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Energia ukryta vo vodiku

Vo vodiku je ukryta znacna
energia. Jeden kilogram
vodika v sebe nesie 33,3
kWh energie, ¢o je takmer
trikrat viac ako pri jednom
kilograme benzinu.

Pre porovnanie, jeden
kilogram Li-ion batérii v
sebe ukryva 0,2 az 0,4 kWh
energie. Bezna batéria v
elektrobicykloch ma od 0,25
do 0,65 kWh energie a
postaci na 2 — 3 hodiny
jazdy horskym terénom.
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Co je to vodik?

Vodik je najlahsi prvok na Zemi. V periodickej tabulke prvkov sa nachadza na prvom mieste a ma
chemickud znacku H. BeZne sa vyskytuje vo forme dvojatémovych molekul ako divodik (H,). Liter
vodika ma hmotnost priblizne 90 mg (0,09 g), teda je asi 11-krat lahsi ako vzduch.

Vodik sa prirodzene vyskytuje len vo forme zlucenin — najbeZnejSia je voda, ale prikladom
su aj zmesi uhlovodikov a ich zlGcenin, ktorymi su hoci aj ropa alebo zemny plyn. Tieto su
v sucasnosti zdkladom pre jeho priemyselnd produkciu. Dosledkom tejto skutocnosti je aj fakt,
Ze na rozdiel od fosilnych paliv (napriklad uhlie, zemny plyn), v ktorych je energia uz naakumulovana
a odtial ju mozZno uvolfiovat, pri vyuZiti vodikovych technolégii je nutné vodik vyrobit rozkladom
inych zltucenin. To si vyZaduje vstupnu energiu vo forme elektriny alebo tepla. Pouzitim palivovych
¢lankov alebo priamym spalenim sa energia spatne uvolfiuje.

PrecCo prave vodik?

Vodik je jeden z mala nastrojov pre dosiahnutie uhlikovej neutrality
Vyrazne prispeje k dekarbonizacii priemyslu, dopravy a energetiky
Rapidne znizi lokdlne emisie pevnych Castic a oxidov dusika

Zvysi energetickl bezpecnost Statu

Znizi zavislost Slovenska a celej Eurdpskej unie od dovozu fosilnych paliv
Stabilizuje ceny energii v ramci EU

M3 potencidl riesit migracny problém

Vytvori atraktivne podnikatelské prilezitosti a pracovné miesta

Pritiahne zahranic¢né investicie s vy$Sou pridanou hodnotou

Celkovo zvysi konkurencieschopnost narodného hospodarstva

Ziadny uhlik

Vyuzivanie vodika namiesto
fosilnych paliv ma ta hlavnu
vyhodu, Ze vodik v sebe
neobsahuje ziadny uhlik, je
to molekula H, a ¢okolvek s
vodikom urobite — spalite
ho priamo alebo nepriamo
v palivovom ¢lanku, na
konci procesu je vzdy cista
voda, Ziaden oxid uhlicity,
pevné castice alebo dusikaté
zluceniny.
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Nosic energie

Vodik nie je zdrojom energie,
ale je jej nosicom.

To znamena, Ze na zaciatku
musi byt primarny zdroj
energie, napriklad
fotovolticka elektraren, ktora
vyrobi zelenu elektrinu.

Obnovitelna elektricka
energia sa vyuZzije

v elektrolyzéri — zariadeni,
ktoré pomocou
jednosmerného elektrického
prudu rozklada molekuly
vody na kyslik a vodik. Vodik
sa zachyti, prepravi a dalej
vyuZije v doprave, priemysle
alebo v energetike.
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Ako sa vodik vyraba?

Vodik je mozné vyrdbat tromi hlavnymi spdsobmi, a to pouZitim termochemickej reakcie,
pri ktorych sa vyuziva uhlie (v procese zndmom ako splyfiovanie) alebo zemny plyn (v procese
zndmom ako parnad reformacia zemného plynu) alebo elektrolyzou vody. V sucasnosti
sa na vyrobu vodika najcastejsie pouZivaju posledné dve spominané techniky.

Ak sa pouZije obnovitelnad elektrina, proces vyroby vodika prostrednictvom elektrolyzy vody
produkuje nulové emisie uhlika. Pri tejto metdde sa vyrdba tzv. zeleny vodik alebo bezemisny
vodik. Vyuzivanie fosilnych paliv znamena, Ze vznikaju emisie uhlika, ale ak je mozné tieto emisie
v podstatnej miere zachytit a natrvalo ich uskladnit, hovorime o vyrobe tzv. modrého vodika alebo
o vodiku vyrobeného nizkouhlikovou technoldgiou.

Primarnym cielom je vyroba zeleného vodika alebo vodika vyrobeného na regionalnej drovni
nizkouhlikovymi technolégiami. Konecnym ciefom je vyroba a vyuZitie 100 % vodika, na ktory
sa pouzili obnovitelné zdroje energie alebo aspon zdroje s nizkymi emisiami.

SEDY VODIK MODRY VODIK ZELENY VODIK
\«v o~ \«v
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ZEMNY PLYN voDpik ZEMNY PLYN voDIK ‘.‘ ENERGIA

Najrozsirenejsim spésobom vyroby vodika v sicasnosti je reformovanie zemného plynu aplikdciou
tepla. Technolégia parnej reformacie zemného plynu je zdroven aj najhospodarnejsim spésobom
vyroby vodika pricom cena 1 kg vodika vyrobeného touto metédou sa pohybuje v rozmedzi 1 az
1,50 eur za kilogram vodika. Nevyhodou tejto metddy je, Ze sa pri nej uvolniuje velké mnoZstvo
emisif CO,. Vyroba 1 kg H, vytvori az 9 kg emisii CO,, preto tento spbsob vyroby vodika nie je
podporovany.

