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Cil dokumentu

Identifikace piileZitosti a vyzev rozvoje vodikového hospodafstvi v Ceské republice v navaznosti na soucasnych stav

a budouci mozna vyuziti vodiku v jednotlivych sektorech. Cilem dokumentu je mimo jiné upozornit a pipravit Ceskou
republiku na dopady rychle se rozvijejiciho vyuzivani vodiku v navaznosti na pfipravovanou legislativu Evropské unie.
Cilem tohoto dokumentu je zéroven zvysit pfipravenost malych a stfednich podnikd na nastup pokrocilych tech-
nologif, které vyzaduji kombinaci rdznych kompetenci a inovativnich feSeni a které mohou pfispét k rozvoji novych

meziodvetvovych hodnotovych fetézcd.
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1. Uvod

Cestovni mapa rozvoje vodikové hospodaistvi v Ceské republice je dokument zpracovany v rémci projektu,Ceskd
vodikovd technologickd platforma 2023"CZ.01.1.02/0.0/20_369/0025119 podporeného z operacniho programu OP PIK
Spoluprace — Technologické platformy. Dokument byl zpracovan autorskym kolektivem platformy, konkrétné Ing.
Alesem Douckem, Ph.D,, Doc. Ing. Martinem Paidarem, PhD., Ing. Veronikou Vohlidkovou, Ing. Jifim Vavrou Ph.D.

a Ing. Vaclavem Bystrianskym, Ph.D. Vedoucim pracovnikem dokumentu je Mgr. Jan Sochor. Dokument bude priibézné
aktualizovan o nejnovéjsi vyvoj na poli zejména vodikové legislativy a navazujicich cill vodikového hospodarstvi

i po skonceni projektu.

Dokument nastifiuje soucasny stav vodikového hospodafstvi k 30. cervnu 2023, veetné podminek unijni legislativy,
legislativnich a technickych vyzev a dalSich kapitol zaméfujicich se komplexné na rozvoj vodikové ekonomiky
a vybranych vodikovych technologif. Cllem dokumentu je kriticky zhodnotit potenciél vodikového hospodarstvi

a spolecné s tim popsat konkrétni kroky k rozvoji vodikového hospodafstvi v Ceské republice.
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2. Manazerské shrnuti

Rozvoj vodikového hospodarstvi v Ceské republice zrychluje. Mira vyuziti vodiku se bude lisit v zavislosti na drovni
postupujici dekarbonizace a technologickém pokroku jak na strané vyroby a vyuZiti vodiku, tak na strané konkurenc-
nich technologif.

Soucasné vyroba a vyuziti vodiku v Ceské republice je spojena s chemickou vyrobou

Vodik je v Ceské republice dominantné vyrabén parcialni oxidaci ropnych zbytkd, nasledovanou parnim reformin-
gem zemniho plynu. Dalsi typy vyroby jsou specifické pro svou nepostradatelnou integraci do fady navazujicich
chemickych procest. Vodik se vyuziva v sektoru rafinace pro hydrogenaci a hydrokrakovani k vyrobé fosilnich paliv,
v ndvaznosti na chemické procesy vyroby aniliny, ¢i styrenu, nebo chloralkalickou vyrobou solanky, nebo k vyrobé
¢pavku. Rocné se v CR vyrobi a spotiebuje pfiblizné 100 tisic tun vodiku. Vyroba vodiku je aktuélné spojena s jeho

okamzitou spotfebou v daném misté.

Iniciativu rozvoje vodiku v novych aplikacich prebira Ustecky a Moravskoslezsky kraj

Ustecky a Moravskoslezsky kraj jsou v dobé vydani Cestovni mapy hlavnim iniciatorem vodikovych zameér(i v Ceské re-
publice. Oba kraje maji moznost financovéani z Opera¢niho programu Spraved|ivé transformace. Ustecky kraj v dubnu
roku 2022 vydal svou Vodikovou strategii Usteckého kraje, ktera vidi potencial vodiku zejména v oblasti dekarbonizace
pramyslu a vodikové mobility, a to zejména v kontextu méstské hromadné dopravy, na Zeleznici a v lodni dopravé.
Kromé praktickych aplikaci usiluje kraj na svém Uzemi o prioritizaci vodiku v sektoru vyzkumu, vyvoje a vzdélavani.
Ustecky kraj je oficidlnim Evropskym vodikovym tdolim. Kromé spotieby, vyvoji a vyzkumu vznika v kraji fada projekt
na vyrobu obnovitelného vodiku, a to napfiklad v pramyslové zoné Triangle pobiliz Zatce.

Spole¢né s Usteckym krajem je vodik zasadnim tématem i pro Moravskoslezsky kraj, ktery v ¢ervenci 2022 inicioval
zaloZeni Vodikového klastru, tedy sdruZenf tamnich stakeholderd. Sdruzeni ma za cfl koordinovat jednotlivé vodikové
projekty a vytvofit souvislou vodikovou ekonomiku od nabidky az po poptavku. Prvni ohldsené projekty se zamértuji
zejména na rozvoj hromadné a pfiméstské hromadné dopravy a vyrobu vodiku z elektfiny z obnovitelnych zdroj.
Jedna z takovych vyrob se planuje ve Frydku-Mistku a v Krnové v navaznosti na tamnf teplarny.

Pro vyrobu obnovitelného vodiku nema Ceska republika nejvhodné;jsi podminky

Ceska republika neni s ohledem na evropsky preferovany rozvoj obnovitelného vodiku ve vyhodné pozici.
Obnovitelné zdroje, a to jak slunecni, tak vétrné, nemaji nejoptimalnéjsi koeficienty vyuziti v porovnani s nékterymi
okolnimi evropskymi staty. Tento faktor je navic umocnén zdlouhavymi stavebnimi fizenimi zejména u vétrné ener-
getiky. Pravé vétrna energetika ale je nezbytnym predpokladem pro vyrobu elektfiny pohangjici elektrolyzu vody, jez
je legislativné nejpreferovangjsi vyrobou vodiku v Evropé. Piesto se v Evropé, a to i v Ceské republice do roku 2030 oce-
kavé podpora vyroby obnovitelného vodiku v misté spotieby, a tedy i v Ceské republice. Spotieba je navic umocnéna
povinnymi cili smérnice na podporu vyuzivani obnovitelnych zdrojd energie, které Ceska republika v Radeé Evropské
unie odsouhlasila. To si vyzada v krajnim pfipadé povinnou spotfebu pfiblizné 36 tisic tun obnovitelného vodiku v roce
2030 pro ¢esky pramysl. Této spotieby bez adekvatni statni podpory nepljde dosdhnout z ekonomickych dlvodu.
Okolo roku 2030 se oc¢ekava nastup vodiku v pfepravni infrastrukture, a to i v Ceské republice.
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Unie komplexné podporuje vyrobu obnovitelného vodiku,
umoznuje ale i vyrobu z nizkoemisnich zdroju

Povinnosti, které budou ¢lenskym statlim a jednotlivym spole¢nostem vyplyvat z projedndvané nebo schvélené unijni
legislativy zahrnuiji i cile pro vodik v oblasti dopravy a prdmyslu. Obnovitelny vodik, ktery unijni legislativa definuje pod
pojmem obnovitelnd paliva nebiologického plvodu (RENBO) Ize vyrabét podle prisnych podminek ¢asové a geogra-
fické korelace. Zdroje OZE, které je mozné vyuzit, nesmi byt v principu starsi 36 mésicd od spusténi elektrolyzu tak, aby
se zamezilo vyuzivani starsich elektraren. Sedy vodik budou muset vodikem obnovitelnym do roku 2030 nahrazovat
primyslové parky, vyradbéjicl pfedeviim methanol, cpavek a dalsi chemické latky. Zpravidla se povinnost nevyhne tém,
kteff vyrabf vodik parnim reformovéni zemniho plynu. Kromé préimyslu budou od roku 2030 muset plnit dodavatelé
paliv na izemi Ceské republiky povinny cil a dodat tak obnovitelné paliva nebiologického plvodu, mezi které se fadi
obnovitelny vodik, nebo syntetickd paliva, do danového obéhu. Kromé povinnosti na strané spotfeby Evropska unie
noveé vyzaduje do roku 2030 postavit na hlavni siti TEN-T, tedy hlavnich dalni¢nich tazich a v méstskych uzlech, tedy
krajskych meéstech, plnici stanice na vodik. To si minimalné vyzada 16 plnicich stanic do roku 2030. Komise, Rada

EU a Evropsky parlament zaroven pracujf na revizi plyndrenské legislativy s cilem nastartovat pfepravu vodiku plynovo-
dy s podpofit vyrobu a vyuziti nizkouhlikového vodiku.

Vodik se uplatni tam, kde pro néj neexistuje adekvatni nahrada

Potencial vodiku jako suroviny, nosice a paliva je velky. Hlavnim problémem nicméné zlstava mald, nebo neexistujici
infrastruktura jeho skladovani, pfepravy a distribuce. Vodiku se ve svété rocné vyrobi a spotfebuje podle dat
Mezindrodni agentury pro energii (IEA) z roku 2021 pfiblizné 94 miliond tun, pficemz drtiva vétsina se vyrabi z fosilnich
paliv. Pravé vodik vyrdbény z fosilnich paliv bude prvni nahrazovany v rdmci postupné tranzice k nizkouhlikovému

a obnovitelnému. Vodik bude i nadéle pouzivan pro vyrobu ¢pavku a methanolu, Ize ocekavat, Ze sektor rafinace, ktery
je dnes dominantnim spotfebitelem vodiku na svété bude postupné podil vyrdbéného a spotfebovaného vodiku
snizovat. V Ceské republice spotfebovéavé nejvice vodiku celkem 5 spole¢nosti, jedné se o spole¢nost Orlen Unipetrol
(rafinace a vyroba ¢pavku), BorsodChem (vyroba anilinu), Synthos Kralupy (vyroba styrenu), Spolchemie (vodik jako
vedlejsi produkt z elektrolyzy solanky) a Deza (navazujici chemické procesy).

Sektorem, ktery by se mohl v budoucnu stat masivnim odbératelem vodiku je sektor ocelafstvi, kde vyuziti obnovitel-
ného nebo nizkouhlikového vodiku vede k signifikantnimu snizeni produkovanych emisi sklenikovych plynd u nové
vyrabéné oceli, a to az na Uroven 50 kg CO2 na 1 tunu vyrobené oceli. Jen v Evropé by si pfechod na pfimou redukci
Zelezné rudy a obloukové pece vyzédal podle reportu Hydrogen Europe pfiblizné 5,3 miliond tun obnovitelného vodiku
rocné. V Ceské republice by si podle Ocelaiské unie vyzadal pfechod k vodiku vyrdbéného elektrolyzou a obloukovym
pecim dodate¢nou spotfebu pfiblizné 20 TWh elektrické energie.

Vodik je perspektivnim palivem pro pohon tézké nakladni, lodnf a letecké dopravy. Osobni automobily na vodik jsou
vlivem rozhodnuti automobilek zaméfit se zejména na bateriové elektromobily postupné upozadovany. Potencial
vodikuy, a to navzdory vy33i energetické narocnosti ziskdvani a pouzivani tohoto paliva v porovnani s pifimou elektrifika-
ci, je pfedevsim v tézké ndkladni dopravé, kde konkurencni technologie mohou narazit na limity distribucnf soustavy

a bateriovych technologii samotnych. Vodikové nakladni automobily nabizi jiz dnes dojezdy pfes 800 km a doplnénf
paliva do 20 minut.

Energetika je posledni pomysinym sektorem, kde vodik s velkou pravdépodobnosti nalezne uplatnéni.V pffpadé
jeho vyuziti je mozné skladovat energie na mésice, jedna se tak o jedinou bezemisni technologii schopnou zajistit
sezonni skladovan( v geologickych strukturdch o objemech v fadech stovek GWh. Energeticky systém budoucnosti
bude patmé slozen z plynovodni prepravni infrastruktury se skladovanim v fadech desitek mozna i stovek TWh
rozmisténych ve vhodnych lokalitdch. A vodik bude obchodovan podobné, jako je dnes obchodovan zemni plyn.
Vodik je komplementarnim fesenim k pfimé elektrifikaci a jako takovy bude nezbytny pro zajisténi spravné funkénosti
elektriza¢nf soustavy.
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Rada vodikovych technologii je dnes na vysoké trovni technologické pFipravenosti,
presto komercionalizace prozatim pokulhava

Technologie spojené s vyrobou, skladovani, pfepravou, distribuci a vyuZiti vodiku jsou v rdzné fazi komercionalizace.
Elektrolyticka vyroba vodiku je technologicky zvladnuté disciplina, kdy nejvyssi TRL (Technology Readiness Level)
vykazuje alkalickd a PEM technologie. Nasledovana je technologii AEM a vysokoteplotni elektrolyzou. Nejvétsi vyzvou
pro elektrolyzéry je v soucasné dobé navyseni vyroba a celkovée snizovani investi¢nich naklad( jednotlivych systémd.
Elektrické Ucinnosti elektrolytické vyroby se u viech dotcenych technologif pohybuji celosystémové od 50 do 84 %.
Jiné typy vyroby spojené s vyrobou vodiku ze zemniho plynu jsou v sou¢asné chvili na industridini drovni také
nizkoemisni, nebo takfka bezemisné jsou parni a autotermalni reforming zemniho plynu s technologif zachytavan{
oxidu uhli¢itého, nebo pyrolyza metanu. Obzvlasté pyrolyza metanu je pro svou absenci vypousténi pfimych emisi
do atmosféry zajimavou technologii do budoucna, jeji komerc¢ni nasazeni ale zatim neprobéhlo.

Skladovani a preprava vodiku je ddlezitym aspektem, ktery je nutné fesit, bez néhoZ se masové nasazeni vodiku

a jeho obchodovani nerozvine. Standardné se dnes vodik prevazi a skladuje ve stlacené formé, a to o rlznych tlacich.
V mobilnich aplikacich jsou pouZivany celkem 4 typy nadrZi, které se lisf svou vahou a pouzitymi materialy, v osobnich
automobilech pfi tlaku 700 bar( se standardné pouziva nadrZ typu 4, kterd je obalena uhlikovymi ¢i sklenénymi vidky.
Potencialni technologie pro skladovani a pfepravu vodiku do budoucna je i zkapalnény vodik. Nejvétsi nevyhodou

je energetickd naro¢nost zkapalnéni vodiku, kterd dosahuje i vice jak 30 % energie nutné pro zkapalnénf vztazeno

na uloZenou energii v 1 kilogramu vodiku. Dalsi nevyhodou je nizka teplota okolo -253 °C, pfi které je nutné vodik
udrzovat, kdy dochazi k jeho odpafovani. Vyhodou je vyrazné vy3si energetickd hustota na objem, coz dovoluje

v trailerech po silnici prepravit i 3,5 tuny vodiku ve zkapalnéné formé oproti priblizné 1 tuné v plynném skupenstvi
(experimentalni skladovani, standardné se prevazi 300 kg). Alternativou je skladovat a pfepravovat vodik ve ¢pavku

¢i methanolu.

Pouziti vodik se pfedpokladda kromé klasickych spalovacich aplikaci, tedy v plynovych turbindch ¢i spalovacich
motorech i v palivovych ¢lancich, jejichZ vyhodou jsou nulové emise v misté spotieby vodiku. Elektrickd ucinnost

se pohybuje okolo 50 % v zavislosti na reZimu provozu. Jejich masova komercionalizace na Urovni soucasnych baterio-
vych systémU bude zéleZzet od mnozZstvi staciondrnich a mobilnich aplikacich, ve kterych se vodik v budoucnu prosadi.

Nejzasadnéjsi doporucena opatieni pro rozvoj vodikového hospodatstvi v Ceské republice

Ceska republika by méla dlouhodobé podporovat rozvoj vodikové ekonomiky prostiednictvim narodnich i evrop-
skych podptrnych mechanismd s jasnym zavazkem vyuZiti konkrétniho mnoZzstvi finannich prostfedkd na rozvoj
vodikového hospodafstvi, a to v rémci program(i jednotlivych ministerstev Ceské republiky (OP TAK, OP Doprava,
Moderniza¢ni fond, IPCEl projekty atd.)

Ceska republika by méla podpotit integrované projekty, které skloubi jak vyrobu vodiku, tak jeho nésledné vyuziti
v sektorech dopravy, energetiky nebo primyslu. Pro vodikové projekty by bylo vhodné najit financni instrumenty,
které kromeé podpory na strané vyroby incentivizuji i spotfebu vodiku (obzvlasté v prdmyslovych aplikacich, kde
pfechod na vodik nemusf byt vzdy zprvu ekonomicky vhodny).

Ceska republika musf dlouhodobé podporovat viemi dostupnymi prostiedky import vodiku, a to zejména pomoci
plynovodd k dosazeni emisnich cill stanovenych unijni legislativou. S tim se poji politicka prioritizace tématu
Ceskou politickou scénou, kterd v dobé vydani této cestovni mapy prakticky neexistuje.

Ceska republika by se méla zaméfit a vyrazné urychlit rozvoj obnovitelnych zdrojd energie, a to jak solarnich,

tak vétrnych, a to zafazenim obnovitelnych zdrojl do kategorie staveb ve vefejném zéjmu v tzv. to-go zénach.
Do téchto zén by méla zohlednit i vystavbu elektrolyzérl a navazujicf infrastruktury.
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Dlouhodobym cilem Ceské republiky by mélo byt posilovéani elektriza¢ni soustavy z ddivodu elektrifikace vétsiny
sektord a pfechodu na obnovitelné zdroje energie.

Rozvoj vodikového hospodarstvi si vyzada komplexni aktualizaci legislativniho ramce Ceské republiky (Zivnostensky
zakon, stavebni zékon, zékon o EIA, zékon o IPPC). Nejpozdéji béhem procesu transpozice smérnice o obnovitel-
nych zdrojich energie a dekarbonizacniho bali¢ku pro trh s plyny, by Ceska republika méla predlozit komplexni
legislativni aktualizaci a doplnénf vodiku do viech dotéenych zékonU tak, aby podpofila jeho rozvoje napfic sektory
mobility, priimyslu a v energetice.

Ceska republika by méla posilit technické vzdélavani na zékladnich skoldch a poskytnout u¢iteltim dostatek vyuko-
vych materidll vztazenym k praktickému vyuZiti technické vzdélavani v jednotlivych sektorech, veetné vodikového
hospodafstvi. A to zejména prostiednictvim spoluprace se zdjmovymi skupinami a technologickymi platformami.

Na stfednich skoldch by méla byt poskytnuta dostatecna kvalita vzdéldvacich material(, véetné metodické podpory
vyuky vodikovych technologii. Zdsadnim je poskytnout kombinované vzdélavani s ¢aste¢nou kvalifikaci v dalSich

oborech.

Ceska republika by dlouhodobé méla podporovat zavadéni moznosti rekvalifikaci na vodikové technologie, stavit
granty a zpUsoby ovéreni této rekvalifikace.
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3. Soucasny stav vodikového hospodarstvi
v Ceské republice

Rozvoj vodikového hospodaistvi v Ceské republice zrychluje. Vodik je plyn, pfipadné hluboce zmrazend kapalina, jehoz
vyuzitf je spojovano se sektory dopravy, energetiky a dekarbonizace prlimyslu, zejména ocelafstvi. Mira vyuZitf vodiku
se bude lisit v zavislosti na Urovni postupujici dekarbonizace a technologickém pokroku jak na strané vyroby a vyuZziti
vodiku, tak na strané konkuren¢nich technologif. Vodik je v sou¢asnosti v Ceské republice primamé vyrabén pro Gcely
chemického prlimyslu, pfipadné jako vedlejsi produkt vznikajici pfi chlor-alkalické elektrolyze vody. Sou¢asna vyroba

a poptéavka po vodiku v Ceské republice se stabilné pohybuje okolo 100 tisic tun spotfebovaného vodiku rocnét™.

Nejvetsim vyrobcem vodiku na nasem Uzemi je spole¢nost ORLEN Unipetrol RPA. Vyroba asi 80 tisic tun vodiku ro¢né
se nachazf v Litvinové a v Kralupech nad VItavou. Dominantni metodou, kterd je pro Ucely ziskavani vodiku pouZita,
je parcidlni oxidace ropnych zbytkd. Vyrobeny vodik je vyuZivan zejména jako chemicka latka ve vyrobé konvencnich
paliv (benzin, nafta, kerosin) krakovanim tézsich ropnych frakci a k syntéze ¢pavku. Pfedpoklddana emisni ndro¢nost
vyrobeného vodiku se pohybuje pfiblizné okolo drovné 15 kg CO, na 1 kg. Kromé vyroby parcialnf oxidaci ropnych
zbytkd je v Ceské republice rozsifena metoda vyroby parniho reformovani zemniho plynu, kterou v Ostravé (pres

10 tisic tun vodiku ro¢né) provozuje spolecnost BorsodChem MCHZ. Ta vyuziva vodik k navazujici vyrobé fady che-
mickych latek. Kromé vyse zminénych v Ceské republice existujf i dali spolec¢nosti vyrabéjici vodik pro dalsi chemické
se v Kralupech nad Vltavou, nebo spole¢nost Spolchemie, lokalizované v Usti nad Labem. Spolek pro chemickou

a hutni vyrobu (Spolchemie) jako jedina vyroba v CR produkuje 2 200 tun vodiku ro¢né pomoci technologie chlor-
-alkalické elektrolyzy vody.

Pravé Spolchemii Ize oznacit za jednu z nejvyznamnéjsich vyroben vodiku v Ceské republice s velkym potencidlem
vyuZitl vodiku v netradi¢nich sektorech do budoucna. To je ddno zejména povahou vyrdbéného vodiku, jeZ je vysoké
Cistoty a vznika jako vedlejsi produkt, ktery Ize vyuzit i pro dalsi zamyslené aplikace mimo chemicky prdmysl. Potencial
vyuziti vodiku nikoliv jako suroviny, ale jako paliva a energetického nosice je znacny. | z toho dvodu si je Ustecky

kraj, ve kterém se nejvetsi vyrobny vodiku v Ceské republice nachazi, védom tohoto potencialu. Ten byl manifestovan
v dubnu roku 2022, kdy HospodéFska a socialni rada Usteckého kraje publikovala viibec prvni krajskou strategii pro
oblast rozvoje vodikového hospodéfstvi s ndzvem ,Vodikovd strategie Usteckého kraje'™. Ta vidi potenciél vodiku zejmé-
na v oblasti dekarbonizace prlimyslu a vodikové mobility, a to s pfihlédnutim k vyuZiti vodiku v méstské hromadné
dopravé, na zeleznici a v lodni dopravé. Krajsti predstavitelé vnimaji vodik také jako jednu z prioritnich oblasti vyzkumu,
vyvoje a vzdélavani a jsou pripraveni jej podpofit financemi z Fondu spravedlivé transformace. Ustecky kraj se mimo
jiné jako prvni kraj v Ceské republice zapojil do iniciativy Evropskych vodikovych tdoli®. Kromé vyuziti stavajici vyroby
vodiku se v kraji planuji projekty na vyrobu obnovitelného vodiku v préimyslové zoné Triangle a navazujici pilotni
projekty™.

Krome Usteckého kraje je v Ceské republice aktivni na poli rozvoje vodikovych technologif a vodikového hospodaistvi
i kraj Karlovarsky. Ten v dubnu 2023 spole¢né s Moravskoslezskym a Usteckym krajem podepsal memorandum

(1] ,Hydrogen Demand", oficidlni stranka Fuel Cell and Hydrogen Observatory, https://www.fchobservatory.eu/observatory/technology-and-market/
hydrogen-demand.

[2] HospodaFskd a socialni rada Usteckého kraje, Vodikovd strategie Usteckého kraje, http://www.hsr-uk cz/vodikova-strategie-usteckeho-kraje/.

(3] Ustecky kraj,,Ustecky kraj je prvnim ¢eskym regionem mezi evropskymi vodikovymi ddolimi’, 9. brezna 2021, https://www.kr-ustecky.cz/
ustecky-kraj-je-prvnim-ceskym-regionem-mezi-evropskymi-vodikovymi-udolimi/d-1753822.

[4] Denik.cz,,Vodik jako surovina budoucnosti. Jeho vyroba se chysta nedaleko Zatce’, 18. ¢ervence 2022, https://zatecky.denik.cz/zpravy_region/vodik-vyroba-
palivo-zatecko-triangle-20220718.html.
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v oblasti podpory aplikace vodikovych technologii, tak rozvoje konceptu vodikovych Udoli®. Karlovarsky kraj mimo
jiné chysta rozvoj vodiku a vodikovych Udoli v ndvaznosti na regionalni program INTERREG, a to ve spolupraci
s Bavorskem.

Podobné jako Ustecky a Karlovarsky i Moravskoslezsky kraj je byvalym uhelnym krajem, do kterého sméfuji finance

z Fondu spravedlivé transformace. Rada projektd, které se v soucasné chvili na tzemi kraje chystaji je spojena

se spolecnostmi a vzdélavacimi institucemi, které zde dlouhodobé plsobi. V cervenci 2022 zalozili stakeholdefi spjati
s vodikovym hospodafstvim tzv. Vodikovy Klastr, ktery ma za cil koordinovat jednotlivé vodikové projekty a vytvofit
souvislou vodikovou ekonomiku od nabidky az po poptavku®®. Cleny Klastru jsou kromé Moravskoslezského kraje

i spole¢nosti Cylinders Holding, Tatra, DPO, Ceské drahy, BorsodChem, CEPRO, nebo tfeba mésto Ostrava a Viysokd
skola Banska — Technicka univerzita Ostrava. Klastr bude pro zac¢atek operovat s financemi o velikosti asi 1 miliardy
korun z Fondu spravedlivé transformace. Prvni projekty se zamétuji zejména na rozvoj méstské hromadné dopravy,
tedy nakup vodikovych autobusd a vystavbu vodikovych ¢erpacich stanic”’. Do budoucna se pocita s vystavbou
elektrolyzér napojenych na obnovitelné zdroje energie, napfiklad ve Frydku-Mistku a v Krnove®,

Oba kraje jsou hnaci silou rozvoje vodikového hospodafstvi v konkrétnich ¢astech Ceské republiky. Na ndrodni trovni
byla v ¢ervenci roku 2021 Vlddou prijata Vodikovd strategie Ceské republiky, kterd popisuje realitu vyroby zamysleného
obnovitelného a nizkouhlikového vodiku v Ceské republice a nastiriuje ctyfi specifické cile, kterych je nutné pro Gspés-
ny rozvoj vodikového hospodarstvi dosdhnout. Mezi tyto cile patfi zastfesujici cile navyseni vyroby nizkouhlikového
vodiku, navyseni spotteby nizkouhlikového vodiku, pfipravenost infrastruktury na dopravu a skladovani vodiku a rozvoj
vyzkumu, vyvoje a vyroby vodikovych technologii®. V bfeznu 2023 zacaly prace na aktualizaci Vodikové strategie Ceské
republiky, které primarné reflektuji legislativni realitu podpory obnovitelného vodiku. Nové se pocitd s prioritizaci
vyroby obnovitelného vodiku elektrolyzou na tzemi Ceské republiky a s postupnou piipravou prepravni infrastruktury
na pfechod ze zemniho plynu k vodiku. Pfestoze Ceské republika nema vhodné podminky k vyrobé obnovitelného
vodiku, obligatorni cile unijni legislativy zavazuji véechny ¢lenské staty spotfebovévat obnovitelny vodik v sektorech
priimyslu a dopravy, a to jiz v roce 2030. | z tohoto d@vodu Ize predpokladat, ze Ceské republika podpoif vyrobu
obnovitelného vodiku z finan¢nich prostfedkd na dekarbonizaci tak, aby zvladla splnit zdvazné cile do doby, neZ bude
k dispozici funkeni pfepravni infrastruktura a dostate¢né kapacity pro dovoz vodiku.

Pro lepsi ilustraci reality vyroby obnovitelného vodiku je, ale nutné zminit, ze podle spole¢nosti EGU Brno vyrabf
prameérna soldrni elektrarna v CR elektfinu v pfepoctu na sviij spickovy instalovany vykon asi 1 000 hodin ro¢ngo,
V porovnani, koeficient vyuziti instalovaného vykonu je u elektrarny postavené ve velmi slunném Spanélsku

je az 2000 hodin ro¢nel'd. Uz jen z tohoto dlvodu nelze predpokladat, ze by na evropské rovni elektfina z foto-
voltaické elektrarny vyrabgjici v Ceské republice mohla konkurovat té $panélské. Piestoze do této rovnice promlouvaji
i dalsi proménné, jakymi jsou napfiklad kapacita pfenosové soustavy, hustota zalidnéni a dalsi aspekty, v porovnani

s nékterymi staty Evropské unie, Ceskd republika nebude schopna doséhnout obdobné nizké ceny u vyroby

[5] Ministerstvo Zivotniho prostiedi,,Hejtmani uhelnych regiont podepsali na Ministerstvu Zivotniho prostiedi vodikové memorandum. Cilem je vétsi mezikrajska
spolupréce pro rozvoj vodikovych technologii’, 4. dubna 2023
https://www.mzp.cz/cz/news_20230404-Hejtmani-uhelnych-regionu-podepsali-na-Ministerstvu-zivotniho-prostredi-vodikove-memorandum-Cilem-je-vetsi-
mezikrajska-spoluprace-pro-rozvoj-vodikovych-technologii

[e] Komunalni ekologie, Vznikl Vodikovy Klastr’, 4. cervence 2022 https.//www.komunalniekologie.cz/info/vznikl-vodikovy-klastr.
[7] ,Soucasné projekty”, oficidlni strdnka Dopravniho podniku Ostrava, https.//www.dpo.cz/o-spolecnosti/dotace/soucasne-projekty.html.
[8] Enviweb,,Teplarny Veolie Energie ve Frydku-Mistku a Krnové budou vyrabét i vodik’, 2. prosince 2021, https://www.enviweb.cz/120697.

