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UvoD

Vodik Ize skladovat rGznymi zplsoby, napfiklad jako plyn, kapalinu nebo v pevné formé,
napfiklad jako hydrid kovu nebo chemickou slouc¢eninu. Nejbéznéjsim zplsobem skladovani
vodiku je skladovani ve formé stlaceného plynu ve vysokotlakych nadrzich. Vyhodou této
metody je, Ze je relativné jednoduchd a levn3, ale hustota skladovani je pomérné nizkd, takze

pro skladovani pouZiteIného mnozstvi vodiku jsou zapotrebi velké nadrze.

Vodik Ize také skladovat jako kapalinu v kryogennich nadrzich, coz jsou nddrze uréené ke
skladovani materiadl( pfi extrémné nizkych teplotach. Kapalny vodik ma mnohem wvyssi
skladovaci hustotu nez plynny vodik, takZe jej Ize skladovat v menSich nadrzich. Nadrie a

zatizeni potrebné pro skladovani a manipulaci s kapalnym vodikem jsou vsak drazsi a

vvvvvv

Dalsi metodou skladovani vodiku je jeho skladovani v pevné formé, napfiklad v hydridu kovu
nebo v chemické slouceniné. Vyhodou této metody je moznost skladovat velké mnozstvi

vodiku v malém prostoru, ale je obecné drazsi a méné ucinné nez ostatni metody.

Existuje také nékolik zplsobl prepravy vodiku, patfi zde preprava nakladnimi automobily,
vlakem, lodi a potrubim. Nejbéznéjsi metodou je preprava nakladnimi automobily s pouZzitim
nadrzi, které jsou podobné tém, které se pouzivaji pro skladovani vodiku. Vodik lze také
pfepravovat vlakem nebo lodi v kryogennich nadrzich nebo jej Ize prepravovat potrubim

podobné jako zemni plyn.

Celkové je vyvoj ucinnych a efektivnich metod skladovani a prepravy vodiku dlleZitou oblasti

vyzkumu a vyvoje, protoze vodik ma potencial byt cennym zpusobem uklddani energie.



1 BEZPECNOST PRACE PRI SKLADOVANI A PREPRAVE VODIKU

Vodik je vysoce hoflavy plyn a v zajmu bezpecnosti je tfeba s nim zachazet opatrné. Pfi
skladovani nebo prepravé musi byt vodik udrzovan pfi vysokém tlaku nebo extrémné nizkych

drazsi nez u jinych druh( paliv.

Jednim z hlavnich problém( pfi skladovani vodiku je moZnost Uniku. Vodik muize unikat ze
skladovacich nadrzi a potrubi, coz m(ize vést ke vzniku hoflavych nebo vybusnych smési. Aby
se riziko uUniku minimalizovalo, musi byt skladovaci nadrze a potrubi navrieny a
zkonstruovany podle pfisnych bezpecnostnich norem. Pravidelné kontroly a udrzba jsou

rovnéz zasadni pro zajisténi dobré funkénosti téchto systému.

PFi prepravé vodiku se obvykle pouziva nakladni automobil, Zeleznice nebo lod. Kamionova a
Zelezni¢ni preprava se obvykle provadi ve velkych, specidlné navrienych nadrzich nebo
kontejnerech, které vydrzi vysoké tlaky nebo nizké teploty potfebné pro skladovani vodiku.
Preprava vodiku se obvykle provadi v kryogenni kapalné formé, coz vyzaduje izolované

kontejnery, které jsou navrzeny tak, aby udrzovaly vodik pfi extrémné nizkych teplotach.

Dalsim klicovym bezpeénostnim problémem je moZnost pozdru a vybuchu vodiku. Vodik je
vysoce hoflavy plyn, a pokud unikne a dostane se do kontaktu se zdrojem vzniceni, mlze
zpUsobit pozar nebo vybuch. Aby se minimalizovalo riziko pozar( a vybuch( vodiku, musi byt
skladovaci a prepravni zafizeni umisténa mimo obydlené oblasti a musi byt vybavena

protipozarnimi systémy.

Skladovani a preprava vodiku vyZzaduje prisné dodrZovani bezpecnostnich protokold,
spravnou konstrukci a udrzbu zafizeni. Pro minimalizaci mozZnych rizik existuji reakéni plany
na mimoradné udalosti. Prestoze ma vodik potencidl byt cennym zplsobem ukladani
energie, je dllezité, aby byla pfijata vhodnd bezpecnostni opatfeni na ochranu osob a

majetku.



Potencialni rizika spojena se skladovanim stlaceného plynného vodiku:

e Uvoliovani vodiku se obtizné identifikuje, protoze plyn je bez zapachu, barvy a chuti.

e Vodik muUzZe zpUsobit kifehnuti kovl. To mlzZe vést ke sniZeni pevnosti materidlu a
nasledné k prasknuti zasobniku, coZ ma za ndsledek unik vodiku.

e Hromadéni vodiku po dlouhou dobu v uzavienych prostorach, jako jsou garaze, dilny
nebo prostory pro cestujici ve vozidlech. V dasledku vytésnéni vzduchu vodikem
muze dojit k uduseni.

e Vznik hoflavych smési vodiku a kysliku nebo vodiku a vzduchu. Nasati hoflavé smési
do ventila¢niho systému budovy mUiZe vést k detonaci.

e Vybuch zasobniku doprovdzeny tlakovou vinou muze vést k prasknuti zdsobniku,
odletujicim Ulomkdam, rozbiti skla, vdznym zranénim atd.

e Vodik se snadno vzniti, protoze jeho MIE je 0,017 mJ (coz je 10krat méné ve srovnani
s jinymi palivy). Staticka jiskra mGze uvolnény vodik zapdlit.

e Pfi hoteni Cistého vodiku jsou jeho plameny na dennim svétle neviditelné.

e Vodik hoti rychle a neprodukuje kouf.

e Vnéjsi ohen, teplo nebo tepelné zafeni mohou zplsobit mechanické roztrzeni nadrze
v dusledku tepelného rozkladu polymernich a kompozitnich materialé (Hy Responder

Lecture 3: Hydrogen storage, 2021, s. 13-14).
Obecné pokyny pro bezpecnou praci s plynnym vodikem:

e Dodrzujte vSechny bezpecnostni predpisy a pokyny pro manipulaci s plynnym
vodikem. To mlze zahrnovat pouZivani osobnich ochrannych pomducek, jako jsou
rukavice, ochranné bryle a nehorlavy odév.

e Pfi manipulaci s lahvemi s plynnym vodikem nebo jinymi nddobami dbejte zvysené
opatrnosti, aby nedoslo k poskozeni nadoby, které by mohlo vést k dniku nebo
uvolnéni plynného vodiku.

e Plynny vodik udrZzujte mimo dosah zdrojl vzniceni, jako jsou otevieny ohen, jiskry a
elektricka zafizeni.

e P¥i prepravé plynného vodiku dbejte na to, aby byl plyn uloZen ve vhodné nadobé,
ktera je uréena pro plynny vodik a je vdobrém stavu.

e Plynny vodik skladujte na dobfe vétraném misté, mimo dosah zdroj(i vzniceni.
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e Pfi precerpavani plynného vodiku z jedné nadoby do druhé dbejte zvysené
opatrnosti. Ujistéte se, Ze jsou nddoby radné zajistény a Ze je precerpavani
provadéno pomalu, aby nedoslo k Uniku.

e V pfipadé uniku plynného vodiku okamzité evakuujte prostor a vyvétrejte jej, aby se
plyn rozptylil. Nepokousejte se unik odstranit sami, radéji zavolejte odbornou pomoc.

e Pravidelné kontrolujte stav zasobnik( a zafizeni na plynny vodik, abyste se uijistili, Ze
jsou v dobrém stavu a nepredstavuji bezpecénostni riziko.

e Ujistéte se, Ze vSichni pracovnici, ktefi pracuji s plynnym vodikem, jsou fadné

vyskoleni a sezndmeni s nebezpelim spojenym s timto plynem.

AWARNING
HYDROGEN

FLAMMABLE GAS

NO SMOKING & NO OPEN FLAME

Obrazek €. 1: Vystrazna tabule.



2 PREPRAVA VODIiKU

Uvod

Vodik Ize prepravovat nékolika zplsoby, napfiklad nakladnimi auty, lodémi, po Zeleznici a

potrubim.

Jednim z béznych zpulsobl prepravy vodiku je preprava nakladnimi automobily s vyuZzitim
kryogennich cisternovych navésu. Tyto navésy jsou urceny k prepravé zkapalnéného vodiku
pfi extrémné nizkych teplotach (-253 °C), coz snizuje objem vodiku a umoznuje efektivnéjsi

pfepravu.

Dalsi moZnosti je preprava vodiku lodi, a to bud jako kryogenni kapaliny, nebo jako
stlaceného plynu. Kryogenni kapalny vodik Ize prepravovat ve specializovanych tankerech,
podobnych tém, které se pouZivaji pro prepravu zkapalnéného zemniho plynu (LNG).
Stlaceny plynny vodik lze rovnéz prepravovat v kontejnerech, které jsou konstruovany tak,

aby odolaly vysokym tlakim.

Vodik Ize také prepravovat potrubim, stejné jako zemni plyn. Tento zplsob je obecné
prakticky pouze na kratké vzdalenosti, protoZe vodik ma tendenci z potrubi unikat snadnéji
nez zemni plyn. M(iZe vSak byt ucinnou moznosti pro prepravu vodiku z mista vyroby do

blizkého skladovaciho nebo distribu¢niho centra.
Klicova slova

Zkapalnény vodik, stlaceny vodik, potrubi, kontejner, doprava, cisterna, vlak, nakladni

automobil, plyn, lod, membranova separace, LOHC



2.1 PREPRAVA STLACENEHO VODIKU V KONTEJNERECH PO SILNICI NEBO ZELEZNICI

Vodik Ize pfepravovat v kontejnerech po silnici bud’ jako stlaceny plyn, nebo jako kapalinu.
Pokud je vodik prepravovan jako stlaéeny plyn, je obvykle uloZzen ve vysokotlakych nadrzich,
které jsou namontovany na pfivésu ndkladniho automobilu. NadrZe jsou obvykle vyrobeny z
uhlikovych vldken nebo oceli a jsou navrzeny tak, aby odolaly vysokym tlaklim, pfi kterych je

vodik skladovan.

Pti prepravé vodiku po silnici je tfeba vzit v Uvahu fadu faktord, véetné velikosti a hmotnosti
nadrzi, moznosti Uniku nebo nehody a nutnosti dodrZzovat bezpecnostni predpisy. Je dllezité
zajistit, aby byly kontejnery spravné navrzeny a udrzovany a aby byli fidi¢i vySkoleni pro
bezpecnou manipulaci s kontejnery. Kromé toho je dlleZité dodrzovat vSechny pfislusné

predpisy a smérnice.

Pfeprava vodiku vlakem muze byt ucinnym a efektivhim zplsobem prepravy velkého

mnozstvi vodiku na velké vzdalenosti.

Preprava vodiku vlakem ma radu vyhod, vcetné relativné nizkych ndkladd na Zeleznicni
dopravu ve srovnani s jinymi druhy dopravy a mensiho dopadu na Zivotni prostiedi. Je viak
treba vzit v Uvahu i nékteré problémy, jako je nutnost dodrzovat bezpecnostni predpisy a
moznosti nehod nebo unikl. Je dulezité zajistit, aby byly kontejnery sprdvné navrieny a

udrZovany a aby byly Zelezni¢ni vozy vybaveny vhodnymi bezpecnostnimi prvky.