Na vyrobu vodika pomocou nizkouhlikovych technoldgii zo zemného plynu so zachytavanim
a skladovanim uhlika (CCS) existuju dve technologické mozZnosti: reformacia parného metanu
(SMR) a autotermdlne reformovanie (ATR). SMR kombinuje zemny plyn a tlakovl paru za
vzniku syntézneho plynu (syngasu), ktory je zmesou oxidu uholnatého a vodika. Vyrobca mézu
lahko zachytit asi 60 % celkového uhlika oddelenim CO, od vodika; dalSi sa musi extrahovat z
vyfukovych plynov, ktoré su dnes pomerne drahé a umoZfiuju az 90 % celkovej rychlosti
zachytdvania. ATR kombinuje kyslik a zemny plyn za vzniku syntézneho plynu. Tento proces moze
lahko zachytit az 95 % emisii CO,. Technolégia ATR sa zvycajne vyuZiva vo vacsich zavodoch v
porovnani s technolégiou SMR. Oba technologické postupy su v sulade s dlhodobymi cielmi
dekarbonizacie hospodarstva, aj ked' tieto technoldgie sa eSte stale vyvijaju a zefektiviiuju.

Vyroba z odpadu

Vodik mozno vyrabat

z biologického odpadu

a nerecyklovatelnych plastov.
Tento sposob vyroby

je efektivnejsi ako elektrolyza.
Odpad, ktory vyhadzujeme
do kontajnerov, tak moze

byt vyuZity na vyrobu vodika
pre vodikové vozidla alebo
ako nahrada zemného plynu
pri vykurovani. Pri tomto
sposobe vyroby vodika

je dokonca mozné stiahnut
CO, z atmosfery.
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Investicie

Krajiny EU realizuju
opatrenia pre vytvorenie
konkurencieschopnosti

v technolégiach na vyrobu
vodika. Investicie do vyroby
zeleného vodika v ramci
EU by do roku 2050 mali
dosiahnut vysku aZz 180 —
470 miliard eur a investicie
do vyroby nizkouhlikového
modrého vodika 3 — 18
miliard eur.

Odhaduje sa, Ze zeleny

vodik by mohol do roku

2050 pokryt 24 % svetového
energetického dopytu. Rocné
trzby by sa mohli pohybovat
okolo 630 miliard eur.
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Je vodik farebny?

Cisty vodik

Zeleny vodik
- Elektrolyza vody
- Obnovitelné zdroje energie

Nizkoemisny vodik

Modry vodik

- Parnd reformacia zemného
plynu so zachytdvanim CO,
(ccs/ccu)

- Zemny plyn

Fialovy vodik

- Vysokotepelny rozklad vody

- Neobnovitelny nizko emisny
zdroj energie (atdmova
energie)

- Elektrolyza vody

- Neobnovitelny nizko emisny
zdroj energie (atdmova
energia)

Tyrkysovy vodik

- Termicka pyrolyza metanu

- Zemny plyn

Biely vodik

- Parolyza

- Spracovanie odpadu

alebo

- Volne sa vyskytujuci vodik
v prirode

Vodik ako plyn sam osebe je bezfarebny. Jednotlivé ,farebné” privlastky umozniuju rozlisit vodik
podla uhlikovej stopy pri jeho vyrobe.

Emisny vodik
Sedy vodik
- Parna reformacia zemného
plynu bez zachytavanim CO,
(ccs/ccu)
- Zemny plyn
Cierny vodik
- Splynovanie Cierneho uhlia
- Cierne uhlie
Hnedy vodik
- Splynovanie hnedého uhlia
- Hnedé uhlie
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Nizkoemisny vodik

Emisny faktor vyroby
vodika je rozhodujuci
pre zaradenie vodika do

kategorie Cisty, nizkoemisny

alebo vysokoemisny vodik.

Urcujucou hodnotou je 70 %

znizenie CO, oproti vyrobe

vodika metddou parnej

reformdcie zemného plynu.

Vodik je budticnost
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Zabera vel'ky objem

Vodik ako najlahsia existujuca
molekula ma velmi nizku
hustotu. 1 kg plynného
vodika, zabera

pri normalnej izbovej
teplote a atmosférickom
tlaku priblizne 11 m3, ¢o
predstavuje priblizne velkost
nakladného priestoru velkej
dodavky. Zabera teda velky
objem pri velmi nizkej
hmotnosti. Z energetického
hladiska je vyuzitie vodika
ucinné iba vtedy, ak je jeho
skladovacia kapacita vysoka.
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Ako sa vodik skladuje?

V sucasnosti existuje niekolko koncepcii skladovania vodika. Niektoré sa pouZivaju uz niekolko
desatrodi, iné su v pilotnej faze a iné existuju iba v laboratérnom meradle.

Skladovanie vodika ako stla¢eného plynu je najjednoduchsou, najprirodzenejSou a najhospodar-
nejSou moznostou. Ide o stlacenie vodika do tlakovych nddob pomocou kompresorov. V beznych,
komercne dostupnych nadrziach je tlak plynu zvycajne 100 alebo 200 bar (100 alebo 200-krat vyssi
akonormalnyatmosférickytlak), alevpripadevodikamézu byt tlakové flase natlakovanéaz do300bar
(30 000 kPa).

Medziinym sa tato metdda skladovania vodika pri vysokych tlakoch pouziva aj pri preprave v autach
na vodikovy pohon. Prikladom moézZu byt automobily vyuZivajice palivové ¢lanky. Tieto palivové
¢lanky su pohanané vodikom uskladnenym v nadrziach pri vysokom tlaku az 70 MPa (700 bar),
¢o v zavislosti od pouzitého objemu nadrzi predstavuje priblizne 5 - 6 kg vodika. Pri tlaku 700 bar
sa dojazd automobilov s palivovymi c¢lankami pohybuje okolo 600 km. Bezpecnost vodikovych
nadrzi v autach je rovnaka ako pri konvencnych palivach alebo CNG pohone.

V pripade velkokapacitného skladovania vodika sa v sucasnosti skima moznost podzemného
skladovania v podzemnych dutindch (obdobne ako skladovanie zemného plynu v podzemi). Tento
spbsob skladovania, aj ked'je vyhodny, sa viaZze na konkrétne podmienky, zvy&ajne na sofné kaverny.

Daldou kategériou materidlov, ktoré s predmetom vyskumu na skladovanie vodika, st hydridy
(kovové aj nekovové). Pri priprave hydridov sa molekula vodika Stiepi na atomy a tieto atomy
sa nasledne viazu chemickou (idnovou) vazbou na atdom kovu (napr. MgH2) alebo su pritomné
vo vnutri intermetalickej hydridovej Struktury.

