuca lepsSia Uéinnost a Zivotnost technoldgii vyroby vodika, ako aj zniZenie investi¢nych
nakladov na zariadenia, prevadzku a udrzbu.

Emisie spojené s vyrobou vodika sa znacne liSia v zavislosti od sposobu vyroby a od toho, i sa vodik vyraba
na mieste alebo mimo neho. VyuZivanie technolégie CCUS a obnovitelnej alebo jadrovej energie moze
vyrazne znizit intenzitu emisii CO2 pri vyrobe vodika, ale pri emisiach zohravaja tlohu aj spésoby dopravy.
Celkovo je trh s vyrobou vodika v najblizsich rokoch pripraveny na vyrazny rast a rozvoj, ale existuje jasna
potreba pokracujuceho vyskumu a inovacii, aby sa zabezpedila vyroba vodika s nizSimi ndkladmi a nizsimi
emisiami.

VyuZitie vodika je velmi perspektivne v oblasti dopravy, konkrétne v tazkych vozidlach, autobusoch, viakoch
a mnohych lietajucich transportnych prostriedkoch, ako su dopravné lietadld alebo virniky.
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Informacia
Tato praca bola podporena Agentirou na podporu vyskumu a vyvoja na zaklade Zmluvy ¢. APVV-20-0546.

1. Uvod

Parizska dohoda je jednou z najdélezZitejSich zmluv na rieSenie globalnej zmeny klimy. Tato dohoda, prijata v
roku 2015 v ramci Ramcového dohovoru OSN o zmene klimy a podpisand v roku 2016, je medzinarodnym
usilim o boj proti rastdcim hrozbam, ktoré predstavuje globalne oteplovanie. Hlavnymi cielmi dohody je
znizit emisie sklenikovych plynov a podporit udrzatelny rozvoj. Na dosiahnutie tychto cielov sa v Parizskej
dohode uvadza subor opatreni, ktoré musia prijat jednotlivé Staty, medzindarodné organizacie a
environmentalne mimovladne organizacie. V ramci Parizskej dohody vznikli dalSie nariadenia a opatrenia,
ako napriklad Grean Deal, Fit for 55, AFIR a dalSie [1].

Cielom tychto vSetkych nariadeni je riesit hrozbu zmeny klimy posilnenim globalnej reakcie na udrzatelny
rozvoj a znizovanie chudoby. Zameriava sa na obmedzenie ndrastu globalnych tepl6t vyrazne pod 2 °C v
porovnani s predindustrialnou Urovnou, pricom konec¢nym cielom je obmedzit ndrast na 1,5 °C. Dosiahnutim
tohto ciela sa vyrazne znizia rizika a dosledky zmeny klimy.

Dosiahnutie cielov si bude vyZadovat vyznamny technologicky pokrok, najma v oblasti udrzatelnych zdrojov
energie, elektrickych batérii, zachytavania a ukladania oxidu uhlic¢itého (CCUS) a vodikovej energie. CCUS sa
povaZuje za prechodnu technoldgiu, pretoze si bude vyZzadovat vytvorenie rozsiahlej infrastruktiry. Na
druhej strane elektrické batérie a vodik sa povazuju za zakladné prvky buducnosti s nizkymi emisiami, najma
v Eurdpe a inych krajinach, ktoré sa zaviazali zniZit emisie CO2. Odhaduje sa, Ze vodik ma potencial znizit az
51 % globalnych emisii oxidu uhlicitého [2].

Vodik je bezuhlikové palivo, ktoré by mohlo zohrdvat klitcovu uUlohu pri rozvoji obnovitelnych zdrojov
energie. V porovnani s inymi technolédgiami ma niekolko vyhod [3]:
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1. MobzZe pombct riesit nerovhomernl produkciu obnovitelnych zdrojov energie tym, Ze poskytne
zaruceny zdroj energie pocas obdobi nizkej produkcie. Prebytoc¢na elektricka energia sa méze pouzit
na vyrobu vodika pomocou technoldgie elektrolyzy.