Vodik Ize prepravovat ve tfech skupenstvich. V plynném stavu jej Ize pfepravovat predevsim

ve velkém poctu malych lahvi nebo skladovat v nékolika dlouhych horizontdlnich nadobach.

Z udajl spolecnosti Platts vyplyva, Ze zatimco jeden nakladni automobil mize prepravit 500
az 1 100 kg vodiku v plynné formé, nakladni automobil prepravujici zkapalnény vodik muaze

prepravit az 3 500 kg (S&P Global Commodity Insights, 2021).

V soucasné dobé se vodik prepravuje prevainé jako stlaceny plyn v tlakovych nadobach
vyrobenych ze Zeleza nebo kompozitnich uhlikovych trubek. Vodik v tlakovych nadobach lze
pfepravovat v tlakovych lahvich pod tlakem 200 az 300 bar(. Vozidla na vodikové palivo

pouzivaji pro své pouziti mensi tlakové nadoby o tlaku 350 nebo 700 baru.



Obrazek €. 2: Pfeprava vodiku v kontejnerech po silnici.

2.2 PREPRAVA ZKAPALNENEHO VODIKU V KONTEJNERECH PO SILNICI, ZELEZNICI NEBO
LODI

Vodik Ize prepravovat v kapalné formé, ktera se nazyva kryogenni kapalny vodik (LH2). Musi
byt skladovan a pfepravovan pfi extrémné nizkych teplotach, obvykle kolem -253 °C. LH2 ma
jako palivo fadu vyhod. Ma vysokou hustotu energie, coZz znamend, Ze relativné malé
mnozstvi LH2 obsahuje velké mnoistvi energie. Je to také Cisté palivo, pfi jehoZ spalovani

vznika pouze voda.

S prepravou LH2 je vSak spojena i fada problému. VyzZaduje specializovanou a nakladnou
infrastrukturu pro skladovani a prepravu, protoze musi byt udrZzovan pfi extrémné nizkych
teplotach, aby zlstal kapalny. Jednd se také o vysoce tékavé palivo, které mize predstavovat
bezpecnostni riziko, pokud se s nim nezachazi spravné. Navzdory témto problémim ma LH2
potencial stat se v budoucnu dllezitym palivem pro dopravu, zejména pro prepravu zbozi na

dlouhé vzdalenosti.

Vodik lze po silnici prepravovat v kapalném stavu ve specializovanych kryogennich
cisterndch, které jsou uréeny k prepravé kapalin, jeZ jsou extrémné chladné, jako je napfiklad

kapalny vodik. Tyto cisterny jsou obvykle vyrobeny z nerezové oceli a jsou izolovany, aby
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pomohly udrzet extrémné nizkou teplotu kapalného vodiku. Samotné cisterny jsou navrzeny
tak, aby odolaly vysokému tlaku, ktery vznikd pfi expanzi kapalného vodiku pfi jeho

zahrivani.

Pfi nakladani kapalného vodiku do cisterny se vodik precerpava ze skladovaci nddrze do
cisterny pomoci precerpdvaciho potrubi. PfeCerpdvaci potrubi je vybaveno fadou ventill a
bezpeénostnich zafizeni, kterd zabranuji uniku. Cisternové vozidlo ma také vlastni
bezpecnostni systémy, jako jsou pretlakové ventily, které zabranuji nehodam béhem

prepravy.

Jakmile je cisterna naloZena kapalnym vodikem, mizZe byt pfepravena na misto urceni po
stejnych silnicich a délnicich, které pouzivaji ostatni vozidla. Ridi¢ cisternového vozidla musi
byt specidlné vyskolen, aby dokdazal zachazet s jedine¢nymi vlastnostmi kapalného vodiku a
dodrZovat vsechny bezpecnostni protokoly. Cisternovy viz musi také ridit opatrné, aby
nedoslo k otfesim nadrze, které by mohly zp(lsobit, Ze se kapalny vodik za¢ne oteplovat a

zméni se na plyn, ¢imz se zvysi tlak uvnitf nadrze.

Je dulezité si uvédomit, Ze preprava vodiku v jakékoli formé, véetné kapalného vodiku, s

sebou nese urdita rizika a vyzaduje prisnd bezpecnostni opatreni, aby se predeslo nehodam.

MozZnou variantou prepravy velkého mnozstvi vodiku na velké vzdalenosti je pfeprava vodiku
lodi. Existuje vSak nékolik problém, které je tfeba vyresit, aby se tato moZnost stala
Zivotaschopnou. Jednim z problému je konstrukce kryogennich kontejnerd, které vydrzi
drsné podminky prepravy po mofi. Kromé toho je tfeba pfi manipulaci s kryogennimi

kapalinami a jejich skladovani zohlednit bezpecnostni aspekty, jako je riziko rozliti a Uniku.

Navzdory témto problémim probiha Usili o vyvoj bezpecnych a ndkladové efektivnich metod
prepravy vodiku na lodich. Naptiklad projekt Evropské unie HYFLEET:CUTE prokazal
proveditelnost pouZiti malého plavidla k prepravé vodiku z vyrobnich zafizeni na moti do
pfistavd za ucelem distribuce. V budoucnu by bylo mozné prepravovat vodik ve vétsSim
mnoZstvi pomoci specialnich plavidel, kterd jsou uréena speciadlné pro prepravu kryogennich

kapalin.



Obrazek €. 3: Pfeprava zkapalnéného vodiku na kontejnerové lodi.

2.3  PREPRAVA VODIKU POTRUBIM SE SMESI{ ZEMNIHO PLYNU

Vodik lze prepravovat potrubim ve smési se zemnim plynem, vyZaduje vsak specifickou
infrastrukturu a opatrné zachdazeni. Pokud je vodik smichdn se zemnim plynem, nazyva se
tato smés "zemni plyn obohaceny vodikem" nebo "HENG". Koncentrace vodiku ve smési se

obvykle pohybuje mezi 10 a 20 %.

Jednou z vyhod prepravy vodiku timto zplsobem je, Ze umozZnuje vyuZziti stavajicich
plynovod(l, coz muze byt nakladové efektivnéjsi nez budovani novych plynovod( specidlné

pro vodik. Pfi pouZiti HENG pro prepravu je vsak tfeba mit na paméti také nékolik problém{.

Jednim z problémU je, Ze vodik je vysoce reaktivni a mlze zplsobit korozi nékterych
material(, napfiklad nékterych druhl oceli. To znamena, Ze potrubi pouZivané pro HENG
musi byt vyrobeno z materialQ, které jsou s vodikem kompatibilni, nebo musi byt potazeno

ochrannou vrstvou. Kromé toho ma vodik nizsi energeticky obsah nez zemni plyn, takze
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vyhtfevnost HENG je nizsi. To znamen3, Ze vyZzaduje vétsi objem, aby poskytl stejné mnozstvi

energie jako Cisty zemni plyn.

Dalsim faktorem je, Ze s HENG se musi peclivé manipulovat a skladovat, aby nedoslo k Uniku
nebo nehodé. HENG musi byt napfiklad uchovavan pod vysokym tlakem, aby se snizil jeho
objem a usnadnila se jeho preprava. To znamend, Ze skladovaci a manipulacni zafizeni

pouzivana pro HENG musi byt navrZena tak, aby odolala vysokym tlakim.

Celkové lze fici, Ze i kdyZz muzZe byt zemni plyn obohaceny vodikem ucéinnym zplsobem
prepravy vodiku, vyZaduje specializovanou infrastrukturu a peclivé zachdzeni, aby byla

zajisténa bezpecnost a ucinnost procesu.

Vodik ma pfi stejném tlaku a objemu nizsi vyhfevnost nez zemni plyn. Jeho vyhfevnost je
priblizné 30 % vyhrevnosti zemniho plynu. To nezpUsobi Zadné problémy pfi prodeji plynu
zakaznikim, protoZe soucasna cena za distribuci plynu je uUctovana v jednotkach energie
(distribuované KWh) podle vyhfevnosti a pouzivané fakturaéni systémy musi vyhfevnost

plynu ménit na zakladé skutec¢nych méreni.

K zajisténi stejného mnozstvi tepla je nutné doddvat vice vodiku nez zemniho plynu. Vyhoda
vodiku spociva v nizsim odporu pfi pritoku potrubim, coz znamen3, Ze smés zemniho plynu s
vodikem muZe proudit rychleji. Soucasna pritocna kapacita plynovodl nepredstavuje pro
smés zemniho plynu a vodiku omezeni, pokud jde o pfepravované mnozstvi tepla (Vodikova

strategie Ceské republiky, 2021, s. 77-78).

2.4 SEPARACE VODIKU ZE SMESI ZEMNIHO PLYNU POMOCiIi MEMBRANOVE SEPARACE

Membranova separace plyn( je proces, pfi kterém se smés plyni rozdéluje na jednotlivé
slozky pomoci membrany. Membrana umoznuje prichod nékterych plyn( a brani prichodu
jinych. V pripadé separace vodiku ze smési zemniho plynu lze pouzit membranu, kterd je

selektivni pro vodik.

Existuje nékolik rdznych typl membran, které lze pouZit k separaci vodiku, vcetné

polymernich membran, anorganickych membran a kovovych organickych ramc (MOF).

11



Polymerni membrany jsou vyrobeny z polymerd, jako jsou polysulfon a polyamidy, a ¢asto se
pouzivaji pro separaci vodiku ze smési zemniho plynu diky své vysoké selektivité pro vodik.
Anorganické membrany, jako jsou keramické a sklenéné membrany, se rovnéz pouzivaji pro
separaci vodiku, ale jsou obecné méné selektivni nez polymerni membrany. MOF jsou
relativné novym typem membran, které maji nastavitelnou velikost port, diky ¢emuz jsou

vysoce ucinné pfi separaci plyna.

Proces separace vodiku ze smési zemniho plynu pomoci membrany obvykle zahrnuje stlaceni
smési plynd na jedné strané membrany pfi soucasném udrZovani nizsiho tlaku na druhé
strané. Molekuly vodiku pak mohou prochazet membranou na stranu s nizS§im tlakem,
zatimco ostatni plyny projit nemohou. Oddéleny vodik Ize pak shromaZzdovat a pouZivat jako

palivo nebo surovinu pro chemické procesy.

Ve

Je dulezité si uvédomit, Ze ucinnost separacniho procesu muze byt ovlivnéna radou faktord,
véetné typu pouZité membrany, rozdilu tlaku napfic membranou a teploty smési plyng.
Kromé toho bude Cistota separovaného vodiku zaviset na selektivité membrany a sloZeni

vychozi smési plyn(.

Jednd se stale o pomérné novy a nedostatecné otestovany proces. Nicméné vyuziti soucasné
plynové infrastruktury je velkou pfilezitosti a umoznuje vyrazné snizit ndklady na prepravu
vodiku a snizit jeho konecnou cenu pro zdkaznika. Samotny membrdnovy separator je
relativné levné zafizeni, které ma vysoky potencidl. Bohuzel i zde se setkdvame s urcitou
nedokonalosti, naptiklad s neuplnou separaci plynu. Je zde také problém, ktery souvisi s
nerovnomérnym rozdélenim vodiku. To by mohlo zplsobit, Ze néktefi zakaznici obdrzi
nedostate¢né mnozstvi vodiku. Riziko nedostatku dodavané energie je obecné zfejmé i z celé

T
|

myslenky takového systému. Pokud by naptiklad bylo pouze 20 % potrubi "vyhrazeno" pro
vodik, tedy pro jediné médium prenasejici energii pro koncového zakaznika, doslo by k
vyraznému snizeni akumulacnich a prenosovych schopnosti takového potrubi (Galik, 2021, s.