[9] Ministerstvo prmyslu a obchodu Ceské republiky, Vodikovd strategie Ceské republiky, 2021, https://www.hytep.cz/images/dokumenty-ke-stazeni/Vodikova-
strategie_CZ_G_2021-26-07.pdf.

[10] Egu Brno, Oponentni posudek k vybranym tématim z ndvrhu Ndrodniho Klimaticko-Energetického Pldnu (NKEP) pro oblast FVE, https://www.solarniasociace.cz/
aktuality/20190107_oponentni-posudek-k-nkep-pro-fve.pdf.

[11] Obnovitelné zdroje vyrabi elektrickou energii téméf celorocné, ale jen mensinu ¢asu z roku vyrdbi na pIny instalovany vykon.

[12] Cristobal Gallego-Castillo, Miguel Lufs Heleno a Marta Victoria,,,Self-consumption for energy communities
in Spain: A regional analysis under the new legal framework’, Energy Policy, 2021, https.//www.researchgate.net/figure/
Capacity-factors-representative-for-every-region-in-Spain-Average-values-over-the-39_fig2_349072887.
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obnovitelného vodiku. Podobné je na tom v Ceské republice i vyuziti vétrnych elektraren, a to napfiklad s v porovnani
s offshorovymi elektrdrnami stavénymi v Severnim mofi, které mohou vyrabét obnovitelnou elektfinu, potazmo

v napojen( na elektrolyzér také obnovitelny vodik, za vyrazné nizsi cenu kvali tomu, Ze vyrobi vyrazné vice elektrické
energie ro¢né na jednotku instalovaného vykonu. Ceské republice se navic dlouhodobé nedaff efektivné nové vétrné
elektramy stavét. Postavit v podminkach CR jednu vétrnou elektrarmu mize trvat i déle nez 10 let!'?,

Vodikova strategie Ceské republiky prave z vyse zminénych ddvodu piiklada vyznam i jinym vyrobam vodiku,
jmenovité napfiklad vyrobé elektrolyzou vody za pouZitf jadernych zdroji energie. Pravé tento typ vyroby legislativné
docili vyroby nizkouhlikového vodiku. Je, ale nutné zminit, Ze obnovitelny vodik ma v unijnf legislativeé vyrazné lepsi
postaveni nez vodik nizkouhlikovy, a to z toho ddvodu, Ze pouze obnovitelnym vodikem Ize plnit sektorové cile
smérnice o podpofe vyuzivani energie z obnovitelnych zdrojl v prdmyslu a dopravé, zatimco nizkouhlikovy vodik pInf
pouze povinné cile snizovani emisi sklenikovych plyn( v dopraveé.

Nezavisle na legislativné stanovenych cilech na Grovni unijnich instituci, fada spole¢nosti v Ceské republice jiz
prileZitost, kterou predstavuje vodikové hospodarstvi, identifikovala. To se zrcadli naptiklad v prudkém nardstu poctu
¢lent Ceské vodikové technologické platformy, jez se béhem uplynulych dvou let rozrostla z méné nez 30 na vice jak

80 ¢lend, ktefi se specializuji na vétsinu oblasti vodikového hodnotového fetézce. Ceskd republika je napiiklad tradicné
silna v technologiich na skladovani vodiku zejména v plynné formé o rdznych tlacich.Konkrétné Ize zminit napfiklad
spole¢nost Cylinders Holding, Vychodoceské plynarenské strojirny, Hydrogen Systems, Strojon, Rév Group a dalsi. V ob-
lasti dodévek technickych plynt (i zkapalnénych) na ¢eském tzemi plsobi spole¢nosti Linde Gas, Air Products,Chart
Ferox nebo Messer Technogas. Z hlediska koncovych produktd vodikovych technologii, jakymi jsou palivové ¢lanky,
nebo malé elektrolyzéry ¢i testovaci sady je také nutné zminit spole¢nosti jakymi jsou DEVINN, LeanCat, nebo Kolibrik.
net.V oblasti vodikové mobility na ceském trhu plsobf a vyviji vodikové méstské autobusy napfiklad spole¢nost
Skoda Electric. Ve Vysokém myté zase v budoucnu piedpokladé postavit vyrobni zavod na vyrobu mezimeéstskych
vodikovych autobust spolecnost Iveco Bus. V oblasti Zelezni¢ni mobility Ize na ¢eském trhu nalézt spolecnosti
zabyvajici se prestavbou starych dieselovych lokomotiv na vodikovy pohon, jakymi jsou napfiklad firmy CZ Loko nebo
prémyslova skupina Thein Industry. Kromé oblasti Zelezni¢ni dopravy se fada mensich i vétsich ¢eskych firem také
zaméfuje na vyvoj prototypl vyuzivajici palivové ¢lanky. Napfiklad spole¢nost Zebra Group pocita s vodikem u vozidel
komunalnich sluzeb, Ceska spolecnost Tatra Trucks zase vyviji prototyp ndkladniho vozidla vyuZivaného v tézkych
podminkach lomu na prepravu vytéZzeného materialu.

V neposledni fadé se v Ceské republice pomalu za¢inaji rozbihat projekty, které pocitaji s vyrobou a naslednym
vyuZitim zejména obnovitelného vodiku. Nejdale je s vystavbou elektrolyzéru spole¢nost Solar Global, kterd jiZ testuje
230 kW elektrolyzér, jez bude napojeny na fotovoltaickou elektrarnu ve zlinskych Napajedlech a vyrabét vodik v ostrém
provozu by mél zacit na podzim 2023. Ve fézi realizace a ziskavani potiebnych povoleni jsou ale jiz dalsi spole¢nosti,
které planuji do budoucna instalovat elektrolyzéry o celkovych vykonech v jednotkdch az desitkdch MW. Mezi tyto
spolecnosti patii Veolia, Teplarny Brno, Orlen Unipetrol, FOR H2ENERGY, CEZ, Sev.en Energy, C-Energy plana, nebo
distribu¢ni spole¢nost GasNet. V3echny tyto projekty jsou vétsinou spjaty s lokalnim vyuzitim vodiku pobliz mista
vyroby. Etablovani plnohodnotného trhu s vodikem bude postupné a skute¢né masivni vyuzitl vodiku nastane

az v 30. letech 21. stoleti, kdy by mély za¢it fungovat prvni dedikované plynovody prepravujici ¢isty vodik!™,

Rada spolecnosti nicéné uz dnes narazi na limity ceské i evropské legislativy, které realizaci pilotnich projekt
pribrzduiji. Protoze je Ceské republika soucasti vnitiniho trhu a plnohodnotnym partnerem v ramci Evropské unie, i zde
bude mozné nasazeni vodikovych technologii budto podpofeno nebo pfibrzdéno v zavislosti na vysledku jednani
mezi ¢lenskymi staty, Evropskou komisi a Evropskym parlamentem. PfestoZe Evropska unie neustéle aktualizuje své
plany v otdzce rozvoje celoevropského vodikového hospodafstvi, a to i v souvislosti s geopolitickym dénim na vychod

[13] Ekonews,,Pro¢ se nestavi vétrné elektrarny? Stavbu komplikuiji slozité schvalovaci procesy i obavy z hluku’, 21. ¢ervna 2022, https://www.ekonews.cz/
proc-se-nestavi-vetrne-elektrarny-stavbu-komplikuji-slozite-schvalovaci-procesy-i-obavy-z-hluku/.

[14]  European Hydrogen Backbone, European Hydrogen Backbone A European Hydrogen Infrastructure Vision Covering 28 Countries, https://ehb.eu/files/downloads/
ehb-report-220428-17h00-interactive-1.pdf.
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od ¢lenskych statd EU, strategie a plany nejsou vzdy podpofeny adekvatnimi legislativnimi navrhy. Nové napfiklad
Evropskd komise v planu REPowerEU pocita s vyrobou az 10 milion tun obnovitelného vodiku do roku 2030, stejné
mnozstvi vodiku by mélo byt do Evropy dovazeno, patrné formou derivatd, jakymi je obnovitelny metanol, amoniak,

LOHC™, nebo ve formé zkapalnéného vodiku®, Zda tento plan v zamysleném rozsahu bude uskute¢nén nelze v tuto
chvili s jistotou predikovat.

[15] Liquid Organic Hydrogen Carrier, jedné se o tekuté organické nosice vodiku, které se podobaji vzhledem i konzistenci ropnym produktdm.

[16] Evropskd komise, RePowerEU (2022), https://eur-lex.europa.eu/resource.htmi?uri=cellar:fc930f14-d7ae-11ec-a95f-01aa75ed71a1.0001.02/DOC_1&format=PDF.
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4. Technologicka a komercni pripravenost
vybranych klicovych technologii v kontextu
rozvoje vodikového hospodarstvi

Spektrum technologii, které by bylo nutné v kontextu rozvoje vodikového hospodafstvi v Ceské republice popsat
je rozsahlé. Jedna se zejména o:

- technologie zajistujici vyrobu obnovitelného a nizkouhlikového vodiku;

- technologie slouzici ke skladovani vodiku a prepraveé vodiku;

- technologie zajistujici vyuziti vodiku jako paliva.

K prioritizaci vybranych klicovych technologif, které budou podrobnéji popsany v této kapitole je pouzit soucasny
navrh legislativniho rdmce vznikajici na unijni Grovni s ndzvem Net Zero Industry Act (NZIA)' 7. Tento ndvrh ma cil
identifikovat pro Evropskou unii strategické technologie slouzici k dekarbonizaci hospodaistvi a podpofit jejich nasaze-
ni v praxi ziednodusenym legislativnim prostfedim, investi¢nimi pobidkami a podporou vystavby tovaren vyrabéjici
tyto technologie na Uzemi Evropské unie. Mezi klicové technologie fadi NZIA solarni fotovoltaické a solarni termalni
technologie, vétrnou energii na pevniné a obnovitelné zdroje na mofi, baterie a skladovani energie, tepelna Cerpadla

a geotermalni energie, elektrolyzéry a palivové ¢lanky, bioplyn a biometan, technologie na zachycovani a ukladani
uhliku a technologie zajistujici spravny chod elektriza¢nf soustavy. V souvislosti s vyse zminénym navrhem nafizeni

je nutné zminit, Zze spektrum podporovanych a relevantnich technologif v Ceské republice je do zna¢né miry omezeno
politikou Evropské unie zamérujici se primarné na technologie vyuZivajici obnovitelné zdroje energie. | z toho ddvodu
jsou napriklad dlouhodobé z politickych ddvod’ upozadovény jaderné technologie a dalsi nizkouhlikové technologie,
které jsou z hlediska snizovani emisi sklenikovych plynt relevantni, avsak politicky problematické. Tato kapitola

vychazi ze souhrnnych strategickych a vyzkumnych dokument( Evropské komise, Mezindrodni agentury pro energii,
organizace Clean Hydrogen Partnership, nezavislych akademickych studif a dalSich relevantnich zdrojl mapujici
technologickou a komer¢ni pfipravenost vybranych technologii, v¢etné jejich potencidlu nasazeni v poslednich letech.

Metodologie definujici technologickou pfipravenost jednotlivych technologif je prejata ze studie Technical assistance
to assess the potential of renewable liquid and gaseous transport fuels of non-biological origin (RFNBOs) as well as recycled
carbon fuels (RCFs) zpracované pro Evropskou komisi konsorciem spole¢nosti Guidehouse, Energy Systems Analysis
Associates, Karlsruhe Institut fiir Technologie a Fraunhofer Institutem zvefejnénym v Unoru 202309,

4.1 Technologie zajistujici vyrobu obnovitelného
a nizkouhlikového vodiku
Zamérem této kapitoly je popsat technologickou i komerénf pfipravenost technologii, které jsou potencialné vhodné

pro vyrobu obnovitelného i nizkouhlikového vodiku v Ceské republice. Jednotlivé technologie vyroby jsou nize
roziazeny podle jejich legislativni podpory v rdmci unijni legislativy.

(171 Evropskd komise, Ndvrh nafizeni Eviopského parlamentu a Rady, kterym se zfizuje rdmec opatreni pro posileni evropského ekosystému vyroby produktd
technologii pro nulové cisté emise (Net Zero Industry Act — Akt o prdmyslu pro nulové Cisté emise), https://single-market-economy.ec.europa.eu/publications/
net-zero-industry-act_en.

[18] Evropskd komise, Technical assistance to assess the potential of renewable liquid and gaseous transport fuels of non-biological origin (RENBOs) as well as recycled carbon
fuels (RCFs), https://energy.ec.europa.eu/publications/technical-assistance-assess-potential-renewable-liquid-and-gaseous-transport-fuels-non-biological_en
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4.1.1 Obnovitelny vodik (elektrolyza)

Nejpodporovanéjsim typem vyroby obnovitelného vodiku napfic¢ regulatornim prostfedim Evropské unie je vyroba
vodiku prostfednictvim elektrolyzy vody. Nejocekdvanéjsim rozsitenim vyroby vodiku do budoucna je konkrétné
technologie vyroby vodiku pomocf elektrolyzy vody. Elektrolyza vody je technologie intenzivné vyuZivana jiz od pocat-
ku 20. stoleti, kdy spole¢nost Norsk Hydro instalovala elektrolyzéry vyrabéjici vodik pro vyrobu amoniaku!'®. V principu
se jedna o proces, pfi kterém je vyuzivana elektfina k elektrochemickému rozkladu molekul vody na vodik a kyslik.
Elektrolyzéry jsou komplexnf zafizenf sestavajici kromé samotného svazku i z fady dalsich komponentd, které Ize
souhrnné oznacit pod pojmem podplrného systému elektrolyzéru (BOP). Kazda jednotliva ¢ast systému elektrolyzéru
ma do budoucna odlisny potencial ke snizovani ceny v ndvaznosti na jeji dosud probéhlou ¢i teprve ocekavanou
sériovou vyrobu.

Elektrolytické technologie se délf na nizkoteplotni a vysokoteplotni. Mezi nizkoteplotnf elektrolyzéry se fadf alkalické
elektrolyzéry (AEL), elektrolyzéry s protonové vodivou membranou (PEMEL) a elektrolyzéry s anion selektivni membré-
nou (AEMEL). Mezi vysokoteplotni elektrolyzéry spada technologie elektrolyzy s elektrolytem na bazi pevnych oxid{
(SOEL). Jednotlivé technologie se nachézi v rlznych stavech technologické vyspélosti, pficemz jejich vhodnost vyuziti
predurCuje rezim provozu, ve kterém je vhodné tyto technologie vyuZivat. Zatimco PEM elektrolyzéry jsou vhodné
pro vyrobu vodiku v ndvaznosti na intermitentni obnovitelné zdroje, vysokoteplotni elektrolyzéry jsou vhodnéjsi pro
vyuzitl v kombinaci se stabilnim zdrojem elektfiny a tepla. K roku 2023 jsou technologicky i komercné nejvyspélejsi
technologif elektrolyzy technologie alkalické elektrolyzy vody a elektrolyzy vody vyuzivajici protonové vodivou
membranu.2Viyrobni kapacity elektrolyzérd na izemi Evropské unie v roce 2023 ¢inily podle European Clean Hydrogen
AllianceV priblizné 3,1 GW elektrolyzérd rocnél??, Podle IEA se Evropa na celosvétovém trhu s elektrolyzéry podilf
priblizné z 30 %23, Evropsti vyrobci elektrolyzérd planuji do roku 2025 navysit vyrobni kapacity na 21 GW.

Alkalickd elektrolyza vody

Alkalickd elektrolyza (AEL) je nejstarsim a technologicky nejvyspélejsim typem technologie elektrolytické vyroby
vodiku, kterd byla poprvé vyuzita pred vice jak 120 lety??. Jiz v roce 1902 bylo ve svété provozovano na 400 primys-
lovych alkalickych elektrolyzérl?. Podle reportu technologické asistence v kontextu vyroby obnovitelnych paliv
nebiologického plvodu se k datu vydani této cestovni mapy alkalicka elektrolyza pohybuje ne technologické urovni
(TRL) 7-9, pficemz Uroven komercniho nasazeni mezi 2-3 (obrdzek 1). Znac¢nou vyhodou alkalickych elektrolyzér(

je jejich Zivotnost ovefend dlouhodobym provozem, kterd se pohybuje v pfipadé samotného svazku na Urovni

okolo 60 tisic hodin a niz3f pofizovaci cena vychdazejici z absence drahych materidld (kov() na katalyzatorech, jakymi

je napfiklad iridium a platina v porovnani s PEM elektrolyzéry. Elektrickd ucinnost celého systému zahrnujici pfedipra-
vu vody, elektrolyticky svazek (elektrolyzér), vykonovou a fidici elektroniku, podptrmy systém elektrolyzéru a subsystém

[19] NelHydrogen, Electrolysis: a Norwegian sucess story, https://nelhydrogen.com/podcasts/electrolysis-a-norwegian-success-story/

[20] Clean Hydrogen Partnership, Programme review report 2022, prosinec 2022, 24-25,
https://www.clean-hydrogen.europa.eu/system/files/2022-12/Programme%20Review%20Report%202022_1.pdf

[21] Evropskad aliance pro cisty vodik sdruzuje zastupce unijnich instituci, soukromych spole¢nosti, vyzkumnych asociaci, neziskovych organizaci apod. Aliance byla
zalozena v ¢ervenci 2020 a jejim cilem je rozvoj technologif produkujici a vyuzivajici ¢isty vodik v Evropské unii. https://single-market-economy.ec.europa.eu/
industry/strategy/industrial-alliances/european-clean-hydrogen-alliance_en

[22] European Clean Hydrogen Alliance, Second European Electrolyser Summit State of play on the Joint Declaration, 26. ¢ervna 2023
https://ec.europa.eu/docsroom/documents/54935

[23] Mezindrodni agentura pro energii, Energy Technology Perspectives 2023, leden 2023, 246-248,
https://www.iea.org/reports/energy-technology-perspectives-2023

[24] Fraunhofer Institute, Cost Forecast for Low Temperature Electrolysis — Technology Driven Bottom-up Prognosis for PEM and Alkaline Water Electrolysis Systems, 2021,
17-23, https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/de/documents/publications/studies/cost-forecast-for-low-temperature-electrolysis.pdf.

[25] W. Kreuter a H. Hoffman, ,Electrolysis: The important energy transformer in a world of sustainable energy’, International Journal of Hydrogen Energy, srpen 1998,
661, https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360319997001092
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docisténi vodiku se zakladni kompresi se pohybuje od 50 az po 70 % v zavislosti na rezimu provozu.”® Nevyhodou

je relativné dlouha doba nabéhu celého systému v pfipadé studeného startu, ktery trva standardné méné jak

50 minut, vy33i prostorova narocnost celého systému a minimalni vykon, pfi kterém elektrolyzér jesté mize pracovat,
ktery v roce 2022 ¢inil dle dostupnych dat od vyrobct vice nez 15 % z maximalniho vykonu. Alkalické elektrolyzéry
jsou obecné méné flexibilni v porovnani s PEM elektrolyzéry. Viyhledové Ize ocekdvat k roku 2050 sniZzenf investicni
ceny elektrolyzéru o vice jak 80 % a navyseni Ucinnosti celého systému zejména vlivem zvétseni nominélniho vykonu
elektrolytickych svazkd a vystupniho tlaku v jednom zafizeni a zvyseni Zivotnosti svazku na az 120 000 hodin.

TRL alkaline electrolysis CRL
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Obrdzek 1: Studie Technical assistance to assess the potential of renewable liquid and gaseous transport fuels of non-biological origin
(RFNBOs) as well as recycled carbon fuels (RCFs)

PEM elektrolyza vody

Elektrolyzér vyuZivajici pevny elektrolyt s protonové vodivou membranou (PEMEL) je k datu publikace tohoto doku-
mentu druhym technologicky nejvyspélejsim fesenim nizkoteplotni elektrolyzy vody. Podle reportu technologické
asistence v kontextu vyroby obnovitelnych paliv nebiologického plvodu se k datu vydani této cestovni mapy
technologickd vyspélost PEM elektrolyzérl pohybuje na technologické drovni od 7-8, pficem? jeji Urover komercniho
nasazeni se pohybuje mezi 1-2 (obrdzek 2). Vyhodou PEMEL systéma je moznost jejich vykon snizit azna 5 %
nominalniho vykonu a jejich znacna flexibilita, kterd umozriuje témto systémim pracovat ve vykonu od 5 aZ po 130 %
71V pifpadé studeného startu je dosazeno vhodnych provoznich teplot standardné do 20 minut, néktefi vyrobci

vsak dokonce tvrdi i do 5 minut?, To z této technologie déla relativné vhodny néstroj k vyuzivani pfi vyrovnavani
elektriza¢ni soustavy a v kombinaci s variabilnimi obnovitelnymi zdroji energie. Zivotnost elektrolyzérd se pohybuje

v rozmezi od 50 000 az po 80 000 hodin, pficemz celkova elektrickd Ucinnost systému je pfiblizné podobna alkalickym
elektrolyzérlim, tedy od 50 aZ po 70 %, obecné ale literatura PEM elektrolyzu popisuje jako nejucinnéjsi elektrolyzu
vody. Dalsi vyhodou je vyroba vodiku o vysoké cistoté, zpravidla piimo vhodné pro palivové ¢lanky. Vyhledové Ize
ocekavat k roku 2050 snizeni investi¢ni ceny elektrolyzéru o vice jak 80 % a navyseni Ucinnosti celého systému zejména
vlivem zvétseni nominalniho vykonu elektrolytickych svazkd a vystupniho tlaku v jednom zafizenf a zvyseni Zivotnosti
svazku na 100 az 120 000 hodin. Snizovani ceny nicméné bude vyrazné zalezet na technologickém vyvoji a pouZiti
novych materiald, a to z ddvodu vysoké ceny uslechtilych kovl, zejména iridia a platiny bez kterych se momentalné

[26] Marian Chatenet, Bruno G. Pollet, Dario R. Dekel, Fabio Dionigi a dal3i,,Water electrolysis: from textbook knowledge
to the latest scientific strategies and industrial developments’, Chemical Society Review, kvéten 2022, 4603-4604, https.//www.researchgate.net/
publication/360636563_Water_electrolysis_from_textbook_knowledge_to_the_latest_scientific_strategies_and_industrial_developments

[27] Ibid., 4603-4604

[28]  Hydrogen Insight, Green Hydrogen: Which type of elektrolyser should you use, 5. ¢ervence 2023, https.//www.hydrogeninsight.com/electrolysers/
green-hydrogen-which-type-of-electrolyser-should-you-use-alkaline-pem-solid-oxide-or-the-latest-tech-/2-1-1480577
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katalyzatory PEM elektrolyzérd neobejdou. Pri dodrzeni soucasnych technologickych postupl pouziti iridia

na katalyzatory by si 100 MW PEM elektrolyzér vyzadal pfiblizné 50 kg iridia (pfiblizné 2 mg iridia na cm? katalyzatoru
pfi zachovani vykonu 4 W na cm?). Cena 50 kg iridia bez zpracovéni v roce 2022 odpovidala pfiblizné 10 miliondm
americkych dolard, pficemz produkce iridia v roce 2022 byla na drovni 7-8 tun ro¢né?. Tento faktor bude v budoucnu
hrat signifikantnf roli pfi navysovani vyroby PEMEL, pfi¢emz soucasné vyzkumné aktivity se zameéfuji z velké ¢asti pravé
na snizeni mnozstvi pozadovaného iridia a platiny.

polymer electrolyte
membrane electrolysis

-
A
e

CRL

\
\

| | | | PO (D | B[OV D

1 I N BN A

2020 2030 2040

-

Obrdzek 2: Studie Technical assistance to assess the potential of renewable liquid and gaseous transport fuels of non-biological origin
(RFNBOs) as well as recycled carbon fuels (RCFs)

AEM elektrolyza vody

Slibnou technologif kombinujici fady vyhod PEMEL a alkalickych elektrolyzérd je technologie elektrolyzy vody

s aniontové selektivni membranou (AEMEL). Report technologické asistence vyuzity pro zhodnoceni technologické
pripravenosti bohuzel neni v pripadé AEM elektrolyzér k dispozici. Pro referenci a zhodnoceni bude vyuZit report IEA,
ktery v zafi 2022 zhodnotil technologickou pfipravenost na Uroven 65% Dle soucasné literatury a v kontextu dalsich
technologif Ize zhodnotit komercni pfipravenost AEM elektrolyzy na Urovni 1.V souc¢asnosti se rozvojem a komerci-
onalizaci této technologie zaobiraji dvé spole¢nosti, konkrétné spolec¢nost Enapter a spole¢nost Alchemr, pficemz
spole¢nost Enapter pocitd s vyrobou az 1 MW elektrolyzérd v Némecku od roku 2023 s ro¢ni planovou kapacitou

az 300 MWE, Vyhodou AEM elektrolyzy je podobné jako v pifpadé PEM elektrolyzy vyssi mira flexibility v kombinaci

s variabilnimi zdroji energie, moznost rychlého studeného startu a funkenost jiz pfi 5 % nomindlnim vykonu. Dalsi
vyhodou je kompaktnost zafizeni podobné jako v pfipadé PEM elektrolyzér(i. Zna¢nou vyhodou je také absence
celého feseni. Znacnou nevyhodou je prozatim velmi nizkd Zivotnost svazkd, kterd v roce 2022 zpravidla nepfesaho-
vala 5000 hodin. U¢innost celého systému je pak podobna PEM elektrolyzériim a pohybuije se od 50 do 70 %52, Cena
AEM elektrolyzérl by meéla klesat k roku 2050 podobné jako v piipadé alkalickych elektrolyzér(.

[29]  Marian Chatenet, Bruno G. Pollet, Dario R. Dekel, Fabio Dionigi a dal3i,,Water electrolysis: from textbook knowledge
to the latest scientific strategies and industrial developments’, Chemical Society Review, kvéten 2022, 4668-4678, https://www.researchgate.net/
publication/360636563_Water_electrolysis_from_textbook_knowledge_to_the_latest_scientific_strategies_and_industrial_developments.

[30] Mezindrodnf agentura pro energii, Electrolysers, https://www.iea.org/reports/electrolysers

[31] Enapter, Enapter AG unveils the world’s first megawatt-class AEM elektrolyser, 23. kvétna 2023,
https://www.enapter.com/newsroom/enapter-ag-unveils-the-worlds-first-megawatt-class-aem-electrolyser

[32] Marian Chatenet, Bruno G. Pollet, Dario R. Dekel, Fabio Dionigi a dalsi,,Water electrolysis: from textbook knowledge
to the latest scientific strategies and industrial developments’, Chemical Society Review, kvéten 2022, 4603-4604, https://www.researchgate.net/
publication/360636563_Water_electrolysis_from_textbook_knowledge_to_the_latest_scientific_strategies_and_industrial_developments
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TRL  anion exchange membrane electrolysis CRL
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Obrdzek 3: Viastni odhad na zdkladé informaci od Mezindrodni agentury pro energii, pfizplsobeny predchozim grafdm ze studie Technical
assistance to assess the potential of renewable liquid and gaseous transport fuels of non-biological origin (RFNBOs) as well as recycled
carbon fuels (RCFs)

Elektrolyza vody s elektrolytem na bdzi pevnych oxid(i

Viysokoteplotni elektrolyza (SOEL) provozovana standardné mezi 800 az 1 000 °C ma oproti nizkoteplotni elektrolyze
fadu provoznich vyhod, zejména pak vyssi elektrickou Ucinnost celého systému, kterd se u testovanych prototypd

pfi vyuziti odpadniho tepla systémoveé dokéaze vysplhat az na 84 %53, Podle reportu technologické asistence

v kontextu vyroby obnovitelnych paliv nebiologického plvodu se k datu publikace této cestovni mapy technologicka
uroven SOEL pohybuje okolo Urovné 7, pficemz komercni pfipravenost je na Urovni 1. Jak uz bylo uvedeno vyse,
jednou z nejvétsich vyhod vysokoteplotnf elektrolyzy je vy3si elektrickd ucinnost pfi vyuZiti zdroje odpadniho tepla.
To z této technologie déla adepta na vysokoucinnou vyrobu vodiku v kombinaci napfiklad s novymi generacemi
jadernych elektraren, nebo centralizované vyroby v prdmyslovych oblastech, kde je k dispozici zdroj odpadniho

tepla. Vysokoteplotni elektrolyzéry Ize navic vykonové provozovat v rozmezi od 30 do 125 %. Viyznamnou vyhodou
této technologie je jeji schopnost fungovat jednak jako elektrolyzér, tak jako potencialni palivovy ¢lanek v reverznim
rezimu. Zna¢nou nevyhodou je nizka flexibilita, kdy vysokoteplotni elektrolyzéry nejsou vhodné pro rychlé a studené
starty v kombinaci s variabilnimi zdroji obnovitelné energie. Standardné tak mUze trvat az 600 minut po studeném
startu, nez je dosazeno vhodné provozni teploty (provozovat takto SOEL se nicméné nedoporucuje kvili namahani
materiall a jejich opotiebeni)E4. Dalsi nevyhodou je relativni technologickéd nevyspélost zafizeni, kdy Zivotnost svazku
dosahuje zpravidla méné jak 20 000 hodin. Prave vysoka teplota predstavuje zvysené naroky na materialy, které jsou

u vysokoteplotnf elektrolyzy pouzivany.