2. Mobze zabezpecit spolahlivost dialkovej dopravy, ¢o je doleZité najma pre leteckd a namornu dopravu.

3. Siroké vyuzivanie vodika méze vyriesit problémy s prepravou energie. Namiesto budovania dlhych
elektrickych sieti mozno energiu z obnovitelnych zdrojov nasmerovat na vyrobu vodika, ktory sa
potom mdze prepravovat do inych statov pomocou sucasnej infrastruktiry na prepravu zemného
plynu.

4. Moze sluzit ako prostriedok na dekarbonizaciu priemyselnych odvetvi, ktoré nemozno elektrifikovat.

Celkovo mozZno povedat, Ze Parizska dohoda a vyvoj novych technolégii, ako je vodik, st kltiéovymi krokmi k
udrZatelnej buducnosti a boju proti globdlnej zmene klimy.

2. Zakladné teoretické vychodiska

Vodik je bezfarebna, horlava latka bez zapachu a vone, ktora je najmenej komplexnym jedincom zo skupiny
syntetickych zloZiek. Vo velkom mnoZstve sa nachddza vo vode, vo vzduchu a vo velkych mnoZstvach zmesi.
Zluc€eniny vodika s uhlikom sa vo velkom mnoZstve nachddzaju vo fosilnych palivach, ako je ropa a zemny
plyn.

Molekuly vodika H2 st velmi malé, takZze mozu prechadzat cez velmi tenké, neviditelné péry v telesach. Vodik
0,09 g, (hustota 0,09 kg.m-3). Je velmi horlavy. Spolu s kyslikom tvori vybusnu zmes. Zaroven on ma vysoku
vyhrevnost - 120 MJ/kg, ktora je najmenej dvakrat vyssia ako vyhrevnost zemného plynu (~ 50-55 MJ/kg).
KedZe atdmy uhlika sa nezucastriiuju na procese spalovania, vodik je bezuhlikovy nosi¢ energie. Pozostdva z
dvoch atdmov vodika a pri reakcii s kyslikom netvori oxid uhlicity [4].

2H, + 0, —» 2H,0 AH = — 286 kJ/mol (exotermicka reakcia)

Ma mnoho potencialnych aplikacii v réznych oblastiach hospodarstva. MéZze pomaoct dekarbonizovat vyrobu
energie spotrebuvanej v doprave, byvani (najma na vykurovanie) a priemyselnych procesoch.

Nie vSetky priemyselné procesy mozino elektrifikovat a na Uplnu dekarbonizaciu priemyselnej vyroby je
potrebny uhlikovo neutralny nosi¢ energie. Vodik je jednou z mala latok, ktoré mozno na tento Ucel pouzit.
Vodik a jeho derivaty sa pouzivaju v mnohych priemyselnych odvetviach, najma v chemickom a rafinérskom
priemysle. V st¢asnosti je priemysel najvacsim spotrebitelom vodika. Vo vSetkych takychto prikladoch moze
vodik nahradit procesy zaloZené na uhliku.

Vodik sa v su¢asnosti pouziva v kombinacii s kyslikom pri rezani kovov, pricom teplota vodikovo-vodikového
plamena dosahuje priblizne 3 000 °C. PouZiva sa aj ako palivo pre rakety raketoplanov. V chemickom
priemysle sa pouziva na vyrobu dolezitych chemikalii, ako je HCI, NH3 (amoniak) alebo pri tuhnuti rastlinnych
olejov [5].

2.1 Rozdiely v klasifikacii vodika podla sposobu vyroby
Vodik sa mdze vyrabat z roznych zdrojov a niekolkymi r6znymi metédami. Hlavné zdroje na jeho vyrobu sa
delia na dve skupiny: vyroba z fosilnych paliv (zemny plyn, uhlie, tazky benzin a iné uhlovodiky) a vyroba z
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obnovitelnych zdrojov energie. Fosilne palivd sa mbzu premienat na produkty prostrednictvom rdznych
technologickych procesov, ktoré sa zvyéajne klasifikuju ako termochemickd, biochemicka a fotochemicka
premena. Spomedzi tychto procesov je najrozsirenejsi parny reforming metanu, ktory sa v su¢asnosti pouziva
na vacsinu svetovej vyroby vodika [6].

