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Souhrn:

Clanek se zabyva environmentalnimi dopady a energetic-
kou narocnosti vyroby vodiku technologii elektrolyzy vody
elektrolyzérem typu PEM (proton exchange membrane).
Zahrnuta je inventarizace vstupnich dat pro vyrobu PEM
elektrolyzéru a jeho provozu. Elektricka energie potrebna
pro elektrolyzu vody ma nejvyssi podil na dopady vzniklé
béhem provozu elektrolyzéru. Analyza zahrnuje konec zi-
votnosti konstrukénich celkd pro vyrobu vodiku na zakla-
dé materialového sloZeni. V analyze je zahrnut cely Zivotni
cyklus - vyroba, provoz a konec Zivotnosti - zarizeni pro
vyrobu vodiku. Vysledky studie jsou vyjadreny grafickym
srovnanim na zakladé rozdéleni dle sloZeni energetického
mixu CR v letech 2024, 2030, 2040, tedy elektrické energie
vstupujici do elektrolyzy vody.
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Summary:

The article deals with the environmental impact and ener-
gy consumption of hydrogen production by the PEM (pro-
ton exchange membrane) technology. The analysis deals
with the inventarization of the PEM electrolyser producti-
on and its operation. The electrical energy required for the
electrolysis of water is the largest share of the impacts ge-
nerated during the operation of the electrolyser. The ana-
lysis includes end-of-life design assemblies for hydrogen
production, based on material composition. The results of
the study are expressed in a graphical comparison based
on the distribution according to the year 2024, 2030, 2040
of the energy mix of the Czech Republic and thus of the
electrical energy entering the electrolysis of water.
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Uvod

V soucasné dobé existuji v evropskeé legislativé pouze dva
preferované druhy vodiku, obnovitelny a nizkouhlikovy.
Nejvice preferovany je takzvany obnovitelny vodik, na
ktery mohou ¢lenské staty smérovat investi¢ni a provozni
podporu. Obnovitelny vodik je definovan v navrhu
Smérnice o obnovitelnych zdrojich energie, ozna¢ované
RED Il [1]. Obnovitelny vodik je vyrabén z plné obnovitelné
elektfiny (vyjma biomasy) a je povazovan za obnovitelné
palivo nebiologického plvodu (RFNBO). Druhym typem je
nizkouhlikovy vodik, jehoz definice je uvedena v navrhu
Smeérnice o spoleénych pravidlech pro vnitini trh pro plyny
z obnovitelnych zdrojli, se zemnim plynem a s vodikem [2].

Pro vyrobu vodiku je uvazovan elektrolyzér
s polymerni elektrolytickou membranou

(PEM). Hlavni vyhody PEM jsou vysoka
ucinnost a rychla reakce na zmény v zatiZeni.

Dle taxonomie EU musi o nizkouhlikovy vodik ziskavany
z neobnovitelnych zdroju splnit Gsporu emisi 70 % oproti
referen¢nimu palivu, respektive dosahovat emisni stopy
3,38 kg CO, ekv na 1 kg vodiku. Nejrozsifenéjsi zplsob
vyroby vodiku je parni reforming zemniho plynu, coz je
varianta, ktera do budoucna nebude podporovana. Podle
aktualné platné legislativy bude podporovana v EU pouze
elektrolyticka vyroba vodiku z plné obnovitelné elektfiny
a z nizkouhlikové elektfiny.

Vodik je potencialni zdroj energie pro dopravu. Dale je
z néj mozné vyrabét synteticka paliva, napfiklad metan,
metanol, amoniak, synteticky benzin a naftu. V tomto

¢lanku je hodnocena spotifeba energie a uhlikova stopa
vyroby vodiku v zavislosti na energetickém mixu CR
v letech 2024, 2030, 2040. Cilem je ur¢it vliv elektro-ener-
getického mixu na uhlikovou stopu, energetickou naroc-
nost vodiku a urcit, ktery zdroj elektrické energie Ize pouzit
pro vyrobu nizkouhlikového vodiku.

Pouzitd metoda posuzovani zivotniho cyklu (LCA), dana
standardy CSN EN 1SO 14040 a CSN EN ISO 14044,
zohledriuje realné dopady vyroby vodiku na zivotni
prostfedi a zabranuje pouhému pfesunu environmentalni
zatéze na jiné, méné viditelné misto zZivotniho cyklu.

Inventarizace dat vyroby a provozu

Vzhledem k tomu, Ze technologie vyroby vodiku jsou zatim
relativné malo rozSifené, jsou zejména pro elektrolytickou
vyrobu vodiku provozni data obtizné dostupna. Inventa-
rizace dat byla provedena na zakladé odbornych &lank
komercéni databaze Ecoinvent [3].