63).
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Obrazek €. 4: Membranova separace plynu.

2.5 PREPRAVA CISTEHO VODIKU PROSTREDNICTViM STAVAJICIHO PLYNOVODU
UPRAVENEHO PRO CISTY VODIK

Vodik je mozZné prepravovat stavajicim plynovodem tak, Ze se plynovod upravi pro prepravu
vodiku. Toho lze dosdahnout snizenim tlaku v potrubi, zvysenim tloustky stén potrubi, aby
odolalo vyssim tlakim vodiku, a ptidanim materidld specifickych pro vodik do potrubi, aby se
zabranilo korozi. Proces Upravy stavajiciho plynovodu pro prepravu vodiku se nazyva

"repurposing".
Tento proces zahrnuje rfadu krokd, véetné:

e Vycisténi a procisténi potrubi: Potrubi musi byt pred prepravou vodiku vycisténo a
zbaveno zbytk( zemniho plynu nebo jinych necistot.
e Kontrola potrubi: Potrubi musi byt zkontrolovano, zda na ném nejsou zavady nebo

poskozeni, které by mohly ohrozit jeho integritu pfi prepravé vodiku.
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e Provedeni nezbytnych oprav: Jakékoli zavady nebo poskozeni zjisténé pri kontrole
musi byt pred pouzitim potrubi pro pfenos vodiku opraveny.

e Uprava provozu potrubi: Provozni tlak a pritok v potrubi m@Ze byt nutné upravit tak,
aby umoznoval prenos vodiku.

e Pridani infrastruktury specifické pro vodik: Potrubi muize byt nutné vybavit dalsi
infrastrukturou, napfiklad cerpadly a kompresory specifickymi pro vodik, aby se
usnadnil prenos vodiku.

e ZajiSténi bezpecnosti: Pro zajisténi bezpecného prenosu vodiku potrubim je dileZité
zavést bezpecnostni opatfeni, jako je instalace detektori vodiku a systémi
nouzového vypnuti.

e Vyména pristrojového vybaveni elektrického zafizeni tfidy ATEX IIC ve vodikovém

zavodé/potrubi.

Jednou z moZnych vyhod vyuziti stavajiciho potrubi pro pfepravu vodiku je Uspora casu a
penéz ve srovnani s vystavbou nového potrubi specidlné pro vodik. S novym vyuZzitim potrubi
pro prepravu vodiku jsou vsak také spojeny urcité problémy a rizika. Je napfriklad dllezité
peclivé posoudit stav potrubi a zajistit, aby bylo vhodné pro prepravu vodiku. Je také dllezité
vzit v Uvahu dopad na mistni komunitu a Zivotni prostfedi béhem procesu opétovného

vyuziti.

The European Hydrogen Backbone (EHB) pocitd s tim, Ze 75 % vodikové distribu¢ni sité by
mélo vychazet ze stavajici infrastruktury, zbyvajicich 25 % bude nutné vybudovat. EU pocitd s
nedostatkem Cistého vodiku minimalné do roku 2030, coZ bude znamenat nutnost importu

vodiku. (Galik, 2021, s. 62).

Jakykoliv stat by nemél byt zavisly na dodavkach energie z jednoho statu. Vodik muze

pochdzet z mnohem vice zemi nez zemni plyn. Diky tomu je dovoz méné geopoliticky zavisly.
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2.6

PREPRAVA CISTEHO VODiIKU NOVE VYBUDOVANYM POTRUBIM

Vodik Ize prepravovat potrubim v plynné formé, stejné jako zemni plyn. Konstrukce

vodikového potrubi je podobna konstrukci potrubi pro zemni plyn, s nékterymi dalezitymi

rozdily, které zohlednuji jedine¢né vlastnosti vodiku.

Zde jsou uvedeny nékteré klicové aspekty konstrukce vodikového potrubi:

Materialy: Materidly pouzité pro stavbu potrubi musi byt schopny odolat korozivni
povaze vodiku. Napfiklad uhlikovd ocel neni pro pouziti ve vodikovém potrubi
vhodna, protoZze muze ¢asem korodovat. Misto toho lze pouZit materidly, jako je
nerezova ocel, hlinik nebo specidlni slitiny, napfiklad inconel nebo hastelloy.

Pramér potrubi: Priimér potrubi by mél byt zvolen na zakladé pozadovaného pruitoku
a tlaku vodiku. ProtoZe vodik ma nizsi hustotu nez zemni plyn, mize byt pozadovany
pramér potrubi pro dany pratok vétsi.

Svarovani: Svarovani je kritickym krokem pfi stavbé jakéhokoli potrubi a pfi svarfovani
vodikovych potrubi je tfeba dbat zvlastnich opatreni. Vodik mlze se vzduchem tvofrit
hotlavé smési, proto je dUllezité Cistit vzduch v okoli svafovaciho prostoru a pouzivat
ochranné plyny, aby se zabranilo vzniku vybusnych smési.

Bezpecnostni systémy: Vodikové potrubi musi mit fadu bezpecnostnich systém, aby
se zabrdnilo nehoddam a unikim. Ty mohou zahrnovat ochranu proti pretlaku,
systémy detekce Uniku a systémy nouzového vypnuti.

Povoleni: Stejné jako u kazdého velkého stavebniho projektu je i pfi vystavbé
vodikového potrubi nutné ziskat potfebna povoleni a souhlasy pfislusnych statnich

organd.

Celkové vystavba vodikového potrubi vyZzaduje peclivé planovani a pozornost vénovanou

detaildm, aby byla zajisténa bezpecna a efektivni pfeprava vodiku.

Preprava prostrednictvim plynovodl se realizuje v pfipadé kumulace mnoha vyrobcl a

odbératell na jednom misté. Ve svété existuje mnoho pomérné rozsahlych siti, z nichz

nejvyznamnéjsi je pravdépodobné v Némecku, kde celkova délka sité presahuje 200 km.

Provozni tlak v této siti je 2,5 MPa, prepravni kapacita sité je 50 mil. m3 za hodinu. Potrubi
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ma primér 20 cm a je uloZeno jeden metr pod zemi. Provozni ztraty Cini pfiblizné 1 %. V
USA (Texas) existuje sit dlouhda 96 km s podobnymi parametry. Dalsi dvé mensi jsou

napfiklad ve Francii, Velké Britanii a dalSich zemich. Ve svété je vice nez 1000 km vodikovych

plynovodd (Svab, 2006, s. 25-26).

Obrazek €. 5: Pfeprava vodiku prostfednictvim plynovodu.

2.6.1 THE EUROPEAN HYDROGEN BACKBONE

The European Hydrogen Backbone (EHB) je navrhovany infrastrukturni projekt, jehoz cilem
je podpofit vyuzivani vodiku jako Cistého zdroje energie v Evropé. M4 se jednat o komplexni
sit zafizeni na vyrobu, skladovani a distribuci vodiku, kterd bude vybudovana v celé Evropské
unii (EV). Cilem evropské vodikové patere je umoznit Siroké zavedeni vodikovych technologii

v EU, zejména v odvétvich, kde je obtizné dekarbonizovat pomoci jinych technologii.

Ocekava se, Zze EHB bude klicovym prvkem Usili EU o dekarbonizaci jejiho energetického
systému a splnéni jejich cild v oblasti klimatu a energetiky. Mda podpofit rozvoj fady odvétvi,

véetné dopravy, primyslu a vyroby energie.
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Konkrétni podrobnosti EHB, vcéetné presného umisténi vyrobnich, skladovacich a
distribucnich zafizeni, nebyly dosud dokonceny. Evropska komise vsak identifikovala fadu
klicovych problémd, které je tfeba vyresit, aby se EHB stala skutecnosti. Mezi tyto vyzvy

patfi:

e Vyvoj nakladové efektivnich a ucinnych vyrobnich technologii: Vodik lze vyrdbét
pomoci rGznych technologii, véetné elektrolyzy, parniho reformingu metanu a
zplynovani biomasy. Tyto technologie jsou vSak v sou¢asné dobé pomérné drahé a
neefektivni a bude nutné je zdokonalit, aby vyroba vodiku byla konkurenceschopnd s
jinymi zdroji energie.

e Vybudovani nezbytné infrastruktury: Pro podporu Sirokého vyuZivani vodiku bude
zapotrebi komplexni sit vyrobnich, skladovacich a distribu¢nich zafizeni. To bude
vyzadovat znacné investice do infrastruktury, véetné potrubi, skladovacich nadrzi a
Cerpacich stanic.

e Zajisténi bezpecnosti a spolehlivosti vodikovych systém(: Vodik je vysoce hoflavy
plyn a je tfeba dbat na to, aby vodikové systémy byly bezpecné a spolehlivé. To bude
vyZadovat vypracovani vhodnych bezpecnostnich norem a zavedeni spolehlivych
bezpecnostnich postupl.

e Prekondni regulacnich prekdzek: Vyvoj EHB bude vyZzadovat koordinaci Usili v fadé
rdznych zemi a odvétvi. To bude vyZadovat vytvoreni regulacniho ramce, ktery bude

pfiznivy pro rozvoj vodikovych technologii.

Celkové je EHB ambicidzni a komplexni projekt, ktery bude vyZadovat znaéné investice a
koordinaci, aby byl Uspésny. Pokud vSak bude Uspésny, ma potencial sehrat vyznamnou roli v

dekarbonizaci energetického systému EU a dosazeni jejich cild v oblasti klimatu a energetiky.

Ocekava se, Ze celkové investi¢ni ndklady EHB do roku 2040 se budou pohybovat v rozmezi
od 27 do 64 miliard EUR, coZ pokryje vesSkeré kapitalové naklady na vybudovani a
modernizaci patefni sité. To je srovnatelné se stovkami miliard investic do vyroby
ekologického vodiku, které predpoklada vodikova strategie EU jiz pro obdobi do roku 2030.
Paterni sit o délce 22 900 km bude tvofena ze 75 % modernizovanymi potrubimi o priiméru

60-120 cm a poskytne prepravni kapacitu 3-13 GW (LHV) na jedno potrubi. Ve stfednédobém
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horizontu bude 60 % celkovych investicnich nakladd vénovano na prace na potrubi a

zbyvajicich 40 % bude vynaloZeno na kompresni zafizeni.

Ackoli 75 % celkové sité, tj. témér 18 000 km, bude tvofit dodatecné vybavena
infrastruktura, predstavuje to pouze pfiblizné 50 % celkovych investic, coz ukazuje hodnotu

vyuZiti stavajicich potrubi (European Hydrogen Backbone Report, 2020, s. 11).
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2.6.2 PRIKLAD REALIZACE NARODNI VODIKOVE SITE

HyWay 27: Realisation of a national hydrogen network

The Ministry of Economic Affairs and Climate Policy, together with Gasunie and TenneT carried out the HyWay 27 study. The study concluded that the current natural gas
transmission network prowdes a cost-efficient basis for safe hydrogen transmission. The national hydrog tructure, including 1s to storage facilities, is needed
to realise the ydrog tions by 2030. This report makes the following recommendatlcns

1. Take a decision in principle

==  Existing natural gas transmission pipelines that Zero-carbon hydrogen requires new transmission supply chains, both in

oan ba;nade avalabla bafore 2030 2030 and in the intervening years as well. In order to achieve this in good
time, a decision in principle must be taken in the short term to repurpose
a part of the existing natural gas transmission networks for the
transmission of hydrogen. Existing pipelines will be ready sooner for the
transmission of hydrogen and repurposing them is cheaper than building
new pipelines.