Raketovy pohon

Kvapalny vodik sa vo velkej
miere vyuZziva v kozmickom
priemysle na raketovy
pohon, kde existuje preprava
nakladnymi vozidlami

na miesto s minimalnymi
stratami a je dobre zavedena.
V pripade kvapalného vodika
je potrebné zohladnit straty
pri manipulacii (precerpavani)
a prirodzenom odparovani.
Napriklad v pripade
raketoplanov pouzivanych
NASA boli straty az 45 %.

Moderné ndadrze na kvapalny
vodik s dvojitym plastom maju
rychlost odparovania menej
ako 0,1 % za den.

V takychto nadrziach je mozné
uskladnit niekolko stoviek ton
tekutého vodika.

| 9
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Tekuty nosic

V sucasnosti je mnozstvo
prostriedkov a Usilia
venovanych sposobu prepravy
vodika prostrednictvom
potrubnej infrastruktary
alebo prepravou pomocou
LOHC (liquid organic

hydrogen carier).

Vodik prepravovany pomocou
LOHC je vo vnutri kvapalnych
nosicov pomocou katalytickej
reakcie. Kvapalina ma nizku
viskozitu a vyzera ako voda.
Po hydrogenacii sa zvysi
viskozita a kvapalina vyzera
ako med. Za Standardnych
podmienok ma LOHC vysoku
energeticku hustotu — jedna
tona LOHC obsahuje az 62 kg
vodika.
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Ako sa vodik prepravuje?

Vodik v zavislosti od jeho skupenstva (plynné alebo kvapalné) je mozné distribuovat réznymi sposobmi.

V sucasnosti najrozsirenejSou formou distribucie vodika je preprava vodika v tlakovych nadobach
s tlakom do 350 bar alebo alternativne vyssim tlakom obdobne ako iné technické plyny. Takdto
preprava je vhodna pre mensie vzdialenosti a mensie objemy prepravovaného vodika. Avsak
v pripade masivneho zavedenia vodikovych technoldégii s predpokladanou vyssou potrebou vodika
by takato distribucia bola neekonomicka.

Alternativou moéZe byt transport kvapalného vodika. Aj ked je skvapalnenie proces, ktory
je Casovo a energeticky narocny a prebieha pri teplote -253°C, vyhodou kvapalného vodika
je vysoka hustota energie a vysoky pomer energie k hmotnosti, ktory je trikrat vyssi ako v pripade
benzinu. Iba jadrové palivo ma vyssiu hustotu energie. Cestna preprava kvapalného vodika
sa v stcasnosti vykonava v cisternach, ktoré mozu mat objem viac ako 60 000 litrov.

Bezpecny transport

Ak je LOHC nabity vodikom,

je nehorlavy, o z neho

robi bezpecné transportné
médium pre vodik na miesto
pouZzitia, kde je mozné z tejto
nosnej kvapaliny uvolnit vodik.

Naplneny LOHC sa méze
skladovat pri beznych
podmienkach prostredia,

o je dalSia vyhoda oproti
plynnému vodiku. Toto
,hakladanie / vykladanie”

je opakujuci sa proces, LOHC
kvapalinu je moZné pouzivat
opakovane.
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Ked' nebude stadit Preprava VOd |’ka potru bllm . Bude Eurépa lidrom?

domaca vyroba Na zdklade prebiehajucich

a pripravovanych projektov

L
o

Po roku 2035 pravdepodobne V porovnani s prepravou zemného plynu je preprava vodika potrubim komplikovanejsia &istého vodika sa predpoklada
domace zdroje vodika a nakladnejsia z dévodu vyssej energie potrebnej na vtlacenie vodika do potrubia a jeho nizkej | e v roku 2030 sa celosvetovo.
nebudi schopné pokryvat objemove] hustoty energie. Molekula vodika je zdroven velmi mald a preto prechadza aj cez l vyrobi 38 000 ton nizkoemisného
spotrebu a dovoz vodika bude mriezku niektorych materidlov. Z toho dévodu musi byt potrubie, uréené pre prepravu vodika, vodika. Najvacsi podiel by sa

nevyhnutny. Na tento ucel vyrobené z materidlov, ktoré vodik neprepustia. Preprava spolu so zemnym plynom do urcitého mal vyrobit v Eurépe, v Latinskej
sa moZze vyuZit upravend siet percenta (5-10 %) celkového objemu potrubia je vSak moznd bez akychkolvek Uprav na Amerike a v Australii a na Novom
zemneho plynu v ramci EU plynovej distribuénej sieti a vyuZiva sa aj v sicasnosti. Zélande.

s napojenim na severnu Afriku
a pripadne na Ukrajinu.

Zo vzdialenejsich krajin

sa bude dovazat kvapalny
vodik alebo vodik v zlGéenine
¢pavku ¢i organickych
kvapalnych nosicoch.

Geopolitickeé riziko sa tym
vyrazne znizi a rozlozi

sa medzi viaceré exportné
Staty, ¢im sa zabezpedi rozvoj
tychto krajin.
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Vyznamna surovina
pre priemysel

Z celosvetového hladiska

sa najviac vodika, priblizne
55 %, vyuZiva na vyrobu
amoniaku, ktory je
vyznamnou surovinou

pri vyrobe hnojiv, ako aj

pri vyrobe plastov, vybusnin
Ci pesticidov. 25 %
celosvetovej produkcie vodika
sa vyuZiva v petrochemickom
priemysle pri vyrobe paliv.
10 % produkcie sa vyuZiva

v chemickom priemysle

pri vyrobe metanolu

a zvySnych 10 % sa vyuziva

v ostatnych odvetviach,

ako je doprava ¢i energetika.
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Ako sa vodik vyuziva?

Chemicky priemysel:

Vodik je zékladnou surovinou potrebnou na vyrobu amoniaku (NHs), ktory sa tieZ nazyva azan,
a je dolezitou sucastou hnojiv pouzivanych v polnohospodarskom priemysle na celom svete.
Amoniak sa da poufZit aj ako cenovo dostupné a ekologické chladivo (R-717).

Odvetvie rafinacie ropy:

Vodik sa bezne pouziva pri hydrokrakovani na vyrobu ropnych produktov vratane benzinu a nafty.
PouZiva sa tieZ na odstranenie kontaminantov, ako je sira, a na vyrobu metanolu (CH;OH).