[33] Sunfire, Renewable Hydrogen For Industrial Applications, Sunfire-Hylink SOEC, https://www.sunfire.de/files/sunfire/images/content/Sunfire.de%20%28neu%29/
Sunfire-Factsheet-HyLink-SOEC-20210303.pdf

[34] Marian Chatenet, Bruno G. Pollet, Dario R. Dekel, Fabio Dionigi a dal3i,,Water electrolysis: from textbook knowledge
to the latest scientific strategies and industrial developments’, Chemical Society Review, kvéten 2022, 4603-4604, https.//www.researchgate.net/
publication/360636563_Water_electrolysis_from_textbook_knowledge_to_the_latest_scientific_strategies_and_industrial_developments
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Obrdzek 4: Studie Technical assistance to assess the potential of renewable liquid and gaseous transport fuels of non-biological origin
(RFNBOs) as well as recycled carbon fuels (RCFs)

4.1.2 Nizkouhlikovy vodik

Unijnf legislativa kromé tzv. obnovitelného vodiku podporuje i nizkouhlikovy vodik. Nizkouhlikovy vodik je dle unijni
definice vodik, ktery je vyroben z neobnovitelnych zdrojd energie za pfedpokladu, Ze vyroba 1 kg vodiku nevypusti
do atmosfeéry vice jak 3, 38 kg CO,. V praxi Ize tedy k vyrobé nizkouhlikového vodiku vyuzit fosilni paliva pfi pfedpo-
kladu zachyceni emisi oxidu uhli¢itého prostfednictvim technologie ukladani oxidu uhli¢itého (CCS - Carbon Capture
and Storage), pifpadné pomoci technologie zachyceni a vyuziti oxidu uhli¢itého (CCU — Carbon Capture and Utilisation).
Rada konceptd a vyrobnich postupd nizkouhlikového vodiku dnes pocité primarné s vyuzitim zemniho plynu

s naslednym zachycovanim oxidu uhli¢itého, at uz pomoci parniho ¢i autotermalniho reformingu zemniho plynu.
Alternativné v Ceské republice Ize uvazovat nad zachycovanim oxidu uhli¢itého v rafinerii v Litvinove, kterd vyuziva
technologii parcidlni oxidace ropnych zbytkl pro vyrobu vodiku. Potencidiné zajimavou technologii do budoucna

se jevi technologie pyrolyzy zemniho plynu, pfi niz nevznikéd zadny oxid uhlicity, ale pouze pevny uhlik. Dle pravidel
unijnf legislativy Ize jako alternativni zplsob vyroby nizkouhlikového vodiku také oznacit vyrobu prostrednictvim
elektrolyzy za pouziti nizkouhlikového zdroje elektfiny. To v Evropské unii i Ceské republice nejlépe splruiji jaderné
elektrarny. Technologicky postup se, ale nelisf od elektrolyzy vody (viz pfedchozf kapitola) a z toho ddvoduy, tak nebude
dale rozpracovan v této kapitole.

Parni reforming zemniho plynu

V dobé publikace této cestovni mapy byl parni reforming zemniho plynu (metanu) nejcastéji vyuzivanou metodou
vyrobu vodiku na svétéB Technologie funguje v nékolika krocich. Nejprve je nutné metan odsifit a nasledné jej
poslat do zafizeni, ve kterém za vysoké teploty, pfi pfiblizné 700-850 °C, tlaku 35 bar za pfitomnosti katalyzatoru

na bazi niklu a za pfitomnosti vodni pary dochézi k chemické reakci, pfi které vznika vodik a oxid uhelnaty®®. Teplo pro

[35] Mezindrodnf agentura pro energii, Global Hydrogen Review 2022, https://www.iea.org/reports/global-hydrogen-review-2022/executive-summary.

[36] Osama Massarweh, Maha Al-khusaei, Manal Al-Shafi a dal3i,,Blue hydrogen production from natural gas reservoirs: A review of application and feasibility’,
Journal of CO2 Utilisation, duben 2023, 5-7, https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/52212982023000495
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pozadovanou reakdi je do procesu dodavano standardné spalovanim casti zemniho plynu. Pfi navazujicich chemicky
reakcich s vodni parou a za mensich teplot je ndsledné oxid uhelnaty pfeveden na oxid uhlicity, ktery je po separaci
vodiku standardné vypoustén do atmosféry. Vodik mzZe byt nasledné v zafizenf docistén na poZzadovanou kvalitu.
PFiblizné 30-40 % pouzitého zemniho plynu je pfi procesu spéleno pro pohon celého procesu, pficemz ze zbytku

je vyrabén vodik®”, U¢innost celého procesu vyroby vodiku se pohybuje standardné v rozmezi 76-77 %52, Pokud

by k zafizeni vyuZivajici technologii parniho reformingu zemniho plynu byla pfidana technologie zachycovani oxidu
uhli¢itého, mnozstvi spotfebovaného zemniho plynu pro pohon samotného zachycovani vzroste jen margindlnét,
Pfi navazujicim docistovani vodiku je nutné brat v Uvahu postupné snizovani Uc¢innosti celého procesu v navaznosti
na vyssi spotfebu energie. Technologie parniho reformovani zemniho plynu je celosvétove etablovanou technologif
s Urovni technologické a komercni vyspélosti ve viech smérech na nejvyssim stupni. Potencidlnim zpUsobem, jak snizit
emise sklenfkovych plynt z vyroby vodiku, je vyuZit misto standardniho zemniho plynu biometan. Nejvy3si t¢innosti
dosahuiji velkokapacitni vyroby. Parni reforming je dnes dodavén i v kontejnerizované podobé pro lokélni vyrobu
vodiku v misté spotreby®,

Autotermdlni reforming zemniho plynu

V dobé publikace této cestovni mapy byl autotermalni reforming méné pouzivanou technologii v porovnani's tra-
di¢néjsim parnim reformovéanim zemniho plynu, pfi¢emz technologie neni plné komercionalizovand, a tak je vhodné
jf zaradit na Uroven 1 komer¢ni pripravenosti®, Hlavni rozdil mezi obéma technologiemi je predevsim vyssi teplota
provozu 950-1 100 °C a fakt, Ze poZzadované teplo pro spravnou funkénost procesu je dodavano nikoliv externég,

ale pfimo z reforméru v zafizeni. Autotermalni reformovani také na rozdil od parniho reformingu vyuziva cisty kyslik

k optimalni funk&nosti procesu. Veskery oxid uhlicity odchdzi z procesu ve formé syntetického plynu, coz vyrazné
zjednodusuje moznost zachytavani oxidu uhlicitého. Ocekéva se, ze autotermalni reforming zemniho plynu bude

do budoucna patrné preferovanym typem technologie pro vyrobu vodiku ze zemniho plynu, a to zejména z dlvodu
vetsich Uspor z rozsahu, kterych je mozné u této technologie dosdhnout a jednodussimu zachycovani oxidu uhli¢itého
v celém procesu vyroby vodiku#Z. Potencidlnim zpUsobem, jak snizit emise sklenikovych plynl z vyroby vodiku

je vyuzit misto standardniho zemniho plynu biometan.

Parcidlni oxidace ropnych zbytki (POX)

V dobé publikace této cestovni mapy byla parcidlni oxidace ropnych zbytkd nejrozsitenéjsi vyrobou vodiku na tzemf
Ceskeé republiky. Jedna se o celosvétové 3. nejrozsitendjsi zplsob vyroby vodiku*?. Jako surovinu Ize vyuzit jak plynné,
tak kapalné suroviny ze zpracovani ropy“¥. Nejcastéji, ale dochazi ke zplyrovani tézkych ropnych frakci, surovina

se standardné zplynuje kyslikem a vodni parou pfi teplotach v rozmezi od 1 300-1 500 °C a tlacich 30-80 bard. Emisni
naro¢nost vyroby vodiku v ramci procesu POX je vy3$si nez v pfipadé emisf vzniklych pfi vyrobé vodiku z parniho

[37] Mezindrodni agentura pro energii, Opportunities for Hydrogen Production with CCUS in China, listopad 2022,
https://www.iea.org/reports/opportunities-for-hydrogen-production-with-ccus-in-china

[38]  Christian Bauer, Karin Treyer, Cristina Antonini a dalsf,,On the climate impacts of blue hydrogen production’ Sustainable Energy & Fuels, zaff 2021, 1-2,
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2022/se/d1se01508g

[39] Mezindrodni agentura pro energii, Global Hydrogen Review 2022, https://www.iea.org/reports/global-hydrogen-review-2022/executive-summary
[40] HyGear, The Global Hydrogen Source, https://hygear.com
[41] Mezindrodni agentura pro energii, Global Hydrogen Review 2022, https://www.iea.org/reports/global-hydrogen-review-2022/executive-summary

[42]  Christian Bauer, Karin Treyer, Cristina Antonini a dal3i,,On the climate impacts of blue hydrogen production’ Sustainable Energy & Fuels, zafi 2021, 1-4,
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2022/se/d1se01508g

[43] Mezindrodnf agentura pro energii, Global Hydrogen Review 2022, https://www.iea.org/reports/global-hydrogen-review-2022/executive-summary

[44]  Jifi Hajek, Tomas Herink,,Potencidl vyuziti vodiku v CR’, Paliva 7, 16. listopadu 2015, 91-94, http://paliva.vscht.cz/cz/archiv-clanku/detail/29
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reformingu zemniho plynu®. Podle Mezinarodni agentury pro energii Ize i v pfipadé parcialni oxidace vyuzit tech-
nologie zachytavanf oxidu uhlicitého.Takovy pilotni projekt byl napfiklad v roce 2005 spustén v Nizozemsku v rdmci
rafinérie Pernis“e,

Zachycovdni ¢i vyuzivdni oxidu uhlic¢itého (CCS/CCU)

Technologie zachycovéani oxidu uhli¢itého pfi vyrobé vodiku ze zemniho plynu je v dobé publikace této cestovni
mapy relativné méné rozsifend. Z této skutecnosti tak Ize usuzovat, Ze komeréniho nasazeni tohoto typu technologie
zatim nebylo dosazeno, a tak je vhodné zafadit tyto technologie na Uroveri komeréni pfipravenosti 1. Podle IEA

se na sveté nachazi pfiblizné 15 vyroben vodiku, které zachycuji oxid uhlicity, pficemz veskery vodik je spotfebovan

v navazujicich pramyslovych procesech ¢i pro navyseni zpracovani ropy™”. Projekty na zachycovani a ukladani oxidu
uhli¢itého se nachazi v Severni Americe, Francii ¢i Japonsku. Vyrobny, které byly uvedeny do provozu v minulych
letech jsou obvykle schopné zachytit pfiblizné 50-60 % veskerych emisi oxidu uhli¢itého™®. Standardné totiz zachycuijf
emise pouze ze syntetického plynu, ktery vznika jako vysledek vyrobnich procesd, ale nezachycuji emise, které

vznikaji pfi spalovani zemniho plynu k vyrobé tepla. Jako pfiklad Ize uvést projekt spole¢nosti Shell s ndzvem Quest
Project, ktery se nachazi v Kanadé a vyuziva zachyceny oxid uhlicity v navazujicich procesech. Viyrobna vodiku Quest
primeérné v roce 2020 zachytila dle spole¢nosti Shell asi 76,8 % oxidu uhli¢itého.*® Do budoucna se ocekava navyseni
zachycovani emisi oxidu uhli¢itého na vice jak 90 %5, Vyzvou z hlediska emisni ndro¢nosti vyroby vodiku pfi vyuziti
zachyceni emisi sklenikovych plynd zejména v kontextu vyuziti zemniho plynu je predevsim otdzka efektivity vyuzivani
zdrojl energie v celém procesu®?. Dalsi vyzvou pro rozvoj technologif masivniho zachycovéani oxidu uhlicitého jsou
navazujici investi¢ni i provozni ndklady vzniklé v pfipadé prepravy oxidu uhli¢itého, monitorovaci zafizeni pro unik
oxidu uhli¢itého a navazujici zafizeni v pfipadé vyuZivani samotného plynu v misté spotfeby ¢i uskladnéni skleniko-
vého plynuP?, [ ze predpokladat, ze vysledna cena prepoctena na 1 kg vodiku se bude lisit v zavislosti na konkrétnim
projektu, obecné je, ale cena vodiku v dobé vydani této cestovni mapy nizsi nez z elektrolytické vyroby za pfedpokladu
nizké ceny vstupnich surovin, v tomto pfipadé zemniho plynu, tento rozdil by se, ale mél v pfistich dekadach narovnat.

Rozdil v mnozZstvi zachycovéani emisi oxidu uhli¢itého se lisi v ndvaznosti na vyuzitou technologii. V pfipadé parniho
reformingu zemnfho plynu je mozné v rdmci celého procesu zachytit pfiblizné 85-90 % veskerych emisi oxidu
uhli¢itého. Pri vyuziti autotermalniho reformingu je potencial zachyceni vyssi nez 90 %,

[45] Ministerstvo préimyslu a obchodu, Vodikovd strategie Ceské republiky, 26. ¢ervence 2021,
https://www.mpo.cz/cz/prumysl/strategicke-projekty/vodikova-strategie-cr-schvalena-vladou-—-262590/

[46] Webova stranka Digital Refining, Processing, Operations & Maintenance, Decarbonising refining: key insights from Pernis refinery (ERTC),
https://www.digitalrefining.com/article/1002685/decarbonising-refining-key-insights-from-pernis-refinery-ert

[47] Mezindrodnf agentura pro energii, Global Hydrogen Review 2022, https://www.iea.org/reports/global-hydrogen-review-2022/executive-summary

[48] Christian Bauer, Karin Treyer, Cristina Antonini a dal3i,,On the climate impacts of blue hydrogen production’, Sustainable Energy & Fuels, zafi 2021, 1-4,
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2022/se/d1se01508g

[49]  Webové stranka spolecnosti Shell, Quest Carbon Capture and Storage,
https://www.shell.ca/en_ca/about-us/projects-and-sites/quest-carbon-capture-and-storage-project.ntml

[50] Shell, Quest CO2 Capture Ratio Perfromance, 21. inora 2021, https://open.alberta.ca/dataset/d5694c02-019d-4650-8b09-3b5a9afff181/resource/0064427f-6d73-
4042-bd8c-cdf9921d9204/download/quest-co2-capture-ratio-performance.pdf

[51] HyNet North West, HyNet Low Carbon Hydrogen Net, listopad 2021, 27-29, https://assets.publishing.service.gov.uk/government/uploads/system/uploads/
attachment_data/file/1056041/Phase_2_Report_-_Progressive_Energy_-_HyNet_Low_Carbon_Hydrogen__3_.pdf

[52]  Osama Massarweh, Maha Al-khusaei, Manal Al-Shafi a dalsi, Blue hydrogen production from natural gas reservoirs: A review of application and feasibility’, Journal
of CO2 Utilisation, duben 2023, 5-7, https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212982023000495

[53] Ibid., 1-3.

[54] Minli Yu, Ke Wang, Harrie Vredenburg, ,Insights into low-carbon hydrogen production methods: Green, blue and aqua hydrogen’, International Journal
of Hydrogen Energy, 15. ¢ervna 2021, 21268, https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360319921012684
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Pyrolyza metanu

Pyrolyza metanu je technologie, béhem niZ dochazi k termalnimu rozkladu metanu na vodik a pevny uhlik. BéEhem
procesu pyrolyzy metanu nedochdzi k uvolfiovani oxidu uhli¢itého. Pfesto je ale nutné zminit, Ze proces neni uhlikové
neutralni, a to z dlvodu vyuZitf elektrické energie k pohdnénf celého procesu a energie, kterd je spotfebovéna pro
téZbu a prepravu zemniho plynu k vyrobné vodiku. Pfi pouZitf elektfiny z obnovitelnych zdrojl energie pro dosazeni
potrebné teploty mlze byt emisni stopa vyrobeného vodiku vyrazné snizena. Pyrolyza metanu nicméné v kone¢ném
ddsledku vypusti do ovzdusi vyrazné mensi mnozstvi oxidu uhli¢itého v porovnani s parnim reformingem zemniho
plynu.BVyhodou pyrolyzy je také fakt, Ze se jedna o jednostupnovy proces. Celkové Ucinnost pyrolyzy metanu

se odhaduje na pfiblizné 58 %%, Technologie pyrolyzy methanu nicméné neni prozatim konkurenceschopna

v porovnani s parnim reformingem, pficemz vyroba 1 tuny vodiku vyjde pfiblizné na 2 600 aZ 3 200 € v porovnanf

5 2000 € u parniho reformingu®”. Nejvétsi technologickou vyzvou rozvoje pyrolyzy metanu je nalezeni takovych
katalyzator(, které zvlddnou bez problémU pokryt vétsinu probléma s necistotami nachazejicich se v zemnim plynu
pfi zachovan( spravné funkénosti celého systému. Do budoucna je zéroven potencidlnim zdrojem pfijmu z pyrolyzy
metanu i uhlik. Trh s pevnym uhlikem je, ale v dobé publikace této cestovni mapy saturovan a Zzadné dlouhodobéjsi
predikce nenasvedcuji jeho masovému rozsiteni nad rémec soucasné spotfeby. Nekteré projekty na vyrobu vodiku
prostiednictvim pyrolyzy methanu jsou v dobé vydani této cestovni mapy v béhu. Napfiklad spole¢nost BASF planuje
nasadit pyrolyzu methanu v industridlnim méfitku priblizné v roce 203058, V praxi tak pyrolyza methanu neni v dobé
vydani této cestovni mapy na vyssi komercni Urovni nasazeni nez 1.

4.2 Technologie slouzici ke skladovani a prepravé vodiku

Vodik je pro své fyzické vlastnosti, zejména nizkou energetickou hustotou na objem (3 kWh na 1 m?* za normaélnich
podminek), plynem, ktery je nutné v pfipadé skladovani a prepravy stlacovat, zkapalnit, nebo pfemeénit do formy
derivatl (¢pavek, methanol, LOHC apod.) pro zvyseni mnozstvi pfepravované energie, coz vyzaduje relativné velké
mnozstvi energieP?. V dobé vydani této cestovni mapy je vodik primarné spotfebovan v misté vyroby, a to prave z vyse
zminéného dlvodu. Podobné jako v pfipadé zemniho plynu nejpozdéji v 30. letech Ize ocekévat postupny nastup pre-
pravy vodiku, a to v Evropé primdrné prostrednictvim plynovodd a délkové prepravy derivatd vodiky, at uz ve formé
uvazovaného ¢pavku, nebo methanolu. Tato kapitola se zaméfi na skladovani vodiku, pfi¢emz hlavnim zamérem

je pfibliZit soucasné zplsoby skladovani a pfepravy vodiku a navazujici technologie.

4.2.1 Stla¢eny plynny vodik (CGH2)

Dnes se nejcastéji vodik v Evropé skladuje a prepravuje ve stlacené formé. Vodik je skladovan pfi riznych tlacich
v zavislosti na findInim vyuziti. V pfipadé vyuziti vodiku v mobilité je vodik uskladnén standardné pfi tlacich 350 nebo
700 bar, a to v kompozitnich tlakovych nadrzich®, Pri skladovéani vodiku pro stacionarni pouziti, nebo pro prepravu

[55]  Nuria Sénchez-Bastardo, Robert Schlogl, Holger Ruland, ,Methane Pyrolysis for Zero-Emission Hydrogen Production: A Potential Bridge Technology from Fossil
Fuels to a Renewable and Sustainable Hydrogen Economy’, Industrial & Engineering Chemistry Research, srpen 2021, b-e, https://www.researchgate.net/
publication/353777823_Methane_Pyrolysis_for_Zero-Emission_Hydrogen_Production_A_Potential_Bridge_Technology_from_Fossil_Fuels_to_a_Renewable_
and_Sustainable_Hydrogen_Economy

[56] Ibid, b-e
[57] Ibid,, b-e

[58]  Webové stranka spolecnosti BASF, Clean hydrogen: Methane Pyrolysis, https://www.basf.com/global/en/who-we-are/sustainability/we-produce-safely-and-
efficiently/energy-and-climate-protection/carbon-management/innovations-for-a-climate-friendly-chemical-production.htmlitext-1002215085

[59]  Clean Hydrogen Joint Undertaking, Study on hydrogen in ports and industrial coastal areas, 30. bfezna 2023,
https://www.clean-hydrogen.europa.eu/media/publications/study-hydrogen-ports-and-industrial-coastal-areas_en

[60] S Orlova, N. Mezeckis, V. P. K. Vasudev, ,Compression of Hydrogen Gas for Energy Storage: A Review" Latvian Journal of Physics and Technical Sciences, 15. dubna 2023,
5-7, https://sciendo.com/article/10.2478/Ipts-2023-0007 ?tab=pdf-preview
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vodiku po silnici ¢i Zeleznici je vyuzito standardné tlaku od 200 az do 500 bar(, pficemz ke skladovéni i transportu

se bézné vyuzivaji i ocelové nadrze",
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Obrdzek 6: Energetickd hustota vodiku na objem v kontextu teploty, hustoty a tlaku, BMW

V piipadé skladovani vodiku ve stlacené formé je nezbytné zminit, ze kromé samotnych tlakovych nadrzich musi byt
pro stlacenf vodiku vyuZity kompresory. Nej¢astéji pouzivané technologie pro mechanickou kompresi vodiku jsou
kompresory pistové, membranové &i odstfedivé. Relativné novou technologif jsou iontové kompresory neboli pistové
kompresory pracujici s iontovou kapalinou. Vyuziti konkrétni technologie je vhodné na zakladé zvazeni konkrétnich
potieb, jakymi jsou napfiklad rychlost komprese, mira stlacent, ¢istota vodiku pfi stlacenf (kontaminace vodiku necisto-

tami) ¢i nutnost Udrzby®?,

[61]

[62]  Ibid, 10-11
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4.2.2 Stacionarni uskladnéni vodiku

Pro stacionarni uskladnéni vodiku je mozné vyuzit budto nadzemnf skladovaci zafizeni, vétsinou vyrobené z ocelovych
¢i kompozitnich materidld, nebo alternativné vyuzit pro uskladnéni podzemni zasobniky, a to budto ve formé solnych
jeskyni nebo vytéZzenych loZisek zemniho plynu &i vodnich struktur. V pfipadé uskladnéni vodiku se souhrnné pouZivajf
az 4 rlzné typy vodikovych nadrzi®,

Nadzemni zédsobniky maji zna¢né niz3i kapacitu uskladnéni vodiku a tim i potencidlné nevhodné vlastnosti pro
dlouhodobé skladovani vodiku zejména pro energetické Ucely. Investi¢ni naklady na uskladnéni 1 kg vodiku

se v pfipadé nadzemnich zsobnik pohybuji v rozmezi od 850 do 2 000 €°4, Vodik je vétsinou ve stacionarnich
zasobnicich ukladan pri tlaku okolo 150 bar®, Ve vétsiné piipadd je pro ukladani vodiku do 150 bar( vyuzivana ocel.
Nejpouzivanéjsim zpasobem stacionarniho skladovani vodiku je jeho ulozenf v kulovitych ¢i véalcovitych nadrzich.
Alternativou je uskladnéni vodiku v horizontélné ¢i vertikalné poloZenych ocelovych lahvich. Vodik Ize také skladovat
v plynovodnich systémech, které samy o sobé funguiji jako akumuldtory energie.

P¥i uskladnéni vodiku v ocelovych nadrZich je nezbytné hledat takové materidly, které jsou certifikovany k pouzitf

s vodikem, a to zejména v kontextu fenoménu vodikového kiehnuti a vodikem indukovaného praskani.*® Vodikova
kiehkost je fenomén, jeZ se déje za normalnich a nizkych teplot, kdy atomy vodiku mohou mit tendenci difundovat
do povrchovych vrstev material a zplsobovat trhliny®”. Nachylné na vodikovou kiehkost jsou predevsim materiély
o vyssich parametrech pevnosti, jakymi jsou vysokopevnostni oceli, oceli s obsahem manganu, hlinikové slitiny

¢i hofeikové slitiny. Vodikovou kiehkost zpravidla zplsobuje pfitomnost vodiku nej¢astéji u elektrochemického
¢isténi, mofrenf ¢i pfi galvanickém pokovovani. Ke kiehnuti dochdzi pfi plsobeni vyssiho tlaku. Vodikem indukované
praskani se zpravidla déje pfi vyssi vihkosti a ovliviiuje hlavné ocel a dal3f slitiny o mensi pevnosti. Vodik je absorbovan
do materiald vétdinou ve slabsim misté (napfiklad mista po svafovani), kde nasledné vlivem zvyseného napéti vznikajf
trhliny v materidlech®,

Stacionarni uloZisté je vhodné rozdélit do nékolika kategoriich, pfi atmosférickém tlaku do 150 barl je mozné vyuZit
ke skladovani valcovité staciondrni ulozisté (bullet tank), které je hypotetické schopné pfi objemu 1000 m? uskladnit
pfiblizné 15 tun vodiku. Nevyhodou tohoto feseni je velkd prostorova ndro¢nost a nutnost velmi silného plasté nadrzi,
coz signifikantné zvysuje cenu celého fesen. Pfesto se jedna o relativné vhodnou technologii pro uskladnéni vétsiho
mnozstvi vodiku, pficemz toto feSeni jsou schopné dnes dodévat i ceské spolecnosti koncovym zékaznikdm, techno-
logicka i komereni pFipravenost tohoto fesenf je tedy na velmi vysoké trovni.

Druhym vhodnym staciondrnim ulozistém vodiku je vyuziti podlouhlych ocelovych lahvich, které jsou schopné
skladovat vodik az pfi 300 barech. V soucasnosti se ocelové lahve pouzivaji pro prepravu vodiku a jde tedy jiz o zcela
technologicky i komercné vyspélé feseni. Spole¢nosti, které dnes prepravu technickych plynl zajistuji vyuzivaji pro
prepravu vodiku pravé toto feSeni, standardné jsou schopnfi pfepravit mezi 200-300 kilogramy vodiku. Na trhu v dobé
vydani této cestovni mapy je mozné najit i produkty, které jsou v ocelovych lahvich schopné pfepravovat a skladovat
az 500 kilogram vodiku®,

[63]  HyFind, What is hydrogen tank, https://hyfindrcom/hydrogen-tank/

[64] United States Deparment of Energy Fuel Cell Technologies Office, DOE Technical Targets for Hydrogen Delivery,
https://www.energy.gov/eere/fuelcells/doe-technical-targets-hydrogen-delivery

[65]  Olivier Ramber, Linda Febvre,, The challenges of Hydrogen Storage on Large Scale’, Engie Group, https://hysafe.info/uploads/papers/2021/189.pdf

[66] K ur¢eni materidlt vhodnych pro skladovani vodiku je vhodné nahlédnout do databaze 1SO. Konkrétné ISO Technical Committee 197,
https://www.iso.org/committee/54560/x/catalogue/

[67] F. C. Campbell, Fatique and Fracture: Understanding the Basics (ASM International, 2012)

[68]  The Piping Mart, Hydrogen Induced Cracking (HIC): Process and Material, 30. kvétna 2022,
https://blog.thepipingmart.com/other/an-explanation-of-hydrogen-induced-cracking-hic/

[69]  Jedné se napfiklad o ¢eskou spole¢nost Cylinders Holidings.
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4.2.3 Uskladnéni vodiku pro mobilni aplikace

Jednou z alternativ hojné vyuZivanych v oblasti mobility, ale s moznostf vyuZiti i pro skladovani vodiku ve stacionarnich
aplikacich jsou vodikové nadrze vyrobené z kompozitnich materidld. Z hlediska pevnosti se jednd o typy skladovacich
nadob, které se zpravidla vyuzivaji pro uskladnéni vodiku pfi vyssich tlacich o 300 barech a vyse?. P¥i skladovéni
vodiku v mobilnich aplikacich se literatura vénuje celkem 4 typlm ulozist, které se lisi predevsim pouzitymi materialy,
a tedy svymi vlastnostmi.

Typ 1 vodikovych nadrzi - cely vyrobeny z oceli ¢i hliniku s relativné nizkymi ndklady a nejvice rozsiteny, zaroven
s tim ale i nejtézsi.