== New pipelines required (no existing natural gas
transmission pipeline available before 2030)

Natural gas pipeline - Groningengas

Natural gas pipeline - High calorific gas

@ Industrial cluster
@ Underground storage

Generation of renewable
energy

B Import

2. Draw up a rollout plan

Where will the transmission network be located and what actions have to
be taken? Draw up a rollout plan containing the envisioned contours of
the transmission network in 2030. Describe the actions that will be
needed in the coming years. Striking the right balance is key. On the one
hand, the rollout plan must provide potential hydrogen consumers with
clarity on when the infrastructure will be available and, on the other hand,
a step-by-step rollout must ensure that there is room to adapt to
developments as these emerge.

3. Determine how the market will be regulated

The further the hydrogen market grows, the more the infrastructure
developed will need to be regulated. Who is to be allowed to operate in
the market and under what conditions? Only with clarity on how to
regulate the hydrogen market can it be decided in the short term who is
to be responsible for repurposing the natural gas networks and ultimately
for the operation of the newly created hydrogen transmission network

4. Draw up a plan to kick-start the supply chain

Investing in a hydrogen transmission network is not a sound decision if
there is too littie supply and demand. That is why government
intervention and clarity on financial resources is necessary if we are to
develop the supply chain and, this way, achieve the ambitions for 2030.
Furthermore, it must be determined how the public money can best be
distributed among the different parts of the chain.

Image: Pt

Picture no. 8: HyWay 27 infografika.
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2.7 LOHC

Kapalné organické nosice vodiku (LOHC) jsou organické slouceniny, které mohou absorbovat
a uvolfovat vodik chemickou reakci. LOHC Ize proto pouZit jako médium pro prepravu
vodiku. V podstaté kazdd nenasycend sloucenina (organické molekuly s dvojnymi nebo

trojnymi vazbami) mlze pfi hydrogenaci vazat vodik.

LOHC jsou materialy, které mohou uchovavat vodik v kapalné formé, coZ potencialné
usnadniuje jeho prepravu a pouZiti jako paliva. KdyZz se vodik rozpusti v LOHC, stane se
stabilnim a relativné bezpeénym materidlem pro skladovani. Vodik Ize z LOHC uvolnit

zahtatim nebo malym tlakem.

Bylo vyvinuto nékolik riznych typl LOHC, véetné LOHC na bazi pyridinu, LOHC na bazi amin(
a LOHC na bazi alkoholu. Tyto materidaly maji rzné vlastnosti a mohou byt vice ¢i méné

vhodné pro rizné aplikace.

Jednou z vyhod LOHC je, Ze mohou uchovavat vodik s relativné vysokou hustotou, coz
umoznuje prepravovat velké mnoistvi vodiku v malém objemu. To by je mohlo ucinit
uzite¢nymi pro aplikace, jako jsou vozidla s palivovymi ¢lanky, kde je potfeba vodik skladovat

na palubé vozidla.

LOHC jsou stale aktivni v oblasti vyzkumu a pred jejich Sirokym vyuzitim je treba vyresit
mnoho problém(. Napfiklad je potieba dale pracovat na zlepSeni ucinnosti procesu

skladovani a uvolfiovani a na nalezeni materidld, které jsou dlouhodobé stabilni a bezpecné.

V roce 2020 Japonsko vybudovalo prvni mezinarodni retézec dodavateld vodiku na svété
mezi Bruneji a méstem Kawasaki. VyuZiva technologie LOHC na bazi toluenu. Hyundai Motor

investuje do vyvoje stacionarnich a palubnich systémud LOHC.
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2.7.1 PRIKLAD POUZITI LOHC V PRAXI

Hydrogenious LOHC Technologie

Hydrogenious LOHC Technologies je némecka spolecnost, kterd se specializuje na vyvoj
technologie kapalnych organickych nosic¢ vodiku (LOHC) pro skladovani a pfepravu vodiku.
LOHC technologie spole¢nosti vyuziva specidlni tfidu organickych sloucenin zvanych
cykloalkany k uchovavani vodiku v kapalné formé pfi okolnich teplotach a tlacich. Takto
ulozeny vodik lze snadno prepravovat a pouzivat jako zdroj paliva pro vozidla nebo v

pramyslovych procesech. Tato technologie ma potencidl vyrazné zvysit Ucinnost a

proveditelnost vyuziti vodikovych paliv.

Obrazek €. 9: Stacionarni infrastruktura LOHC — StoragePLANTS od Hydrogenious.
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Obrazek €. 10: Stacionarni infrastruktura LOHC — ReleasePLANTS od Hydrogenious.
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Shrnuti

Vodik |ze prepravovat v plynné nebo kapalné formé.

Plynny vodik: Plynny vodik Ize pfepravovat v tlakovych nadrZich. Tyto nadrZze jsou navrieny

pro skladovani vodiku pfi vysokych tlacich a nizkych teplotach, aby se minimalizoval objem

plynu.

Kapalny vodik: Kapalny vodik lze pfepravovat v kryogennich nadrZich. Tyto nadrZe jsou
uréeny ke skladovani vodiku pfi teplotach nizSich nez -253 °C a pfi vysokém tlaku, ktery

udrzuje vodik v kapalném stavu.

Dodavkou vodiku se rozumi preprava a distribuce vodiku z mista vyroby nebo skladovani do
mista pouZiti nebo prodeje. Existuje nékolik zplsobl dodavek vodiku, véetné dodavek

potrubim, cisternami, po Zeleznici a vyroby na misté.

Plynovody: Vodik Ize prepravovat plynovody stejné jako zemni plyn, ale infrastruktura pro

vodikové plynovody je v soucasné dobé omezena.

Cisterny: Vodik lze prepravovat cisternami, a to bud’ v plynné, nebo kapalné formé. Pokud je
vodik prepravovan v kapalné formé, musi byt udrzovan pfi teploté -253 °C a vysokém tlaku,

aby zlstal kapalny. To vyZaduje specializované cisternové vozy a manipulacni zatizeni.

Zeleznice: Vodik Ize pfepravovat také po Zeleznici, a to bud’ v plynné, nebo kapalné formé.
Zelezniéni doprava se viak pro vodik béZné nepouzivd kvali vysokym ndkladim na

specializované Zelezniéni vozy a manipulacni zafizeni.

Vyroba v misté pouziti: V nékterych pfipadech Ize vodik vyrabét pfimo na misté pouziti
pomoci zemniho plynu, elektrolyzy vody nebo jinych metod. Tato moZnost muze byt
vyhodna pro uZivatele, ktefi potfebuji pravidelné malé mnozstvi vodiku a nachazeji se v

blizkosti dodavek zemniho plynu.

Bez ohledu na zpUsob doddvky je tfeba s vodikem zachazet opatrné, protoze je vysoce

hoflavy a pfi nespravném zachazeni mize byt nebezpecny.
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Metoda

Vyhody

Nevyhody

Preprava stlaceného vodiku v
kontejnerech po silnici nebo
Zeleznici

Neni potfeba budovat zvlastniinfrastrukturu (potrubi)

Pfepravni kapacitu Ize dobfe $kédlovat podle poZadavkd

Nédrze s vysokou hmotnosti a objemem
Potrubi funguje také jako akumulaéni nadrz na vodik

Mald hmotnostni prepravni kapacita

Preprava zkapalnéného vodiku v
kontejnerech po silnici, Zeleznici
nebo lodi

Neni tfeba budovat infrastrukturu (potrubi)

MozZnost pfepravy vétsich objemu

Velké ztraty pfi zkapalriovani

Mald hmotnostni prepravni kapacita

Pfeprava vodiku potrubim se
smési zemniho plynu

Stavajici infrastruktura zemniho plynu
Nepfretrzitost dodavek

Niz3i naklady ve srovnéni's pfepravou po silnici/Zeleznici
Kapacita skladovani zeminy

Omezeny pomér pfimési na urcité procento

Maximalni koncentrace vodiku je ddna kompatibilitou
pfipojenych koncovych zafizeni (napf. CNG, kotle atd.)

Separace vodiku ze smési
zemniho plynu pomoci
membranové separace

VyufZiti stavajici sité plynovodu
Relativné levna technologie

Skalovatelna technologie

Zpétna separace vodiku neni 100%
Lze pouZit pouze na Usecich bez vétveni

Nova technologie

Preprava Cistého vodiku
stavajicim plynovodem
upravenym na Cisty vodik

Prostfedky pro dovoz velkych objem vodiku

Pruzné vyvazovani podle okamzitych potfeb zemé
Aktivni provozovatel pfepravni soustavy v rdmci
nejnovéjsich pfistupl k dekarbonizaci odvétvi zemniho
plynuvEU

ZkuSenosti s provozem vodikovych zafizeniv Evropé,
napf. v regionu Beneluxu

Nizka uroven zkusenosti's pfepravou Cistého vodiku
potrubim v regionu stfedni Evropy

Preprava Cistého vodiku nové
vybudovanym plynovodem

Prostfedky pro dovoz velkych objem vodiku

Pruzné vyvaZovani podle okamZité potfeby zemé
ZkuSenosti s provozem vodikovych potrubiv Evropé,
napf. v regionu Beneluxu

Dovoz "levného" vodiku z regiont s vyrazné nizsimi
vyrobnimi naklady

Vysoké investi¢ni naklady na vystavbu ve srovnanis
vyuzitim stavajici infrastruktury

Problémy se zajisténim prav k pozemk0m, EIA, ochranou
pfirody a krajiny

Kapalné organické nosice
vodiku (LOHC)

Pfeprava pfi bézné teploté a tlaku

Snadna manipulace s kapalinou

Vysoky obsah vodiku jak z hlediska hmotnosti, tak
objemu

Velka flexibilita, pokud jde o pfepravované mnoistvia
prepravovanou vzdalenost

Skladovani a vyuZiti vodiku je ndkladné

Nova technologie

Tabulka €. 1: Srovnani metod prepravy vodiku.
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Kontrolni otazky

1. Jaké zndme zakladni metody prepravy vodiku?

2. Jaky je obvykly tlak v zasobnicich pfi pfepravé stlaceného vodiku?
3. Jaka je teplota kapalného vodiku?

4. Jaka je obvykla koncentrace vodiku pfti prepravé v plynovodech?
5. Co je to membranova separace?

6. Co vite o projektu The European Hydrogen Backbone?

7. Vysvétlete, co znamend zkratka LOHC.
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3 SKLADOVANI VODIKU

Uvod

Vodik Ize skladovat rGznymi zplsoby, napfiklad jako plyn, kapalinu nebo v pevné formé.

Kazdy zplsob ma své vyhody a nevyhody a nejvhodnéjsi metoda pro konkrétni aplikaci zavisi

na konkrétnich poZadavcich a omezenich dané aplikace.