Vodik mozZno klasifikovat podla jeho zdroja a sp6sobu vyroby, pricom zatial hlavnym klasifikacnym systémom
pre vodik je farebna klasifikacia (obrazok 1).

e Hneda a ¢ierna farba: splynovanie uhlia
NajstarSou metédou vyroby vodika je premena uhlia na plyn. Splyfiovanim sa z organickych zluéenin uhlika
pochdadzajucich z fosilnych paliv premiena oxid uholnaty, vodik a oxid uhlicity. Splyfiovanie prebieha pri velmi
vysokych teplotach (nad 700 °C), s kontrolovanym mnoZstvom kyslika alebo pary a bez spalovania. Oxid
uholnaty sa reakciou s vodou meni na oxid uhlicity a vodik [7].

Splyriovanie uhlia je reakcia uhlika s vodnou parou alebo kyslikom, pripadne s oboma. Princip splyfiovania
uhlia: Je zaloZeny na endotermickej reakcii

C(pevné latka) + HZ 0 - CO(plyn) + HZ 0

o Seda farba: parny reforming
Vodik je viazany na uhlik a moZno ho od neho oddelit vodnym procesom znamym ako parny reforming. Pri
tomto procese viak vznikd CO2 z prebytoéného uhlika syntetizovaného pocas procesu propylacie. Sedy vodik
v sucasnosti tvori vacsinu vyroby, pricom na kilogram vyrobeného vodika pripada 9,3 kg CO2. Ked' sa vodik
nazyva "sivy vodik", znamena to, Ze bol vytvoreny z fosilnych paliv bez zachytavania sklenikovych plynov [8].
Proces parného reformingu zemného plynu je zaloZeny na reakcii metanu s vodnou parou:

1000C
CH, + H,0 —— (€O + 3H, AH =203 kJ/mol (endotermicka reakcia)
CO +H,0 - CO,+ H, AH = - 41 kJ/mol (exotermicka reakcia)

e Modra farba: parny reforming s pouzitim CCUS / CCS.

Modry vodik sa vyrdba rovnakymi metéddami ako vodikovy rad, a to parnym reformingom. Vznika tak vodik
a oxid uhlicity, ktory sa zhodnocuje v priemyselnych systémoch zachytavania, vyuZivania a ukladania uhlika
(CCUS). Cielom technoldgie CCUS je dosiahnut, aby vyroba modrého vodika bola klimaticky neutralna, a to
precerpavanim zachyteného CO2 do podzemnych priestorov, ako su plynové a ropné polia, alebo najst
priemyselné vyuZitie zachyteného plynu. KedZe vSak tato technoldgia v skuto€nosti nezabranuje vzniku
sklenikovych plynov a Uc¢innost zachytdvania CO2 je 95 %, modry vodik sa najlepsSie opisuje ako "vodik s
nizkym obsahom CO2" [9].

e Tyrkysova farba: pyrolyza metanu

© Published by Journal of Global Science.
This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution License which permits unrestricted use, distribution,
and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited. The moral rights of the named author(s) have been asserted.

4


http://www.jogsc.com/

» JOGSC

Journal of Global Science ISSN: 2453-756X (online) http://www.jogsc.com

Metdda ziskavania vodika zo zemného plynu je v sicasnosti v experimentdlnej faze. Zemny plyn sa moze
rozkladat pri vysokych teplotach na vodik a pevny uhlik procesom nazyvanym pyrolyza metanu. Takyto vodik
sa nazyva "tyrkysovy vodik" a ma nizky obsah uhlika. Tyrkysovy vodik ma nizku uhlikovu stopu, pretoze uhlik
sa mdze pochovat alebo pouZit v priemyselnych procesoch, ako je vyroba ocele alebo batérii, aby sa zabranilo
jeho uvolfovaniu do atmosféry [10].