Vyroba PEM elektrolyzéru

Pro vyrobu vodiku je uvazovan elektrolyzér s polymerni
elektrolytickou membranou (PEM). Hlavni vyhody PEM
jsou vysoka ucinnost a rychla reakce na zmény v zatizeni.
V konstrukci komer¢nich elektrolyzérd s proton vyménnou
membranou jsou obsazeny vzacné kovy titan, iridium
a platina. Tyto vzacné kovy se pouzivaji kvuli jejich vysoké
odolnosti vici korozi, vodivosti a schopnosti pracovat
v extrémné narotném chemickém prostiedi [4]. Titan
se Casto vyuziva jako material pro proudové kolektory
a konstrukéni ¢asti elektrolyzéru. Iridium a platina se pouzi-
vaji jako katalyzatory. Iridium hlavné na anodé a platina
na katodé [5]. DalSimi kovy v PEM elektrolyzérech jsou
hlinik, ocel a m&d'. Hlinik se vak diky své nizké hmotnosti

Tabulka 1.Vstupni data vyroby PEM elektrolyzéru

SpotF,eba materialu [kg] SpotF,eba materialu k]
na vyrobu 1 kg H, na vyrobu 1 kg H,
Titan 0,00024927 Nizkolegovana ocel 2,27E-06
Hlinik 1,27E-05 Vysokolegovana ocel 8,97E-07
Ocel 4,72E-05 Hlinik 4,72E-08
Meéd 2,12E-06 Méd 4,72E-08
Nafion 7,55E-06 Plast 1,42E-07
Aktivovany uhlik 4,25E-06 Elektronika 5,19E-07
Iridium 1,77E-07 Beton 2,64E-06
Platina 1,77E-08
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a dobré tepelné vodivosti mize uplatnit v pomocnych nebo
konstrukénich ¢astech, napfiklad pfi krytovani, chlazeni
nebo pro ramovou strukturu. Nerezova ocel se v PEM
elektrolyzérech vyuziva predevsim pro mechanické ¢asti,
proudové kolektory a podptirné struktury. Méd' se pouziva
v PEM elektrolyzérech hlavné pro elektrické propo-
jeni a rozvod proudu, protoze ma vynikajici elektrickou
vodivost, pfi¢emz je chranéna tenkou, vodivou a chemicky
odolnou vrstvou. Mezi posledni materidly v konstrukci
PEM elektrolyzéru patfi aktivni uhli a nafion. Nafion hraje
klicovou roli jako iontové vodiva membrana. Jeho hlavni
funkci je oddélit anodovy a katodovy prostor a zaroven
umoznit selektivni transport protont (H*) ze strany anody
na katodu, kde reaguji za vzniku vodiku.

Mezi pomocné systémy elekirolyzéru patfi senzory
pocitacové fidici jednotky, které slouzi monitoringu
parametrl elektrolyzéru, jako je teplota, tlak, proud
a vykon. Déle jsou uvazovany obvody a napéjeci zdroje
pro dodavani konstantniho elektrického proudu. Také
chladici okruh a systém distribuce vody, jejichz materialy
jsou odolné vuci korozi a tlakiim. V neposledni fadé jsou
zahrnuty materialy na bazi elastomer( uréeny k tésnéni
Casti elektrolyzéru a zabranéni anikd plynd. Materialové
slozeni pomocnych systému se sklada z nizkolegované
a vysokolegované oceli, hliniku, médi, plastu, betonu
a elektro materiall [6, 10].

V dobé, kdy je nadbytek elektrické energie (z obnovitel-
nych zdrojd), je typ elektrolyzéru PEM vhodny k vyrobé
vodiku, do néhoz se akumuluje energie. Sekundarni
vyhody jsou kompaktnost, vysoka Cistota vodiku a nizka
teplota provozu. Nevyhody PEM jsou vysoké pofizovaci
naklady souvisejici s materidlovym slozenim (nafion,
iridium a jiné) a citlivost na necistoty ve vstupni vodé.
Inventarizace produkce vodiku je rozdélena na vyrobu
elektrolyzéru véetné jeho pomocnych systémd a provoz
elektrolyzéru. Je uvazovan elektrolyzér o vykonu 1,25 MW,
tedy vykon, jakého dosahuji komercni elektrolyzéry
Siemens Silyzer 200, Frames, Nel-MC200. Sbér dat pro
inventarizaci probihal na zakladé know-how feSitelského
tymu a odborné literatury zabyvajici se konstrukci PEM
elektrolyzért [7,8], doplnénou o data meta-analyzy dopadu
vyroby vodiku PEM [9]. Zivotnost celého elektrolyzéru je
limitovana zivotnosti svazku PEM, ktery ma Zivotnost kratSi
nez pomocné systémy elektrolyzéru. Zivotnost svazku
PEM je 114 000 provoznich hodin. [10].