Typ 2 vodikovych nadrzi — vyrobeny zpravidla z oceli a vyztuzeny kompozitnimi materialy v kulovitych mistech,
vyuzivajici vnitfni viozku vétsinou z hliniku k udrzeni vyssich tlakd”". Typ 2 je priblizné o 50 % drazsi jak typ 1 ale
0 30-40 % lenciv2,

Typ 3 vodikovych nadrzi - vyuzivajici ocelovou ¢i hlintkovou vlozku natolik zdzenou, Ze jiz neni ocel hlavnim materi-
dlem udrzujicim vysoky tlak, nadrz je kompletné obalend v kompozitnich materidlech, a to v uhlikovych i sklenénych
vldknech, typ 3 je pfiblizné o 50 % leh¢f jak typ 2, ale stoji minimalné 2x tolik”?. Typ 3 je relativné rozsifenym zejména

u vétsich vozidel (napfiklad autobusy) vyuZivajici nadrze na vodik o 350 barech.

Typ 4 vodikovych nadrzi - vyuZivajici vioZzku z polymerd, nddrz je kompletné obalend uhlikovymi ¢&i sklenénymi
vldkny s epoxidovou pryskyfici, pficemz tento typ nddrzi je nejdrazsi a také nejlehcim typem ze viech vyse zminénych,
ktery je schopny udrzet vodik o vysokych tlacich, v osobnich automobilech okolo 700 bard.

Pro mobilni aplikace je potencidlné i do budoucna nejzajimavéjsi vyuzivani nadrzi typu 4. Podle analyzy Department
of Energy (DOE) Spojenych statd americkych z ¢ervna 2022 je cena systému na uskladnéni vodiku o velikosti priblizné
60 kg a pfi 700 barech priblizné 349 € (pfepocet z USD do EUR) za ulozeny kilogram, Samotny DOE stanovuije cil
snizeni investi¢ni ceny na pfiblizné 273 € za ulozeny kilogram do roku 2030. Pfedpokladem pro postupné snizovani
ceny je snizovanf ceny uhlikovych vlaken, kterd pfi pouZitf systému o velikosti kapacité 60 kg a pfi 700 barech, jsou
zodpovedna za piiblizné 69 % ceny celého systému nadrzi’®!,

VSechny 4 typy nddrzi jsou v dobé tvorby této cestovni mapy dostupné komerené, byt ne v masovém mnozstvi, a tak
je jejich technologicka Urovern na nejvy3si Urovni. Na trhu se nove zac¢inaji objevovat nadrze z kompozitnich materiald
schopné uskladnit a prepravit i vyrazné vice kilogram nez pfi pouziti ocelovych nadrzi pro prepravu vodiku, vétsinou
vyuzivaji vyhody vyssiho tlaku (okolo 500 bar) a nizsi hmotnosti v porovnani s ocelovymi nddrzemi. Tyto jsou schopné
prepravit ¢i uskladnit napfiklad v 12metrovém kontejneru az 200 kilogramd vodiku®, Jejich cena je ale vyrazné vyssi
nez pfi pouziti standardnich a léty vyuzivanych technik pro pfepravu a skladovani vodiku v ocelovych nadrzich.

[70] HyFind, What is hydrogen tank, https://hyfindrcom/hydrogen-tank/

[71] Hyun Kyu Shin a Sung Kyu Ha, ,A Reveiw on the Cost Analysis of Hydrogen Gas Storage Tanks for Fuel Cell Vehicles’, Energies, 7. ervence 2023,
https://www.mdpi.com/1996-1073/16/13/5233

[72] Ibid., 4-7
[73] Ibid., 4-7

[74] United States Department of Energy, 2022 AMR Plenary Session on Hydrogen Program Update, 6. ervna 2022,
https://www.hydrogen.energy.gov/pdfs/review22/plenary4_satyapal _2022_o.pdf

[75] Dokument vypracovany DOE, Hydrogen Storage Cost Analysis, 7. ¢ervna 2021, https://www.hydrogen.energy.gov/pdfs/review21/st100_james_2021_o.pdf

[76] CompositesWorld — Delivering the Global Composites Market, Carbon fibre in pressure vessels for hydrogen, 7. listopadu 2022,
https://www.compositesworld.com/articles/cfrp-pressure-vessels-for-hydrogen
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4.2.4 Zkapalnény vodik (LH,)

Vodik je mozZné skladovat i v kapalném stavu, a to za teplot okolo -253 °C pfi atmosférickém tlaku. Zkapalnény vodik
ma znac¢nou vyhodu predevsim ve vy3si energetické hustoté na objem, kterd se v tomto pfipadé pfiblizuje 71 g uloZe-
ného vodiku na 1 litr kryogenni nddrZe v porovnani se stlacenym vodikem, kde je mozné pfi 700 barech uloZit pfibliz-
né 40 g do 1 litru nadrze (viz obrdzek 6)V". Tato vyhoda je znac¢na zejména v piipadé distribuce vodiku, kde je mozné
na jednom traileru prepravit az 4 tuny vodiku (3,3 tun v EU)8. Nadrze na zkapalnény vodik se standardné neplni

do 100 %, ale pfiblizné 5-10 % celkového objemu zUstéva uvolnéno kvili odpafovani. Zna¢nou nevyhodou je vysoka
energetickd ndro¢nost zkapalfovani, kterd v primyslovém meéfitku v sou¢asnosti spotfebuje od 15 do 43 MJ/1 kg vo-
diku, tedy vice okolo 30 % energie obsazené v samotném vodiku”, Trh se zkapalnénym vodikem je rozvinuty zejména
ve Spojenych statech americkych, a to z dGvodu vyuZiti zkapalnéného vodiku pro vesmirné mise NASA. Pi signifikant-
nim zvétsenim kapacity zkapalfovace vodiku na az 50 tun denné a za pomoci dalsich technologickych zlepSenich

je potencialné do budoucna mozné snizZit spotfebu elektrické energie pfi zkapalfiovani az o 50 %.

Nadrze na skladovani zkapalnéného vodiku jsou obvykle dvojvrstvé kryogenni nadrze, s vnitfni i vnéjsi ocelovou
sténou, pficemz mezi vnitfni a vnéjsi sténou se nachdzi termalné izola¢ni materidl. Zna¢nou komplikaci je odpafovani
vodiku, ke kterému dochézi vlivem velmi nizké teploty varu ve zkapalnéném stavuy, to vytvaii v nadrzich tlak, ktery

je nutné fesit idedlné pfimo spotfebovat nebo ventilovanim vodiku do ovzdusi. Pfi zkapalfovani vodiku a jeho staci-
onarnim uskladnéni je mozné odpareny vodik zachytit a opét zkapalnit. PFfi pfepravé vodiku po silnicich je standardni
mnozstvi odparu vodiku odhadovano na okolo 1 % denné, ve stacionarnich uloZistich je odpafovani denné mensf

a vyzkumné aktivity se zaméfuji na snizeni odparovani na pod 0,1 % denné®?. K minimalizaci odparu vodiku je vhodné
uvazovat nad pouzitim vhodnych tvart nadrzi, kdy u kulovitych nadrzich obvykle dochézi k nejmensimu mnozstvi
odparu vodiku®®, Standardné k nejvétsim ztratdm dochdazi béhem zachézeni se zkapalnénym vodikem mimo samotné
nadrze.

Jednim z nejvétsich uloZist zkapalnéného vodiku na svété je nove budovana nadrz o objemu pfiblizné 4 734 m?
nachazejici se v Kennedyho vesmirném stfedisku, ktera je pouZivéana pro uskladnénf paliva v rdmci vesmirnych letd
NASA. Cena za uskladnéni 1 kilogramu vodiku ve zkapalnéné formé se odhaduje na 150-300 € za 1 kg vodiku®Z,

V kontextu zkapalnéného vodiku probiha na svété fada vyzkumnych a vyvojovych projektl, které se zaméruji na pre-
pravu namorni cestou. Spole¢nost Shell v dobé vydani této cestovni mapy aktivné vyviji velkou nadrz vyuzitelnou pro
namorni tankery o velikostech od 20 000 m* do 100 000 m?. Cilem je sniZit odpafovani vodiku na urovern 0,01-0,1 %

denné a sniZit investi¢ni ndro¢nost na maximalné 150 % ceny LNG tanker(®. Kromé spole¢nosti Shell demonstrovala
spole¢nost Kawasaki pfepravu zkapalnéného vodiku o objemu pfiblizné 1 250 m3B4 Kawasaki planuje postavit tanker

o objemu az 160 000 m?, tedy objemu, ktery se standardné pouZiva pro piepravu zkapalnéného zemniho plynu®®,

771 Evropské komise, Assessment of hydrogen delivery options, 21. ¥ijna 2022, 13, https://publications.jrc.eceeuropa.eu/repository/handle/JRC130442

[78] R. K. Ahluwalia, H. S. Roh, J-K Peng a D. Papadias, ,Liquid Hydrogen Technologies Workshop', 22 az 23. inora 2022,
https://www.energy.gov/sites/default/files/2022-03/Liquid%20H2%20Workshop-ANL2.pdf

[79] Evropskd komise, Assessment of hydrogen delivery options, 21. fijna 2022, 13,
https://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/handle/JRC130442

[80] Ibid., 14

[81] R. K. Ahluwalia, H. S. Roh, J-K Peng a D. Papadias, ,Liquid Hydrogen Technologies Workshop', 22 az 23. inora 2022,
https.//www.energy.gov/sites/default/files/2022-03/Liquid%20H2%20Workshop-ANL2.pdf

[82] Evropska komise, Assessment of hydrogen delivery options, 21. fijna 2022, 1314, https://publicationsjrc.eceuropa.eu/repository/handle/JRC130442

[83]  Offshore Energy, UK firm completes,major’liquid hydrogen vessel design for Shell, 31. ledna 2023,
https.//www.offshore-energy.biz/uk-firm-completes-major-liquid-hydrogen-vessel-design-for-shell/

[84] Kawasaki, Worlds First Liquefied Hydrogten Carrier SUIOSO FRONTIER Launches Building an International Hydrogen Energy Supply Chain Aimed at Carbon-free Society,
11. prosince 2019, https://global.kawasaki.com/en/corp/newsroom/news/detail/?f=20191211_3487

[85] Kawasaki, Kawasaki Obtains AIP Large 160 000 m? Liquefied Hydrogen Carrier, 22. dubna 2022,
https://global kawasaki.com/en/corp/newsroom/news/detail/?f=20220422_3378

CESTOVNI MAPA VODIKOVEHO HOSPODARSTVI V CESKE REPUBLICE

25



26

Kryogenni nadrze na uskladnéni vodiku v kapalné formé se aktudlné nachazeji na méné pokrocilé technologické
Urovni nez pro stlaceny vodik a jejich pIné komercionalizace nebylo dosazeno.

4.2.5 Cpavek

Amoniak (¢pavek) je derivat vodiku, ktery je vefejné obchodovanou komoditou o objemech okolo 20 milionl tun
rocnéte, Pravé jeho obchodovatelnost, a tedy funkenf infrastruktura a fakt, ze se jednd o stavebni blok modernf
civilizace nutny k udrZeni dostate¢né potravinové produkce, z ¢pavku déla kandidata na skladovani a pfepravu
vodiku o vysgich objemech. Cpavek je tradicné vyrabén prostiednictvim Haber-Boschova procesu, kdy reakci dusiku
s vodikem pfi teplotdch 400-550 °C a tlacich od 60 do 180 bard za pfitomnosti Zelezného katalyzatoru vznika findlni
komodita®". Cpavek je mozné kromé pfimé spotieby zpétné krakovat za teplot od 350 do 900 °C a pfi tlaku pfiblizné
krakovani je v soucasné dobé na relativné nizké technologické Urovni a do budoucna se ocekava komercionalizace
po sveté obzvlasté tam, kde bude nutné importem ziskdvat vodik pro navazujici procesy.

Znacnou vyhodou ¢pavku je jeho vysoka objemova hustota, pfiblizné 107,7-120 kg na 1 m? pro zkapalnény ¢pavek,
kdy priblizné 17,65 % celkové hmotnosti ¢pavku tvoif vodik®¥. Cpavek se obvykle nachazi v plynném skupenstvi

za atmosférickych podminek, vyhodou je, Ze pfi zkapalnénf je nutné zchlazeni ¢pavku pouze na -33 stupnid celsia

a za zvyseného tlaku je bézné skladovéan v kapalné formé. To vyrazné snizuje celkovou energetickou naro¢nost
skladovanf i pfepravy. Vyhodou ¢pavku i absence uhliku v jeho chemickém vzorci.

Pri uskladnéni ¢pavku ve zkapalnéné formé je mozné dosdhnout kapacit uskladnéni az 50 000 tun na jednom
misté®], Na rozdil od zkapalnéného vodiku je potencidni odpar ¢pavku udévan v hodnotach priblizné 0,04 % denné
a je mozné jej zpétné zachytit a opét zkapalnit. Potencidlni uskladnéni vodiku ve formé ¢pavku je ale nutné vnimat
v kontextu toxicity ¢pavku a pfistupovat k nému s obezfetnosti.

Pfeprava ¢pavku je v souc¢asné chvili feSena budto prostiednictvim lodni nebo Zelezni¢ni dopravy. Spole¢nost Mol
vroce 2021 napfiklad objednala tanker na pfepravu zkapalnéného ¢pavku o celkovém objemu asi 87 000 m3, ktery

je schopny piepravit az 58 000 tun amoniaku®. Cpavek se do vnitrozemi piepravuje ¢asto po zeleznici kapalny v natla-
kovanych nadrzich o objemu od 50-110 m?, pfi¢cemz v Evropé se udéava hodnota priblizné 530 kg ¢pavku na 1 m3#"
Technologicka pfipravenost pfepravy i skladovani ¢pavku je na nejvy3si Urovni, pficemz komercni pfipravenost je dnes
jiz vzhledem k mezindrodnfi lodni pfepraveé také na velmi vyspélé drovni.

4.3 Technologie, které zajistuji vyuziti vodiku
jako paliva a suroviny
Tato kapitola se zaméii na vyuziti vodiku jako paliva a souvisejici technologie v ndvaznosti na Net Zero Industry Act,

a tedy unijné primarné podporované technologie, které vyuZivaji vodik zpravidla k vyrobé elektfiny a tepla, pfipadné
inovativné jako surovinu k vyrobé. Jedna se primarné o palivové ¢lanky. Kromeé vyse zminénych technologif Ize

[86] Mezindrodnf agentura pro energii, Global Hydrogen Review 2022, https://www.iea.org/reports/global-hydrogen-review-2022/executive-summary.2
[87] Evropska komise, Assessment of hydrogen delivery options, 21. fijna 2022, 14, https://publicationsjrc.eceuropa.eu/repository/handle/JRC130442

[88]  The Oxford Institute For Energy Studies, Hydrogen storage for a net-zero carbon future, duben 2023, 7,
https://a9w7kéq9.stackpathcdn.com/wpcms/wp-content/uploads/2023/04/ET23-Hydrogen-storage-for-a-net-zero-carbon-future.pdf

[89] Evropska komise, Assessment of hydrogen delivery options, 21. fijna 2022, 16, https://publications jrc.eceuropa.eu/repository/handle/JRC130442

[90] Independent Commodity Inteligence Services, Japan's MOL places order for world's largest ammonia tankers, 10. srpna 2021,
https://www.icis.com/explore/resources/news/2021/08/10/10672554/japan-s-mol-places-order-for-world-s-largest-ammonia-tankers/

[91] Evropska komise, Assessment of hydrogen delivery options, 21. fijna 2022, 17, https://publications jrc.eceuropa.eu/repository/handle/JRC130442
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konstatovat, Ze fada aplikaci vodiku mimo energetiku ¢i mobilitu zaméfujici se na vyuziti vodiku jako suroviny

se v prlbéhu dekadd obecné zaméfovala na zvysovani energetické Ucinnosti a optimalizaci vyuZivanych navazujicich
procest®, Konkrétné Ize zminit napfiklad technologie navdzané na vyrobu ¢pavku a methanoluy, u kterych je zajisténo
do budoucna vyuziti kvlli neexistujicim alternativdm pro vyrobu téchto chemikdlif. Jako pfiklad takovychto technolo-
gif Ize uvést elektricky zahtivané reaktory pro syntézu amoniaku®.

Rostouci z&jem o vodik v nechemickém sektoru, tedy zejména v oblasti mobility je mozné pozorovat jiz od roku 2001.
Podle IEA byl pocet patentl zaméfeny na oblast mobility vy3si neZ u viech ostatnich navazujicich technologif (kom-
binované) vyuzivajici vodik jako surovinu®. Obecné, ale zdjem o technologie pro oblast mobility, konkrétné palivové
¢lanky zacal byt znatelnéjsi ve vinach jiz od 70. letech 20. stoletf, a to vlivem dvou ropnych krizi. Komer¢né dostupnymi
se vodikova vozidla pro osobni mobilitu staly v 1. dekadé 21. stoleti s modely nabizenymi znackami Hyundai, Toyota

¢i Honda®™!. V sektoru energetiky se palivové ¢lanky uplatriuji v kogeneracnich jednotkéch a zaloznich zdrojich. Dalsim
inovativnim zplsobem vyuZiti vodiku s prozatimné nizkou technologickou Urovnf je vyuZiti vodiku primarné k pfimé
redukci Zelezné rudy.

4.3.1 Palivové clanky

Palivové ¢lanky jsou technologii, o kterou trvale nardsté zajem pro jejich vysokou efektivitu a bezemisni vyuziti vodiku
s jedinou odpadnf latkou, kterou je demineralizovana voda ¢i vodni para.’® Palivové ¢lanky se v principu rozdéluj

na staciondrni a mobilni a nizkoteplotni a vysokoteplotni. Podle elektrolytu se palivové ¢lanky déli podobné jako
elektrolyzéry na palivové ¢lanky s alkalickym elektrolytem, s protonové vyménnou membranou, kyselinou fosforecnov,
taveninou z alkalickych uhli¢itan( ¢i s pevnym oxidickym elektrolytem®?.V oblasti vodikové mobility se se jako
primarn{ technologie uchytily pfedevsim palivové ¢lanky s protonové vodivou membranou (PEMFC) pro jejich
Uc¢innost v porovnani se spalovacimi motory (v prémeéru 50 %, ale schopné i elektrické Ucinnosti vy3si jak 60 % pfi
nizsim zatizen)®. Nevyhodou je nizka tolerance k znecisténi vstupnich plynt (vodiku a vzduchu) dodavanych

do ¢lanku. Palivové ¢lanky jsou relativné komplexni zafizenti, které pro spravny chod vyZaduji fadu navazujicich
komponentd. Kromé samotnych svazk(, ve kterych probiha elektrochemicka reakce je soucasti systému palivovych
¢lankd, vykonova elektronika, plynové rozvody a regulace, vzduchovy kompresor i zvih¢ovac vzduchu®.V samotném
svazku palivovych ¢lankd se nachazi fada komponent, které tvofi samotny svazek. Jedna se pfedevsim o bipolarni
desky, plynové difuzni vrstvy a kompozit membrany s nanesenymi elektrodami (MEA)'. Pravé viastnosti jednotlivych
komponent jsou dlouhodobym zaméfenim vyzkumnych snah o celkové snizovani ceny palivovych ¢lankd a zlep3ova-
ni jednotlivych parametr(. Napfiklad bipolarni desky tvori priblizné 25-40 % celkové vysledné ceny svazku, podobné
samotné MEA maji vliv na vyslednou cenu svazku na Urovni priblizné 40 %°1, Samostatnou kapitolu predstavuje
naroc¢nost sestaveni svazk{, kdy plnd automatizace vyroby predstavuje nezbytny krok pro snizeni koncové ceny. Je, ale

[92] Mezindrodni agentura pro energii, Hydrogen Patents for a Clean Energy Future, leden 2023, 59,
https://www.iea.org/reports/hydrogen-patents-for-a-clean-energy-future

[93]  Ibid, 60
[94]  Ibid, 62

[95] Hyun Kyu Shin a Sung Kyu Ha,,A Review on the Cost Analysis of Hydrogen Gas Storage Tanks for Fuel Cell Vehicles’, Energies, 7. cervence 2023, 5,
https://www.mdpi.com/1996-1073/16/13/5233

[96] Ceskéa vodikova technologickd platforma, Zdkladni informace o vodiku, https://www.hytep.cz/o-vodiku/ve-zkratce

[97]  Zdenék Pors, ,Palivové ¢ldnky’, Ustav Jaderného Vyzkumu Rez, 2002, 26-35, https://www.cez.cz/edee/content/file/vzdelavani/palivove-clanky.pdf

[98]  Oficidlni stranka Department of Energy Spojenych statl americkych, Hydrogen and Fuel Cell Technolofies Office, https://www.energy.gov/eere/fuelcells/fuel-cells
[99]  Oficidlni strdnka Department of Energy Spojenych statl americkych, Hydrogen and Fuel Cell Technologies Office, https.//www.energy.gov/eere/fuelcells/fuel-cells

[100]  Oficidlni strdnka Department of Energy Spojenych statl americkych, Hydrogen and Fuel Cell Technologies Office - Parts of Fuel Cell,
https://www.energy.gov/eere/fuelcells/fuel-cells

[101]  Rolando Pedicini, Marcelo Romagnoli, Paolo E. Santangelo, A Critical Review of Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell Systems for Automotive Applications:
Components, Materials and Comparative Assessment’, Energies, 29. bfezna 2023, 19-20, https://www.mdpi.com/1996-1073/16/7/3111
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nutné si uvédomit, Ze snizovani ceny jednotlivych komponent svazku nemusi mit v konec¢ném disledku tak vyrazny
vliv na snizenf ceny celého systému, a proto je nutné odliSovat cenu svazku od ceny celého systémul.

Castym argumentem, ktery se objevuje v otézce vyroby palivovych ¢lankd, je obsah nékladné platiny v palivovém
¢lanku naneseny na vrstvu katalyzatoru na jednotlivych elektrodach. Sou¢asné modely vodikovych vozidel zpravidla

u systému o vykonu okolo 100 kW vyuzivaji pfiblizné 30 grama platiny!'®?. Toto mnozstvi se daff dlouhodobé snizovat.
Do roku 2050 se oc¢ekava postupné snizeni na Uroven, kterd je v soucasnosti nutna ke spravné funkénosti katalyzator(
aut se spalovacim motorem, tedy pfiblizné 8-10 g na jeden systéml'%. Znacnou vyhodou je také relativné jednoducha
recyklovatelnost a z toho plynouci znovuziskanf platiny, ktery miZe vyznamné dopomoct celkovému snizeni potfeby
tézby platiny vychazejici z postupného rozsifovani vodikovych vozidel s palivovymi ¢lanky. Mezindrodni agentura pro
obnovitelnou energii IRENA) odhaduje, Ze v roce 2030 bude potencidlni rozdil mezi poptavkou a nabidkou platiny
okolo 24 % rozdilu, coz je v porovnani s dalsimi kli¢ovymi materidly pro energetickou tranzici, jakymi je tfeba lithium
relativné maly rozdil"®, Technologicka uroven PEMFC se pohybuje na nevyssi trovni 9, kdy klicovym bodem rozvoje
palivovych ¢lankd je nastartovani sériové vyroby o stovkach tisic systém ro¢né, které by mély v budoucnu vést

k snizovani ceny za instalovanou kW vykonu®. Komer¢ni pripravenost je také na vyssi drovninez 1, ale v porovnani
napriklad s bateriovymi technologiemi jsou palivové ¢lanky méné komercionalizované.

Druhym rozsitenym typem palivovych ¢lankd, ktery je vhodny spiSe pro staciondrni aplikace jsou palivové ¢lanky

s pevnymi oxidy (SOFC). Ty majf zna¢nou vyhodu v relativné vysoké elektrické ucinnosti okolo 60 % a schopnosti
vygenerovat i vysokoteplotni odpadni teplo, ¢imz je mozné systémovou Ucinnost celého procesu zvysit na az 85 %0,
SOFC mohou pracovat pfi teplotdch do 1000 °C, ¢imZ je moZné se vyhnout poufZiti katalyzatord z platinovych kova.
Whodou této technologie je zaroven vy3si odolnost k necistotdm paliva a moznost vyuziti i jinych paliv (pfedevsim
metanu) nez jen samotného vodiku. SOFC je také mozné provozovat v reverznim reZimu jako elektrolyzér k vyrobé
vodiku. Nevyhodou vysokoteplotnich ¢lankd je pomaly start dany nutnosti dosazeni provozni teploty a horsi Zivotnost
jednotlivych materiald"%”. Technologie pro vyrobu elektriny zpét z vodiku ve stacionéarnich aplikacich je dnes

fesena predevsim PEMFC technologiit'®. To je dano vysokou flexibilitou provozu. Naopak pfi pouziti zemniho plynu

u kontinualné pracujicich jednotek jsou vyuzZivany vysokoteplotnf technologie napt. palivové ¢lanky s taveninou
uhli¢itand. Japonsko je zemi s nejvyssim mnozstvi instalované kapacity. Stacionarni aplikace pro rodinné domy
vetsinou vyuzivaji PEMFC ¢i SOFC ke kombinované vyrobé elektfiny a tepla na misté a poskytuiji tak flexibilitu zejména
v pfipadé nedostatecné kapacity distribucni sité v misté instalace palivového ¢lanku. V pfipadé zalohovani, napfiklad
datovych center ¢i v dalsich aplikacich je opét rozhodujici flexibilita ¢lanku. Do roku 2020 bylo nejvétsi mnozstvi
instalovanych jednotek palivovych ¢lankd pro stacionarnf aplikaci PEMFC, na druhém misté se umistila technologie
SOFC, pficem? s velkym odstupem bylo za témito technologiemi byly palivové ¢lanky vyuZivajici methanol napfimo
(DMFC) a nésledné alkalické palivové ¢lanky!™, Celkova Zivotnost palivovych ¢lankd pro stacionarni aplikace je podle
Clean Hydrogen Partnership prokazana k 10 letdm vydrze svazku a pfiblizné 15 letim vydrze celého systémul'®. SOFC

[102]  Bruno G. Pollet, Shyam S. Kocha, lain Staffell,,Current Status of Automotive Fuel Cells for Sustainable Transport’, Current Opinion in Electrochemisty, srpen 2019,
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https://www.irena.org/Publications/2023/Jul/Geopolitics-of-the-Energy-Transition-Critical-Materials

[105]  Mezindrodni agentura pro energii, Hydrogen Patents for a Clean Energy Future, leden 2023, 64,
https://www.iea.org/reports/hydrogen-patents-for-a-clean-energy-future

[106]  OficidIni strdnka Department of Energy Spojenych statl americkych, Hydrogen and Fuel Cell Technologies Office - Types of Fuel Cell,
https://www.energy.gov/eere/fuelcells/fuel-cells https://www.energy.gov/eere/fuelcells/types-fuel-cells

[107]  Ibid.

[108]  Viviana Cigolotti, Matteo Genovese, Petronilla Fragiacomo,,Comprehensive Review on Fuel Cell Technology for Stationary Applications as Sustainable
and Efficient Poly-Generation Energy Systems’, Energies, 13. srpna 2021, 6-7, https://www.mdpi.com/1996-1073/14/16/4963

[109] Ibid, 9-10

[110]  Clean Hydrogen Partnership, Strategic Research and Innovation Agenda 2021-2027, 28. inora 2022, 76,
https://www.clean-hydrogen.europa.eu/about-us/key-documents/strategic-research-and-innovation-agenda_en
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technologie je na nizsi technologické Urovni v porovnani s PEMFC, pfesto se jeji komercionalizace oekava v druhé
poloviné 20. let.

Pro vétsi vykony je mozné uvazovat i o zafizenich spalujici vodik jako jsou spalovaci motory a turbiny. Tato zafizenf jsou
dnes bézna pro zemnf plyn a bioplyn, nicméné vyrobci je stale vice zaméfuji na kompatibilitu s vodikem. Pfes niZsi
uc¢innost, nez majf palivové ¢lanky, je pouziti proverenych zplsobd spalovani vhodnou alternativou pro kogeneracni
jednotky, a to z dGvodu vy33i tolerance necistot plynd.