Pyrolyza metanu (alebo krakovanie metanu) je chemicky proces, pri ktorom sa metan alebo vSeobecne
uhlovodiky Stiepia na ich zakladné zlozky: vodik a pevny uhlik. Reakcia je endotermicka.

CH, — C (tuhalatka) + 2H, AH = 74,52 kl/mol (endotermickd reakcia)
e Zelena farba: elektrolyza sa vyraba pomocou elektrickej energie z obnovitelnych zdrojov energie

Zeleny vodik sa vyraba elektrolyzou z obnovitelnych zdrojov energie. Elektrolyzéry Stiepia vodu na vodik a
kyslik elektrochemickou reakciou, pri ktorej nevznika oxid uhlicity. Hoci uhlfovodiky su v sucasnosti hlavnou
surovinou na vyrobu vodika, o¢akava sa, Ze nizkoemisny vodik bude rast a v dlhodobom horizonte prevladne
nad konvenénymi technoldgiami [11].

Elektrolyza vody je fyzikalno-chemicky proces, pri ktorom sa destilovana voda p6sobenim jednosmerného
prudu rozklada na kyslik a vodik. V dosledku rozdelenia molekul vody na ¢asti vznika vodik a kyslik v pomere
2:1.

2H,0 + elektricka energia — 2H, + 0,

e Ruzova farba: Elektrolyza sa zabezpecuje elektrickou energiou z jadrovej elektrarne

RuzZovd farba sa €asto pouziva pre vodik vyrobeny elektrolyzou s vyuzitim jadrovej energie. Jadrova energia
je velmi univerzalnym zdrojom nizkouhlikovej elektrickej energie, ktord mozno pouzit na vyrobu Cistého
vodika.

KedZe jadrové elektrarne nepretrzite dodavaju do siete konstantné mnozstvo elektriny, vyroba vodika moze
byt osobitne vyhodna v obdobiach minimalneho zataZenia siete, ked sa vyraba velké mnoZstvo prebytocne;j
elektriny.
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UHLIKOVA
FARBA TECHNOLOGIA SUROVINA STOPA
Elektrina z ob_novitel’n)?ch Minimalna
zdrojov
Elektrolyza
. : Elektrina z jadrovych )
Ruzovy vodik elektrarni Nizka
Hnedy/¢ierny vodik Splynovanie Uhlie Vysoka
Sedy vodik Parny reforming Stredna
. : Parny reforming + .
Modry vodik ccus Zemny plyn
Nizka
Pyrolyza

Obrdzok 1. Klasifikdcia vodika

3. Porovnanie metdd vyroby vodika

Dopyt

Dopyt po vodiku v roku 2020 predstavoval ~ 90 Mt. Z tohto celkového vyrobeného vodika sa 70 Mt vyrobilo
z fosilnych paliv a 19 Mt ako ved|ajsi produkt v rafinériach a 0,5 Mt vodika sa vyrobilo pomocou
elektrolyzérov. V buducnosti sa predpokladd zniZenie podielu ,,sivého” vodika z fosilnych paliv, zvysenie
podielu nizkoemisného ,,modrého” vodika a obrovsky narast ,zeleného” vodika. V roku 2030 by vyroba
vodika pomocou elektrolyzy mala dosiahnut 75 — 80 Mt (Obrazok 2) a stat sa veducou technoldgiou na trhu
vyroby vodika. Vo vSeobecnosti by trh na vyrobu vodika v roku 2030 mal predstavovat priblizne 210 Mt
rocne. [12]
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250
200 — Elektrolyza
150 M Fosilne paliva s CCUS
100 M Fosilne paliva
H Vedlajsi produkt v
50 - o
rafinériach
O .
2020 2025 2030

Obradzok 2. Celosvetovy dopyt po vodiku podla vyrobnej technoldgie v scendri nulovej spotreby, 2020-2030
Zdroj: IEA, Hydrogen. Tracking report