Potravinarstvo:

Vodiksa pouZivanapremenunenasytenychtukovnanasytenéolejeatuky, vratane hydrogenovanych
rastlinnych olejov ako margarin a maslové natierky.

Kovoobrabanie:

Vodik sa pouziva vo viacerych aplikacidch vratane legovania kovov a vyroby Zeleza.

Zvaranie:

Atémové zvéranie vodikom (AHW) je typ oblikového zvarania, pri ktorom sa vyuZiva vodikové
prostredie.

Vyroba plochého skla:
Na zabranenie oxidacie a tym padom defektov pocas vyroby sa pouziva zmes vodika a dusika.
Vyroba elektroniky:

Ako ucinné redukcné a leptavé Cinidlo sa vodik pouZiva na vyrobu polovodicov, LED didd,
displejov, fotovoltickych segmentov a inej elektroniky.

Lekarske vyuZitie:

Vodik sa pouziva na vytvorenie peroxidu vodika (H,0,). V poslednej dobe sa plynny vodik zacal
Studovat aj ako terapeuticky plyn pre mnoZstvo réznych chorob.

Prva lastovicka na
slovenskom trhu

V roku 2023 Ministerstvo
Zivotného prostredia SR
podporilo z prostriedkov
Modernizacného fondu
viaceré projekty zniZzovania
emisii sklenikovych plynov

v slovenskych priemyselnych
podnikoch celkovou sumou
takmer 500 miliénov eur.
Jednym z nich bol aj projekt
znamej chemickej fabriky
DUSLO Sala v hodnote 58
miliénov eur. Projekt

sa zameriava na nahradenie
Casti vyroby vodika z fosilnych
paliv zelenym vodikom
vyrobenym z obnovitelnych
zdrojov energie. Tento vodik
sa nasledne poutZije pri vyrobe
zeleného Cpavku.
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Slovenské prototypy

Vodik zaziaril aj na vystave
Expo 2020 v Dubaji. Sucastou
nasej expozicie bol prototyp
vodikového supersportového
auta vyrobeného na
Slovensku, ktory pomahala
vyvinut Technickd univerzita
v Kosiciach v spolupraci

so Slovenskou akadémiou
vied. Je zaujimavy aj tym,

Ze ma unikdtne
metalhydridové zasobniky

na vodik, ktoré su
bezpecnejsie ako tlakové
nadoby. Rovnako zaujal

aj prvy nizkotlakovy vodikovy
autobus z dielne spolo¢nosti
Rosero zo Spisskej Novej Vsi,
pri ktorom sa uvazuje

so sériovou vyrobou.
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VyuZzitie vodika v doprave

Vodik je moziné pouzit ako nahradu benzinu alebo nafty vo vsetkych druhoch dopravy,
ako su napriklad cestnd doprava, Zeleznicnd, leteckd alebo aj lodna doprava. Vyhody vodika
sU najviditelnejsie v doprave tazkych nékladov na dlhé vzdialenosti. Naopak, ¢im mensia vzdialenost
a lahsi ndklad, tym budd mat vacsiu vyhodu batériové elektromobily.

Vodikové vozidlo je vlastne elektromobil, ktory pohana energia ulozena vo vodiku. Ta sa v palivovom
¢lanku meni na elektrinu a td pohana elektromotor. Z vyfuku pritom nejdu Ziadne splodiny
len vodna para. V palivovom ¢lanku tak prebieha opacny proces ako v elektrolyzéri.

Vodikové elektrické auto ma spotrebu cca. 0,8 - 1 kg vodika na 100 km jazdy (v zavislosti
od Stylu jazdy) a celkovy dojazd priblizne 650 km. Vyhodou oproti batériovym elektrickym
vozidlam je okrem dojazdu aj rychlost dotankovania, ktoré trva priblizne 5 min. Dal$ou vyhodou
je, ze dojazd nie je zavisly od vonkajsich klimatickych podmienok, ale vylucne od Stylu jazdy
vodica, pricom vsak zachovava vsetky vyhody elektromobility — nulové emisie, nizky hluk,
akceleracia. Naklady na 1 km su porovnatelné s beznymi benzinovymi vozidlami, kedZze 1 kg
vodika na Cerpacej stanici sa predava za 9 — 10 €/1 kg. Vodikové elektrické vozidla sa pouzivaju vo
flotilach taxikov ( napr. Pariz, Hofstad — Holandsko, Londyn, Brusel).

Aky je rozdiel medzi beznym elektrickym autom a elektrickym autom na vodik? Obe pouzivaju
ako pohonnu jednotku elektromotor, avsak rozdiel je v tom, ako sa do elektromotora dostane
potrebnad elektrickd energia. Pri klasickom elektromobile je to z batérii, ktoré si auto vozi so sebou.
Od ich kapacity zavisi dojazd. o batérii ich dostanete nabijanim na nabijacej stanici alebo doma

zo zasuvky. Pri vodikovom aute si elektrinu auto vyrdba samo, a to termo-chemickou reakciou
vodika (H,) a kyslika (O,) v palivovom ¢ldnku. Pri reakcii H, a O, sa uvolfiuju elektrény, ktoré
pohanaju elektromotor a odpadovym produktom je voda (H,0). Vodik je uskladneny v
nadrziach v aute vo forme plynu pod tlakom 700 bar a natankujete ho na vodikovych Cerpacich
staniciach. Kyslik si auto nasava zo svojho okolia, k comu je prispésobeny aj dizajn prednej Casti auta.