4.3.2 Komponenty pro vodikové technologie

Ceska republika ma dlouhou tradici a s tim spojené know-how v oblasti strojirenské vyroby, elektrotechnice i vyrobé
materiald. Vodikové technologie vedle svazk( elektrolyzérd a palivovych ¢lankd vyzaduiji Sirokou skélu zafizenf nutnych
pro funkci systému. Jedna se o kompresory, dmychadla, filtrace, regulace tlaku a pratokd plyn(, separétory, zvihc¢ovace,
tepelné vymeéniky atp. V oblasti vykonové elektroniky pak jde o ménice napéti, usmérfovace, senzory atp. V pfipadé
materidld jde napfiklad o Zaruvzdorné materidly pro vysokoteplotni aplikace, materidly vhodné pro skladovani

a transport vodiku, filtra¢ni materidly a sorbenty pro Cisténi vodiku i vzduchu. Pozornost vyrobct se bohuzel zaméfuje
jinym smérem a jen okrajové vznikaji produkty ,hydrogen ready”. To pfedstavuje nevyuzity potencial tuzemského
pramyslu, kdy zaplnéni soucasnych mezer na trhu mdze pro fadu z nich pfedstavovat moznost ziskani pozice

na vznikajicim mezinarodnim trhu. Pfedeviim v oblasti vyroby komponent pro spalovaci motory Ize ocekavat Gtlum
vyroby a soucasnf vyrobci ted maji $anci vytvafeni novych obchodnich vztaht v dobé, kdy trh jesté neni zcela nasycen.
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5. Podminky unijni legislativy a jeji mozné
dusledky pro Ceskou republiku

Tato kapitola detailné popisuje soucasny stav legislativy na unijni Grovni. Jejim cilem je predstavit konkrétni a nejddle-
Zitej3i legislativni ndvrhy, které majf za cil posilit rozvoj vodikového hospodaistvi v Evropské unii i Ceské republice.

Unijnf legislativa zacala na vodik ve vétsi mife poukazovat od roku 2020, kdy doslo k publikaci Vodikové strategie

pro klimaticky neutraIni Evropu. Ta viibec poprvé samostatné identifikovala vodik jako jeden z klicovych prostfedkd
dekarbonizace zejména tézko elektrifikovatelnych odvétvi, jakymi jsou chemicky pramysl, oceldfstvi, energetika nebo
tézka nakladni, lodni a letecka dopraval. Evropska komise, kterd je za dokument zodpovédna, predstavila cil vystavby
az 40 GW vykonu elektrolyzérl do roku 2030 v Evropské unii a 40 GW vykonu elektrolyzérd mimo unijni staty.

Strategie Evropské unie se do zna¢né miry poupravila po 24. inoru 2022, kdy Ruska federace zautocila v aktu agrese
na Ukrajinu. Vzhledem k tomu, Ze se naplnily obavy o nespolehlivosti dodavek energii z Ruska, byla Evropska unie
nucena predstavit novy strategicky plan s ndzvem REPowerEU, ve kterém se kromé planu vyrazné zrychlit vystavbu
obnovitelnych zdrojl energie, zaméfila i na rozvoj vodikového hospodarstvi. Nové by tak ¢lenské staty Evropské unie
mély kolektivné dosdhnout vyroby aZ 10 miliond tun obnovitelného vodiku. Komise také navysila cile importu idedlné
obnovitelného vodiku na dalsich 10 milion0 tun. Tyto cile by mély byt naplnény do konce tohoto desetileti, pfitom
tento rok se podle dat spolecnosti BloombergNEF ocekava, Zze pocet prodanych elektrolyzérd vzroste na rozmezi mezi
1,8 az 2,4 GW v roce 2022 oproti sotva 0,5 GW v roce 2021112,

Na REPowerEU a pozadavky trhu reagovali vyrobci elektrolyzér( podepsanim spole¢ného memoranda o spolupraci
na rozvoji vyrobnich kapacit. Celkem 20 evropskych spolecnosti se zaméfi na navyseni vyrobni kapacity na Uroven
17,5 GW ro¢né do roku 202513, Prestoze kapacity na vyrobu do budoucna porostou, vyroba asi 10 miliond tun
obnovitelného vodiku si v Evropé vyzada ro¢né asi 500 TWh elektrické energie z obnovitelnych zdroji,

Ve svétle pldnovanych objemU vyroby obnovitelného vodiku byly Komisi pfedlozZeny i jednotlivé kroky unijni legislati-
vy, které cili na podporu jak spotfeby, tak vyroby vodiku. Prvnim velkym souborem unijnich pravnich predpist se stal

v Cervenci 2021 publikovany balicek,Fit for 55", Ten fesi celou fadu problematik od systému EU pro obchodovani

s emisnimi povolenkami, snizovani emisf v dopravé u osobnich automobil® a dodéavek, navyseni podilu obnovitelnych
zdrojl energie, energetickou U¢innost nebo infrastrukturu pro alternativni paliva, zdanéni k pfirodé Setrnych i nese-
trnych paliv a otdzku ekologictéjsich paliv v lodnf a letecké dopravé. Jako naprosto klicovou legislativu Ize z hlediska
rozvoje vodikového hospodaistvi v CR identifikovat zejména revizi smérnice o obnovitelnych zdrojich energie [''®

a nové nafizeni o zavadéni infrastruktury pro alternativni paliva"'”.

[1111  Evropska komise, Vodikovd strategie pro klimaticky neutrdini Eviopu (2020), https://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=COM:2020:0301:FIN:CS:PDF.

[112]  Bloomberg,,A Green hydrogen Economy Depends on This Little-Known Machine’, 22. ¢ervence 2022,
https://www.bloomberg.com/news/features/2022-07-22/the-key-technology-behind-the-green-hydrogen-economy.

[113] ,Electrolyser Summit Joint Declaration’, oficidInf strdnka Evropské komise,
https://ec.europa.eu/docsroom/documents/50014.

[114]  Ibid.

[115] ,Balicek,Fit for 55 oficidlni strdnka Evropské rady a Rady Evropské unie,
https://www.consilium.europa.eu/cs/policies/green-deal/fit-for-55-the-eu-plan-for-a-green-transition/.

[116]  Evropska komise, Amedment to Directive 2018/2001 on the promotion of energy from renewable sources (2021),
https://ec.europa.eu/info/sites/default/files/amendment-renewable-energy-directive-2030-climate-target-with-annexes_en.pdf.

[117]  Evropska komise, Regulation on the deployment of alternative fuels infrastructure (2021),
https://eur-lex.europa.eu/resource.htmi?uri=cellardbb134db-e575-11eb-ala5-01aa75ed71a1.0001.02/DOC_1&format=PDF.
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Podobné dllezitym legislativnim balickem je v prosinci 2021 vydany nédvrh celoevropského rdmce pro dekarbonizaci
trh se zemnim plynem a podporu vyuzivani vodiku a snizeni emisi metanul¥, Jeho soucasti je nafizeni o vnitinim
trhu s plyny z obnovitelnych zdrojd, se zemnim plynem a s vodikem!'¥ a smérnice o spole¢nych pravidlech pro vnitini
trh s plyny z obnovitelnych zdrojd, se zemnim plynem a s vodikem!2,

5.1 Revize smérnice o obnovitelnych zdrojich energie

Pro oblast rozvoje vodikového hospodafstvi se jedna o klicovou smérnici, kterd podporuje vyrobu a vyuZiti obnovitel-
ného vodiku v sektorech dopravy a prmyslu. Findlni podoba smérnice byla dojednana v bifeznu 2023 mezi Evropskym
parlamentem, Radou EU a Evropskou komisit'?, Clenské staty by se dle smérnice mély na unijni Grovni snazit dosah-
nout kolektivniho zvyseni podilu obnovitelné energie na koncoveé spotfebé, a to minimalné na Uroven 42, 5 %.

Zakladnim pozadavkem celé smérmnice jsou cile, které jsou nové stanoveny pro vodik v oblasti dopravy a prdmyslu.
Tyto cile se vztahujf ke spotfebé obnovitelného vodiku pro energetické i neenergetické Ucely a jsou schovény pod
terminem vyuzivani obnovitelnych paliv nebiologického pivodu (RFNBO) ve vyse zminénych sektorech. Pro oblast
pramyslu Evropska komise ve svém navrhu smérnice uvadi cil pouzivat az 42 % obnovitelnych paliv nebiologického
plvodu, v tomto piipadé obnovitelného vodiku, do roku 2030 a 60 % do roku 2035.

Cile pro obnovitelny vodik se tykaji viech provozy, ve kterych je v soucasné chvili vyuzivan vodik, pfevazné vyrabény
z fosilnich zdrojd. Mezi tyto provozy mizeme zahrnout vyrobny amoniaku, chemické provozy, které vyrabi vodik, aby
z néj nasledné mohly vyrédbét napriklad léky, ocelarny vyuzivajici smés vodiku a dalsich plynd k redukci Zelezné rudy,

vyrobny rafinovanych ropnych produkt( a dalsi provozy, které jsou definovany v nafizeni, kterym se zavadi statisticka
klasifikace ekonomickych ¢innosti NACE Revize 2, a kterym se méni nafizenf Rady (EHS) ¢. 3037/90 a néktera nafizeni
ES o specifickych statistickych oblastech!??, Jednéa se o sekce B, C, F a J (viz obrdzek 7).

[118]  Evropska komise,,Evropska komise pfedlozila ndvrh nového celoevropského rédmce pro dekarbonizaci trhd se zemnim plynem, podporu vyuzivani vodiku
a snizeni emisi metanu’, 15. prosince 2021, https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/cs/ip_21_6682.

[119]  Evropska komise, Narizeni o vnitinim trhu s plyny z obnovitelnych zdrojd, se zemnim plynem a s vodikem (2021),
https://eur-lex.europa.eu/resource.htmi?uri=cellar:0c903f5a-5d8b-11ec-9c6¢c-01aa75ed7 1a1.0008.02/DOC_18&format=PDF.

[120]  Evropska komise, Smérnice o spolecnych pravidlech pro vnitini trh s plyny z obnovitelnych zdrojd, se zemnim plynem a s vodikem (2021),
https://eur-lex.europa.eu/resource.html?uri=cellar:2f4f56d6-5d9d-11ec-9c6c-01aa75ed71a1.0024.01/DOC_18&format=PDF.

[121]  https//www.consilium.europa.eu/en/press/press-releases/2023/03/30/council-and-parliament-reach-provisional-deal-on-renewable-energy-directive/

[122]  Natizeni, kterym se zavddi statistickd klasifikace ekonomickych cinnosti NACE Revize 2 a kterym se méni nafizeni Rady a nékterd narizeni ES o specifickych statistickych
oblastech (2019), https://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/PDF/?uri=CELEX:02006R1893-20190726&from=EN.
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B Mining and quarrying 05to 09
CA Manufacture of food products, beverages and tobacco products 10to 12
CcB Manufacture of textiles, apparel, leather and related products 13to 15
cc Manufacture of wood and paper products, and printing 16to 18
CD Manufacture of coke, and refined petroleum products 19

CE Manufacture of chemicals and chemical products 20

CF Manufacture of pharmaceuticals, medicinal chemical and botanical products 21

CG Manufacture of rubber and plastics products, and other non-metallic mineral products 22+23
CH Manufacture of basic metals and fabricated metal products, except machinery and equipment 24 + 25
cl Manufacture of computer, electronic and optical products 26

cl Manufacture of electrical equipment 27

CK Manufacture of machinery and equipment n.e.c. 28

CL Manufacture of transport equipment 29+30
M Other manufacturing, and repair and installation of machinery and equipment 31to33
F Construction 41to 43
JA Publishing, audiovisual and broadcasting activities 58 to 60
1B Telecommunications 61

iC IT and other information services 62 +63

Obrdzek 7: Tabulka znacici jednotlivé sektory primyslu spadajici pod povinnost navysovdni RENBO do roku 2030 a 2035

Pro Ceskou republiku by méla smérnice v sektoru préimyslu pfi naplnéni 42 % a 60 % RFNBO znamenat spotiebu
priblizné 24 658 tun obnovitelnych paliv nebiologického pdvodu do roku 2030 a 35 227 tun obnovitelnych paliv
nebiologického plvodu do roku 2035. Nejvétsimi spotfebiteli RFNBO vodiku v primyslu by mély byt spole¢nosti
Orlen Unipetrol a BorsodChem MCHZ.

V sektoru dopravy revize smérnice stanovuje zavazné obecné cile, které se zaméfuji budto na redukci az 14,5 %
sklenikovych plynl v sektoru dopravy, nebo zvyseni podilu obnovitelné energie v sektoru dopravy o 29 % v porovnani
s rokem 1990, pricemz kazdy ¢lensky stat si mdze sam zvolit, ktery z téchto cilé bude plinit. Cil pro RFNBO je nové
stanoven v ramci kombinovaného cile 5,5 % pro RFNBO, pokrocild biopaliva a bioplyn do roku 2030, pfi¢emz mini-
malné 1 % z celkové spotfeby energie musi byt z RFNBO, a to budto pfimo ve formé vodiku, nebo v rdmci spotieby
konvencnich i biopaliv vyrdbénych z obnovitelného vodiku. K povinnému cili pro RFNBO je zaveden multiplikator

2x pro energii dodanou do sektoru dopravy, fakticky tak musi byt minimalni podil RFNBO v sektoru dopravy 0,5 %

energeticky. V strategii REPowerEU hovoii Komise o ndvrhu navyseniaZ na 5 %. Toto navyseni nicméné nenf reflektova-
no ve findInim textu smérnice.

Pro Ceskou republiku by cil 1 % obnovitelnych paliv nebiologického ptivodu v dopravé znamenal spotfebu 11 700 tun
RFNBO ro¢né v celém sektoru dopravy (vypocitano na zakladé spotreby paliv z roku 2021 v rdmci metodiky SHARES).
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Prehled pdvodnich cild vcetné schvaleného kompromisu je mozné zhlédnout v nasledujici tabulce.

Unijni instituce Cil pro dopravu (2030) Cil pro primysl (2030)
Evropska komise 2,6 9% RFNBO (cil je povinny pro kazdy 50 % RFNBO v primyslu (cil je povinny
¢l. stat) pro kazdy ¢l. stat)
Rada Evropské unie 2,6 % RFNBO (cil je pouze indikativni, 35 9% RFNBO v primyslu (cil je povinny
uvazuje se o vyuziti multiplikatoru) pro kazdy clensky stat)
Evropsky parlament 5,7 % RFNBO (cil je povinny pro kazdy 50 % RFNBO v primyslu (cil je povinny
¢l. stat) pro kazdy ¢l. stat)
Finalni kompromis 1 % RFNBO (cil je povinny pro kazdy = 42 % RFNBO v priimyslu do roku
clensky stat) multiplikator 2x 2030 a 60 % RFNBO do roku
2035 (cil je povinny pro kazdy
cl. stat)

5.2 Akt v pfenesené pravomoci k vyrobé obnovitelnych paliv
nebiologického plvodu

Uz v roce 2018 byla do smérnice o obnovitelnych zdrojich energie inkorporovéna povinnost Evropské komisi
vypracovat dva akty v pfenesené pravomocit?¥, které se zaméfuji na stanoveni pravidel vyroby obnovitelnych paliv
nebiologického plvodu a metodu vypoctu emisi, které vznikaji pfi vyrobé tohoto typu vodiku. Evropskd komise méla
oba akty v pfenesené pravomoci dokoncit jiz na konci roku 2021124, Jejich finalni publikace se zpozdila a Komise
oficiadlné akty v prenesené pravomoci publikovala v Unoru 202312, Akty v pfenesené pravomoci vstoupily v platnost
v Cervenci 2023. Pro rozvoj vodikového hospodéfstvi zalozeném na obnovitelném vodiku je nejddlezitéjsi akt v prene-
sené pravomoci k vyrobé obnovitelnych paliv nebiologického plvodu. Ty jakozto jedinou vhodnou technologii pro

vyrobu obnovitelného vodiku stanovuji elektrolyzu.

Akt v pfenesené pravomoci k vyrobé obnovitelnych paliv nebiologického pldvodu stanovuje zejména pravidla pro
vyrobu obnovitelného vodiku v pfipadé pouziti elektrické energie z elektrizacni soustavy, ¢i pfi pfimém napojent.
Jednd se zejména o pravidla ¢asové korelace, geografické korelace, adicionality a umoznéni vyroby obnovitelného
vodiku v elektrolyzéru.

[123] Akt v pfenesené pravomoci je legislativni nastroj Evropské komise, ktery umozriuje na zékladé mandatu Rady Evropské unie a Evropského parlamentu Komisi
zpracovévat dopliujici legislativu ke konkrétnim problematikiim, napfiklad definici obnovitelného vodiku.

[124]  Evropska komise, odpovéd eurokomisarky Cadri Simson na dotaz ohledné aktu v prenesené pravomoci k obnovitelnému vodiku (2021), https://www.europarl.europa.
eu/doceo/document/E-9-2021-003258-ASW_EN.pdf.

[125]  Evropské komise, Commission sets out rules for renewable hydrogen, 13.4nora 2023, https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/ip_23_5%
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Moznosti vyroby RFNBO podle pravidel aktl v pfenesené pravomoci:

Cestac.1:
Vyuzit primérny podil obnovitelnych zdrojii z nezasmluvnéné elektfiny z elektriza¢ni soustavy

Clanek 27 smémice o podpofe vyuzivani energie z obnovitelnych zdrojd, bod 6 uvéad:,Je-li pro vyrobu
obnovitelnych paliv nebiologického pivodu pouZivdna elektfing, a to bud pfimo, nebo pro vyrobu meziproduktd,
pouZije se k urceni podilu elektfiny z obnovitelnych zdroji prdmeérny podil elektfiny z obnovitelnych zdrojd v zemi
vyroby ve vysi namérené dva roky pred dotcenym rokem"

Pii hypotetické vyrobé vodiku z elektfiny ze sité by v Ceské republice v roce 2020 bylo mozné prohlasit 13 %
spotfebované elektriny v elektrolyzéru za plné obnovitelnou a vyradbét z této elektfiny obnovitelny vodik 24!

PFi vyuZitf elektfiny ze sité je, ale nutné pocitat s tim, Ze emisni ndro¢nost vyroby obnovitelného vodiku v rdm-
ci jednoho mésice nesmi prekrocit 3, 38 kg CO, na 1 kg vyrobeného vodiku. Emise se prameéruji do viech
kilogram, které elektrolyzér v dany mésic vyrobil. V Ceské republice Ize vyuzit primérny podil obnovitelnych
zdroju k navyseni vyroby RFNBO v elektrolyzéru, toto navysent je, ale procentudlné nizké z ddvodu vysoké
emisni narocnosti elektfiny vyrobené v CR a relativné nizkému podilu obnovitelnych zdrojd.

Cestac. 2:
P¥imé napojeni elektrolyzéru na obnovitelny zdroj energie

Napojeni elektrolyzéru pfimo na obnovitelny zdroj energie (s vyjimkou zdroje vyrabéjiciho elektfinu

z biomasy) Ize pouze na zdroje elektrické energie, které nebyly spustény dfive nez 36 mésicl pfed instalaci
elektrolyzéru. Pokud je pfiddna dalsi kapacita elektrolyzéruy, je elektrolyzér vniman jako kdyby byl spustén

v pdvodnim case, pokud je kapacita doplnéna do 36 mésict od vystavby elektrolyzéru. Pokud je vodik
vyrabén pfimo ze zdroje, neni nutné plnit kromé pravidla adicionality zddné dalsi podminky. Zdroj OZE mize
byt podpofen investi¢né &i provozné.

[126]

Ministerstvo primyslu a obchodu, Podil obnovitelnych zdrojii energie na hrubé konecné spotiebé energie 2010-2021, metodika Eurostat — Shares, prosinec 2022,
https://www.mpo.cz/assets/cz/energetika/statistika/obnovitelne-zdroje-energie/2023/1/Podil-OZE-na-hrube-konecne-spotrebe-energie-2010-2021.pdf
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Cestac.3:
Plné obnovitelna elektfina zasmluvnéna prostirednictvim PPA kontraktu mezi vyrobcem
a spotiebitelem a odebirana ze sité

Aby mohla byt elektfina odebirdna ze sité prohlasena za plné obnovitelnou je nezbytné naplnit pravidla
adicionality, casové a geografické korelace a s vyrobcem obnovitelné energie uzaviit PPA kontrakt!"?” (mUze
jich byt vice simultanné). Pravidla pro vyrobu obnovitelného vodiku musf byt spInéna viechna dohromady
a jsou nasleduijict:

Adicionalita: V piipadé, Ze je elektrolyzér napojen na elektriza¢ni soustavu Ize k napajent elektrolyzéru vyuZit
pouze novy obnovitelny zdroj energie, ktery nebyl spustén drive jak 36 mésicl pred spusténti elektrolyzéru.
Se zdrojem je nutné uzaviit PPA kontrakt. Obnovitelny zdroj energie nesmi byt podpofen zadnou investi¢ni

a provozni podporu (s vyjimkou instalact, které ziskaly podporu pfed tim, nez doslo k jejich modernizaci

a u instalaci, kde jiz byla podpora zcela ukoncena). Pouze v elektrolyzérech, které fungujf za Ucelem testovani,
vyzkumu nebo demonstrace, Ize vyuzit obnovitelny zdroj energie, ktery byl nebo je podpofen provozné
¢iinvesticné. V pfipadé, Zze PPA kontrakt napIiujici kritérium adicionality bude ukoncen, dalsi PPA kontrakt

se stejnym zdrojem Ize opét uzavfit bez komplikaci.

Do 1. ledna 2028 plati pro viechny nové postavené elektrolyzéry vyjimka z principu adicionality, ktera
umoznuje uzavift PPA kontrakt i se starSim zdrojem neZ 36 mésicl. Takovyto zdroj navic mizZe byt investi¢né
¢i provozné podporen. Vyjimka pro viechny projekty spusténé do 1. ledna 2028 plati do 1. ledna 2038.

Casova korelace: \/yroba elektfiny v obnovitelném zdroji energie a spotieby dané elektfiny v elektrolyzéru
musi byt prokdzéna v fadech jednotlivych mésicd do 31. prosince 2029. Od roku 2030 je nutné u viech
elektrolyzérd prokazovat vyrobu a spotfebu hodinové.

Pokud je cena elektrické energie na vnitrodennim trhu nizsi nez 20 € nebo je cena nizsi nez 0,36 hodnoty
ceny emisni povolenky béhem daného obdobi, neni nutné pinit kritérium casové korelace.

Geograficka korelace: Elektrolyzér se musi nachézet ve stejné obchodni (nabidkové) zoné jako obnovitelny
zdroj energie, pfipadné Ize vyuZit elektfinu ze zasmluvnéného obnovitelného zdroje z propojené nabidkové
zony, ale tato elektfina splnf kritérium geografické korelace jen pokud je cena zelené elektfiny vy3si nebo
stejna jako v obchodni zoné, kde se elektrolyzér nachdzi.

Vyroba obnovitelného vodiku pfi poskytovani systémovych sluzeb: V pfipadé, ze nastane ¢asové obdobi,
kdy je vhodné vyuzit elektrolyzér k vyrovnavani elektrizacni soustavy je mozné prohlasit vyrobeny vodik

v daném obdobf za obnovitelny pokud vyrobce na zakladé evidence od operdtora trhu s elektfinou prokaze,
Ze a) u elektraren vyuZivajici obnovitelné zdroj energie doslo k redispecinku smérem dolu v ndvaznosti

na ¢lanek 13 Narizeni (EU) 2019/943; b) a elektfina spotfebovand v elektrolyzéru sniZila nutnost redispecinku
v daném mnozstvi spotfebované elektfiny.

VySe zminéné cesty vyroby vodiku Ize kombinovat, v praxi je, ale nutné vzdy odlisit z jakého zdroje byla elektfina pro
vyrobu obnovitelného vodiku v elektrolyzéru vyuzita.

[127]

Dle definice smérnice o podpofe vyuzivani energie z obnovitelnych zdrojl, ¢ldnku 1, bodu 14p znamend,renewable energy purchase agreement’, neboli
dlouhodobd smlouva o doddvce energie za pevnou ¢i indexovanou cenu, kontrakt v rdmci néhoz se mohou fyzické a pravnické osoby dohodnout na nakupu
obnovitelné energie napfimo s vyrobcem elektrické energie. Kontrakty ale nejsou omezeny pouze na elektrickou energii, ale mohou zahrnout i ndkup
obnovitelného tepla nebo chladu.
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5.3 Revize nafizeni o zavadéni infrastruktury
pro alternativni paliva (AFIR)

Politické dohody k nafizenf o zavadéni infrastruktury pro alternativni paliva bylo dosazeno 28. bfezna 2023. Nafizeni
by mélo vejit v platnost dvacatym dnem po vyhlaseni v Urednim véstniku Evropské unie, pficemz plosné by mélo
nabit Ucinnosti 6 mésict po vzeti v platnost!'?, Cilem nafizeni AFIR je akcelerovat prechod k nizkoemisni mobilité
prostrednictvim zavazani ¢lenskych statl k povinné vystavbé infrastruktury pro alternativni paliva, zejména dobijecich
stanic pro elektromobily a vodikovych plnicich stanic pro vozidla s palivovym ¢lankem. AFIR ma za cil vytvofit

na vybranych trasach transevropské dopravni sité hustou sit infrastruktury pro vydavani vodiku a dobijeni elektromo-
bill. Nové evropské nafizenf zavazuje ¢lenské staty k rozvoji pinicich stanic jednak na hlavnich sitich TEN-T'? a jednak

v oblastech méstskych uzIG"?, Pinici stanice by mély slouzit primarné pro lehka uzitkové a tézka nékladni vozidla.
Podminky pro plnici stanice definuje ¢lanek 6 a 7.V tabulce nize uvadime stru¢ny prehled hlavnich bodd, které dle
nafizeni museji byt napInény, jak v pfipadé hlavnich siti TEN-T, tak i v pfipadé méstskych uzld.

Hlavni sité TEN-T

Méstské uzly

Kazdych 200 kilometr pouze na hlavnich sitich TEN-T, pInicf
stanice by se méla nachazet do 10 kilometr od hlavnf
TEN-T sfté.

Kazdy méstsky uzel definovany v Nafizeni o hlavnich smérech
Unie pro rozvoj transevropské dopravni sité (TEN-T).

Minimalni denni kumulativni vydej v kazdé oblasti 1 tuna
vodiku

Minimalni dennf kumulativni vydej neni definovén

Minimalné 700 bard plnéni

Minimalni vydejni tlak neni definovén

Cil minimaln{ poctu plnicich stanic by mél byt naplnén
do 31. prosince 2030

Cil minimalnf poctu plnicich stanic by mél byt naplnén
do 31. prosince 2030

Provozovatelé plnicich stanic by méli umoznit pInéni konco-
vym zékaznikdm na zakladé ad hoc pfistupu, a to minimalné
prostfednictvim budto ¢tecky kreditnich karet, nebo bezkon-
taktnich zafizenich schopnych nacist kreditni karty

Provozovatelé plnicich stanic by méli umoznit pInéni konco-
vym zdkazniklm na zdkladé ad hoc pfistupu, a to minimalné
prostiednictvim budto ¢tecky kreditnich karet, nebo bezkon-
taktnich zafizenich schopnych nacist kreditnf karty

Cena vodiku musi byt viditelné indikovana na zékladé
prepoctu ceny na 1 kg vydaného vodiku

Cena vodiku musi byt viditelné indikovéna na zékladé
prepoctu ceny za 1 kg vydaného vodiku

V pfipadé, Ze dopravni kapacita dané hlavni sité TEN-T,

kde se plnici stanice nachazi neprekroci dennf provoz

2000 tézkych nakladnich vozidel, nebo z jinych socio-ekono-
mickych dlvodd, miZe byt minimalni kapacita vydeje plnicf
stanice za den na dané siti snizena o 50 %, pficemz vzdalenost
a minimalni tlak plnéni musi byt zachovan

Bez jakychkoliv vyjimek

Nafizeni dale stanovuje clenskym statm povinnost do 1. ledna 2025 vytvofit pfedbézny ndvrh narodniho planu
na postupny rozvoj plnicich stanic a poptéavky po vodiku (findlni dokument v roce 2026) zamétujici se jiz na rok 2027,
a to v rdmci vlastni narodni strategie s trajektorii vystavby plnicich stanic az k roku 2030. Evropska komise (dale jen

[128]  Rada Evropské Unie, Alternative fuel infrastructure: Provisional Agreement for more recharging and refuelling stations across Europe, 28. btezna 2023, https://www.
consilium.europa.eu/en/press/press-releases/2023/03/28/alternative-fuel-infrastructure-provisional-agreement-for-more-recharging-and-refuelling-stations-

across-europe/

[129]  Transevropska dopravni sit (TEN-T) je definovana v nafizeni o hlavnich smérech pro rozvoj transevropské sité, které stanovuje dlouhodobou strategii pro rozvoj
Uplné sité TEN-T zahrnujici Zelezni¢ni, ndmorni a leteckou dopravuy, silnice, vnitrozemské vodni cesty, terminaly zelezni¢ni a silni¢ni dopravy. Déli se na globaln{
a hlavnisit, pfi¢emz hlavni sit mé strategicky vyznam tim, Ze spojuje méstské a dalsi uzly (pfistavy, letisté, hranicni pfechody).

[130] Méstské uzly jsou definovény v priloze Il nafizeni o hlavnich smérech pro rozvoj transevropské dopravni sité.
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Komise) by méla do konce roku 2024 pfipravit technologicky a trzni report k vyvoji trhu u téZké nakladni dopravy,
a to v kontextu dobijeci a plnicf infrastruktury, a ten nasledné aktualizovat ke konci roku 2026 a nasledné kazdych 5 let.

