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Vodikova strategie CR (1/4) g

V pocatecni fazi: predevsim vyroba z OZE, ale jiné moznosti -
zemni plyn+ CCS / CCU

pyrolyza/plazmové zplynovani organického odpadu
elektrolyza s vyuzitim elektriny (popf. pary) z JE

Prioritou je nejprve nasazeni v dopravé (nejdrazsi vodik), poté vyuziti v energetice a
jako chemické suroviny a zdroje tepla v prumyslu.

Ocekava se budouci import vodiku ze zemi, kde je vice vétru (sever) v¢. off-sfore
slunec¢niho svitu (jih) prebytek jaderné energie (napf. Ukrajina)

Ve strategii kladen duraz na pripravenost tuzemské
Sedplynarenské tranzitni soustavy — ETE (1 km), EDU (15 km) gg YJV Group >
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Vodikova strategie CR (2/4)

Chemicky prumysl jiz dnes vodik produkuje a spotifebovava. Pujde v podstaté o
nahradu sedeho vodiku za zeleny
NejrozsSirenéjsi vyuziti vodiku jsou rafinace ropy a vyroba cpavku.

Vyroba ¢pavku bude pravdepodobneé pokracovat i v budoucnu v podobném
mnozstvi a dojde tak ke zvysSovani podilu vyroby cpavku na vyrobé hnojiv, ktera
se bude v souladu s cili Zelené dohody pro Evropu snizovat.

S prechodem na Cistou mobilitu se bude snizovat objem rafinérské vyroby
benzinu a nafty a také spotreby vodiku v této oblasti.
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Vodikova strategie CR (3/4) - vyroba

» Malo sluneéniho svitu a vétru v CR

* Ekonomika vyuZiti elektrolyzér( vyZaduje
pripojeni k velkemu vykonu

* Cena

_ | vaké S

OZE

Jaderné elektrarny

* Technologie CCU jsou zatim nezralé

* Neékteré technologie CCU vyZaduji mnoho
energie

* Cena

Zemni plyn s CCSU

* Zatim nezralé technologie
* Dostupnost odpadu v misté zpracovani
* Cena

Pyrolyza odpadu
S22 CVR
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Vodikova strategie CR (4/4) - spotfeba

DOPRAVA

PRUMYSL NAHRADA
SEDEHO

PRUMYSL NAHRADA
ZEMNIHO PLYNU

PRUMYSL NAHRADA
KOKSU

ENERGETIKA UKLADANI
ENERGIE
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* Drahavozidla
* Infrastruktura ve vystavbé
* Mald vyroba nizko-emisniho vodiku

* Cena
* Malavyroba nizko-emisniho vodiku

* Nutné zmény technologie
* Cenazemniho plynu 1 326 K&/MWh je

provozné srovnatelnda s cenou vodiku 52 Ké/kg

* Malavyroba nizko-emisniho vodiku

* Nutnd zména technologie
* Cena vodiku
* Mala vyroba nizko-emisniho vodiku

* Nizka ucéinnost
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Vyroba nizkouhlikového vodiku -
elektrolyza

Alkaline electrolyzer

(+) ()

Anode Cathode
Diaphragm
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Polymer-electrolyte membrane

Current collector

electrolyzer
)

€ e

Anode Cathode

Polymer membrane

Solid oxides electrolyzer

Current collector

Ceramic oxide membrane

Prenos protonu
(nizkoteplotni)
vs. oxidovych

aniontu

(vysokoteplotni)
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Princip HTE

MEA
« = membrane-electrode assembly (katoda, electrolyt, anoda),

« Také ,vodikova-strana“ a ,kyslikova strana“ kvuli SOEC / SOFC
reversibilite

« Cim tensi, tim lep$i (el. odpor) — ndroéna vyroba, tenka keramika
« elektrolytove vs. anodove nesena

Anodove-nesena MEA o tloustce cca 0,3 mm e
 Elektrolyt — 10 pm it
« Katoda — 30 pm A
« Anoda — 250 pm (mechanicky zpevnuje MEA)