Metody skladovani vodiku

Na fyzikalnim zdkladé Na materialnim zakladé

I . [

Stlaleny plyn

Stlaceny za studena/ . .
kryogenicky ‘ Kapalny vodik \

L I i T ]
Absorbent Kapalny Intersticialni Kom!alexni Che'mick\,'r
arganicky hydrid hydrid vodik
Ex. MOF-5 Ex. BN-methyl Ex. LaNigHg Ex. NaAlH, Ex. NH,BH,

1&&&

=H, accessible
surface

cyclopentane

O Xxe® o
X0 @X ?ﬁé
e v e

@=H @=A J=Na @=H @=N @=8B

Obrazek €. 11: Metody skladovani vodiku.

Jednim ze zplsobl skladovani vodiku je skladovani v plynné formé, které lze provést

stlacenim vodiku v nadrzi nebo lahvi. Jedna se o jednoduchou a relativné levnou metodu, ale

26



hustota skladovani je pomérné nizka, takze pro uskladnéni vyznamného mnozstvi vodiku je
zapotrebi velky objem. Kromé toho mohou byt vysokotlaké nadrze tézké a mohou vyZzadovat

zvlastni manipulaci a bezpeénostni opatfeni.

Dal$im zpusobem skladovani vodiku je skladovani v kapalném stavu, kterého Ize dosdahnout
jeho ochlazenim na teplotu nizsi, nez je bod varu. Kapalny vodik ma velmi vysokou skladovaci
hustotu, takZe je moiné skladovat velké mnoiZstvi v relativné malém objemu. Kryogenni
teplota kapalného vodiku (-253 °C) vSak vyZzaduje poutZiti specializované izolace a systému

tepelného fizeni, které mohou byt ndkladné.

Vodik Ize skladovat také v pevné formé, a to jeho adsorpci na povrch porézniho materialu.
Vyhodou této metody je, Ze je relativné jednoducha a bezpecnd a lze pfi ni dosahnout
vysoké hustoty skladovani. Rychlost adsorpce a desorpce vodiku ze skladovaciho materialu
vSsak mlzZe byt pomald, coz mlze omezit praktickou vyuZitelnost této metody v nékterych

aplikacich.

Existuji i dalSi metody skladovani vodiku, jako je chemické skladovani a skladovani v
hydridech kovi. Tyto metody zahrnuji pouziti chemickych sloucenin nebo kov(, které mohou
reverzibilné reagovat s vodikem za vzniku stabilnich sloucenin, které pak mohou byt
skladovany, dokud nejsou potfeba. Tyto metody mohou dosdahnout vysoké hustoty
skladovani a jsou relativné bezpecné, ale mohou byt omezeny rychlosti, jakou lze vodik

absorbovat a uvolfiovat, a také cenou a dostupnosti skladovacich material(.

Klicova slova

Stlaceny vodik, tlakova nadrz, kapalny vodik, kryogenni skladovaci nadrie, podzemni

zasobniky, plynové konstrukce, hydridy vodiku, hydridy kovu

27



3.1 SKLADOVANI STLACENEHO VODIKU

Vzhledem k nizké hustoté vodiku je nutné jej skladovat stlaceny v tlakovych nadrzich. Ty
musi byt odolné proti tlaku, vnéjsim vlivim a spravné utésnéné, aby nedochazelo k uniku.
Vodik je plyn s nejmensi molekulou, a proto je pro jeho skladovani nutné pouzit specidlni
materidly. Kdyz se vodik dostane do kontaktu s oceli nebo hlinikem, dochazi k tzv. vodikové
kifehkosti, kterd muize zhorsit Zivotnost tlakovych lahvi, coZ opét vyZzaduje pouZiti nékterych
specidlnich materidl. Samotné stlacovani vodiku je energeticky narocné. Vodik je velmi
Spatné stlacitelny plyn. Ma obrdceny JouleGv-ThompsonUv koeficient, proto je na jeho
stladeni potfeba mnohem vice energie nez u jinych plynd. Pro stacionarni skladovani vodiku
se pouZzivaji velkoobjemové ocelové nebo kompozitni tlakové nadrie (Vodikova strategie

Ceské republiky, 2021, s. 81).

Joulev-Thomsonlv jev, znadmy také jako Jouleliv-Kelviniv jev, je zména teploty plynu nebo
kapaliny pri jejich rozpindni nebo protlacovdni malym otvorem Ci poréznim materidlem.

Tento jev je pojmenovdn podle Jamese Joulea a Williama Thomsona (lorda Kelvina).

Jak se plyn rozpind, jeho teplota klesd. Je to proto, Ze expanze plynu ptsobi na okoli praci,
ktera vyZaduje energii. Energie potfebnd pro tuto prdci je odebirdna z vnitini energie plynu,

coZ zplsobuje pokles jeho teploty.

Jouletiv-Thomsoniv koeficient je mirou zmény teploty plynu nebo kapaliny pri jejich
rozpindni. U vétsiny plyni je tento koeficient kladny, coZ znamend, Ze teplota plynu pfi jeho
rozpindni klesd. U kapalin midZe byt JouleGiv-Thomsoniv koeficient kladny nebo zdporny v

zavislosti na konkrétnich vlastnostech kapaliny.

Jouleiv-Thomsoniv jev mad praktické vyuZiti v chladici a klimatizacni technice a také v
ropném a plyndrenském primyslu, kde se pouZiva k méreni teploty a tlaku zemniho plynu v

rtznych fazich vyrobniho procesu.

Pro staciondrni pouziti se obvykle pouzivaji ocelové nesvarované lahve z nizkouhlikové nebo
legované oceli. Vyrabéji se v objemech od nékolika litrl do pfriblizné 50 | pro bézné pousziti.

Pro mobilni aplikace se obvykle pouZivaji nékteré kompozitni tlakové nadoby. Vyrabéji se v
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objemech od nékolika desitek litri do priblizné 300 |. Bézny provozni tlak je 350 bard, v
nejnovéjsich aplikacich 450 az 700 bar(l. V mnoha aplikacich je valcovy tvar mirné
deformovan v zavislosti na potfebdach instalace do uloZzného prostoru vozidla. Pokud chce
nékdo skladovat vodik ve vysokotlakych nadrzich, musi jej nejprve stlacit na poZzadovany tlak.

Ke stlaCovani vodiku se pouzZivaji predevsim pistové kompresory. Energie potiebna ke

stlaceni vodiku pfi tlaku 350 bar(i dosahuje pfiblizné 30 % energie paliva (Kratky, 2012, s. 37).

Obrazek €. 12: Tlakové nadrze na vodik.

Dalsi moznosti skladovani vodiku v plynné formé je jeho ulozeni v podzemnich ulozistich.
Obvykle se jednd o nékteré vytézené solné doly nebo jeskyné zemniho plynu a prazdna
plynova pole. Ve svété se tato metoda pouzivd na nékolika mistech, naptiklad v Amarillu v
Texasu (850 mil. m3), ve francouzském Beynes (330 mil. m3), v anglickém Billingtonu (2,2

mil. m3). Dalsi ulozisté Ize nalézt napfriklad v Némecku a Holandsku (Krcek, 2010, s. 20).
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Obrazek €. 13: Skladovani vodiku v solné jeskyni.

3.2 SKLADOVANI KAPALNEHO VODIiKU

Pfi ndvrhu systému pro skladovani kapalného vodiku je tfeba zvazit nékolik klicovych faktor(.

Jednim z dUlezitych faktorl je materidl skladovaci nadrze. Nadrz musi byt schopna odolat
extrémné nizkym teplotam kapalného vodiku (-253 °C) a tlaku, ktery vznika uvnitf nadrze pfi
rozpinani a smrstovani plynného vodiku. Bézné pouZivané materidly jsou nerezova ocel a
hlinik, ale musi byt specidlné upraveny, aby byly odolné proti korozi a praskani pfi nizkych
teplotach. Nadrz musi byt také konstruovana tak, aby se do ni nedostalo teplo, které muze
zpusobit odparovani vodiku a zvyseni tlaku uvnitf nadrze. Toho se obvykle dosahuje pouzitim

izolace, napfiklad pénovych nebo vakuové izolovanych paneld.

Dalsim dulezitym faktorem je velikost skladovaci nadrze. NadrZz musi byt dostate¢né velka,
aby pojmula dostate¢né mnozstvi vodiku pro potreby dané aplikace, ale zaroven musi byt
dostatecné mala, aby byla prakticka pro zamyslené poufziti. Napriklad pfilis velka nadrz maze
byt pfiliS téZzkd nebo zabirat pfili§ mnoho mista, zatimco pfili§ mala nddrz nemusi byt
schopna pojmout dostate¢né mnozstvi vodiku, aby byla prakticka.
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V neposledni radé je dilezité zvazit bezpecnost skladovaciho systému. Kapalny vodik je
hoflavy plyn, proto je dlleZité zajistit, aby byl skladovaci systém navrien tak, aby
nedochazelo k unikim a aby byl vybaven bezpecnostnimi prvky, jako jsou pretlakové ventily

a systémy nouzového vypnuti.

Pro skladovani se pouZzivaji vicevrstvé nadoby s velmi dobrymi izola¢nimi vlastnostmi s
maximalnim pretlakem 5 bar(. Tyto nddoby musi byt vybaveny pretlakovym mechanismem,
ktery reguluje maximalni bezpecny pretlak. BEhem skladovani vodiku v kryogennich nadrzich
dochazi k postupnému odparovani zplisobenému prenosem tepla z okoli a tlak uvnitf nadoby
roste. Aby nedoSlo ke zni¢eni nadrie, musi byt nadmérny tlak regulovan uvolnénim
odpareného vodiku. U bézné pouzivanych nadrzi mohou ztraty dosdhnout az 3 % obsahu za
den (v zavislosti na kvalité nadrze). V nékterych aplikacich se odpadni vodik uchovava a
tlakuje v dalSich tlakovych lahvich. Zkapalfiovani je technologicky a energeticky ndrocny

proces (Kratky, 2012, s. 38).

Minimalni teoreticka energie pro zkapalnéni vodiku z okolnich podminek (300 K, 1,01 bar) je
3,3 kWh/kg LH2 nebo 3,9 kWh/kg LH2 s konverzi na para-LH2 (coZ je standardni postup).
Skutecné energetické pozadavky na zkapalfiovani jsou podstatné vyssi, obvykle 10-13
kWh/kg LH2, v zavislosti na velikosti zkapalriovaci operace. Nové metody zkapalfiovani, jako
je aktivni magneticky regenerativni zkapalfiova¢, mohou vyzadovat pouze 7 kWh/kg LH2. Pro
srovnani, nizsi vyhtevnost (LHV) vodiku je 33,3 kWh/kg H,. Energetické pozadavky na
kompresi pfi vyrobé na misté se pohybuji pfiblizné v rozmezi 5-20 % LHV. Zkapalfiovani
(véetné premény na para-LH2) pfi dnesSnich procesech vyZaduje 30-40 % LHV, zatimco
teoretické energetické pozadavky na 700 barl a skladovani LH2 se pohybuji v rozmezi pouze

4-10 % LHV (DOE Hydrogen and Fuel Cells Program Record, 2009, s. 1).
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3.3

\
H Wi
2 HYDROGEN

Obrazek €. 14: Nadrz na kapalny vodik.