BENZIN ELEKTRINA

Nizkoemisna nakladna
doprava

Eurdpska Unia si stanovila ciel
dosiahnut uhlikovu neutralitu
do roku 2050, to znamena
vyprodukovat len tolko emisii
sklenikovych plynov, o kolko
je ich v inych procesoch

a odvetviach mozné znizit.
Jednym zo zavazkov SR voci
EU v tejto oblasti je dosiahnut
podiel novych nizkoemisnych
nakladnych vozidiel

na celkovom vozovom parku
na urovni 8 % do roku 2025
a9 % od roku 2026, pricom
minimalne polovica tychto
vozidiel musi byt Uplne
bezemisna.
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Vyhodou je dojazd
arychle plnenie

Dopravny podnik mesta
Bratislava zacal od 1. augusta
2023 prevadzkovat prvé
autobusy s vodikovym
pohonom v beZznej mestskej
premavke. Autobusy boli
vyrobené v Polsku a DPB
ocenil najma fakt, ze kym
batériovy elektrobus sa nabija
Sest az osem hodin, vodikovy
autobus zvladne ,natankovat”
vodik do 30 minut. Bezny
dojazd ma pritom 350 km,

a to aj v zime, ked'je zapnuté
kurenie a rovnako aj v lete,
ked' sa vyuziva vo vozidle
klimatizacia.
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Vodik v autobusovej doprave

Jednou zo Specifickych aplikacii vodika je jeho vyuZitie v autobusovej doprave. Viaceré svetové
metropoly znizuju emisie spésobené prevadzkou mestskych autobusov prave prostrednictvom
vyuzivania vodikového pohonu. S réznymi technolégiami vodikového pohonu autobusov sa zacalo
experimentovat uz koncom 80. rokov 20. storocia. Autobusy na vodikovy pohon sa postupne
dostévali do vyrobnych programov viacerych svetovych vyrobcov. Kym zo zaciatku sa vyvoj tychto
autobusov uberal réznymi smermi, postupne sa presadil pohon prostrednictvom vodikovych
palivovych ¢lankov vyrabajucich elektrinu z vodika a malej batérie, ktora pohana elektromotor.

Lidrom na trhu je holandsky vyrobca Van Hool s celkovym poctom 106 vodikovych autobusov
v prevadzke, ¢o predstavuje viac ako 28-percentny podiel na trhu. Druhym najvyznamnejsim
hracom na trhu je polsky vyrobca Solaris so 104 autobusmi (z tohto poctu bolo az 54 autobusov
zaregistrovanych v roku 2022) a tretim v poradi je irsky Wrightbus s 82 autobusmi. Solaris ma
okrem iného na konte dalSie prvenstvo: podarilo sa mu ziskat zdkazku na doposial najvacsi pocet
vodikovych autobusov. Od roku 2026 by malo celkovo 130 novych vodikovych autobusov typu
URBINO 12 Hydrogen obsluhovat hromadnu dopravu v talianskej Bologni.

More [Hydrogen / Pavilion 165

¥

madein Slovakia
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Vodikové autobusy
na cestach

Zaciatkom roka 2023 bolo

v Eurépe v prevadzke 370
autobusov pohananych
vodikovymi palivovymi
¢lankami. Najvacsi prirastok
bol zaznamenany v roku 2021,
kedy bolo zaregistrovanych

az 158 novych vodikovych
autobusov. V roku 2022 ich
pribudlo iba 99. Statistiky
predpokladaju, Zze v roku 2025
bude po eurdpskych cestach
jazdit az 1 200 vodikovych
autobusov.

Za zmienku stoji aj vyvoj
ceny tychto autobusov.

Kym v roku 2010 stal jeden
vodikovy autobus v priemere
1,8 miliéna eur, dnes sa
vyrobcovia snazia dosiahnut
priemernu cenu 650 000 eur.
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Setri ¢as aj emisie

V sucasnosti je cely sektor
cestnej dopravy zdrojom
priblizne Stvrtiny vSetkych
vyprodukovanych emisii

v EU. VyuZitie elektriny

v nabijacich batériach

na pohon ndakladnych
vozidiel je mimoriadne
naroc¢né vzhladom na povahu
technoldgie, hmotnost
batérii, ako aj nakladu a tiez
pozadovany dojazd vozidiel.
Prave z toho d6vodu sa vodik
vnima ako perspektivne
rieSenie problému.

V oblastiach, kde vyuzitie
batériovych rieseni nie je
mozné alebo je velmi drahé,
su nové vodikové technolégie
palivovych ¢lankov vhodnou
alternativou.
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Vizie pre nakladnu dopravu

Bliz$i pohlad na vodikové projekty v oblasti nakladnej dopravy vo svete ukazuje, Ze technoldgia
palivovych ¢lankov a pouzitia vodika ako paliva pre nakladné vozidla nie je zatial prilis rozsirena.
Vacsinou ide o malé flotily nakladnych aut, pricom vodikové palivo sa vyrdba a dodava priamo
pre konkrétny pocet vozidiel. Cerpacie stanice st umiestnené v blizkosti alebo ideédlne priamo
v prekladiskach tovarov, ¢o zvySuje Casovu efektivitu tankovania. Vo vacsine pripadov ide
opravidelnétrasy pre ndkladné vozidl3, ktoré opakuju rutinne, v opakujucich sa ¢asovychintervaloch
a po rovnakych cestach. Predpoklada sa, Ze v buduicnosti klesnu ceny klucovych komponentoy,
o prispeje k dalsSiemu vyuZivaniu vodikovych technolégii v doprave.

Podla Studie o zelenych rieSeniach pre vodikové nakladné autd od Spolocnej iniciativy pre
palivové ¢lanky a vodik (Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking) z decembra 2020 v si¢asnosti
prebieha 23 velkych pilotnych projektov vodikovej prepravy tovarov, s velkou dominanciou EU
(celkovo 12 cezhrani¢nych projektov), nasledovanou Spojenymi tatmi (8), Kanadou (1), Cinou (1)
a Juznou Kéreou (1). Eurdpske projekty ¢asto zahffiaju nadndrodné tretie strany s velkou Ucastou
velkoobchodnych a maloobchodnych spolocnosti, zatial ¢o severoamerické projekty stavaju
na Sirokej verejnej podpore od regiondlnych vlad.

Takmer vietky projekty sa daju kategorizovat do troch velkych oblasti:
1. Vnutrostatna preprava na poslednych kilometroch (tzv. last mile delivery)

V tychto pripadoch trasa spéja regionalny dopravny uzol s obchodmi/prevadzkami v ramci tohto
regionu. Dodacia oblast je zvyCajne do 100 km od regiondlneho centra, resp. depa a takmer
vyluéne po rovinatom, pripadne mierne kopcovitom teréne. V tomto pripade hovorime o tzv.
sluckovitej trase. Hlavnou vyhodou je nizka ndro¢nost na palivo, kratke vzdialenosti a relativne
dobra pldnovatelnost distribu¢nej trasy. Mnohé projekty experimentuju aj s dodatocnym vyuzitim
vodika, napriklad pre vysokozdvizné voziky a podobne.