Do finalntho mnozstvi plnicich stanic nutnych vybudovat na tzemi Ceské republiky se propisuje podoba nafizeni
o hlavnich smérech Unie pro rozvoj transevropské dopravni sité, jejiz revize zvySuje pocet méstskych uzll az na 10.
Nové by tak podle piedpokladd v roce 2030 mélo byt v Ceské republice povinné vybudovano na 16 plnicich stanic.

Unijni instituce Pocet plnicich stanic v CR podle navrhu  Narodni akeni plan ¢isté mobility (NAPCM)
Evropska komise 20

Rada Evropské unie 5 40

Evropsky parlament 27

Finalni kompromis 16

5.4 Smérnice o spolecnych pravidlech pro vnitini trh s plyny
z obnovitelnych zdrojd, se zemnim plynem a s vodikem
a nafizeni o vnitfnim trhu s obnovitelnymi plyny, zemnim
plynem a vodikem

Smérnice a nafizenf jsou soucasti dekarboniza¢niho bali¢ku pro trh s plyny, ktery Evropska komise predstavila v prosin-
i 2021131, Balicek pocitd s dvéma fazemi pravidel, které by mély byt uplatnény do roku 2030 a od roku 2030. Zdkladné
rozdéluje plyny na obnovitelné a nizkouhlikové, které maji béhem celého svého Zivotniho cyklu o 70 % nizsf emisnf
zatéz nez referencni zemni plyn. Legislativa fesi souhrnné otazku definice a vypoctu emisni ndro¢nosti nizkouhlikové-
ho vodiku, unbundling pro spole¢nosti, které se na trhu s plyny pohybuji, zdvazné vypracovani planu rozvoje prepravni
infrastruktury, maximalni moznou miru preshrani¢niho mnoZzstvi vodiku v propojovacich uzlech od roku 2025 a dalsi
dulezité aspekty rozvoje vodikového hospodafstvi v kontextu trhu s plyny.

Pro Ceskou republiku je zcela klicovy navrh definice nizkouhlikového vodiku. Ten je v navrhu Evropské komise
definovan jako vodik, jehoz energeticky obsah je ziskan z neobnovitelnych zdrojd, ktery splfiuje prahovou hodnotu
snizeni emisf sklenikovych plynd ve vy3i 70 % (oproti fosilnimu komparatoru v podobé parniho reformovani zemniho
plynu)t'32. Prave véta ,jehoZ energeticky obsah je ziskdn z neobnovitelnych zdroji” je problematickd, a to zejména z toho
ddvodu, Ze vylucuje skute¢nost definovat nizkouhlikovym vodikem vodik z vyroben, kde existuje mix vstupnich
elektrickych zdrojl jak obnovitelného, tak neobnovitelného charakteru. Pokud by tato definice prosla do findlniho
znéni i po pispéni Rady EU a Evropského parlamentu, nékteré vodikové projekty v Ceské republice by mohly byt

z ddvodu nevhodné certifikace vodiku zkomplikovany. Typickym pfikladem jsou zamyslené projekty na tzemf
Moravskoslezského kraje, kde spolecnost Veolia planuje vyrabét vodik z kombinace elektfiny vyrobené ve fotovoltaické
elektrarné a elektfiny vyrobené z biomasy!'*3. Pravé pfi vyuziti biomasy nespada vyrobeny vodik ani do definice
obnovitelného, ani do definice nizkouhlikového. | proto je pro CR naprosto kli¢ové debatu o nizkouhlikovém vodiku
nadale sledovat a v idedlnim pripadé docilit toho, aby definice zstala jen na drovni snizeni prahové hodnoty emisf
sklenikovych plynl ve vysi 70 %. Do nizkouhlikového vodiku Ize zafadit i vodik vyrabény z elektfiny z jadernych zdrojl

[131]  Evropska komise, Evropskd komise predlozila ndvrh nového celoevropského rdmce pro dekarbonizaci trhi se zemnim plynem, podporu vyuZivdni vodiku a snizeni emisi
metanu, 15. prosince 2021, https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/cs/ip_21_6682.

[132]  Evropskd komise, Smérnice o spolecnych pravidlech pro vnitini trh s plyny z obnovitelnych zdrojd, se zemnim plynem a s vodikem (2021),
https://eur-lex.europa.eu/resource.html?uri=cellar:2f4f56d6-5d9d-11ec-9c6c-01aa75ed71a1.0024.01/DOC_1&format=PDF.

[133]  Veolia, Veolia a V5B-TUO budou spole¢né rozvijet vyuziti vodiku v Moravskoslezském kraji” 30. listopad 2021,
https://www.veolia.cz/cs/media/novinky/veolia-vsb-tuo-budou-spolecne-rozvijet-vyuziti-vodiku-v-moravskoslezskem-kraji.
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energie, ktery dostatecné spliuje prahovou hodnotu 70 % snizeni emisf sklenikovych plynG oproti referen¢nimu
parnimu reformovani zemniho plynu. Maximalnf emisnf stopa nizkouhlikového vodiku nesmi prekrocit 3,38 kg CO,
na 1 kg vodiku.

PfestoZe definice bude duleZitym aspektem rozvoje vyroby nizkouhlikového vodiku, Evropska komise také ve smérnici
navrhuje vytvofit metodologii vypoctu Uspory emisi, tu ale planuje vydat az ke konci roku 2024. Z fady vyjadfeni

nadnérodni asociace Hydrogen Europe, ale vyplyva, ze evropsky primysl planujici vodikové projekty potiebuje definici
a metodologii vypoctu mnohem dfive, a to i s ohledem na pldnované cile, které jsou obsazeny ve strategii REPowerEU.

Smérnice bude kromé jiného od provozovatell pfepravnich soustav vyZzadovat zvefejnéni planu rozvoje prepravni
soustavy na 10 let dopredu, kterou budou aktualizovat kazdé 2 roky. Cilem takovéhoto opatienf je docilit tzv. ,sector
couplingu"™4, kdy dojde k provazani budouci vodikové s elektriza¢ni soustavou tak, aby jedna podporovala druhou
a obrécené.

Nafizeni o vnitfnim trhu s obnovitelnymi plyny, zemnim plynem a vodikem po¢ita s nizkouhlikovym vodikem zejména
do roku 2030, do budoucna by i nizkouhlikovy vodik mél na trhu byt nahrazovan vodikem obnovitelnym. Dle ndvrhu
Komise bude kli¢ové pro spole¢nosti provozujici pfepravni soustavu umoznit irovné mixu do 5 % na propojovacich
bodech, a to od 1. fijna 2025. Nafizenf také stanovuje novou platformu pro komunikaci provozovatell prepravnich
soustav, kterd se nazyva ENNOH!, Platforma ENNOH!3® by méla spolupracovat na desetiletych planech rozvoje

prepravni infrastruktury a spolupracovat s dalsimi platformami, jakymi je napfiklad ENTSO pro elektfinu a plyn.

DuleZitym bodem legislativy je, Ze Komise prozatim pocita s tim, ze provozovatelé vodikové infrastruktury budou
oddéleni od té se zemnim plynem. Ze stanovisek fady asociaci operujicich na trhu se zemnim plynem je ale zjevné,
7e takto nastavené regulatorni prostfedi nenf pro tyto subjekty vyhovuijici. Je tedy pravdépodobné, Ze se fada pravidel
ve findInf podobé legislativy zméni tak, aby |épe reflektovala rozvoj vodikové infrastruktury navézané na infrastrukturu
pro zemni plyn.

Evropské komise vydala balicek v prosinci 2021, Ize tedy ocekavat, Ze jeho projednavani v trialogu bude zpozdéno
oproti balicku,Fit for 55"V dobé vydani této cestovni mapy jiz probfhaji trialogy a jsou zndma stanovisky Rady Evropské
unie z bfezna 2023 a Evropského parlamentu z inora 20231, Do budoucna Ize nicéné za predpokladu plnéni cild
REPowerEU ocekavat, ze rozvoj vodikové infrastruktury bude muset byt vyrazné rychlejsi nez jak jej samotny balicek
nastinuje.

[134]  Propojovéni elektriza¢ni soustavy s plynovou.

[135]  Evropska komise, Nafizeni o vnitinim trhu s plyny z obnovitelnych zdroju, se zemnim plynem a s vodikem (2021), https://eur-lex.europa.eu/resource.
html?uri=cellar:0c903f5a-5d8b-11ec-9c6c-01aa75ed71a1.0008.02/DOC_1&format=PDF.

[136]  Platforma ENNOH je zkratkou pro Evropskou sit provozovatel( vodikovych siti.

[137]  Rada Evropské unie, Gas Package: Member states set their position on future gas and hydrogen market, 28. biezna 2023, https://www.consilium.europa.eu/en/press/
press-releases/2023/03/28/gas-package-member-states-set-their-position-on-future-gas-and-hydrogen-market/

CESTOVNI MAPA VODIKOVEHO HOSPODARSTVI V CESKE REPUBLICE



6. Potencial vodikového hospodarstvi
v jednotlivych sektorech ve svete
a v Ceské republice

Primarni hnaci silou rozvoje vodikového hospodafstvi je snaha snizovat emise sklenikovych plynd, a to zejména

v sektorech, ve kterych neexistuje mnoho jinych technologicky, ¢i ekonomicky dostupnych variant. Podle IEA dosahla
spotieba vodiku celosvétové 94 miliond tun v roce 2021138, Hlavnim dlvodem byla zvysend poptéavka po tradi¢nich
vyuzitich vodiku, a to zejména v oblasti rafinace ropnych produktl a v chemickém primyslu. Vétsina vodiku

se v soucasné chvili ve svété vyrabi z fosilnich zdrojd, pficemz nejcastéjsim zdrojem je zemni plyn!™. Souc¢asnéa vyroba
vodiku, kterd je z vétsiny zajisténa budto parnim reformovanim zemniho plynu, parcialni oxidaci ropnych zbytkd, nebo
zplynovanim uhli je samotnd soucasti problému emisi sklenikovych plynd a bude tak do budoucna vyZadovat, aby

se od ni ustoupilo. 1

Prislibem dekarbonizace prlmyslu, energetiky a sektoru dopravy je pfedevsim rozvoj vyroby obnovitelného a niz-
kouhlikového vodiku, a to v co nejkratsim mozném ¢asovém horizontu. IEA vypracovala v posledni aktualizaci k Fijnu
2022 databazi vétsiny oznamenych vodikovych projektd " Pokud by projekty, u kterych ale ve vétsiné schazi konec¢né
investi¢nf rozhodnuti, byly realizovany, vyroba nizkouhlikového a obnovitelného vodiku by se v roce 2030 mohla
pohybovat mezi 16-24 miliony tun a instalovany vykon elektrolyzér(i by se pohyboval v rozmezi 134-240 GW. Sektor
vyroby vodiku bude muset projit do roku 2050 signifikantni zménou, aby doslo k naplnéni cile dosahnout uhlikové

neutrality.

V souvislosti s vodikovym hospodafstvim se do budoucna hovofi o vyuziti vodiku zejména v sektorech dopravy,
konkrétné ndkladni, pfipadné Zelezni¢ni, letecké a lodni. V oblasti energetiky se pfedpokladd, Zze vodik dopomze
preklenout obdobi nizké vyroby obnovitelnych zdroj a vysoké spotfeby. Sezonni akumulace bude hrat roli obzvIasté
v energetickych systémech, které budou vétsinové zalozené na obnovitelnych zdrojich energiel™2.V chemickém
primyslu se ocekdva postupny pfechod k obnovitelnému i nizkouhlikovému vodiku u vyroby ¢pavku, ktery je za-
kladnim kamenem civilizace!". Podobné by tomu mélo byt i u vyroby methanolu. Naopak sektor rafinace by mél
zaznamendvat propad vyroby s postupnym odklonem od fosilnich palivi™. Naproti tomu vyroba oceli byla celou
radou studif identifikovana jako jeden z nejvétsich odbérateld vodiku do budoucnal. V souvislosti s priimyslem

se také casto hovoffi o vysokoteplotnich aplikacich, kde by vodik také mohl nalézt své uplatnéni. Dalsi mozné aplikace
vodiku a odliSnosti v projekcich jejich uplatnéni Ize nalézt v fadé studii. Predikce se lisi zejména v zavislosti na tom, kdo
studii zpracovava. V konec¢ném dusledku, ale o Uspéchu vodiku i v sektorech, kde existuje jind nizkoemisni alternativa,
rozhodne hlavné konkurenceschopnost vodiku k pfimé elektrifikaci a na to navazané limity pfenosovych soustav,
cena materiald a jejich dostupnost v daném misté a Case a geopoliticka situace, kterd ma potencial znacné ovlivnit
celosvétovy trh.

[138]  Mezindrodni agentura pro energii, Global Hydrogen Review 2022, https://www.iea.org/reports/global-hydrogen-review-2022/executive-summary.
[139]  Mezindrodni agentura pro energii, Global Hydrogen Review 2021, https://www.iea.org/reports/global-hydrogen-review-2021.

[140]  Hydrogen Council, Hydrogen for Net-Zero A critical cost-competitive energy vector,
https://hydrogencouncil.com/wp-content/uploads/2021/11/Hydrogen-for-Net-Zero.pdf.

[141]  Mezindrodni agentura pro energii, Global Hydrogen Review 2022, https://www.iea.org/reports/global-hydrogen-review-2022/executive-summary.

[142]  Ahmed M. Elberry, Jagruti Thakur a Jason Veysey, ,Seasonal hydrogen storage for sustainable renewable energy integration in the electricity sector: A case study
of Finland', Journal of Energy Storage, 2021, https.//www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352152X21011580.

[143]  Vaclav Smil, How the world really works (United Kingdom: Penguin Random House UK, 2022).
[144]  Mezindrodni agentura pro energii, Net Zero by 2050, 2021, https://www.iea.org/reports/net-zero-by-2050.

[145]  Agora Energiewende, No Regret Hydrogen, Charting early steps for H2 infrastructure in Europe, 2021,
https://www.agora-energiewende.de/en/publications/no-regret-hydrogen/.
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6.1 Vyroba vodiku v CR

Vodikové strategie Ceské republiky predpoklada, Ze se Ceska republika v pfisti dekade stane importérem nizkouh-
likového a obnovitelného vodiku, a to z dGvodu méné optimalnich podminek pro vyrobu z obnovitelnych zdrojl
energie v porovnani s nékterymi sousednimi staty!'“. Pro Uspésny rozvoj vodikového hospodarstvi v oblastech mimo
literatury a fady analyz zaméfenych na vyrobu obnovitelného vodiku vyplyvad, Ze cena obnovitelného vodiku klesa

s vyssim vyuzitim elektrolyzéru. Rozdil v cené pfi pfepoctu na 1 kg se prestava vyrazné menit az pfi koeficientu
vyuziti, ktery se rovna vice jak 50 %™, Vysledna cena vodiku je navic z vice jak 60 % odvisla od ceny elektrické energie,
kterou elektrolyzér spotfebovéava. Realita vyroby vodiku v CR bude vzhledem k piirodnim podminkam silné ovlivnéna
legislativnim nastavenim a moZnostf vyuzivat zelenou elektfinu z elektriza¢ni soustavy i pokud nebude zdroj zelené
elektfiny v danou hodinu vyrabét. Pro priimysl je navic klicové mit k dispozici trvaly zdroj vodiku. Pokud by elektro-
lyzéry vyrabély jen v zavislosti na tom, zda v danou chvili sviti slunce, nebo fouka vitr, dodavky a tim i stabilita vyroby
navazujicich produktd by mohly byt ohrozeny.

Obecné Ize predpokladat, Zze pro ekonomicky optimalni vyrobu obnovitelného vodiku je nejefektivnéjsi vyuzit
kombinaci vétrné, vodni a solarni elektfiny. Oba tyto zdroje se ¢asto doplfiuji. Napfiklad analyza spole¢nosti Aurora
Energy Research z Ginoru 2022 uvadi, ze primérnd cena vodiku v 8 analyzovanych zemich (Norsko, Svédsko, Velka
Britanie, Italie, Némecko, Nizozemsko, Francie a Spanélsko) by se méla v roce 2030 v zavislosti na rezimu fungovani
elektrolyzéru pohybovat mezi 3-4 € za 1 kg vodiku™?., Potencidlem pro dalsi snizovani ceny vyroby tohoto typu
vodiku do budoucna i v Ceské republice je sestupny trend cen, a to jak alkalickych, tak PEM a vysokoteplotnich
elektrolyzérg>?,

Vodikova strategie Ceské republiky pfedpoklada u vodiku nékolik stupriti cenové parity. Pro srovndni s naftou

by cena nizkouhlikového vodiku v Ceské republice méla dosahnout asi 4 €/kg na vydeji v co nejblizsi dobé. Ve svétle
energetické krize je, ale tato varianta spise nepravdépodobna a vychazi z dfivéjsich cen pohonnych paliv a zemniho
plynu. Napfiklad studie International Council on Clean Transportation ze zaF 2022 udava, Ze parity stejnych néklad{

na provoz v porovnani s dieselovymi nakladnimi vozy Ize dosdhnout u vodiku v pfipadé, Ze se cena vodiku na pumpé
bude pohybovat okolo 4 €/kgl"". DileZitou polozkou pro vodik jako palivo je také otazka ceny skladovani a distribuce,
vysledna vyrobni cena vodiku tak musi byt vyrazné nizsi a Ize pfedpokladat, Ze nejlépe budou ekonomicky vychédzet
ty projekty, kde bude alokovana spotfeba blizko vyroby vodiku. Poslednim daleZitym aspektem ceny vodiku je otazka
technologické vyspélosti vodikovych technologif. V budoucnu Ize o¢ekavat, Ze technologické limity na strané pfimé
elektrifikace mohou v kone¢ném dusledku podpofit rozvoj vodikovych aplikaci, a to veetné budovani vodikové
prepravni sité. Napriklad v pfipadé bateriové elektromobility mdze a nemusi byt rediné mozné dosahnout vhodnych
vlastnosti nakladnich automobill pro potfeby dopravcd, tj. rychlost plnénf paliva a dostate¢ny dojezd za kazdych
podminek.V tomto pfipadé by pak cena vodiku mohla byt i vyssi v porovnani s naftou, pokud k ni nebude existovat
7adna ekonomicky a technologicky vyspélejsi nizko ¢i bezemisni varianta a pokud dojde k zdrazeni fosilnich paliv
vlivem politickych rozhodnuti (emisni povolenky).

[146]  Ministerstvo priimyslu a obchodu Ceské republiky, Vodikovd strategie Ceské republiky, 2021,
https://www.hytep.cz/images/dokumenty-ke-stazeni/Vodikova-strategie_CZ_G_2021-26-07.pdf.

[147]  Fraunhofer Institute, Cost Forecast for Low Temperature Electrolysis — Technology Driven Bottom-up Prognosis for PEM and Alkaline Water Electrolysis Systems, 2021,
https://www.ise.fraunhoferde/content/dam/ise/de/documents/publications/studies/cost-forecast-for-low-temperature-electrolysis.pdf.

[148]  Lazard, Lazards Levelized Cost of Hydrogen Analysis — Version 2.0, 2021,
https://www.lazard.com/media/451895/lazards-levelized-cost-of-hydrogen-analysis-version-20-vf.pdf.

[149]  Aurora Energy Research, Shades of green (hydrogen) — part 2: in pursuit of 2 EUR/kg, 2022, https://auroraer.com/insight/
shades-of-green-hydrogen-part-2-in-pursuit-of-2-eur-kg/

[150]  Fraunhofer Institute, Cost Forecast for Low Temperature Electrolysis — Technology Driven Bottom-up Prognosis for PEM and Alkaline Water Electrolysis Systems, 2021,
https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/de/documents/publications/studies/cost-forecast-for-low-temperature-electrolysis.pdf.

[151]  The International Council on Clean Transportation, Fuel-Cell Hydrogen Long-Haul Trucks in Europe: A Total Cost of Ownership Analysis, 2022,
https://theicct.org/publication/eu-hvs-fuels-evs-fuel-cell-hdvs-europe-sep22/.
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Ceska republika nema ve vyrobé obnovitelného nebo nizkouhlikového vodiku stanovené platné cile, které by se sna-
Zila aktivné naplnit, piestoZe se o vyrobé vodiku hovoii ve Vodikové strategii CR. Vetsina vodiku v Ceské republice

je vyradbéna v chemickych provozech, kde je vodik integralni soucasti dalsich procest vedouci k produkci finalnich
produktl. Vodik, ktery je v téchto provozech vyrdbén nema dostate¢nou ¢istotu k tomu, aby mohl byt vyuzit pfimo

v palivovych ¢lancich. | z toho dlvodu je potfeba jej docistovat na pozadovanou urover pro dalsi vyuziti. Potencial
této vyroby tkvi pfedevsim v cené vyrdbéného vodiky, kterd je napfiklad pro vodik vyrdbény z ropnych zbytkd relativné
nizka, problémem je integrace vodiku do systému vyroby fosilnich paliv a jeho docistovani na pozadovanou Uroven.

Nizkouhlikovy vodik je v docasné definici vodik, ktery je vyrabény, zatimco jeho emisni stopa nenf vyssi nez 3,38 kg CO,
na 1 kg vodiku a je vyrdbén jen z neobnovitelnych zdrojd. Vyrobu nizkouhlikového vodiku Ize realizovat za pomoci
technologie CCS/CCUM. Technologie CCS a CCU ale potfebuiji v Ceské republice do budoucna dostatecné robustni
vyzkum ohledné moznosti ukladani CO,. Vysledky vyzkumu ale budou dostupné az v delSim ¢asovém horizontut**?.
Alternativnim zdrojem vyroby nizkouhlikového vodiku by mohlo byt vyuZiti elektrické energie produkované

v jadernych elektrdrnach, a to v kombinaci vysokoteplotni elektrolyzou vody, kterd vyuZije stabilnf odpadni teplo

a vyrobu elektfiny dané jaderné elektrary k vyrobé vodiku s elektrickou Gcinnosti dosahujici az 84 %4, K tomu, zda
jsou soucasné jaderné elektrarny Temelin a Dukovany vhodné k integraci vyroby vodiku je ale nutné provést vhodnou
studii. Alternativou mdZe byt vyuziti malych modularnich reaktor(, které ve svém navrhu jiz s integraci vyroby vodiku
pocitaji. Ceska republika mize podpotit vyrobu nizkouhlikového vodiku v ndvaznosti na schvélend pravidla na unijni
urovni. Napriklad v soucasné chvili by vyroba nizkouhlikového vodiku z kombinace elektfiny vyrobené ve fotovoltaické
elektrarné a elektrické energie vyrdbéné v kombinované vyrobé elektfiny a tepla z biomasy, nemohla byt uznana

za nizkouhlikovy vodik.

Protoze unijnf legislativa upfednostriuje vyuzivani obnovitelného vodiku je pro konkurenceschopnost obnovitelného
vodiku vyrabéného v CR nutné zajistit jeho dostate¢nou dota¢ni podpory, a to idealné v kombinaci investi¢ni

a provozni podpory. Pokud by byla podpora zajisténa, Ize ocekéavat rozvoj obnovitelného vodiku na tzemi Ceské
republiky jesté v prdbéhu této dekady, pokud ale podpora nebude dostatecnd, Ize ocekavat ndstup vyuzivani obno-
vitelného vodiku az v pfisti dekadé, a to kvlli postupnému zvysovani importu pfepravni soustavou. Aby navic bylo
mozné obnovitelny vodik v Ceské republice vyrabét, je nutné vyrazné urychlit vystavbu jak fotovoltaickych panel(, tak
vétrnych elektraren.

6.2 Sektor chemického prumyslu

Sektor chemického prdmyslu je jednou z oblasti, kde probihd masivni vyuzivani vodiku jiz v soucasnosti. Podle dat IEA
bylo v roce 2021 celosvétové spotiebovano 94 miliond tun vodiku. Z toho 41 milion( tun spotieboval sektor rafinace
ropy, 34 milion tun bylo vyuzito pro vyrobu amoniaku, 15 milion® tun pro vyrobu methanolu a 5 miliont tun k pfimé
redukci Zelezné rudy v sektorech oceldfstvi (v kombinaci s dalsimi plyny). V podstaté veskery vyrobeny vodik pochézel
z fosilnich zdrojQ, kterymi je zemni plyn, ropa nebo uhlit™s!,

Vzhledem k elektrifikaci silni¢nf dopravy Ize do budoucna ocekévat postupny pokles spotfeby vodiku v sektoru
rafinace. Naproti tomu vyroba ¢pavku a methanolu, veetné dalsich navazujicich chemickych latek, bude nezbytna

i nadale. Pro tyto aplikace neexistuje jind nizkoemisni alternativa vyroby. V sektorech vyroby amoniaku a methanolu
dojde k postupnému prechodu z vyuzivani fosilnich zdrojd na vyrobu vodiku k vyuzivéani obnovitelnych zdroja.

V Evropé existuje jiz fada projektd, které cili na exportu obnovitelného a nizkouhlikového amoniaku, jmenovité

[152]  Carbon Capture and Storage a Carbon Capture and Utilitisation, uklddani oxidu uhlic¢itého a jeho nasledné piipadné vyuziti.
[153]  Think Visegrad, Policy Paper: Potential for CCS in V4 — will we seize the momentum?, Fjen 2021, https://www.europeum.org/data/articles/hruby-visegrad.pdf.

[154]  Fuelcellswork,,Sunfire Succesfully Tests the World's Largest High-Temperature Electrolysis Module’, 5. kvétna 2021,
https://fuelcellsworks.com/news/sunfire-successfully-tests-the-worlds-largest-high-temperature-electrolysis-module/.

[155]  Mezindrodni agentura pro energii, Global Hydrogen Review 2022, https://www.iea.org/reports/global-hydrogen-review-2022/executive-summary.
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napiiklad projekt Green Wolverine ve Svédsku, nebo Catalina Project ve Spanélsku. K vyrobé 1 tuny amoniaku je potfeba
asi 180 kilogram vodiku!™!,

Predpokladem pro levnou vyrobu amoniaku a na néj navazanych dusfkatych hnojiv je, ale nizkd cena pouzitého
vodiku a jeho stabilni dodévka. Energeticka krize zpUsobena ruskym vpadem na Ukrajinu v roce 2022 poukazala na re-
alitu vyroby dusikatych hnojiv v Evropé, kterd je silné zavisla na zemnim plynu™”. Pro konkurenceschopnou vyrobu
amoniaku a dalsich navazujicich produktl je nezbytné zajistit levny zdroj energie pro vyrobu vodiku. Potencial vyroby
¢pavku v Ceské republice bude do budoucna omezeny v zavislosti na domécich kapacitach vyroby obnovitelného

a nizkouhlikového vodiku. Do ceny vyroby ¢pavku déale promluvi cena prepravy vodiku, a tak Ize ocekavat, Zze prvni
projekty na vyrobu nizkouhlikového a obnovitelného vodiku budou muset byt umistény pobliz mist, kde bude
vyrabén samotny ¢pavek. Vybudovani patefni sité plynovodl prepravujicich vodik se ocekava az v 30. letech tohoto
stoletil'®, Paterni sit vodikovych plynovodd by CR umoznila vyrabét konstantné ¢pavek i z obnovitelného vodiky,

coz by vedlo k signifikantnimu snizeni emisf sklenikovych plyn0. Do konkurenceschopnosti vyroby zeleného ¢pavku
v Ceské republice i v Evropské unii promluvi import této komodity, u které se o¢ekava masivni rozmach, a to zejména
ze statl s vhodnymi pffrodnimi podminkami pro vyrobu levné zelené elektfiny.

Vyroba metanolu v Evropé je v soucasné chvili z vétsiny zajistovana zemnim plynem!. Potencial vyroby methanolu
z obnovitelného vodiku je velky. Methanol Institute, ktery reprezentuje metanolovy préimysl od roku 1989 ve své studii
k emisni naro¢nosti vyroby methanolu uvadi, Ze pfi pouziti obnovitelného vodiku je mira snizeni emisf sklenikovych
plynd v hodnotach od 90-100 %%, Podobné jako v pfipadé vyroby amoniaku bude pro predpoklad vyroby
obnovitelného metanolu nutné zajistit levné dodavky obnovitelného vodiku. Metanol navic potfebuje k vyrobé
dostupny zdrojem oxidu uhli¢itého. Lze pfedpokladat, Ze transport oxidu uhli¢itého na dlouhé vzdalenosti potrubim,
trailery nebo daldimi zplsoby bude ekonomicka vyzva. Pro vystavbu metanolové vyrobny je tedy nutné zajistit

v jeji blizkosti dodatecny zdroj oxidu uhlicitého, ktery bude s velkou pravdépodobnosti postupné dostupnéjsi diky
vystavbé technologie zachytdvani oxidu uhli¢itého. Vyuzivani této technologie je zatim relativné nerozvinuté a mensi
mnozstvi projektl funguje v soucasné chvili jen ve Spojenych statech americkych, v Kanadé, v Norsku a Australii's'.
Pfedpokladem pro Uspésné vyuzitf této technologie je, ale v blizkosti geologicka struktura schopna plyn zachytéavat.