SKLADOVANI{ VODIKU V PODZEMNICH ZASOBNICICH VE SMESI S METANEM NEBO
CPAVKEM

Vodik Ize skladovat v podzemnich zasobnicich ve smési s metanem nebo ¢pavkem, coz je
proces znamy jako "vstfikovani plynného vodiku". Tato metoda se pouziva ke skladovani
prebytec¢ného vodiku vyrobeného v dobé nizké poptavky, aby mohl byt v ptipadé potreby

obnoven a poutit jako palivo nebo surovina. Tento pfistup ma nékolik vyhod:

e Bezpecnost: Vstfikovani vodiku umoznuje skladovat vodik pod zemi v kontrolovaném
prostredi, coz snizuje riziko Uniku a nehod.

e Efektivita: Vodik Ize skladovat s vysokou hustotou ve smési s metanem nebo
¢pavkem, coZz umoznuje skladovat vice vodiku v mensim objemu.

e Udrzitelnost: Vstfikovani plynného vodiku muze pfispét ke sniZzeni emisi sklenikovych
plynd tim, Ze prebytecny vodik mize byt skladovan a pouZit jako palivo, misto aby byl

vypoustén do atmosféry.
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Zavedeni vstrikovani plynného vodiku predstavuje nékolik problému, véetné potieby
vyvinout vhodné skladovaci zdsobniky a naklad(i na vystavbu a provoz skladovacich
zafizeni. Tento pfistup ma vSak potencial hrat vyznamnou roli v budoucim skladovani

a distribuci vodiku.

Vstfikovani plynného vodiku zahrnuje skladovani prebytecného vodiku v podzemnich

zasobnicich ve smési s metanem nebo ¢pavkem, cozZ je proces, ktery mizZe pomoci snizit

emise sklenikovych plynl a zvySit ucinnost skladovani vodiku. Zde je podrobné;si

vysvétleni, jak tento proces funguje:

Vodik se vyrabi riznymi metodami, véetné elektrolyzy, parniho reformingu metanu a
zplynovani biomasy. V dobé nizké poptdvky se vyrabi prebytecny vodik, ktery se musi
skladovat, dokud neni potreba.

Vodik se vsttikuje do podzemnich zasobnikl, kde se misi s metanem nebo ¢pavkem.
Metan nebo ¢pavek pomahd zvySovat hustotu smési, coz umoziuje skladovat vice
vodiku v mensim objemu.

Smés vodiku a metanu se skladuje pod zemi, obvykle v hloubce nékolika set metru.
Skladovaci kontejnery jsou navrzeny tak, aby vydrzely tlakové a teplotni podminky v
této hloubce.

KdyzZ je vodik potieba, je ze zdsobnik(i odebran a oddélen od metanu nebo ¢pavku.
Toho lze dosdahnout rlznymi metodami, vcetné adsorpce pfi kolisani tlaku a
kryogenni destilace.

Vycistény vodik Ize poté pouzit jako palivo nebo surovinu v rlznych aplikacich, véetné

dopravy, vyroby energie a primyslovych procesu.
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3.4 SKLADOVANI VODIiKU V HYDRIDECH

Vodik lIze skladovat v hydridech, coZ jsou materidly, které mohou absorbovat a uvolfovat
plynny vodik. Existuje nékolik typu hydridd, vcéetné hydridd kovovych, kovalentnich a

iontovych.

Kovové hydridy vznikaji reakci plynného vodiku s kovem za vzniku pevné slouceniny. Tyto
slou¢eniny maji vysokou kapacitu pro skladovani vodiku, ale byvaji tézké a objemné a k

uvolnéni vodiku vyZaduji vysoky tlak.

Kovalentni hydridy vznikaji, kdyz se atomy vodiku kovalentné vazou s jinymi atomy za vzniku
slouéeniny. Tyto slouceniny maji stfedni kapacitu pro skladovani vodiku a Ize je uvolfiovat pfi

nizsich tlacich nez kovové hydridy.

lontové hydridy vznikaji, kdyz se ionty vodiku vaZzou s jinymi ionty za vzniku slouceniny. Tyto
slouc¢eniny maiji vysokou kapacitu pro skladovani vodiku, ale obecné nejsou tak stabilni jako

kovové nebo kovalentni hydridy a maji tendenci se rozkladat pti vysokych teplotach.

Vyuziti hydridd pro skladovani vodiku nardzi na nékolik problémi, véetné naklad( a
obtiznosti vyroby a manipulace s hydridy, jakoz i nizké Gcinnosti procesu uvolfiovani vodiku.
Vyzkumnici pracuji na vyvoji novych material( a metod, které by tyto problémy prekonaly a

ucinily skladovani vodiku v hydridech praktictéjsi a nakladoveé efektivnéjsi.

Pfi béiné teploté jsou hydridy stabilni, nerozpoustéji se a jsou relativné bezpeénymi
zasobniky vodiku. K jejich rozpadu dochazi pfi vysokych teplotach, pfi tomto procesu se

uvoliuje vodik, ktery je pfivadén do palivového €lanku.

Sledovanymi parametry u téchto systéml jsou predevsim teplota, pfi které dochazi k
desorpci vodiku z materidlu, hmotnostni kapacita absorbéru (v pfipadé celého systému),

objemova kapacita absorbéru a v neposledni fadé cena a slozitost systému.

Jednim z pozadavk( je, aby rozklad probihal pfi teplotach o néco vyssich (150-200 °C) a

nespotfebovdval nadmeérné mnozstvi energie ohfevem hydridu.
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Byly navrZeny ucinné systémy schopné absorbovat velké mnoZstvi vodiku. U rlznych typu
hydrid( existuji rdznd mnoZstvi vodiku, kterda mohou materidly absorbovat. Nékteré hydridy
jsou pfi pokojové teploté a atmosférickém tlaku snadno zpracovatelné kapaliny, jiné jsou ve

formé pevnych latek.

Tyto materidly maji dobrou objemovou energetickou hustotu, ale vzhledem k jejich
hmotnosti neni jejich energeticka hustota idealni. Nicméné napftiklad u nékterych sloucenin s
lehkymi kovy, jako je hofcik, je celkovd hmotnost systému ve srovndni se systémy pro
skladovani zkapalnéného vodiku vysSi pouze o 30 %. Tyto nepfiznivé parametry jsou
kompenzovany vétsi potfebou vysoké teploty termické desorpce, nizkym tlakem vyrabéného

vodiku a v neposledni fadé vysokou cenou hydridd.

Dalsi dalezitou vlastnosti je reverzibilita neboli schopnost materidlu znovu absorbovat novy
vodik po spotfebovani uskladnéného vodiku. To souvisi s "dobijenim" hydrid( a jejich

opakovanym pouzivanim podobné jako u baterii (Kratky, 2012, s. 41).

3.4.1 HYDRIDY KOVU

Vodik Ize uchovavat v hydridech kovl, cozZ jsou slouceniny tvorené vodikem a kovem. Vodik
je uloZen v mfizce kovu a mlzZe byt uvolnén procesem zvanym desorpce, ktery zahrnuje
zahrati hydridu kovu na vysokou teplotu. Existuje nékolik typ hydrid( kovu, které Ize pouzit
pro skladovani vodiku, vcetné intermetalickych sloucenin, komplexnich hydrid( kov( a

jednoduchych hydridd kova.

Intermetalické slouceniny vznikaji mezi dvéma nebo vice kovy a mohou ve své mfiice
uchovéavat velké mnozstvi vodiku. Jsou obecné stabilni a Ize je pouzit k dlouhodobému
skladovani vodiku. K uvolnéni vodiku vsak ¢asto vyZaduji vysoké tlaky nebo vysoké teploty,

coz muzZe byt v praktickych aplikacich narocné.

Komplexni hydridy kovl vznikaji mezi kovem a nekovem a mohou ve své mfizce uchovavat
stfedni mnoiZstvi vodiku. Maji tendenci uvolfiovat vodik pfi nizsSich teplotach nez

intermetalické slouceniny, ale nejsou tak stabilni a mohou se ¢asem rozkladat.
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Jednoduché hydridy kovd, jako je hydrid horecnaty, mohou ve své mfiZce uchovavat malé
mnozstvi vodiku a uvoliovat ho pfi nizkych teplotach. Nejsou vsak tak stabilni jako

intermetalické slouceniny a maji tendenci se ¢asem rozkladat.

Celkové jsou hydridy kova slibnou moznosti pro skladovani vodiku diky své vysoké kapacité
skladovani vodiku a schopnosti uvoliovat vodik pfi relativné nizkych teplotach. Je vsak

zapotrebi dalSiho vyzkumu, ktery by zlepsil jejich stabilitu a snizil ndklady na jejich vyrobu.

Vodikovy plyn

Hydrid kovu

Obrazek €. 15: Exotermicka reakce absorpce vodiku.

Vodikovy plyn

Hydridy kovu 00 8 “ a

Obrazek €. 16: Desorpéni reakce vodiku z hydridu kovu.
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3.5 SKLADOVANI VODIKU V ZASOBNICICH NA BAZI UHLIKU

Uhlikové materialy, jako je grafen a uhlikové nanotrubicky, byly zkoumany jako prostredek
pro skladovani vodiku. Tyto materidly maji velky povrch a mohou fyzikdlné absorbovat
plynny vodik, coZ jim umoznuje uchovavat velké mnozstvi vodiku v malém objemu. Kapacita
téchto materidll pro skladovani vodiku je vSak omezena jejich povrchem a velikosti poru, a
proto mohou skladovat pouze malé mnozstvi vodiku najednou. Kromé toho mUze byt proces
absorpce a uvolfiovani vodiku z téchto materiall pomaly, coZ je ¢ini méné praktickymi pro

pouziti v aplikacich skladovani vodiku.

Existuje nékolik raznych zplsobl skladovani vodiku v uhlikovych materidlech, véetné

fyzikalni adsorpce, chemické adsorpce a chemické reakce.

Fyzikalni adsorpce nastavd, kdyZz jsou molekuly vodiku ptitahovany k povrchu uhlikového
materialu v dasledku van der Waalsovych sil. Tento typ skladovani vodiku je vratny, coz
znamend, ze vodik lze z materidlu snadno uvolnit snizenim tlaku nebo zvySenim teploty.
Fyzikalni adsorpce mlze byt pouZita ke skladovani vodiku pfi vysokych tlacich (az do pfiblizné
35 MPa) a pfi pokojové teploté, ale skladovaci kapacita je omezena plochou povrchu

materialu.

Van der Waalsovy sily jsou slabé pfitazlivé sily, které vznikaji mezi neutrdlnimi atomy a
molekulami. Jsou typem nekovalentni interakce a jsou zpusobeny docasnymi fluktuacemi
elektronové hustoty. TFi typy van der Waalsovych sil jsou londynské disperzni sily, dipdlové-
dipdlové interakce a kvadrupodlové-kvadrupdlové interakce. Tyto sily jsou zodpovédné za

chovadni plynii a kapalin a hraji také roli pfi stabilité biomolekul a tvorbé krystald.

Chemicka adsorpce zahrnuje vytvoreni chemické vazby mezi vodikem a uhlikatym
materidlem. Tento typ skladovani vodiku je rovnéz vratny, ale vazba je silnéjsi, nez van der
Waalsovy sily pfi fyzikalni adsorpci, takZze k uvolnéni vodiku je zapotrebi vice energie.
Chemickou adsorpci lze pouzit ke skladovani vodiku pfti nizsich tlacich (pod 10 MPa) a pfi

nizsich teplotach.
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Chemicka reakce zahrnuje vznik nové slouceniny reakci vodiku s uhlikatym materidlem.
Tento typ skladovani vodiku neni vratny a vodik nelze z materidlu snadno uvolnit. Chemickou

reakci viak lze vyuzit k uskladnéni velkého mnozZstvi vodiku v malém objemu.