Mbze ist o kuriérske sluzby (napriklad DHL v meste Hatfield), spojenie tovarne so skladmi a nasledne
obchodmi (spolo¢nost Flen v Stokholme) alebo prepojenie dodavatela s odberatelmi (pivovar Goss
v rakuskom regiéne Leoben).

2. Vnutrostatna preprava regionalneho charakteru

Tieto trasy vacsinou zahrffiaju okruzné trasy v rdmci preddefinovanej lokality v réznych ¢asovych
horizontoch, najcastejSie po primestskych cestach a dialniciach. Hlavnou vyhodou moéze byt
planovatelnost (pokial ide o opakujlce sa trasy), najma vsak vozidla jazdia takmer alebo vyhradne
24 hodin denne.

MozZe ist o kratke a stredné trasy s tazkym nakladom — napriklad vo franctizskom Alsasku vyuzivaju
3 prepravné spolocnosti park a sklad spolocnosti FM Logistic, kde vyrdba vodik firma Bouygues
Energies. V talianskej Valencii funguje distribu¢nd siet spajajuca uzol v Ribarroja s viacerymi
pobockami alebo prevéddzkami v meste (Cast prepravcov pouZiva ako palivo CNG/LNG, avsak
adaptacia na vodik je mozna).

3. Vnutrostatna alebo medzistatna dialkova preprava

Velky potencial naznacuju projekty najméa cezhranic¢nej dialkovej dopravy, ktora funguje prakticky
24 hodin denne, Casto na dvojzmenné prevadzky. Trasa je stanovend hlavne na rovny terén
— prevazne dialnice. Co sa tyka infrastruktury, pre tuto prepravu by bolo potrebné po celej EU
vybudovat desiatky az stovky vodikovych cCerpacich stanic, avsak tadto oblast ponuka najvyssiu
uroven planovatelnosti distribucnej trasy a podla niektorych zdrojov by mohla byt financne
navratnejsia v porovnani s naftou uz od roku 2030.

Rekordny dojazd

Na jesen 2023 uskutocnil
nemecky vyrobca Mercedes-
Benz test vodikového tahaca
GenH2, pocas ktorého

tento kamion s celkovou
hmotnostou 40 ton presiel
po nemeckych cestach

na jednu plna nadrz 1 047
kilometrov. Prekonal tym
dosial' zaznamenany rekord
amerického vyrobcu Hyzon
Motors, ktorého kamion
dokazal bez dotankovania
prejst 870 kilometrov.

Priemerna spotreba
nalozeného vodikového
kamidnu je v sucasnosti

na urovni priblizne 8,3 kg
vodika na 100 km. Vyvoj
technologii vodikového
pohonu do roku 2030

by mohol prispiet k znizeniu
tejto spotreby na uroven
priblizne 6,1 kg/100 km.
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Vodik verzus batérie

V sucasnosti sa na
uskladnovanie energie
vyuzivaju predovsetkym
litiové batérie. Ich vyhodou
su nizSie energetickeé straty

a beznd dostupnost. Hlavnou
nevyhodou je ich obmedzena
Zivotnost, ako aj strata

kapacity pri nizkych teplotach.

Taktiez sa vyrabaju zo surovin,
ktorych tazba negativne
vplyva na Zivotné prostredie.
V porovnani s tym je vodik
udrzatelnejSou alternativou,
pretoze ho mbézeme vyrobit

z obnovitelnych zdrojov
energie. Taktiez ma aj vyssiu
energeticku hustotu, to
znamena, Ze jeden kilogram
vodika obsahuje viac energie
ako jeden kilogram batérii.
Nevyhodou je, Ze vyroba
vodika je momentdlne drahsia
ako vyroba litiovych batérii.
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VyuZzitie vodika v energetike

Vodik sa uz pouZiva na chladenie generatorov elektrarni a poskytuje tiez sfubny prostriedok
na stabilizaciu elektrickej siete. Elektricka energia sa moze elektrolyzou zmenit na vodik, potom
sa uskladnit a pouzit v koncovych aplikaciach, ako je doprava.

Vodik mbze sluZit aj na zaloZznu vyrobu energie. Na miestnej Urovni sa stacionarne palivové ¢lanky
pouZzivaju ako sucast systémov nepretrzitého napajania (UPS), kde je kriticka nepretrzitd prevadzka.
Nemocnice aj détové centrd Coraz viac hladaju vodik, aby uspokojili svoje potreby nepretrzitého
napajania

[

Moznosti pre tepelné
hospodarstvo

Velké nadeje sa do vodika
vkladaju aj pri znizovani
emisii sklenikovych plynov

v tepelnom hospodarstve.
Podla udajov spolo¢nosti

SPP — distribucia, a.s.

dokaze plynarenska siet
integrovat obrovské mnozstva
nizkoemisného vodika formou
primieSavania k zemnému
plynu, tzv. blending. Pri 20 %
blendingu je objem energie
distribuovanej vo vodiku

3,5 TWh/rok, ¢o predstavuje
7 % z celorocnej spotreby
plynu. To by znamenalo

ro¢nl Usporu na emisiach
CO, rovnajlcu sa ekvivalentu
vyradenia 565 000 osobnych
automobilov z prevadzky.
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Vodikové lietadlo skrati
cas cestovania

Nové aplikacie vodika
Viete si predstavit, Ze by ste Nové aplikacie vodika, ako st palivové ¢lanky, otvaraju vetky druhy novych prileZitosti v doprave
a dalsSich odvetviach suvisiacich s energiou. V niektorych aplikdciach sa ako alternativne palivo
pouziva vodik. Medzi vyznamné oblasti rastu patria:

sa z Nemecka do Dubaja
dostali za 90 minut? Presne
toto slubuje vodikové lietadlo, . 3
ktoré vyvija spolo¢nost Prieskum vesmiru

Destinus. Povodom 3vajciarska Kvapalny vodik (LH2) zohrava déle?itd tlohu pri vyskume vesmiru od programu Apollo spolo¢nosti

NASA, kedy sa prvykrat pouzil v sekunddrnom stadiu rakiet Saturn. Dnes sa jeho poufZitie rozsiruje
o vlddne a obchodné organizacie ako United Launch Alliance, Boeing a Blue Origin.

firma si trdfa vyrobit
a dat do prevadzky lietadlo
na vodikovy pohon, ktoré
poleti rychlostou patkrat
vyssou, ako je rychlost zvuku.
Okrem vodikom pohanané
nadzvukové lietadld by sa
chcela Specializovat

aj na vodikové drony.
Testovacie lety by mali
prebehndt uz v roku 2024.