Emisie

Emisie sklenikovych plynov pochadzajuce z vyroby vodika sa liSia v zavislosti od technoldgii (Obrazok 3).
Vodik vyrobeny z fosilnych paliv nemusi nevyhnutne zaznamenavat najvyssiu intenzitu CO2. PouZitie
elektriny zo zemného plynu alebo uhlia na elektrolyzu by skér mohlo viest k vyssej intenzite CO2 ako v
pripade Sedého alebo modrého vodika v désledku strat pri konverzii pocas vyroby elektriny. V pripade
Sedého vodika je uhlikova intenzita vodika zo zemného plynu mensia ako polovica intenzity uhlia. Ak sa
pouZije CCUS, vodik vyrobeny zo zemného plynu s CCUS predstavuje najmensiu intenzitu CO2 vedla vodika
vyrobeného z obnovitelnej alebo jadrovej elektriny a ¢im vysSia je miera zachytavania CCUS, tym nizSia bude
intenzita CO2 modrého vodika. [13]

Emisna naroénost vyroby vodika (kg CO2/kg

o CCUS, 90 % miera zachytenia
T
Bez CCUS

_S CCUS, 90 % miera zachytenia
% CCUS, 56 % miera zachytenia
Bez CCUS
Vysoba z OZE/ z jadrovej elektriny

Na

t

Vyroba elektriny z plynu

Electric

Vyroba elektriny z uhlia

Svetovy priemerny mix elektrickej...

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Obradzok 3. Intenzita vyroby vodika z hladiska emisii CO2 (Zdroj: IEA)

Nielen to, ako sa vodik vyraba, ale aj to, ¢i sa vodik vyraba na mieste alebo mimo neho, vedie k rozdielnej
intenzite emisii CO2, pretoze CO2 sa uvolfiuje pocas dodavky, skladovania a plnenia vodika. Ked' sa pouzije
rovnakd vyrobna technoldgia, proces vyroby vodika mimo zdvodu zvysuje intenzitu CO2 ako pripady na
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mieste. R6zne sposoby dopravy vodika maju tiez za nasledok réznu intenzitu emisii CO2. Preprava stlaceného
vodika je v porovnani s prepravou skvapalneného vodika menej naro¢na na uhlik [14].

Doprava, predovsetkym tazké vozidla, autobusy, vlaky a mnohé sp6soby lietania, ako st dopravné lietadla,
helikoptéry a virniky, patria medzi najsfubnejsie vyuZitie vodika. [15].

4. Zaver

Technolégie vyroby vodika su v réznych stadidch vyvoja. Niektoré technolégie, ako napriklad reforma
parného metanu, su uz komeréné a daju sa v blizkej buddcnosti vyuZit. Iné, ako napriklad soldrne
termochemické Stiepenie vody, fotoelektrochemické a biologické, su v pociato¢nych stadiach laboratérneho
vyvoja a z dlhodobého hladiska sa povazuju za potencidlne cesty.

Dva hlavné trhy pre spotrebu vodika su dnes vyroba amoniaku a metanolu, ale v buduicnosti sa vodik bude
vyuzivat na rozne uUcely a v réznych sektoroch. Ocakdva sa aj zvysenie dopytu po vodiku v priemysle
spracovania ropy. Teraz 95 % vyrobeného vodika vyuZivaju spotrebitelia pre svoju vlastnu potrebu a nie na
predaj a iba 5 % z nich bol komercny vodik predavany na trhu. V bududcnosti vsak toto Cislo pravdepodobne
porastie.

Mozno zhrnut, Ze budicnost vyroby vodika vyzera sfubne, pricom sa o¢akava, Ze elektrolyza sa do roku
2030 stane veducou technolégiou na trhu. Zatial zostava najlacnejSou moznostou sivy vodik, ale o¢akava
sa, Ze rastuca dostupnost modrého a zeleného vodika v dlhodobom horizonte znizi ndklady. Okrem toho
bude pre dosiahnutie udrzatelného vodikového hospodarstva rozhodujuce usilie o znizenie emisii z vyroby
vodika. Tato zmena dopytu bude stimulovat inovacie a investicie do obnovitelnych zdrojov energie a
technoldgii vyroby vodika s nizkymi emisiami.
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