Celkové maji uhlikové materialy pro skladovani vodiku nékolik atraktivnich vlastnosti, véetné
velkého povrchu, vysoké pevnosti a nizké hmotnosti. Skladovaci kapacita téchto materidla je
vSak omezend a proces absorpce a uvolfovani vodiku mize byt pomaly, coz je ¢ini méné

praktickymi pro pouZiti v mnoha aplikacich skladovani vodiku.

Mezi uhlikové nanostruktury patfi vysoce porézni grafit a uhlikové nanotrubicky. V posledni
dobé se pozornost zaméfuje na studium jednosténnych nanotrubic, které maji velky
potencial pro skladovani vodiku. Na této problematice pracuje mnoho vyzkumnych tym( po

celém svété.

Zakladnim stavebnim prvkem nanotrubicek je grafit. Nanotrubicky jsou tvofeny jednou nebo
nékolika vrstvami svinutymi do trubi¢ky konecéné délky. Primér trubicek je 0,7 az 3 nm.

(Kréek, 2010, s. 22).

Obrazek €. 17: Uhlikové nanotrubicky.



Shrnuti

Skladovanim stlaceného vodiku se rozumi skladovani plynného vodiku pod vysokym tlakem,
aby se zmensil jeho objem. Toho Ize dosahnout rlznymi zpUsoby, véetné poufZiti

vysokotlakych nadrzi nebo lahvi.

Skladovani stlaceného vodiku spociva v tom, Ze umoZiuje skladovat relativné velké mnoZstvi
vodiku v relativné malém prostoru. To z néj ini atraktivni moznost pro pouZiti ve vozidlech a
dalSich aplikacich, kde je potfeba mdlo mista. Je vSak dlleZité si uvédomit, Ze vysoké tlaky
potfebné pro skladovani stlateného vodiku mohou predstavovat bezpeénostni rizika a
nadrZe a lahve pouzivané ke skladovani plynu musi byt peclivé navrieny a udrzovany, aby se

tato rizika minimalizovala.

Skladovanim kapalného vodiku se rozumi skladovani vodiku v kapalné formé, nikoliv v plynné
nebo pevné. Pro skladovani vodiku v kapalné formé je nutné jej ochladit na teplotu pfiblizné

-253 °C, coz je vyrazné pod bodem varu.

Skladovani kapalného vodiku umoziuje skladovat velmi velké mnozstvi vodiku v relativné
malém objemu. To z néj Cini atraktivni mozZnost pro pouziti v riznych aplikacich, véetné

cestovani do vesmiru, kde jsou hmotnost a objem rozhodujicimi faktory.

Nizka teplota potfebna pro skladovani kapalného vodiku ztéZzuje manipulaci s nim a jeho
prepravu a vyzaduje specializované vybaveni a izolaci, aby se zabranilo prenosu tepla a
odparovani. Nizka teplota kapalného vodiku navic mize zpUsobit, Ze je nachylny ke kifehnuti
nékterych material(, coz mulze zpUlsobit problémy s nadriemi a jinymi skladovacimi

nadobami.

Vodik je mozné skladovat v podzemnich zdsobnicich ve smési s metanem nebo ¢épavkem, coz
je proces znamy jako "smésovani vodiku". Tento pfistup Ize potencialné vyuzit ke skladovani
prebyte¢ného vodiku, ktery se vyrdbi z obnovitelnych zdroji energie, jako je vétrna nebo

solarni energie, a nasledné jej smichat se zemnim plynem a pouzit jako palivo.

SméSovani vodiku spociva v tom, Ze umoznuje skladovani a prepravu vodiku s vyuZitim
stavajici infrastruktury, napfiklad plynovod(. To mlzZe byt nakladové efektivnéjsi a logisticky

jednodussi nez budovani nové infrastruktury specidlné pro skladovani a pfepravu vodiku.
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Jednim z hlavnich problém0 je, Ze vodik a metan nebo ¢pavek maji odlisné fyzikalni a
chemické vlastnosti, coZ mlzZe ztéZovat jejich bezpetné a ucinné smichani. Kromé toho je
vyroba vodiku drazsi nez vyroba metanu, takze ekonomicka vyhodnost michani vodiku

nemusi byt vZdy pfizniva.

Skladovani vodiku v hydridech oznaduje pouZiti materiadlt, které mohou absorbovat a
uvolfiovat velké mnozstvi vodiku, znamych jako "hydridy", jako zpusob skladovani vodiku.
Existuje nékolik typU hydridd, které lze pouZzit pro skladovani vodiku, véetné hydrid(i kovu,

chemickych hydrid a komplexnich hydrid(.

Hlavni vyhodou skladovani vodiku v hydridech je, Ze umoziuji skladovat vodik v relativné
kompaktni a lehké formé. To z néj Cini atraktivni moznost pro poutZiti v riznych aplikacich,

jako jsou prenosna elektronicka zafizeni a vozidla s palivovymi ¢lanky.

Hydridy maiji relativné nizkou kapacitu pro skladovani vodiku, coz znamena, ze k uskladnéni
praktického mnoiZstvi vodiku je zapottebi velky objem materidlu. Kromé toho je proces
absorpce a uvolnovani vodiku z hydridi ¢asto pomaly a vyZaduje poufZiti tepla, coZz mize byt

energeticky ndro¢né a neefektivni.

Skladovani vodiku v zasobnicich na bazi uhliku znamena pouZiti materidld vyrobenych z
uhliku, jako jsou uhlikové nanotrubicky nebo grafen, jako zplsob skladovani vodiku. Tyto
materialy jsou znamé svym velkym povrchem a silnymi chemickymi vazbami, diky nimz jsou

schopny adsorbovat a uchovavat velké mnozstvi vodiku.

Jednou z hlavnich vyhod skladovani vodiku v zasobnicich na bazi uhliku je, Ze maji vysokou
kapacitu pro skladovani vodiku, coZz znamen3, Ze k uskladnéni praktického mnozstvi vodiku je
zapotrebi relativné maly objem materialu. Kromé toho jsou materialy na bazi uhliku relativné

lehké a pevné, coz je predurcuje k pouziti v rdznych aplikacich.
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Metody

Vyhody

Nevyhody

Skladovani stlaceného vodiku

V porovnani's bateriemi stdle vyhodnéjsiforma
skladovéni energie po delsidobu

Dlouhodobé zkusenosti

Ztraty (Uniky)

Komprese vodiku je energeticky naro¢na
Technologicky jiZ neni prakticky mozné dalsi zlepSeni
Omezenitras podle podminek ADR

Skladovani kapalného vodiku

Vyssi koncentrace energie nez u stlaceného vodiku
MoZnost manipulace pfi nizkém tlaku

Dobry pomér obsahu energie k hmotnosti zasobniku

Ztraty (Uniky)
Zkapalfiovanivodiku je energeticky ndro¢né

Kryogenni skladovaci nadoby a pfeprava jsou velmi
ndkladné

Skladovani vodiku v podzemnich
zasobnicich ve smési s metanem
nebo épavkem

Velkokapacitni skladovani

Existujici skladovaci infrastruktura

Pfipojeni k plynové soustavé

Zku3Senosti se skladovanim vodiku jako slozky svitiplynu

Skladovani vétsiho podilu vodiku je tfeba technicky
ovéfit a muze se lisit nadrz od nadrze

Ztraty (Uniky) pfi skladovani vyssich koncentraci vodiku
ve smési s metanem nebo ¢pavkem

Skladovani vodiku ve formé
hydridt

Preprava pfi bézné teploté a tlaku

Snadna manipulace s pevnymi latkami

Vysoky obsah vodiku jak z hlediska hmotnosti, tak
objemu

Velka flexibilita z hlediska pfepravovaného mnozstvi a
prepravované vzdalenosti

Novd technologie

Skladovani vodiku v zdsobnicich
na bazi uhliku

Velmi lehky materidl

Vysoky pomér pevnosti k hmotnosti

Chemicky a tepelné stabilni

Uhlikové materidly nejsou pro vodik zcela nepropustné

Casem degraduji

Drazsi a technicky obtiZznéjsi vyroba

Kontrolni otazky

Tabulka €. 2: Srovnani metod skladovani vodiku.

1. Vysvétlete Joulelv-Thomsonuv jev.

2. Jaky je typicky tlak ve vysokotlakych zasobnicich vodiku?

3. Jakym mechanismem musi byt vybaveny nadrze pro skladovani kapalného vodiku?

4. Popiste vyhody skladovani vodiku v podzemnich zasobnicich ve smési s metanem nebo

¢pavkem.

5. Jaké typy hydrid(i jsou vhodné pro skladovani vodiku.

6. Které uhlikové materialy jsou vhodné pro skladovani vodiku?
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4 KOMPONENTY

Uvod

Existuje nékolik zplsobl skladovani vodiku v zavislosti na typu a pozZadovanych tlakovych a

teplotnich podminkach. Mezi bézné komponenty pro skladovani vodiku patfi:

e Stlacené vodikové lahve: Jednd se o vysokotlaké nadoby vyrobené z oceli, hliniku
nebo kompozitnich materidll. Pouzivaji se ke skladovani vodiku, ktery je ve
stlaceném kapalném nebo plynném stavu.

e Kryogenni nadrze: Tyto nadrze se pouzivaji ke skladovani plynd v kryogennim (velmi
nizkoteplotnim) stavu, jako je kapalny vodik nebo kapalny kyslik.

o \Vysokotlaké skladovaci nadrze: Jednd se o velké nadrie, které se pouzivaji ke
skladovani plynd pod vysokym tlakem. Mohou byt vyrobeny z oceli, hliniku nebo
jinych materialt a obvykle se pouzivaji ke skladovani vodiku v plynném stavu.

e Skladovani v potrubi: Vodik Ize také skladovat v potrubi, které se pouziva k prepravé
plynu z jednoho mista na druhé. Tato potrubi jsou obvykle uloZena pod zemi a lze je

pouzit k dlouhodobému skladovani plynu.

Pti skladovani vodiku je dalezZité dodrZovat spravné bezpecnostni postupy a predpisy, aby se

minimalizovalo riziko nehod nebo unikd.

Klicova slova

Stlac¢ené lahve, kryogenni nadrze, vysokotlaké skladovaci nadrze, tlakové nadoby
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41 TLAKOVE NADRZE

Tlakové nadrze na vodik jsou zasobniky urc¢ené ke skladovani plynného vodiku pod vysokym
tlakem. Casto jsou vyrobeny z kompozitnich materiall, jako jsou uhlikova vlakna nebo

sklolaminat, které jsou lehké a dostatecné pevné, aby odolaly tlaku plynu uvnitf nadrze.

Plynny vodik se v tlakovych nadrzich skladuje proto, aby se zvySilo mnoZstvi plynu, které Ize v
daném objemu uskladnit. PFi skladovani vodiku pod vysokym tlakem se zvysuje jeho
energetickd hustota, coz umozZnuje, aby zabiral mnohem méné mista. Diky tomu je mozné
skladovat velké mnoZstvi vodiku v relativné malé ndadrzi, coz z néj €ini atraktivni moznost pro

pouZiti ve vozidlech s palivovymi ¢lanky a v dalSich aplikacich, kde je omezeny prostor.