Letectvo

Niekolko experimentalnych programov vyuZilo vodikové palivové clanky v projektoch ako
bezpilotné dlhodobé lietadla Pathfinder a Helios. Spolo¢nost Airbus nedévno predstavila koncepciu
vodikovych lietadiel ,ZEROe”, ktoré vyuzivaju kvapalny vodik na pohon modifikovanych motorov
s plynovou turbinou.

Logistika

Desiatky spolocnosti s velkymi skladovymi a distribu¢nymi potrebami prechadzaju vyuzitim
vodikovych palivovych clankov na pohon ndkladnych automobilov, vysokozdviznych vozikov,
Zelezni¢nych posunovacov a dalsich. Spolo¢nosti ako Nikola Motors, Hyundai, Toyota, Renault,

Mercedes Benz, Scania, Kenworth Truck Co a UPS maju velké ambicie v oblasti vodikovych vozidiel,
dodavok a motorovych vozidiel.

Verejna doprava

Vodikové palivové ¢lanky sa zvazuju aj pre dalSie aplikacie verejnej dopravy vratane vlakov a autobusov.
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Dolu svahom bez emisii

V roku 2020 predstavila
talianska firma PRINOTH
koncept vodikového snezného
pasového vozidla (ratraku)

na Upravu lyZiarskych
zjazdoviek. Vdaka vyuZitiu
vodikového pohonu, ktory
poskytuje vykon 400 kW,

je tento stroj este silnejsi

ako bezne vyuzivané dieselové
ratraky a na jednu plnu nadrz
vydrzi pracovat az Styri hodiny.
Vyuzivanie takychto strojov
moze prispiet k vyznamnému
znizeniu uhlikovej stopy
lyZiarskych stredisk.
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Cielom je nahradit
fosilne paliva

V sucasnosti pochadza
priblizne 96 % vietkého
vyrobeného vodika z fosilnych
paliv. Iba 4 % sa vyrabaju
pomocou elektrolyzy vody.
Predpoklada sa, zZe v blizkom
obdobi sa tento pomer bude
postupne menit v prospech
vyroby zeleného vodika
vyrobeného prostrednictvom
elektrolyzy. Celkova ucinnost
tohto procesu sa pohybuje
okolo 50 — 60 % v zavislosti
od vyuZitia technoldgie
elektrolyzéra.
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Myty a fakty o vodiku

Mytus: Pri elektrolyze sa spotrebuje velké mnoiZstvo vody

Z chemickych vlastnosti vody vyplyva, Ze na vyrobu 1 kg vodika je potrebnych 8,92 litrov vody.
Vodikova stratégia EU predpokladd, e v roku 2030 sa vyrobi 10 miliénov ton (MT) vodika ro¢ne.
Na elektrolyzu by sa pouZilo 89 milidnov litrov vody, ¢o predstavuje 0,0048 % vsetkych ro¢nych
zdrojov sladkej vody v EU a 0,029 % vietkych ro¢nych zrazok v EU. Ide teda o zanedbatelné
mnoZzstva vody.

Porovnanie spotreby vody na elektrolyzu s inymi energetickymi procesmi ukazuje, Ze niektoré
procesy na baze fosilnych paliv su esSte narocnejsie na vodu. Napriklad pri ziskavani ropy a rafinacii
nafty sa spotrebuje priblizne 0 40 % viac vody ako pri vyrobe zeleného vodika na jednotku energie.
To znamena, Ze devat litrov vody by bolo potrebnych na rafindciu dostato¢ného mnozstva nafty
na prejdenie 40 km alebo vyrobu dostato¢ného mnoZstva vodika na prejdenie 100 km.

Z hladiska obehového hospodarstva vodikova technoldgia nespotrebovava vodu, pretoze voda
sa vyraba vo svojej najcistejSej forme na konci cyklu vo forme vodnej pary.

Mytus: Na elektrolyzu je mozné vyuiit iba zdroje sladkej vody

V sucasnosti technoldgia elektrolyzérov vyuziva vysoko cistend vodu. To vsak neznamena,
Ze prirodné sladkovodné systémy musia znasat dodatocné zataZenie. Voda potrebnd na elektrolyzu
vo velkom rozsahu moze byt poskytnuta z akéhokolvek vodného zdroja (morska voda, odpadova
voda atd’) po demineralizacii prostrednictvom zariadeni s reverznou osmdzou.

Pripadova Studia z Portugalska ukazuje moZnosti vyuZitia odpadovych véd pri vyrobe vodika.
Portugalska narodna vodikova stratégia predpoklada vyrobu relativne velkého mnozstva vodika
(2—-2,5 GW rocnej kapacity elektrolyzéra) do roku 2030. Dprocesu ziskavania potrebnej vody na
elektrolyzu je zapojena aj Statna spolocnost Aguas de Portugal, ktora Cisti vacsinu portugalskych
odpadovych vbéd. Na dosiahnutie stanoveného rocného ciela vyroby vodika by elektrolyza
spotrebovala iba 1 % celkovej produkcie odpadovych véd v Aguas de Portugal.

Dal$ou moznostou je vyuzitie pridavnych zariadeni na odsolovanie morskej vody. Celkové naklady
na odsolovanie vody sa pohybuju okolo 0,8 EUR/m3, ¢o potom zvySuje vyrobné naklady vodika
0 0,007 EUR/kg. Touto dodato¢nou investiciou je mozZné zabranit nedostatku pitnej sladkej vody
pre miestnych obyvatelov v mieste vyroby vodika.