Chemicky sektor vyuZivajici vodik v Ceské republice, ktery spada pod priimys| definovany v smérnici o obnovitelnych
zdrojich energie je zastoupen celkem 5 spole¢nostmi. Nejvétsim vyrobcem a zéroven i spotfebitelem vodiku

je spole¢nost Orlen Unipetrol, vodik vyuziva priméarné k rafinaci ropnych produktl a vyrobé ¢pavku a je zodpovédna
za vice jak 80 tisic tun vyrobeného vodiku z celkem 100 tisic tun. Orlen Unipetrol je nejvétsim vyrobcem ¢pavku

na Uzemi Ceské republiky, ktera ro¢né spotiebuje az 45 tisic tun vodiku. Druhym nejvétsim vyrobcem a spotfebitelem
vodiku je spole¢nost BorsodChem v Ostravé, kterd ro¢né vyrobi parnim reformovanim zemniho plynu a spotfebuje
pfiblizné 13 650 tun vodikuy, a to primdrné k vyrobé anilinu. Tretim nejvétsim vyrobcem je spole¢nost Synthos Kralupy,
kterd rocné vyrobi a spotfebuje pfiblizné 2 500 tun vodiku. Poslednim velkym vyrobcem, ktery vyrabi a spotfebovava
priblizné 1 400 tun vodiku rocné k vyrobé benzolu je spolecnost Deza ve Valasském Mezifici. Relativné velkym spo-
tfebitelem vodiku na tzemi Ceské republiky je spole¢nost Lovochemie, kterd ale samotny ¢pavek dovazi ze sesterské
spole¢nosti Duslo ze Slovenské republiky. Chemicky préimysl stoji pfed vyzvou nahradit dnes primarné vodik vyrdbény
budto z ropnych frakci (Orlen Unipetrol), nebo zemniho plynu (BorsodChem a Deza) ¢i dehydrogenaci ethylbenzenu
(Synthos Kralupy) vodikem obnovitelnym. Jedinym legislativné schlidnym feSenim v pfipadé zachovani vyroby v misté

[156]  Ibid.

[157]  Bloomberg, ,Europe’s Widening Fertilizer Crisis Threatens Food Supplies’, 25. srpna 2022,
https://www.bloomberg.com/news/articles/2022-08-25/yara-to-further-cut-european-ammonia-production-due-to-gas-spike.

[158]  European Hydrogen Backbone, European Hydrogen Backbone A European Hydrogen Infrastructure Vision Covering 28 Countries, 2022,
https://ehb.eu/files/downloads/ehb-report-220428-17h00-interactive-1.pdf.

[159] ,The Methanol Industry", oficiani stranka Methanol Institute, https://www.methanol.org/the-methanol-industry/.

[160]  Methanol Institute, Carbon Footprint of Methanol, 2022
https://methanolorg.wpenginepowered.com/wp-content/uploads/2022/01/CARBON-FOOTPRINT-OF-METHANOL-PAPER_1-31-22.pdf.

[161] ,Zachytavani CO2’, Informacnf portdl pro technologie zachytavani a ukladani CO2, http://www.geology.cz/ccs/technologie-ccs/zachytavani.
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spotfeby je vystavba elektrolyzérd v misté spotfeby samotnych chemicek, ta se jevi jako nejjednodudsi zejména tam,
kde dnes dochézi k vyrobé parnim reformovanim zemniho plynu za predpokladu, Ze navazujici oxid uhlicity vznikly

z dané vyroby neni pouzivan v aredlu chemicky k dalSim procesdm. Podobné je nutné zhodnotit kazdy zamér pro
vystavbu elektrolyzéru individudlné, a to z ddvodu vysoké integrace vyroby a spotieby jednotlivych chemickych

latek k vyrobé dalsich latek v aredlu chemicek. Chemicky sektor bude do budoucna stat vzhledem k unijnf legislativé
(sektorové cile pro vodik a zvysujici se cena emisnich povolenek) a tlaku finan¢niho sektoru (ESG) pred vyzvou zajisténi
vyroby zelenych chemikalii. Za pfedpokladu, Ze zelena vyroba masivné neprodrazi vysledné produkty, mdze vést
pfechod k obnovitelnému vodiku v kone¢ném dUsledku k zvy3eni konkurenceschopnosti prostfednictvim parametru
udrZitelnosti.

6.3 Sektor ocelarstvi

Sektor oceldfstvi je jednim z nejvétsich emitentl sklenikovych plynl na planeté Zemi, zodpovédny za vice jak 7-9 %
emisi sklenfkovych plyn@.'®? Do soucasnosti je asi 70 % vyroby zavislych na uhli a technologii vysokych peci. ' Vyuziti
této technologie by, ale dle scénéil spoléhajicich na snizovani emisi sklenikovych plyn mélo do budoucna klesat.
Oceldfsky pramysl v Evropské unii stoji pred vyzvou elektrifikace. Podle Hydrogen Europe by prechod ocelafského
pramyslu v Evropské unii na pfimou redukci Zelezné rudy vodikem a vyuZiti obloukovych peci znamenal poptéavku

po asi 5,3 milionech tun obnovitelného vodiku, coZ se rovna asi 370 TWh elektrické energie®. Pouziti vodiku k pfimé
redukci zelezné rudy maze vést k snizeni emisi sklenikovych plynt az o 100 %', Jednou z dalSich moznosti kromé pri-
mé redukce Zelezné rudy vodikem je zachovani technologie vysokych peci a vyuziti vodiku k zisk&vanf tepla. Hydrogen
Europe predpokladd, Zze vyroba 4 miliont tun oceli pomoci technologie piimé redukce Zelezné rudy by si vyzadala

asi 204 tisic tun obnovitelného vodiku ro¢né, a to za predpokladu pouziti asi 51 kg vodiku na redukci 1 tuny Zelezné
rudy. Pfi vysokém vyuziti elektrolyzéru az na Urovni 8 000 hodin ro¢né by si vyroba 4 miliont tun oceli vyzédala asi

1,3 GW vykonu elektrolyzérd.

Oceldrskd unie Ceské republiky podotyka, Ze pfechod na piimou redukci zelezné rudy vodikem spolecné s vyuzitim
obloukovych peci by znamenalo jen v Ceské republice dodatecnou poptavku po asi 20 TWh elektrické energie.['69

V Ceské republice se v dobé vydani této cestovni mapy nachézeji dvé funkeni ocelarny, které jsou lokalizovany

v Moravskoslezském kraji, jedna se o oceldrny LIBERTY Ostrava a Trinecké zelezarny. Celkem tyto oceldarmy ro¢né
vyrobf od 4 do 5 milion{ tun oceli.'®” Pro dekarbonizaci ocelafského primyslu v Ceské republice bude v budoucnu
nutné vyuzit budto technologii zachytavani oxidu uhli¢itého, nebo prfejit na cestu vyuzivani vodiku a pfechodu

k obloukovym pecim. Alternativni technologii, kterd je, ale dnes ve stavu nizsi technické vyspélosti neZ pouZiti vodiku
jako pfimého redukéniho ¢inidla, je produkce Zeleza a kysliku pfimou elektrochemickou redukci oxid v iontovych
taveninach (Molten Oxide Electrolysis)!9,

Do budoucna Ize ocekévat zvysujici poptavku po oceli, kterd byla vyrobena s niZsi emisni stopou nez v pfipadé
béznych zplsobU vyroby. Kromé konkurenceschopnosti bude nutné otédzku pfechodu na 3etrnéjsi zplsoby vyroby

[162]  Jinsoo Kim, Behjamin K. Savacool a dalsi,,Decarbonising the iron and steel industry: A systematic review of sociotechnical systems, technological innovations’;, and policy
options, Energy Research & Social Science, 2022, https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2214629622000706.

[163]  Mezindrodni agentura pro energii, fron and Steel, 2022https://www.iea.org/reports/iron-and-steel.

[164]  Hydrogen Europe Research, Steel from Solar Enegy A Techno-Economic Assessment of Green Steel Manufacturing, 2022,
https://hydrogeneurope.eu/wp-content/uploads/2022/06/Steel _from_Solar_Energy_Report_05-2022_DIGITAL pdf.

[165]  Ibid.

[166]  Odborové organizace oceléiského priimyslu z Ceské republiky, Polska a Slovenska,,Spole¢nd deklarace zastupc oceldfského pramysiu’, 26. listopadu 2021,
https://odborytz.cz/?p=2594.

[167]  Hydrogen Europe Research, Steel from Solar Enegy A Techno-Economic Assessment of Green Steel Manufacturing, 2022,
https://hydrogeneurope.eu/wp-content/uploads/2022/06/Steel_from_Solar_Energy_Report_05-2022_DIGITAL pdf.

[168]  Pavel Raska, Sérka Langové, Juraj Lesko,,Moznosti produkce Zeleza a kysliku piimou elektrochemickou redukci oxid( v iontovych tavenindch’, Chemické listy 108, 2014,
https://adoc.pub/monosti-produkce-eleza-a-kysliku-pimou-elektrochemickou-redu.html.
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fedit v kontextu postupného snizovani mnozstvi emisnich povolenek v rdamci systému EU ETS, pod které ocelarny
spadaji. Kompletni pfechod ocelaiského sektoru na nizkouhlikovy, potazmo obnovitelny vodik by si v CR vyzadal
trvaly zdroj vodiku, pfipadné jeho import ze sousednich zemf. Podobné jako v pfipadé chemického sektoru bude
pro Uspésny pfechod nutné zajistit stabilni a levnou dodédvku obnovitelného ¢i nizkouhlikového vodiku, a predevsim
zelené elektfiny. Jistou alternativou je vyroba ocelovych produktd v obloukovych peci z Zelezného $rotu a tim Uplné
obejiti problému s nedostatkem vodiku na vyrobu Zeleza prostfednictvim pfimé redukce Zelezné rudy.

6.4 Sektor dopravy

Rozvoj vodikové mobility je tfaskavym tématem napfic jak politickou, odbornou, tak vefejnou sférou. Vodik Ize pova-
7ovat za jedno z potencidlnich paliv v sektorech silni¢ni, zelezni¢ni, letecké a ndmorini dopravy, a to zejména z dévodu
snizovani emisf sklenikovych plynt. Vyhodou vodikovych automobilll je vyssi dojezd napfi¢ vsemi sektory dopravy

v porovnani s dalsimi lokédlné bezemisnimi zpUsoby ukladani elektrické energie, jakymi jsou pfedevsim baterie. Vodik
je pro své chemické vlastnosti v automobilech nutné skladovat budto ve formé stlateného vodiku na 350, pfipadné
700 bar, nebo ve formé kapaliny. Prlimérné osobni vozidlo v roce 2022 na vodik je schopno pfi 700 barech uskladnit
od 5,6 do 6,3 kg vodiku v nadrzich o objemu az 156 litrQ. Primérny osobni automobil na vodik mé spotfebu pres

1 kg vodiku na 100 km[®], \iyhodou vodiku oproti konkuren¢nim lokalné bezemisnim technologiim je schopnost
naplnit nadrz na 100 % do 5 minut. Pfesto je, ale mnoZstvi proddvanych voz( celosvétové relativné nizké, a to zejména
kvali malému vybéru, kdy v soucasné chvili na trzich v Evropské unii psobf pouze znacky Hyundai a Toyota.
Problémem se jevi absence dostatecné infrastruktury pro plnéni vodikovych vozd, které jsou zpocatku navic zatizeny
relativné vysokymi investi¢nimi a provoznimi néklady v pfipadé, ze vozd v dané lokalité jezdi malé mnozstvi. Protoze
mnoZstvi prodanych bateriovych elektromobill v osobni dopravé roste a jejich vlastnosti se zlep3uji, je na unijni drovni
vidét zména debaty v otdzce vyuzivani vodiku v osobni silni¢ni dopravé, kterd vice favorizuje piimou elektrifikaci”?,

Pfesto je ale primarnim cilem rozvoje vodikové mobility snizovani emisi sklenikovych plynd. Napfiklad analyza
International Council on Clean Transportation, ktera se zameéfuje na otdzku porovnani emisf sklenikovych plynd v celém
fetézci od vyroby az po spotfebu u osobnich automobill ukazuje, Ze jediné pfi pouZiti vodiku nebo baterii je mozné
vyrazné snizit emise sklenikovych plyn( v prabéhu zivota automobilu, a to uz pfi vyuziti vyroby vodiku ze zemniho
plynul™!, Emisni ndro¢nost vodiku vyrobeného parnim reformingem zemniho plynu je i pfi zapocteni Unikd methanu
na podobné Urovni jako pouZiti automobill spalujicich CNG. Pfi pouZiti vodiku obnovitelného je mozné doséhnout
vyrazné mensiho mnozstvi vypusténych emisi v pribéhu Zivota jednoho vozidla. Vlivem vy33i spotieby elektrické
energie v prbéhu celého cyklu od vyroby, pfepravy, skladovani aZ spotfebu vodiku v automobilu s palivovym
¢lankem je celkové mnozstvi vyuzité energie asi trikrat vyssi nez v piipadé poufziti ¢isté bateriového elektromobilutZ,
V pripadé pouziti obnovitelného vodiku jsou emise sklenikovych plynt oproti automobiltim spalujicim benzin nizsi
az 076 %.

Pfedpokladem pro rozvoj vodikové mobility, at uz v osobni, nebo nékladni silni¢ni dopravé, je dostatecné infra-
struktura pro pInéni vodikovych automobild. Narodni akenf plan ¢isté mobility z roku 2019 pfedpoklada do roku

2030 vystavbu az 80 plnicich stanic na vodik, a to hlavné pro osobni dopravul’”?. Aktualizovany akéni plén ale v roce
2023 snizil pocet plnicich stanic na 40 vzhledem k pomalejsimu nez o¢ekavanému rozvoji vodikové mobility. Ceské re-
publika se presto stavi na stranu ambicidznéjsich statd, které k otazce cisté mobility pristupuji technologicky neutréiné

[169]  Usporne.info,,Test: Hyundai Nexo FCEV — Skute¢nd spotfeba auta na vodik’, 24. ledna 2022,
https://www.usporne.info/12127-test-hyundai-nexo-fcev-skutecna-spotreba-auta-na-vodik/.

[170]  Euractiv,,2 billion euro,Clean Hydrogen Partnership’ signals move away from hydrogen cars’, 2. prosince 2021,
https://www.euractiv.com/section/energy/news/e2-billion-clean-hydrogen-partnership-another-move-away-from-hydrogen-cars/.

[1711  The International Council on Clean Transportation, A Global Comparison of the Life-Cycle Emissions of Combustion Engine and Electric Passenger Cars, 2021,
https://theicct.org/publication/a-global-comparison-of-the-life-cycle-greenhouse-gas-emissions-of-combustion-engine-and-electric-passenger-cars/.

(1721 Ibid.

[173]  Ministerstvo dopravy, Aktualizace Ndrodniho akéniho pldnu ¢isté mobility, 2019, https://www.hytep.cz/images/dokumenty-ke-stazeni/Aktualizace-NAP-CM.pdf.
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a s vodikem v mobilité pocitaji. Ekonomicky nejschidnéjsim postupem v otédzce vystavby infrastruktury je moznost
stavét plnici stanice v mistech vysokého multimodalniho provozu, kde je umoznéno na jednom misté plnéni vicero
zatizeni, od osobni az po nakladni nebo Zelezni¢ni dopravu. Vodik ma nejvétsi potencial zejména tam, kde je nutné
vozidla pouzivat nepfetrzZité, to plati jak pro leh¢i uzitkové vozy, taxi sluzby, nebo dalkové ndkladni automobily. Tyto
mista by méla vznikat co nejblize vyrobndm vodiku, aby bylo mozné maximalné sniZit naklady na pfepravu vodiku.

Vletech 2020-2021 bylo v EU registrovano 1 762 novych osobnich vozidel s palivovymi ¢lanky a do konce roku

2021 otevieno 147 vefejnych plnicich stanic7.V ¢ervnu 2023 byly v Ceské republice otevieny celkem 2 nevefejné
plnici stanice v Ostravé a Mstéticich u Prahy a 2 vefejné pinici stanice na prazském Barrandoveé a v Litvinové. Vystavba
plnicich stanic v CR, ale zaziva skluz, a to zejména kvali komplikacim v ramci dodavatelskych fetézc(. Tyto problémy
ale nejsou ojedinélé ani jinde ve svétél'”?, Vodikovych osobnich automobild bylo v CR zaregistrovano do ¢ervna

2023 celkem 24178 Potencidl do budoucna nicméné nabizi zejména segment tézké nakladni a lehkych i stfedné vel-
kych uzitkovych vozidel, napfiklad koncern Stellantis planuje od roku 2024 vyrabét sériové asi 5000 lehkych uZitkovych
vozidel vyuZivajici palivovy ¢lanek jako prodluzovac dojezdu ro¢nél””. Podobné francouzska automobilka Renault

ve spolec¢ném podniku HYVIA se spole¢nosti Plug Power planuje v pfistich letech sériovou produkci velkych dodavek
s dojezdem az 500 km!78, Podobnd je situace i v oblasti nédkladni dopravy, kde vétsina automobilek planuje nabizet

i vodikové alternativy k bateriovym protéjskim s dojezdy vétsinou okolo 800 a vice kilometrd, jednd se o znacky
Daimler, Scania, Volvo Trucks, Nikola, Hyzon Motors, lveco a dalsf.

Realizovat vodikovou mobilitu napfi¢ viemi vyznamnymi sektory, ale pljde jediné v pfipadé dostate¢né husté plnici
infrastruktury napfi¢ Evropou. Klicové bude zajistit dostatek plnicich stanic na sftich TEN-T a ve velkych méstech.
Jakmile bude k dispozici robustni infrastruktura Ize ocekdvat zrychleny rozvoj vodikové mobility.

6.5 Sektor energetiky

Debata o roli vodiku v sektoru energetiky je zaloZena na fyzikalnich vlastnostech molekul, které je mozné skladovat

v dlouhodobéjsim horizontu a ve vétsich objemech. Vodik bude komplementarnim fesenim k zajisténi celoro¢nich
dodavek elektfiny prostfednictvim akumulace elektrické energie. Tento pfedpoklad, ale mdze byt naplnén jen

ve specifickém pfipadé a zejména v energetickych systémech, ve kterych hraji hlavni roli obnovitelné zdroje energie.
Pfedpoklad vychdzi ze systému, ve kterém je nainstalovano velké mnozstvi vykonu obnovitelnych zdroj energie, ktery
nelze flexibilné ovladat, a ktery je odvisly od vnéjsich viivl. V pfipadé prebytk( v elektrizacni soustavé nabizi vodik
mozZnost akumulace elektrické energie, pro kterou v dany moment neni poptavka, pfipadné ji elektrizacni soustava
neni schopna dopravit na misto vyuziti. Jedna se o technologie Power-To-Hydrogen.

Rychlost, jakou se dané technologie rozvinou, bude zélezet na nékolika proménnych, zejména ale mnozstvi instalo-
vaného vykonu elektrolyzérd. Napfiklad studie Evropské sité provozovatell pfenosovych soustav elektfiny dochazf
k zavéru, Ze elektrolyzéry mohou sehrat roli v zamezovani omezovani dodavek elektrické energie do sité jiZ v roce

[174]  Centrum Dopravniho Viyzkumu, Rozvoj vodiku v silni¢ni dopravé v Ceské republice a Evropské unii, 2022,
https://silnice-zeleznice.cz/silnice/rozvoj-vodiku-v-silnicni-doprave-v-ceske-republice-a-evropske-unii-723.

[175] 2022 Evaluation of FCEV Deployment and H2 Station Network Development’, oficidlni stranka Hydrogen Fuel Cell Partnership, 2022,
https://h2fcp.org/content/ab8-webinar-2022-evaluation-fcev-deployment-and-h2-station-network-development.

[176] ,Registrace viech cistych voizdel v CR dle NAP CR', oficiaini strénka Centra Dopravniho Vyzkumu, 2023,
https.//www.cistadoprava.cz/registrace-vsech-cistych-vozidel-v-cr-dle-nap-cm/.

[177]  Stellantis,,Stellantis Hordain: First Plant in the World to Produce Hydrogen-powered Electric and Combustion Engine Commercial Vehicles, 27. fijna 2022’,
https://www.stellantis.com/en/news/press-releases/2022/october/stellantis-hordain-first-plant-in-the-world-to-produce-hydrogen-powered-electric-and-
combustion-engine-commercial-vehicles.

[178]  Green Car Congress,,Hyvia unveils the production version of Master Van H2-Tech’, 17. fijna 2022, -
https://www.greencarcongress.com/2022/10/20221017-hyvia.html.
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2030, a to v kombinaci s velkym potencidlem Evropy pro skladovani vodiku v podzemnich skladovacich zafizenit”,
Problémem nicméné je, Ze tato podzemni skladovaci zafizenf, zejména v podobé solnych jeskyr, nejsou dostupna na-
pri¢ celou Evropou, ale jen v urcitych oblastech (Némecko, Polsko) a zejména pod morem!®, K vyuzitf vodiku v sektoru
energetiky je také nutné pfipocitat znacné ztraty ke kterym dochdzi pii zpétné vyrobé elektrické energie v palivovych
¢lancich, nebo plynovych turbinach, kdy cyklus od vyroby vodiku, aZ po zpétnou vyrobu elektrické energie dosahuje
celkové Ucinnosti mezi 22-29 %", Viyhodou vyuziti elektrolyzéru, a to zejména PEM, je také moznost poskytovat
provozovateldm pfenosovych soustav sluzby vykonového rovnovahy.

S postupnou elektrifikaci fady oblasti je vice nez pravdépodobné, Ze elektriza¢ni soustava bude muset byt signifi-
kantné posilnéna. Kromé zavislosti na jednom systému se nabizi v energetice otdzka integrace vodiku do soucasnych
plynovodnich siti, a to jak prepravnich, tak distribu¢nich. Pro Uspésny rozvoj vodikového hospodarstvi bude vystavba
a predélani plynovodd prepravujicich a distribuujicich zemni plyn na vodik a jeho nédsledné skladovani klicové kvili
ekonomice distribuce. Distribu¢ni spole¢nost GasNet napriklad ve své tiskové zprave uvadi, Ze jejich distribucni
soustava je z vice jak 60 % pfipravena na dodavky vodiku®, Pfipravenost vychézi z reality postupného predélavani
ocelovych potrubf na polyethylenova, které jsou schopna vodik pfepravovat. | pfes tento pozitivni vyvoj je, ale nutné
pro prepravu vodiku vymeénit jednotlivé armatury a kompresory, aby byla mozna bezpecna distribuce vodiku v soucas-
nych plynovodech, a to z ddvodu fyzikalnich vlastnosti vodiku. Kromé distribuce vodiku je dUleZitd i otdzka mezinarod-
ni pfepravy. Té se na ¢eském Uzemi vénuje plynarenska prepravni spole¢nost NET4GAS, jeZ je soucasti celoevropské
iniciativy na pfepravu vodiku nesouci nézev European Hydrogen Backbone. Do iniciativy je zapojeno na 31 pfepravnich
spole¢nostf z celé Evropy, ktefi ocekavaji, Ze v roce 2040 bude k dispozici v Evropé az 53 000 km novych a pfedélanych
plynovodnych siti pro prepravu vodiku z center vyroby do mist poptavky™®. Cena takto prepravovaného vodiku

by se méla pro plynovody umisténé na zemi pohybovat v rozmezi 0,11-0,21 € za 1 kg vodiku na 1 000 km .84
Rychlost, vystavba a pfedélavanf infrastruktury ale bude zélezet na celé fadé faktor(i, mimo jiné i kone¢né poptéavce
po zemnim plynu.V soucasné chvili provozovatel pfepravni soustavy pocitd s implementaci samostatného plynovodu
prepravujici vodik kolem roku 2030, ten by mél mit denni kapacitu 144 GWh energie. Ten nese nazev Stfedoevropsky
vodikovy koridor a v dobé vydani této cestovni mapy ma spole¢nost NET4AGAS zpracovanou pred studii proveditel-
nosti. Cilem je realizace Upravy jizni ¢asti plynovodu na ¢eském Gzemi mezi hrani¢nimi body Lanzhot a Waidhaus®.
Kromé propojeni Lanzhotu a Waidhausu pocitd projekt s Upravou zépadni ¢asti ¢eské prepravni soustavy v ramci
iniciativy Ceské-némeckého vodikového propojeni mezi body VIP Brandov a Waidhaus.

Vybudovéni plynovodni infrastruktury pro prepravu vodiku je v Ceské republice nutnou prerekvizitou k rozvoji
vodikového hospodéistvi mimo vodikové huby. Technickym omezenim prepravy vodiku v plynné formé je mimo
jiné nizkd energeticka hustotu plynu pfi normalni teploté i tlaku, to si vyZada v kone¢ném disledku vynaloZenf

vice energie na pfepravu vodiku v porovnani se zemnim plynem. Na ¢eském trhu se zacinajf objevovat nové
technologické postupy prepravy vodiku prostrednictvim vysokotlakych n&drzi, schopnych prepravit az 500 kg vodiku
na korbé ndkladniho vozidla, v porovnani s prepravou fosilnich paliv (i 26 tun benzinu) je ale takovéto preprava

méne ekonomicka®. Alternativou je rozvazet vodik ve zkapalnéné podobé s vyssi energetickou hustotou na objem,

[179]  ENTSO-E, Potential of P2H2 technologies to provide system services, cerven 2022, https.//eepublicdownloads.blob.core.windows.net/public-cdn-container/clean-
documents/Publications/Position%20papers%20and%20reports/ENTSO-E_Study_on_Flexibility_from_Power-to-Hydrogen__P2H2_.pdf.

[180]  Ibid.

[181]  Antonio Escamilla, David Sdnchez, Lourdes Garcia-Rodriguez, ,Assessment of Power-To-Power Renewable Energy Storage Based on the Smart Integration of Hydrogen
and Micro Gas Turbine Technologies’ International Journal of Hydrogen Energy, 2022, https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S036031992201388X.

[182]  GasNet,,GasNet je pripraven zvedat podil biometanu a vodiku ve své siti’, 24. kvétna 2022,
https://www.gasnet.cz/o-spolecnosti/novinky/2022/05/GasNet-je-pripraven-zvedat-podil-biometanu-a-vodiku.

[183]  European Hydrogen Backbone, European Hydrogen Backbone A European Hydrogen Infrastructure Vision Covering 28 Countries, 2022,
https://ehb.eu/files/downloads/ehb-report-220428-17h00-interactive-1.pdf.

[184]  Ibid.

[185]  NET4GAS, Desetilety plan rozvoje prepravni soustavy v CR, 30. ¢ervna 2023,
https://www.net4gas.cz/files/rozvojove-plany/ntyndp24-33_cz_2023_230630_konzultace.pdf

[186]  Ministerstvo priimyslu a obchodu Ceské republiky, Vodikovd strategie Ceské republiky, 2021,
https://www.hytep.cz/images/dokumenty-ke-stazeni/Vodikova-strategie_CZ_G_2021-26-07.pdf
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to si ale vyzada znacné energetické ztraty a specidlni materidly pro uskladnéni vodiku pfi-253 stupnich celsia (viz
kapitola potencidlu vodikovych technologif). | z toho dlvodu vychézi pfeprava vodiku plynovody na delsi vzdélenosti
v ramci samotné Evropy nejekonomictéji.

Role vodiku v energetice bude zavisla na konkurenceschopnosti ostatnich technologii pro dlouhodobé skladovani
energie, jakymi je napfiklad systém s akumulaci stlaceného vzduchu, redox-flow baterie nebo precerpavaci elektrarny.
Rychlost nasazeni vodiku pro sezénni skladovani v Ceské republice bude zaviset na rozvoji obnovitelnych zdrojd
energie v celkovém energetickém mixu Ceské republiky, které se v roce 2020 podilely na hrubé vyrobé elektrické
energie v CR podilem asi 12,7 %'®". Potencialu vyroby vodiku k sezénnimu skladovani se vénoval dokument platformy
s ndzvem Technologicky foresight a implementacni akéni plan vyuziti vodikovych technologii v energetice a primyslu
CR zroku 2020.Ten dosel k zavéru, 7e vyssimu uplatnénf akumulace elektfiny do vodiku dojde az pfi signifikantnim
navyseni instalovaného vykonu jak fotovoltaickych, tak vétrnych elektraren, ktery je predpokladéan az k roku 20401,
Viyroba vodiku pro sezénni akumulaci mize dosahovat pres 100 tisic tun vodiku ro¢né za pfedpokladu nainstalo-
vanych 5,5 GW elektrolyzérd spolec¢né s 21,5 GW fotovoltaickych a 4,6 GW vétrnych zdrojd v referencnim modelu
maximalni OZEI'®, Potencidl vodiku preklenout obdobi,dunkelflaute” znamého z némeckého prostredi, kdy obno-
vitelné zdroje energie, obvykle v zimé, nemusi vyrabét celé tydny, pdjde realizovat jen v pfipadé masivniho rozvoje
obnovitelnych zdrojti energie i v Ceské republice a funkeni prepravy vodiku z mist vyroby do mist spotfeby.