‘i.[‘f&\?ﬂ pod 1V - proto se MEA radi do stacku

Centre Rez



Vyhody vysokoteplotni elektrolyzy (1/2)

Sunfire-HyLink / SynLink

O: 40. 0. 77 % 37
4
H,0 =—b —> H,
CcO

k ale:

PEM electrolysis

5-5,5
H,O b 0, 1,2
Alkaline electrolysis
H,0+0
OH oH — > M, 5-5,4
1,4

H,O we—p — H

KWh,e / NmM3 H, 1y
mil EUR / MW CAPEX
cena zahrnuje PC
mozna ko-elektrolyza

mil. EUR / MW CAPEX

kWhAC/ Nm3 H2 LHV
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Vyhody vysokoteplotni elektrolyzy (2/2)

O cca 35 % mene el nez nizkoteplotni elektrolyza
Cést energie dodana v tepla (pare), které je typicky levngjsi nez ele

Neobsahuje nakladné (Pt u PEM), nebo potencialné problematické materialy (PTFE u
PEM)

Vratny proces (elektrolyza — palivovy Clanek) vjednom zarizeni
Mozna ko-elektrolyza (dale)

Neni nutné chlazeni

Mozna integrace s jadernymi reaktory GEN IV

Nevyhody
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Priklady ko-elektrolyzy

Spolecna elektrochemicka preména dvou bézné dostupnych latek, ktera je

transformuje na cenné chemické produkty (methan, methanol, vySsi uhlovodiky —
podle reakCnich podminek)

= PFiklad: CO, + 3H, —> CH,OH + H,0

= Pfiklad: 2N, + 6H,0
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—> 4NH, + 30,

Electroreduction of carbon dioxide

+2€_ +12¢”
426 “. 126
+66” i i+3f=‘_
Formic acid Carbon monoxide Methanol Methane Ethylene Ethanol
HCOOH co CH,OH CH, C,H, C,H,OH
e: " E ! < E et E
Methyl formate Coal gasification Syngas conversion Steam cracking Ethylene hydration
hydrolysis o} +(9I—(|)200 ;28(?6 H, C,H, + H,0 — C,H,OH
CH,OH + CO — ' CO + 2H, — CH,OH elor oy — Gy, + '2523;57_3 K,_i—a_lr_\npa‘ |
HCOOCH, Steam reforming (473-573 K, J tof other cracking phosphoric acid-silica ge!
(353 K, 4.5 MPa, 2.5 wi% 5-10 MPa, component o products catalyst)
sodium methoxide catalyst) CH, + H,0 = CO + 3H, copper—zinc natural gas (reaction in a tubular Fermentation
(1,000-1,100 K, 1.5-4.0 oxide—alumina reactor with 773— _
HCOOCH, + H,0 — MPa, nickel-potassium catalyst) 953 K inlet, 1,048— Ceszo?usis;§Za5§; +2C0,
HCOOH + CH,0H oxide catalyst) 1,148 K outlet)

Current industrial production methods

UJV Group
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Priklad ko-elektrolyzy (Sunfire)

Hydrogen for clean steel production

e - Salzgitter Steel in Germany
Ll = ¢ GrinHy 2.0 with output power 740 kW installed in 2020

wesl  |aboratory at Leuna (DE)
113« construction of T MW HTE construction commenced in 2021
 Goal is production of 20 t green hydrogen and subsequently 20

Clean synthetic aviation fuel

| « E-fuel project for Norsk in the Hergya industrial zone
 Production of 10 mil litres of renewable fuel planned in the pilot phase

Cement production decarbonisation

“#=| . Concrete Chemicals for Cemex Deutschland in Riidersdorf (Germany) =R UJV Grou
 Production of clean syngas planned, up to 5000t / year since 2025 1T p 1




Dekuji za pozornost!

Martin Silhan

martin.silhan@cvrez.cz
Centrum vyzkumu ReZ

Hlavni 130, 250 86, Husinec
WWW.CVIez.cz
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