Odpadovej vody
je dostatok

Celkové mnoZzstvo
odpadovych vod
vyprodukovanych v Aguas de
Portugal takmer sedemkrat
prekracuje potrebné
mnozstvo vody (89 miliénov
litrov) na dosiahnutie ciela
EU vyrobit do roku 2030

10 miliénov ton vodika rocne.
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Financne narocné
investicie

V rokoch 2021 - 2023 doslo
k vyraznému spomaleniu
poklesu cien vyroby
nizkoemisného vodika.

Na svedomi to vSak nema
zdraZenie technologickych
zariadeni Ci elektriny

z obnovitelnych zdrojoy,

ale zvySenie ceny kapitalu
na financnych trhoch.
Investicie do projektov vyroby
nizkoemisného a zeleného
vodika sa tak stali financne
narocnejsimi.
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Mytus: Zeleny vodik je prilis drahy

Cena zeleného vodika v poslednych rokoch klesla a o¢akdva sa, Ze v nasledujicom desatroci bude
znizenie este vyraznejsie, vdaka comu zeleny vodik posilni svoju konkurencieschopnost voci inym
energetickym zdrojom. Vacsina ndkladov na vyrobu zeleného vodika vSak nespociva v technoldgii
alebo v infrastruktidre. Az 70 % nakladov predstavuje obnovitelnd energia, z ktorej sa zeleny
vodik vyraba prostrednictvom elektrolyzy. Dal$ie zniZenie tychto nakladov méze priniest tspora
zrozsahu, ktoru vyvola dalsirast trhu, ako aj posiliovanie medzindrodnej technologickej spoluprace.

Mytus: Plynny vodik je nebezpecny pri skladovani a pouzivani

Pravdepodobne jednou z najcastejSich obav pri diskusii o pouZiti vodika je to, Ze ako horlavy plyn
sa mb6Ze lahko zapalit a je prilis nebezpecny na to, aby sa skladoval bud na Cerpacich staniciach
alebo v tlakovej nadrzi. Vodik sa vsak v réznych priemyselnych procesoch vyuziva uz dlhd dobu
a existuju viaceré Standardy a normy na reguldciu otdzok zdravia, bezpecnosti a Zivotného
prostredia vo vztahu k jeho pouZivaniu. Vodik tak nie je o ni¢ nebezpecnejsi ako iné horlavé paliva
alebo batérie pouzivané v elektromobiloch. Vozidla s tlakovymi zasobnikmi plynu nie su ziadnou
novinkou. Za poslednych niekolko rokov najazdili miliény kilometrov a vyroba a preprava vodika
celosvetovo existuje uz niekolko desatrodi.

Zahadna nehoda
vzducholode

V suvislosti s bezpeénostou
vodikovych technoldgii

sa Casto spomina najznamejsia
nehoda vzducholode
Hindenburg z roku 1937.

Tato 230 metrov dlha
vzducholod, ktora bola v tom
case najdlhsim ,vzdusnym
plavidlom®, bola naplnena
priblizne 200 milidnmi litrov
plynného vodika. Vdaka nemu
bola schopna letu.

Pri pristavani sa vznietila

a zrutila, ¢o sa dlhodobo
pripisovalo prave vodiku.
Vodik samotny je vSak

velmi prchavy a dokaze

sa rozptylit v priebehu
niekolkych sekund. Dnes sa za
najpravdepodobnejsiu pricinu
nehody oznacuje vodivy
vonkajsi plast vzducholode,
dazdivé pocasie a ndhodna
iskra, ktora preskocila

a zapalila vzducholod.
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Bude nas raz aj lie¢it?

V zdravotnictve sa dnes
vodik vyuziva predovsetkym
ako zalozny zdroj energie.

V pripade vypadku
elektrického pradu

vV nemochnici sa moze

z vodika vyrobit energia

na pohon dolezitych
pristrojov a zariadeni.

Vedci vSak skimaju aj
moznost pouZitia vodika

v zdravotnej starostlivosti.
Vodik by sa mohol stat
alternativou k sucasnym
metddam sterilizacie,

kedZe plynny vodik dokaze
zabijat mikroorganizmy

a nezanechdava pritom toxické
rezidua na medicinskych
nastrojoch. Viaceré studie
tiez naznacuju pozitivny vplyv
vodika na oxidacny stres

a jeho mozné protizapalové
ucinky. Dokonca sa skima
jeho vyuzitie pri liecbe
neurologickych a srdcovo-
cievnych ochoreni.
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Mytus: MoZnosti na vyuZivanie vodika si obmedzené

Naopak — jednou z najvacsich vyhod vodika je jeho vSestrannost. Vodik sa vyuZiva v réznych
priemyselnych odvetviach, ako je chemicky priemysel, vyroba ocele ¢&i potravinarsky priemysel.
TaktieZ je moZzné ho pouzivat v cestnej, Zelezni¢nej ¢i lodnej doprave ako palivo, kde sa premiena
na energiu v palivovych ¢lankoch.

Vodik nachadza svoje uplatnenie aj v energetike. V pripade, Ze sa zeleny, resp. nizkoemisny vodik
primiesa do zemného plynu, moézZe znizit emisnu stopu pri jeho vyuZivani. TaktieZz moéze sluzit na
uchovavanie energie vyrobenej z obnovitelnych zdrojov na dlhé obdobie, kym nebude potrebné
tuto energiu vyuzit. V takom pripade sa premeni naspat na energiu prostrednictvom palivovych
¢lankov. Pri tomto procese sice dochddza k uréitym energetickym stratdm, ale zachovéva sa aspon
Cast energie.

Narodna vodikova
asociacia Slovenska

Podporu vyskumu, zavadzania
a vyuZzivania technolégii

na baze vodika ma na
Slovensku za ciel Narodna
vodikova asocidcia Slovenska
(NVAS). ZdruZzuje firmy,

ktoré p6sobia v réznych
oblastiach vyroby, skladovania
a vyuzivania vodika. Uzko
spolupracuje aj s vyskumnymi
a vzdeldvacimi instituciami,
ako aj s domdacimi verejnymi
subjektmi a medzinarodnymi
organizaciami. Podiela sa

na tvorbe verejnej politiky

a legislativy v oblasti
vyuZzivania vodika a pomaha
nadviazat odborné

a obchodné partnerstva.
Aktudlne ma viac ako

80 clenov.
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Bezplatné energetické poradenstvo ZIT ENERGIOU

Pomodieme vam ziskat uZitoéné informacie v spravny ¢as