Pokud by vodik mél nahradit do zna¢né miry zemni plyn jako energeticky nosi¢, bude nutné i na tzemi Ceské repub-
liky zajistit jeho skladovani. K tomu je potfeba vypracovat studii/e zkoumajici, zda se vodik hodi pro skladovani v pod-
zemnich zdsobnicich, jeZ jsou v soucasnosti vyuzivany pro skladovani zemniho plynu. Jedna se pfedevsim o podzemni
porézni zasobniky vzniklych z vytézenych lozisek zemniho plynu v Tranovicich, Stramberku, Damboficich, UhFicich,
Tvrdonicich a Dolnich Dunajovicich. Na uzemi Ceské republiky se nachazi i jeden vyuzivany kavernovy zasobnik plynu

vytvoreny v Zulovém masivu v Hajich a podzemni porézni zasobnik (aquifer) v Lobodicich.

[187]  Ministerstvo primyslu a obchodu Ceské republiky, Obnovitelné zdroje v roce 2020, 2020,
https://www.mpo.cz/assets/cz/energetika/statistika/obnovitelne-zdroje-energie/2021/9/0Obnovitelne-zdroje-energie-2020.pdf.

[188]  Ceskd vodikové technologicka platforma, Technologicky foresight a implementacni pldn vyuZiti vodikovych technologii v energetice a primyslu CR, 2020,
https://www.hytep.cz/images/dokumenty-ke-stazeni/TF-a-IAP-vodik-v-energetice-a-prumyslu-CR pdf.

[1891  Ibid.
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7. Legislativni, technicke a dalsi vyzvy v otazce
rozvoje vodikovych aplikaci v Ceské republice

Uroven technologické pfipravenosti technologii vodikového hospodéfstvi od vyroby az po koncové vyuZiti se v sou-
¢asné chvili pohybuije ve vétsiné pifpadl na hranici TRL 5-8"%. Mnozstvi integrovanych projektl™" spojujici inovativni
zplisoby vyroby spole¢né s vyuzitim vodiku v doprave, nebo v pramyslu v Evropé roste. V Ceské republice prvni
pilotni projekty teprve vznikaji. Sou¢asna vyroba vodiku spada do kategorie chemické vyroby, kde je vodik predevsim
vyuzit jako surovina pro dalsi chemické procesy. Pro budouci vyuziti vodiku jako paliva v palivovych ¢lancich a dalSich
navazujicich technologif bude klicovy rozvoj vyroby vodikuy, pfipadné docisténi vodiku na Urover minimainé 99,97 %
mixu plynu podle ceské technické normy CSN 1SO 14687192, Dal3i mezindrodni normy na vyrobu, standardizaci
terminologie, metod méfeni, analyzy, testovani a dalsf aspekty spojené s rozvojem vodiku v rdmci vodikového hospo-
darstvi by mély byt k dispozici nejpozdéji ke konci roku 2024, a to v rdmci technické skupiny ISO/TC 19713,

Rozvoj vyroby a néasledného vyuziti vodiku v souc¢asné chvili trpi predevsim tim, ze vodik je v ¢eské legislativé vniman
pouze surovina pro chemickou vyrobu. Chybf definice vodiku, jako energetického zdroje. Vodik nenf v ¢eské legislative
definovan v zdkoné ¢.458/2000 Sb. — Zakon o podminkéach a podnikdni a o vykonu statni spravy v energetickych
odvétvich (energeticky zakon) v oblasti plyndrenstvi ani elektroenergetiky, a tak neni pro energetické Ucely podporo-
van"®. Do podzimu 2023 se nicéné ocekava schvéleni revize energetického zékona Parlamentem CR a Prezidentem
CR. Revize vklada mezi definici plynu i vodik. Od zac¢atku roku 2024 by tak vodik mél byt vniman legislativné pinohod-
notné jako energeticky plyn.

Vodik je v dobé vydani této cestovni mapy explicitné zminén pouze v zakonu ¢. 311/2006 Sb. tedy zakoné o pohon-
nych hmotéch a cerpacich stanicich pohonnych hmot. Diky této zmince Ize vodik legislativné definovat jako palivo.

S postupnou pifpravou a realizaci vodikovych projektd napfi¢ Gzemim Ceské republiky se za¢inaji objevovat prvni
komplikace, které vyplyvaji z nasazovani novych technologii do praxe. Ze studiel’, kterou si nechala Ceska vodikova
technologické platforma zpracovat spole¢nosti PWC mezi ¢leny Ceské vodikové technologické platformy i dal3imi
spolecnostmi, kteff se v soucasné chvili nachazi ve fazi realizace vystavby elektrolyzéru na Uzemi Ceské republiky
vyplyvaji tyto problematické body:
1) Povolenf vyroby vodiku pomoci elektrolyzy vody se fidf podle zakona ¢. 100/2001 Sb., 0 posuzovani vlivl
na Zivotnf prostfedi a zakona ¢. 76/2002 Sb. o integrované prevenci znecisténi, pficemz oba tyto zékony na vyrobu
vodiku pro energetické ¢i dopravni Ucely nahlizeji jako na chemickou vyrobu, nikoliv akumulaci energie, coz
komplikuje vystavbu elektrolyzéru vzhledem ke stavebnimu fizenf (povolovani) v Ceské republice.
2) 'V pripadé prekroceni ro¢ni vyroby 200 tun vodiku je nutné u kazdého projektu vypracovat posouzeni vlivi
na Zivotni prostfedi (zdkon o EIA), ro¢ni vyroba se pocitad z vykonu zafizeni, kterd nema vliv na redlné vyuziti
elektrolyzéru (kapacitni faktor). V praxi se ro¢ni vyroba 200 tun fdf nikoliv o¢ekdvanou vyrobou vzhledem
k vyuZiti elektrolyzéru, ale jeho maximalnim vykonem. Problematické také mdze byt samotné uskladnénf vodiku
o podobnych ro¢nich kapacitach okolo 200 tun, které s velkou pravdépodobnosti také musi postupovat zjistovaci
fizeni. Ufady navic v ramci EIA pristupuijf k jednotlivym projekttim napfi¢ kraji odlisné. Predmétem posuzovani jsou

[190] ,Emerging Energy Technologies Fund — Hydrogen Innovation Scheme: Form and Guidance’, oficiéIni stranka skotské vlady, 2022,
https://www.gov.scot/publications/emerging-energy-technologies-fund-hydrogen-innovation-scheme-form-and-guidance/pages/technology-readiness-levels/.

[191]  Integrovany projekt je inovativni typ podpory, ktery umozni zapojenf vétsiho mnozstvi aktérl k vystavbé a provozu celého vodikového fesent. V praxi by takovyto
projekt obsahl jak vyrobu, tak distribuci i koncové vyuziti, kdy kazdy aktér bude mit slibenou predem jasné definovanou formu financovani. Takovéto projekty
by pomohly pteklenout zékladni problém vodikového hospodastvi, tedy problém vejce vs. slepice.

[192] ,CSNISO 14687 oficialni strénka pro technické normy CSM, 2022, https://www.technicke-normy-csn.cz/csn-iso-14687-656520-214575 html
[193] ,ISO/TC 197, Hydrogen Technologies," oficialni stranka 1SO, 2022, https.//www.iso.org/committee/54560.html.
[194] ,Zé&kon ¢.458/2000 Sb!, Zakony pro lidi, 2022, https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2000-458.

[195]  PWC, Pripadové studie vystavby elektrolyzéru v Ceské republice, 15. biezna 2023,
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zaméry uvedené v piiloze ¢. 1 zdkona o EIA. Zatimco nékteré pfislusné Ufady pouzili polozku 34 (vyroba chemic-
kych latek a smési a zpracovani meziprodukt od stanoveného limitu) a zafadili tak projekt do kategorie Il (podlé-
ha zjistovacimu fizenf) s mistni pfislusnosti krajského Ufadu (kde je limit pro aplikaci zakona EIA pfi drovni 200 tun
vodiku ro¢né), jiné Urady aplikovaly polozku 30 (integrovana zafizeni k prdmyslove vyrobé zakladnich organickych
a anorganickych latek a smési s chemickou pfeménou) s mistni pfislusnosti Ministerstva zivotniho prostredi

a zafazeni do kategorie | (kde neni v rdmci zakona o EIA Zadny limit a projekt tak podlého posuzovani EIA). Dalsi
Ufad navrhl vyuzit polozku 87 (skladovani zemniho plynu a jinych hoflavych plynl s objemem zasobniho prostoru
od stanoveného limitu) s mistni prislusnosti krajského Ufadu a spadajici do kategorie Il (potieba zjistovaciho fizeni)
s limitem 10 tisic m?/rok.

Pokud se jednd o vyrobu vodiku pro komercni vyuziti, a protoze zakon nahlizi na vyrobu vodiku elektrolyzou vody
jako na chemickou vyrobu je velmi pravdépodobné, Ze vyrobny vodiku budou muset podle zakona ¢. 76/2002 Sb.
o integrované prevenci znecisténi nuceni podstoupit proces integrovaného povoleni, které stanovuje zavazné
podminky provozu zafizeni tak, aby jeho vliv na Zivotni prostfedi byl co nejmensi.V praxi si napfiklad jeden
relevantni spravni Ufad na Uzemi Ceské republiky vyloZil vystavbu elektrolyzéru tak, Ze vyroba spadéa do kategorie
chemického priimyslu, kde se vyrobou rozumf vyroba latek nebo skupin latek uvedenych v bodech 4.1 aZ 4.6, kde
je vyslovné jmenovan vodik (v jediné kategorii), ktery je ale zamyslen v kontextu chemické vyroby velkych chemic-
kych tovaren, nikoliv jakoZto vyroba energetického plynu. Zakon o IPPC by se mél nicméné v pfistich letech ménit,
Rada Evropské unie planuje pro elektrolytickou vyrobu vodiku z vody vloZit vyjimku pro projekty do 60 tun vyroby
denné. Ty by tedy nasledné nespadaly pod nutnost integrovaného povolenit™®,

ProtoZe zakon elektrolytickou vyrobu vodiku pro Ucely vyroby paliva nebo akumulace energie nezn3, je obecné

na tento typ vyroby nahlizeno jako na vyrobu chemickych latek. Pro decentralizovanou vyrobu vodiku v kombinaci

s obnovitelnymi zdroji energie je, ale tento postup nedostacujici. Vodik je sice vybusnym a nebezpecnym plynem,
jeho vliv na Zivotni prostfedi v bezprostfednim okolf by byl pfi Uniku zanedbatelny. Vodik je nejlehcim plynnym
prvkem, ktery se pfi uniku rychle rozptyli do okoli, protoze je 14x leh&i nez vzduch. Podobné relativné bezproblémova
je v porovnani s dalsimi industridlnimi procesy spotfeba vody"®. Na vyrobu 1 kg vodiku je potieba pres 9 litrli vody,
komerc¢né nasazené elektrolyzéry ale mohou mit spotfebu o néco malo vy3sit'ee,

Moznym fesenim v otdzce vypracovani EIA je vyclenit vyrobu elektrolyzou vody pro Ucely energetické a vyroby paliva
mimo vyrobu chemickych latek, a tam pfipadné stanovit limit pro velké projekty o velikosti stovek MW,

[196]

[197]

[198]

Rada Evropské unie, Council reaches agreement on amendments to industrial emissions directive, 16. bfezen 2023,
https://www.consilium.europa.eu/en/press/press-releases/2023/03/16/council-reaches-agreement-on-amendments-to-industrial-emissions-directive/

Energypost.eu,,Hydrogen production in 2050, how much water will 74 EJ Need’, 22. ervence 2021,
https://energypost.eu/hydrogen-production-in-2050-how-much-water-will-74ej-need/.

Water Management Solutions, Water for the Hydrogen Economy, 2020,
https://watersmartsolutions.ca/wp-content/uploads/2020/12/Water-for-the-Hydrogen-Economy_WaterSMART-Whitepaper_November-2020.pdf.
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8. Vzdélavani v oblasti vodikovych technologii

Zakladni podminkou zavadeéni vodikovych technologif je zajisténi dostatecného mnozstvi kvalifikovaného persondlu
na viech urovnich vzdélavani. Ramcové vzdéldvaci programy pouze definuji témata a je na jednotlivych institucich, jak
podrobné se budou danému tématu vénovat. To popisuje skolni vzdélavaci program. Vzhledem ke zpUsobu tvorby
studijnich programd je slozeni u¢ebnich osnov kompetenci samotnych vzdélavacich institucich.

Nicmeéné tyto instituce si musi samy zajistit kvalifikované lektory a studijni materidly. To ¢inf rozvoj vzdélavani ve vodi-
kovych technologiich viceméné nahodné a zavislé do zna¢né miry na nadseni jednotlivc. Situace se v Ceské repub-
lice pomalu zacind ménit na zakladé tlaku rady spole¢nosti, které v rdmci své spoluprace se vzdélavacimi institucemi
prosazuji zaveden{ vodikovych technologii do vyuky. Za vzorovy pfipad Ize povazovat projekt podpory spole¢nosti
Orlen Unipetrol na stfednich $kolach v Usteckém kraji, kde spole¢nost financovala nakup model RC auticek pohané-
nych vodikem v soutéZi Horizon Hydrogen Grand Prix"*?. Cilem téchto akcf je podnitit zajem o studium technickych véd
se zameéfenim na vodik. Obecné Ize problematiku vzdélavani rozdélit podle stuprit vzdeélani.

8.1 Zakladni skolstvi

Na této Urovni je tfeba aby 74ci ziskali dostatecné vieobecné zaklady v oblasti matematiky, fyziky a chemie. Zaroven
by méli obdrzet zakladnf informaci o existenci vodikovych technologii. Zékladnim problémem na této Urovni je nedo-

nedostatec¢nym platovym ohodnocenim, kvili ¢emuz potencidlni vyucujici ¢asto odchdazeji ze Skolstvi do soukromé
sféry. Vlivem této reality Urovenr znalosti v oblasti technickych oborl u absolventl zékladnich skol dlouhodobeé kleséa.
Vétsinou zékladni informaci o existenci vodikovych technologif ziskdvaji Zaci v rdamci demonstracnich hodin, které
zajistuji dobrovolnici z vysokych skol. Nejednd se, ale o systematickou ¢innost a vyznamnou ¢ast informaci ziskavaji
7aci z vefejnych zdrojU, ve kterych je Urover informaci ¢asto pochybna.

8.2 Stredni skolstvi

Stfedni $koly do zna¢né miry kopiruji problémy zékladnich skol. Zvlasté na vieobecné zaméfenych gymnaziich je vyu-
ka technickych oborl zavisld na schopnostech danych pedagogd, tj. kvalita technického vzdélani na jednotlivych sko-
lach je znacné rozdilnd. Vyrazné lepsi situace je na technicky zamérenych skolach (primyslové skoly, odbornd uciliste),
kterd jsou jiz specializacné zamérena. Tento typ Skol ma zpravidla navdzanou dlouhodobou spolupraci s pramyslovymi
podniky a technickymi vysokymi skolami a ¢astecné reflektuje jejich pozadavky na kvalifikaci absolvent(. Zékladni
bariérou je nedostatek vyukovych materiald a nutnost naplnit vyukové osnovy, ve kterych je mozna ¢asova dotace
pro vyuku vodikovych technologif zna¢né limitovana. Zvlastnim problémem nové zavadénych technologif je jejich
multioborovy pfesah. To vyZaduje rozsiteni vyuky o ¢asti z jinych specializaci napt. ¢aste¢né vzdélani v elektrotechnice
pro instalatéry plynovych zafizeni a naopak. To vyzaduje provedeni zmén na Urovni rdamcovych vzdéldvacich program(
pro jednotlivé obory a pfipadné vznik novych profesi. Bez téchto presahl bude servis, instalace a Udrzba zafizeni typu
kogeneracnich jednotek, elektrolyzér atp. problematicka.

8.3 Vysokeé skolstvi

Vysoké skoly disponuijf zna¢nou volnostf v oblasti tvorby studijnich programd. To jim umoZzriuje modifikovat stavajici
nebo akreditovat zcela nové studijni programy. Zakladnim a dlouhodobym problémem je otazka financovani
vysokych skol na zakladé mnozstvi prijatych uchazecl. Pro vysoké skoly neni mnohdy vyhodné zavadét specializa¢ni

[199]  Orlen Unipetrol Nadace, Horizon Hydrogen Grand Prix, 2022, https://www.nadaceorlenunipetrol.cz/CS/Programy/Stranky/Horizon-Hydrogen.aspx.
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programy s malym poctem studentU. Soucasny zéjem studentd nedosahuje takové Urovné, jako konkurencni obory.
VWyuka vodikovych technologif je tak ¢asto pfidruzena k hlavnimu vyukovém programu formou volitelnych predmeétd.
Absolventi technickych vysokych skol tak vedle vieobecného technického zdkladu ziskévaji pouze obecnou informaci
o vodikovych technologiich. Pouze omezené mnozstvi vysokych kol se specializa¢né vénuje hlubsimu pochopeni
vodikovych technologii. To je zpravidla ovlivnéno vyzkumnymi aktivitami na téchto skolach. Vzhledem k relativni
novosti vodikovych technologii a dynamickému vyvoji je pro poskytnuti relevantnich informaci studentdm nutny
trvaly kontakt pedagogt s vyzkumnou a vyrobni sférou. HYTEP m(ze tento kontakt do znacné miry zabezpecit.

8.4 Navazujici vzdélavani

Nedilnou soucasti na Urovni stfedniho a vysokého Skolstvi je ndsledné vzdélavani v oblasti vodikovych technologiich.
Tento segment vzdélavani v Ceské republice prakticky neexistuje. Nasledné rekvalifikace na Urovni technik( jsou
vétsinou zabezpecovany samotnymi spolec¢nostmi. Ucitelé by meéli mit moznost ziskat informaci o vodikovych
technologiich pro zaclenéni do vyuky. Zatimco na zapad od Ceské republiky dle asociace Hydrogen Europe je rekvalifi-
kacim piikladan zasadni vyznam, systematicka reedukace v oblasti vodiku v CR zatim chyb.

8.5 Osveta verejnosti

Pozitivni pfistup vefejnosti k vodikovym technologiim je klicovym aspektem pro rozvoj vodikového hospodafstvi
napfic¢ véemi sektory. Zvlasté pak v dobé, kdy je sifeni nepravdivych informacf prostfednictvim socidlnich siti

na vzestupu. Vseobecné prijeti vodikovych technologif je pro zavedeni do praxe zcela zasadni a promitne se i do viech
stupnd vzdélavani. Trvalé plsobenf ve vefejném informacnim sektoru zdUraznujicim vyznam vodiku pro transformaci
hospodarstvi, bezpecnosti otazky atp. je pro pfijeti vefejnosti zasadni. Na rozdil od pfedchozich Urovnich Skolstvi

se vzdélavani vefejnosti pomérné daff pfedevsim za prispenf subjektl sdruzenych v HYTEP a statni spravy.



9. Doporucena opatreni pro rozvoj vodikového

hospodarstvi v Ceské republice

Pro Uspésny rozvoj vodikového hospodaistvi v Ceské republice je nutna spoluprace napfi¢ jednotlivymi sektory od vyroby
az po spotiebu. Ceska republika a jejf instituce maji v této otézce kli¢ovou roli. Podobné ddlezity je nicméné vyvoj legisla-

tivy na evropské urovni. Na zakladé jednotlivych kapitol je v ndsledujicich bodech shrnuto mnozstvi doporuceni opatfent,
které je nutné splinit pro spravny rozvoj vodiku v Ceské republice.

9.1 Dlouhodoba obecna doporuceni

1.

Ceska republika by méla dlouhodobé podporovat rozvoj vodikové ekonomiky prostfednictvim narodnich

i evropskych podpirnych mechanismu s jasnym zavazkem vyuziti konkrétniho mnozstvi financnich
prostiedki na rozvoj vodikového hospodafstvi, a to v ramci programd jednotlivych ministerstev Ceské republiky
(OP TAK, OP Doprava, Moderniza¢ni fond, IPCEl projekty atd.).

Ceska republika by méla podpofit integrované projekty”?, kieré skloubf jak vyrobu vodiku, tak jeho nasledné
vyuZiti v sektorech dopravy, energetiky nebo priimyslu. Pro vodikové projekty by bylo vhodné najit financnf instrumen-
ty, které kromeé podpory na strané vyroby incentivizuji i spotfebu vodiku (obzvlasté v primyslovych aplikacich, kde
pfechod na vodik nemusf byt vzdy zprvu ekonomicky vhodny).

Ceska republika musi dlouhodobé podporovat viemi dostupnymi prostiedky import vodiku, a to zejména
pomoci plynovodU k dosazeni emisnich cild stanovenych unijni legislativou. S tim se poji politicka prioritizace tématu
Ceskou politickou scénou, kterd v dobé vydani této cestovni mapy prakticky neexistuje.

Ceska republika by se méla zaméfit a vyrazné urychlit rozvoj obnovitelnych zdroji energie, a to jak solarnich,
tak vétrnych, a to zafazenim obnovitelnych zdroji do kategorie staveb ve vefejném zajmu v tzv. to-go z6-
nach. Do téchto zon by méla zohlednit i vystavbu elektrolyzér( a navazujici infrastruktury.

Dlouhodobym cilem Ceské republiky by mélo byt posilovani elektrizaéni soustavy z diivodu elektrifikace vétsiny
sektor(l a pfechodu na obnovitelné zdroje energie.

Ceska republika by méla personalné posilit kapacity Ministerstva primyslu a obchodu, Ministerstva zivotni-
ho prostiedi (véetné napftiklad Statniho fondu zivotniho prostredi) a navazujicich statnich instituci smé-
rem k rozvoji obnovitelnych zdroji energie, véetné vodikového hospodarstvi, a to vzhledem ke komplexnosti
rozvoje vodikové ekonomiky a nutnosti zajistit vhodné zdroje pro rozjezd projekt.

Ceska republika by se méla zaméFit na dafové a dalsi finanéni i nefinanéni pobidky pro vyrobce kli¢ovych
vodikovych technologii a prildkat je tak ke zvéZenf vystavby vyrobnich kapacit zejména pro palivové &lanky, elekt-
rolyzéry a navazujici technologie na ¢eském Uzemi a vyuzit tak synergif mezi ndstupem novych technologif a stavajici
vyrobou zejména pro sektor automotive.

9.2 Doporuceni v oblasti evropskeé legislativy

1.

Pro Ceskou republiku je dilezité podpofit nastaveni maximalné flexibilnich pravidel pro vyrobu nizkouh-
likového vodiku v ramci trialogtl k dekarboniza¢nimu balicku pro trh s plyny. Ceska republika by se méla zajistit

o vhodnou podporu jaderné elektfiny k vyrobé vodiku elektrolyzou, ¢i podpofit zahrnuti inovativnich zplsob vyroby
vodiku napfiklad z odpad( pod definici nizkouhlikového vodiku.

Ceska republika by méla v aktualizaci Narodniho akéniho planu éisté mobility vzit v potaz rozvoj plnicich
stanic na Gzemi Ceské republiky v kontextu nafizeni o zavadéni infrastruktury pro alternativni paliva.
Ceska republika by nicméné méla k roku 2030 cilit na vy3si mnozstvi plnicich stanic (alespori 40), nez je povinna splnit
v ramci unijnf legislativy. K vhodnému vytipovani vhodnych lokalit a planu rozvoje plnicich stanic by méla vyuZit
vysledky projektl vznikajicich v Narodnim centru vodikové mobility.

[200]
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3.

Ceska republika by méla jasné podporovat spole¢né s dalsimi staty, napfiklad Francii, inkluzi vodiku vyrabéného
jadernou elektfinou do definice nizkouhlikového vodiku.

Ceska republika by s ohledem na zavazné cile smérnice o obnovitelnych zdrojich energie méla ptipravit plan (ak-
tualizaci Vodikové strategie CR), jakym zpiisobem bude tyto cile plnit a na né&j vyélenit predem stanovené
finan¢ni prostiedky, upfednostnit by v tomto pfipadé meéla vodik v primyslu a sektoru mobility, kde konkurenénf
nizkoemisni technologie nardZeji a mohou narazit na technické a infrastrukturnf limity.

9.3 Doporuceni v oblasti narodni legislativy

1.

Rozvoj vodikového hospodarstvi si vyzada komplexni aktualizaci legislativniho ramce Ceské republiky
(Zivnostensky zakon, stavebni zakon, zakon o EIA, zékon o IPPC). Nejpozdéji béhem procesu transpozice smérnice

o obnovitelnych zdrojich energie a dekarbonizacniho balicku pro trh s plyny, by Ceska republika méla predlozit
komplexnf legislativni aktualizaci a dopInéni vodiku do viech doteenych zakond tak, aby podpofila jeho rozvoje napfic
sektory mobility, prdmyslu a v energetice.

Ceska republika by méla pfezkournat moznosti zavedeni samostatné elektrolytické vyroby vodiku z vody

do zakona ¢.100/2001 Sb. o posuzovani vlivii na zivotni prostiedi a navysit nebo zrusit limit vyroby nad jehoz
Urovni je nutné zpracovani EIA. Alternativné by EIA méla fesit nikoliv vykon elektrolyzéru, ale maximalni skladovacf
kapacity v misté vyroby.

Ministerstvo Zivotniho prostfedi by mélo vydat metodologii pro krajské urady, jak postupovat v pripadé
povolovani vystavby elektrolyzéru na jejich Gzemi, tak aby nedochéazelo k tizemnim odliSnostem napfic
Ceskou republikou v navaznosti na konkrétni krajsky Urad pfi procesu EIA.

Dvojkolejnost skladovani vodiku do zna¢né miry komplikuje vystavbu mobilnich ¢i stacionarnich zafizeni.
Pokud je elektrolyzér soucasti staciondrnf instalace, povolovani je pfedmétem primarné pozarnich pfredpisd, pokud

se jedna o mobilni zafizeni, spadd ulozisté pod rezim zékona o pozemnich komunikacich. Ceska republika by dvojko-
lejnost toho pfistupu méla narovnat.

9.4 Doporuceni v oblasti vzdélavani

1.

Ceska republika by méla posilit technické vzdélavani na zakladnich $kolach a poskytnout uciteldm dostatek
vyukovych materiald vztazenym k praktickému vyuziti technické vzdélavani v jednotlivych sektorech, véetné vodikové-
ho hospodarstvi. A to zejména prostrednictvim spoluprace se zajmovymi skupinami a technologickymi platformami.
Na stfednich skolach by méla byt poskytnuta dostatecna kvalita vzdélavacich materialQ, vcetné metodické
podpory vyuky vodikovych technologii. Zdsadnim je poskytnout kombinované vzdélavani s ¢aste¢nou kvalifikaci
v daldich oborech.

Na vysokych skolach by mélo dojit zejména k zvySeni zajmu studentti o vodikové technologie pomoci
podpory naborovych akci a PR kampani podporujici obory s vysokou pfidanou hodnotou. Tyto ndborové akce

se nemusf nutné tykat jen vodiky, ale je mozné je souhrnné financovat v balicku spolecné s dalsimi rozvijejicimi

se technologiemi.

Ceska republika by dlouhodobé méla podporovat zavadéni moznosti rekvalifikaci na vodikové technologie,
stavit granty a zpUsoby ovéfeni této rekvalifikace.



Seznam zkratek

Zkratka Definice

AEFC Alkalicky palivovy ¢lanek

AEL Alkalicky elektrolyzér vody

AEMEL Elektrolyzér s anionselektivni membranou

AFIR Nafizeni o zavadéni infrastruktury pro alternativni paliva
CCS Zachytdvani a ukladani oxidu uhli¢itého

Cccu Zachytavani a vyuzivani oxidu uhli¢itého

CRL Uroven komeréni piipravenosti

DMFC Palivovy ¢lanek pfimo vyuzivajici methanol

DOE Ministerstvo energetiky USA

ENNOH Evropska sit provozovateld vodikovych sitf

ENTSO-E Evropska sit provozovatell pfenosovych soustav

ENTSO-G Evropska sit provozovatell prepravnich soustav

HYTEP Ceska vodikova technologické platforma

CHG Stlaceny plynny vodik

CHP Clean Hydrogen Partnership

IEA Mezindrodni agentura pro energii

IPCEI DUlezité projekty spole¢ného evropského zajmu

IRENA Mezindrodni agentura pro obnovitelnou energii

LH2 Zkapalnény vodik

LNG Zkapalnény zemni plyn

LOHC Liquid Organic Hydrogen Carrier

MEA Kompozit membrany a elektrod

NZIA Net Zero Industry Act

PEMEL Elektrolyzér vody s protonové vodivou membranou

PEMFC Palivovy ¢lanek s protonoveé vodivou membranou

POX Parcidlni oxidace ropnych zbytkd{

PPA kontrakt Smlouva o ndkupu energie napfimo (vétsinou obnovitelné)
RED Smérnice na podporu vyuzivani energie z obnovitelnych zdrojd
RFNBO Obnovitelnd paliva nebiologického pavodu

SOEL Viysokoteplotnf elektrolyzér vody s elektrolytem na bazi pevnych oxidu
SOFC Viysokoteplotni palivovy ¢lanek s elektrolytem na bézi pevnych oxid
TEN-T Transevropska dopravnf sit

TRL Uroven technologické pfipravenosti
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