Existuje nékolik typu tlakovych nddrzi na vodik, véetné téch, které jsou urceny k opétovnému
plnéni, a téch, které jsou urceny k likvidaci po vyprazdnéni. Nékteré nadrze jsou také urceny
k pouziti v kombinaci s jinymi typy skladovacich systém{, jako jsou kryogenni nadrze, které

se pouzivaji ke skladovani vodiku v kapalném stavu pfi velmi nizkych teplotach.

Aby byla zajisténa bezpecnost plynu uvnitt nadrze, jsou tlakové nadrze na vodik vybaveny
rdznymi bezpecnostnimi prvky, jako jsou pretlakové ventily. Tyto prvky pomadhaji zabrénit

roztrzeni nebo prasknuti nddrze v pripadé pretlaku.

Celkové jsou tlakové nadrze na vodik dlleZitou soucasti infrastruktury potfebné pro
skladovani a prepravu plynného vodiku a hraji zasadni roli pfi vyvoji a zavadéni technologii

vodikovych palivovych ¢lank.

Tlakové nadoby Ize pouZit jak pro stacionarni skladovani, tak pro mobilni skladovani vodiku.
Pro stacionarni aplikace se obvykle pouzZivaji bezesvé ocelové lahve vyrobené z nizkouhlikové

nebo legované oceli. Vyrabéji se v Sirokém rozsahu objem( podle planovaného poufziti.

U mobilnich aplikaci se obvykle pouzZivaji kompozitni tlakové nadoby. Vyrabéji se v objemech
od desitek litrd do zhruba 300 I. Typicky provozni tlak je 350 bar, u nejnovéjsich aplikaci 450
az 700 bard.
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Zasobniky o délce 12 m a vnéjSim praméru priblizné 80 cm lze pouZit jako nadrze pro plnici
stanice vozidel na vodikové palivo nebo jako nadrze pro prebytky energie z obnovitelnych

zdrojd (Vodikova strategie Ceské republiky, 2021, s. 111).

Za vyhodu se povaZuje skutecnost, Ze se jednd o ovéfenou technologii, ktera splfiuje vSechny
zvysujici se pozadavky na skladovani vodiku. Je vhodna pro skladovani malého mnozstvi pfi
nepravidelnych dodavkach. S rozvojem vodikovych technologii se podminky pro skladovani
vodiku budou dramaticky zvySovat. Otdzkou zlstdva, zda soucasny vyvoj technologii
nezplsobi pokles potreby skladovani a prepravy vysokotlakého vodiku. Nevyhodou tlakovych
nadrzi mohou byt jejich bezpecnostni aspekty a technologické limity jako napfiklad tlak,

material nebo objem tlakovych lahvi (Vodikova strategie Ceské republiky, 2021, s. 111-112).

Obrazek €. 18: Kompozitni tlakova nadrz.
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4.2 KRYOGENNi NADRZE

Kryogenni nadrze jsou specidlné navriené skladovaci nadoby, které se pouzZivaji ke
skladovani material( pfi extrémné nizkych teplotach. PouZivaji se ke skladovani rlznych
materiall, véetné plyn(, jako je vodik, kyslik a dusik a take biologickych materialt, jakou

lidské buriky a tkané.

Kryogenni nadrze jsou vyrobeny z materidll, které jsou schopny odoldvat témto extrémné
nizkym teplotam, jako je nerezova ocel nebo hlinik. Jsou také silné izolované, aby udrzely

chlad uvnitr a teplo venku.

Existuji dva hlavni typy kryogennich nddrzi: stacionarni nadrie a prenosné nadrze.
Stacionarni nadrze se poutzivaji ke skladovani velkého mnoZstvi materidll a jsou obvykle
instalovany na pevném misté, zatimco prenosné nadrze se pouZivaji ke skladovani mensiho

mnozZstvi a lze je pfemistovat z jednoho mista na druhé.

Kryogenni nadrie se pouzivaji v rlznych pramyslovych odvétvich, véetné zdravotnictvi,
chemického priamyslu a energetiky. Jsou dullezitym nastrojem pro skladovani a prepravu
materidll pfi extrémné nizkych teplotdch a hraji dudlezZitou roli v mnoha védeckych a

technologickych aplikacich.

Kryogenni nadrze lze pouzit ke skladovani vodiku v kapalné formé pfi teploté -253 °C. Jedna
se o jeden z nejefektivnéjSich zpUsobl skladovani vodiku, protoZze umozniuje mnohem hustsi

skladovani plynu.

Skladovani vodiku v kryogenni nadrzi vsak vyZzaduje specialni vybaveni a opatrné zachazeni,
protozZe extrémné nizka teplota mize byt nebezpecna. Nadrz musi byt silné izolovana, aby se
vodik udrZel v chladu a nedoslo k jeho zahrati a vypareni. NadrZz musi byt navic vybavena
bezpecnostnimi prvky, jako jsou pretlakové ventily, které zabrani roztrzeni nadrze v disledku

pretlaku.

Kryogenni nadrze se obvykle pouzivaji ke skladovani velkého mnoZstvi vodiku a obvykle se
instaluji na pevném misté. Bézné se pouzivaji v chemickém a energetickém pramyslu a také

ve vyzkumu a vyvoji.
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Celkové jsou kryogenni nadrze duleZitym nastrojem pro skladovani a prepravu vodiku, ale

vzhledem k extrémni teploté a tlaku vyZaduji specialni zachdzeni a vybaveni.

o (=
A
3
. 4

Obrazek ¢. 19: Kryogenni nadrze.
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43 VYSOKOTLAKE SKLADOVACi NADRZE

Vysokotlaké zasobniky jsou velké tlakové nadoby, které se pouzivaji ke skladovani plyn(i pod
vysokym tlakem. Mohou byt vyrobeny z riznych materiall, véetné oceli, hliniku a plast(
vyztuzenych vlakny, a jsou navrZzeny tak, aby byly pevné a zaroven lehké. Tyto nadrze se

obvykle pouzivaji ke skladovani plyn( v plynném stavu, napfiklad vodiku.

Vysokotlaké skladovaci nadrze se pouzivaji v riznych aplikacich, véetné skladovani paliva pro
vodikova vozidla. Obvykle jsou navrieny a konstruovany tak, aby splfiovaly bezpecnostni

predpisy a normy a minimalizovaly riziko nehod nebo uniku skladovaného plynu.

Pfi manipulaci s vysokotlakymi skladovacimi nadriemi a jejich skladovani je duleZité
dodrzovat spravné bezpecnostni postupy. To zahrnuje zajisténi toho, aby byly nadrze
skladovany na bezpe¢ném misté mimo dosah zdrojl vzniceni a aby se s nimi manipulovalo a
pfepravovaly se opatrné, aby nedoslo k jejich poskozeni. Kromé toho jsou dulezité
pravidelné kontroly a udrzba, aby bylo zajiSténo, Ze jsou v dobrém provoznim stavu, a aby se

zabranilo unikdm nebo jinym problémim.

Ve vysokotlakych zasobnicich lze skladovat velké mnozZstvi vodiku v relativné malém
prostoru. Velkou pfrilezitosti pro vysokotlaké skladovani je strategicka oblast naprosto
nezbytna pro dalsi rozvoj vodiku a uUspory vyplyvajici z rozsahu mozného skladovani vodiku.
Pti vystavbé vysokotlakych zasobnik( je nutné pocitat s vysokymi pocatecnimi investi¢nimi
naroky. Vystavba se vyplati pouze v misté vyroby nebo spotfeby a je podminéna stladovanim
vodiku a energetickymi ztrdtami. Nelze opomenout ani bezpecnostni aspekty (Vodikova

strategie Ceské republiky, 2021, s. 115).
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Shrnuti

Stlac¢ené vodikové lahve jsou vysokotlaké zasobniky pouzivané k uskladnéni plynného vodiku
pod tlakem 350 az 700 bar(i. Tyto lahve jsou vyrobeny z vysoce pevnych materiald, jako je
ocel nebo kompozitni materidly, a jsou navrieny tak, aby byly pevné a zaroven lehké. Bézné
se poutzivaji jako palivové nadrze pro vodikova vozidla, jako chemicka surovina a pro dalsi

pramyslové a komercni aplikace.

Kryogenni vodikové nadrze jsou skladovaci nddoby, které se pouzivaji ke skladovani
plynného vodiku pfi extrémné nizkych teplotach, obvykle v rozmezi -253 °C nebo nizsich.
Tyto nadrie jsou vyrobeny z materidld, které odoldvaji extrémnimu chladu a tlaku

skladovaného vodiku, jako je nerezova ocel nebo vysokopevnostni kompozity.

Vysokotlaké zdsobniky vodiku jsou tlakové nadoby, které se pouzivaji ke skladovani plynného
vodiku pfi vysokych tlacich. Tyto nadrZze jsou vyrobeny z vysoce pevnych materidld, jako je

ocel nebo kompozitni materialy, a jsou navrzeny tak, aby byly pevné a zaroven lehké.

Vysokotlaké nadrze na vodik maji oproti jinym typdm skladovani paliva nékolik vyhod. Jsou
relativné lehké, takZe se dobfe hodi pro pouZiti ve vozidlech. Snadno se také pini a Ize je
pouzivat v Sirokém rozsahu teplot. Vodik je vSak vysoce hoflavy plyn, proto je dllezité pfi
manipulaci s vysokotlakymi zasobniky vodiku a jejich skladovani dodriovat spravné
bezpeénostni postupy. To zahrnuje zajisténi toho, aby byly nadrze skladovany na bezpeéném

misté mimo dosah zdroju vzniceni.

Kontrolni otazky

1. Jaké komponenty znate pro skladovani vodiku?
2. Jaky je rozdil mezi tlakovou nadobou a kryogenni nadrzi?

3. Kde se nejéastéji pouziva vysokotlaké ulozisté pro skladovani vodiku?
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6 SEZNAM OBRAZKU A TABULEK

Tabulka €. 1: Srovnani metod prepravy vodiku

Tabulka €. 2: Srovhani metod skladovani vodiku

Obrazek ¢.

Obrazek ¢.

Obrazek ¢.

Obrazek €.

Obrazek €.

Obrazek €.

Obrazek €.

Obrazek €.

Obrazek €.

Obrazek €.

Obrazek €.

Obrazek €.

Obrazek €.

Obrazek €.

Obrazek €.

Obrazek €.

Obrazek €.

Obrazek ¢.

Obrazek ¢.

1:

2:

8:

9:

10

Vystrazna tabule

Preprava vodiku v kontejnerech po silnici

: Pfeprava zkapalnéného vodiku na kontejnerové lodi.
: Membréanova separace plynu

: Pfeprava vodiku prostfednictvim plynovodu.

: The European Hydrogen Backbone 2030

: The European Hydrogen Backbone 2040

Infografika HyWay 27

Staciondrni infrastruktura LOHC - StoragePLANTS od Hydrogenious
: Staciondrni infrastruktura LOHC - ReleasePLANTS od Hydrogenious
: Metody skladovani vodiku

: Tlakové nadrze na vodik

: Skladovani vodiku v solné jeskyni

: Nadrz na kapalny vodik

: Exotermicka reakce absorpce vodiku

: Desorpcni reakce vodiku z hydridu kovu

: Uhlikové nanotrubicky

: Kompozitni tlakova nadrz

: Kryogenni nadrze

51