Model PEM elektrolyzy uvaZuje pouze vstupy
vody a elektrické energie, pricemz specificka
spotreba vody se v praxi pohybuije kolem 20-30

na 1 kg vyrobeného vodiku. Odpadni toky, jako
je teplo, koncentrat Ci kyslik, nejsou zahrnuty,
protoZe dale neinteraguiji se Zivotnim prostre-
dim a nemaji charakterizovany dopad.

Provoz PEM elektrolyzéru

Ze vstupnich dat elektrolyzy vody je modelovana voda
a elektricka energie na vstupu. Odpadni teplo, koncentrat
ani kyslik nejsou modelovany, protoze jako vystup uz dale
neinteraguji se zivotnim prostfedim a neni jim charakteri-
zovany zadny dopad. Vstupni data provozu PEM elektro-
lyzéru vychazeji z dat organu EU pro Gisty vodik (Clean
hydrogen partnership) [10]. Pro Gpravu vody je uvazovana
reverzni osmoéza s typickym podilem permeéatu a odpad-
niho koncentratu kolem 40-60 % [11]. Podle Ceské
vodikové technologické platformy (HYTEP) se v praxi
celkova spotfeba vody pohybuje v rozmezi 20-30 litrl
vody na 1 kg vyrobeného vodiku [12].

Tabulka 2. Vstupni data provozu PEM elektrolyzéru

Provoz na vyrobu 1 kg H,

demineralizovana voda [kg] 9
surova voda [kg] 20
elektricka energie [kWh] 56
odpadni koncentrat [kg] 11
kyslik (vedlejSi produkt) [kg] 8

Konec zivotnosti

Na konci zivotnosti elektrolyzéru je uvazovano jeho
doruceni do zafizeni k likvidaci odpadu. Kovové casti
elektrolyzéru (ocel, méd, hlinik, titan) jsou modelovany
s mirou recyklace 95 % a 5% zastoupenim skladkovani
[13]. Pro vzacné kovy (platina, iridium) je uvazovana mira
recyklace 90 % a 10 % skladkovani [14]. Dale je modelo-
vano 85 % recyklace a 15 % energetické vyuziti plastu,
80 % recyklace a 20 % skladkovani betonu, 100 % sklad-
kovani ¢erného uhliku. Pro nafion je uvazovana mira
recyklace 96 % a 4 % skladkovani, elektronika je recyklo-
vana z 90 % a 10 % skladkovana [15].

Energeticky mix CR

Elektricka energie vstupuje do elektrolyzy vody a tedy
vyroby vodiku. Proto je nutné urcit zdroj elektrické
energie, ktery s sebou nese zatiZzeni s uhlikovou stopou.
Je uvazovan elektro-energeticky mix CR pro rok 2024 na
zakladé realné spotieby dle Energetického regula¢niho
Ufadu a platformy ENTSO-E. Pro vypocty je dale uvazo-
vana predikce Statni energetické koncepce pro roky 2030
a 2040, zvefejnéna v roce 2024 Ministerstvem primyslu
a obchodu CR. Dle fesitelského tymu je predikce pro
rok 2040 relativné optimisticka, pfedevsim pro jadernou
energetiku a obnovitelné zdroje. Je proto nutné brat
v Uvahu, Ze tato predikce mize do urCité miry zkreslovat
vysledné hodnoty. Zastoupeni jednotlivych zdrojl energie
v uvedenych letech je uvedeno v tabulce 3.
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Tabulka 3. Elektro-energeticky mix CR

Zdroj energie 2024 2030 2040
Uhli a uhelné derivaty 34,50 % 10,00 % 0,00 %
Zemni plyn 5,10 % 7,00 % 3,00 %
Jaderna energetika 40,90 % 45,00 % 56,00 %

9,20 %

Ostatni

2,60 % 9,00 % 8,40 %
0,90 % 1,00 % 0,80 %
5,01 % 6,20 % 5,00 %
1,00 % 3,90 % 4,50 %
5,70 % 8,70 % 11,70 %
0,00 % 0,20 % 0,30 %
1,00 % 1,00 % 1,00 %

Dale je ve vypoctech uvazovana ztrata 6 % pfi distribuci
elektrické energie dle ERU 2019.

Uhlikova stopa a energeticka narocnost
vodiku

Vysledné hodnoty zahrnuji vyrobu celého systému elektro-
lyzéru, provoz elektrolyzéru (primarné spotfeba elektricka
energie a s ni spojené dopady) a konec jeho zivotnosti.
K vypoCtu uhlikové stopy a energetické naroCnosti byl
pouzit software openLCA 2.2.0.

Uhlikova stopa vodiku

PFi¢inou vytvareni sklenikového jevu neni pouze oxid
uhli¢ity, ale cela fada dalSich latek, pfispivajicich ke
zméné klimatu. Proto za jednotku uhlikové stopy je
uvazovan ekvivalent oxidu uhli¢ittho CO, ekv, hodnoty

Vyroba 1 kg vodiku pomoci PEM elektrolyzéru
v roce 2024 predstavuje 32,46 kg CO, ekv pfi
pouZiti ceského energetického mixu. Pri postup-

né transformaci mixu podle predikci klesa tato
hodnota do roku 2040 az na 7,19 kg CO, ekv.

jsou vizualizovany na obrazku 1. Z vyroby jednoho
kilogramu vodiku PEM elektrolyzérem vzniklo v roce 2024
32,46 kg ekvivalentu oxidu uhli¢itého pfi vstupu elektrické
energie z elektro-energetického mixu CR. S proménou
predikovaného energetického mixu klesa uhlikova stopa
az k hodnoté 7,19 kg CO, ekv v roce 2040. Dale je vyjad-
fena uhlikova stopa vznikla z vyroby 1 kg vodiku pfi pouziti
elektrické energie z neobnovitelnych zdroji (uhli, zemni
plyn, jadro) dle obr. 1.

Energeticka naroénost vodiku

Energeticka narocnost je uvazovana v celém zivotnim
cyklu, to znamena od vyroby v elektrarné. Dle tabulky 2 do
elektrolyzy vstupuje 56 kWh elektrické energie, v zavislosti
na Ucinnosti dané elektrarny se pak energeticka naroénost
méni. Energetickd naroénost vyroby 1 kg vodiku PEM
elektrolyzou v roce 2024 dosahovala 189,08 kWh, zatimco
v roce 2040 to bude 150,79 kWh, viz obrazek 2.

Zavér

Nejvice preferovany je obnovitelny vodik vyrabény
pomoci elektfiny z OZE (vyjma biomasy) a splriujici dalsi
dodatec¢na kritéria. Na obnovitelny vodik mohou ¢&lenské
staty EU smérovat investi¢ni a provozni podporu. Druhy
podporovany je nizkouhlikovy vodik, ktery je v sou¢asné
dobé a minimalné ve stfednédobém horizontu podporovan
danovym zvyhodnénim.
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Obrazek 1. Uhlikova stopa vyroby 1 kg vodiku

Pomoci metody LCA bylo zjisténo, ze nejvysSi dopady pfi
vyrobé vodiku vznikaji béhem faze provozu elektrolyzéru
a jsou spojeny s elektrickou energii, ktera vstupuje do elekt-
rolyzy vody. Vliv plivodu elektrické energie pfi vyrobé vodiku
je enormni a s transformaci elektro-energetického mixu CR
dochazi k postupnému snizovani ekvivalentu oxidu uhli¢itého
a energetické naro¢nosti. Nejvétsi vliv na snizovani uhlikové
stopy vyroby vodiku PEM elektrolyzou souvisi s pouzitim
elektrické energie z obnovitelnych zdroji a jadernych
elektraren. OvSem elektricka energie z jadernych elektraren
pro vyrobu nizkouhlikového vodiku neni aktualné podporo-
vana legislativou Evropské unie. Ke zméné smérem k pozitivni
podpofe jaderné elekirické energie pro vyrobu nizkouhli-
kového vodiku by mélo dojit dle navrhu doplnéni smérnice
Evropského parlamentu a Rady (EU) 2024/1788 nejdfive po
roce 2026. Nizkouhlikovy vodik ziskavany z neobnovitelnych
zdroju musi splnit Usporu 70 % oproti referencnimu palivu,
tedy dosahovat 3,38 kg CO, ekv na 1 kg vodiku. Z vysledku
vyplyva, Zze ani v roce 2040 nebude mozné v CR vyrabét
nizkouhlikovy vodik pomoci elektfiny z energetického mixu.
Podminku uhlikoveé stopy 3,38 CO, ekv na 1 kg vodiku splriuje
pouze vodik, k jehoz vyrobé je pouzita elektricka energie
z jadernych elektraren.

Tento ¢lanek byl vytvofen s finan¢ni podporou Minister-
stva dopravy v ramci programu dlouhodobého koncepc-
niho rozvoje vyzkumnych organizaci.
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