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Instalace vodikovych technologii na tizemi CR nevznikala samovolné, naopak byla vidy spjata s vystavbou
nebo intenzifikaci rafinérskych a petrochemickych komplexii. S ohledem na soucasné iisporné trendy v oblasti
spotieby automobilovych paliv na vizemi CR a ve stiedoevropském regionu je mozné ocekdavat uplatméni vodiku
spise v souvislosti se zvySovanim kvality rafinérskych nebo petrochemickych komodit. Prebytky vodiku ziska-
ného s vyuzitim fosilnich zdrojii se mohou zdaroveri pii nastaveni vhodnych ekonomickych predpokladii uplatnit
pri vniku nezbytné infrastruktury pro distribuci vodiku uréeného pro pohon vozidel pohanénych palivovymi

clanky.
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1. Uvod

Vyuziti vodiku, resp. plynu obsahujiciho vodik
v koncentracich prevySujicich 99 % obj., je dnes jiz ne-
oddéliteln€ spojeno s provozem modernich rafinerskych
a petrochemickych technologii. Rafinérské technologie
uréené pro vyrobu komponent do automobilovych ben-
zind, leteckych petroleji a motorovych naft vyuzivaji vo-
dik primarné k odstranéni heteroatomt (sira, dusik, kys-
lik) obsazenych ve vstupnich surovinach (desulfurace,
denitrogenace, deoxygenace) dale v technologiich ke
zvySeni oktanového ¢isla u komponent pro vyrobu auto-
mobilového benzinu (izomerace lehkého benzinu), resp.
cetanového ¢isla u komponent pro vyrobu motorové
nafty (hydrodearomatizace na Pt/Pd katalyzatorech),
nebo ke zvyseni vytézkl zadanych komponent vyuzitim
$t€pnych procest ve vodikové atmosféfe (hydrokrako-
vani vakuovych destilati, hydrovisbreaking, hydrokon-
verze vakuovych zbytkll). Vodikova atmosféra je dlou-
hodobé rovnéz aplikovana u procesti zaméfenych na
zlepSeni tribologickych vlastnosti zadkladovych olejii za
podminek mirného hydrokrakovani vakuovych destilat,
nebo novéji s vyuzitim procesu hydroizomerace n-alkant
obsazenych v jiz rafinovanych olejich. V soucasnosti se
vodik v nékterych rafinériich uplatiiuje i pti vyrobé kom-
ponent pro vyrobu motorové nafty vzniklych hydrodeo-
xygenaci nebo hydrodekarboxylaci rostlinnych nebo zi-
voci$nych oleji. V petrochemickém pramyslu je vodik
nezbytnou soucasti technologii pro selektivni hydroge-
nace napf. acetylenu, propadienu ¢i pyrolyznich benzint.
Vodik je rovnéz vyuzivan na vyrobu benzenu Vv procesu
hydrodealkylace alkylaromatti, nebo disproporcionace
toluenu umoziujici zarovefi vznik Xylent. Vyznamny
podil produkce vodiku v CR je pouzit na vyrobu amoni-
aku Haber-Boschovou metodou nebo na vyrobu anilinu
katalytickou redukci nitrobenzenu.

Z hlediska velkoobjemovych produkci v celosvéto-
vém méfitku (> 1 MU/rok) je vodik uspésné vyuzivan jako
soucast syntézniho plynu urc¢eného k produkci nizkosir-
nych uhlovodikovych smési, primarné komponent pro

vyrobu paliv, technologiemi odvozenymi od principu
Fischer-Tropschovy syntézy. Tlak na redukei skleniko-
vych plyni vznikajicich (nejen) provozem dopravnich
prostiedkd posiluje vyznam vyuziti vodiku v dopravé. V
soucasnosti Se spise pripravuji projekty na vyuziti vodiku
jako nositele energie pro palivové ¢lanky, nez jako paliva
pro spalovaci motory.

2. Premisy pro vyrobu vodiku

Jak jiz bylo zminéno v uvodu, vodik je primarné vy-
uzivan rafinérskymi a petrochemickymi technologiemi k
zlepSeni kvality a zvySeni vytézkt komponent pro vy-
robu automobilovych a leteckych paliv nebo jinych zada-
nych produktd, nebo k vyrobé amoniaku. Premisy pro
volbu zdroje vodiku a naslednou vystavbu zvolené tech-
nologie jsou dany piedev§im ocekavanou spotiebou vo-
diku, resp. vodikovych plynd. V rafinerském a petroche-
mickém pramyslu je spotieba vodiku odvozena od kva-
lity vstupni suroviny a ocekavané produktové skladby,
dale hmotové bilance vodiku z planovanych nebo existu-
jicich rafinérskych procest, jakymi jsou napf. semirege-
nerativni a kontinualni katalyticky reforming, proces par-
cialni oxidace ropnych zbytkd, ¢i zplyiovani uhli. V ne-
posledni fad¢ je spotfeba vodiku dana jeho ekonomickou
dostupnosti z nerafinérskych surovin (parni reformovani
zemniho plynu, elektrolyza, zplyfiovani biomasy).
V ramci procesu vybéru nové technologie vzdy probiha
posouzeni investi¢nich a provoznich naklada.

Uvedené tvrzeni je moZné prezentovat na volbé
technologii urc¢enych na vyrobu vodiku na uzemi dnes$ni
CR. V souvislosti s vystavbou technologie karbonizace
hnédého uhli na karbonizacnich pecich Lurgi a naslednou
hydrorafinaci kapalné faze dle Bergiuse v zdvodech Su-
deten-Landische-Treibstoffwerke v sousedstvi tehdej-
§iho Zaluzi vznikla pocatkem 40. let 20. stoleti potieba
vyrabét vodik. S ohledem na nedostupnost zemniho
plynu (prvni patent na vyrobu vodiku ze zemniho plynu
podan némeckou spole¢nosti BASF v roce 1926) a nao-
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pak dostupnosti hnédouhelného polokoksu byly instalo-
vany a do provozu uvedeny Winklerovy generatory
umoziujici vyrobu tzv. vodniho plynu, tj. smési oxidu
uhelnatého a vodiku rozkladem vodni pary na rozzhave-
ném polokoksu. Zména surovinové zakladny v chemic-
kych z&dvodech v Zaluzi, tj. postupné nahrazeni karboni-
zaénich procesti hnédého uhli destila¢nimi technologiemi
ropy, znamenala utlum produkce hnédouhelného polo-
koksu a nardst produkce destilaéniho zbytku z atmosfé-
rické a vakuové destilace. Jelikoz i nadale rostla po-
ptavka po zvySovani vytézku a kvality produktti hydrora-
finaCnich a hydrokrakovacich procest, a zaroven existo-
val predpoklad ristu poptavky po amoniaku, byly
Winklerovy generdtory nahrazeny technologii SHELL
umoziujici parcialni oxidaci mazutu, a nasledné vakuo-
vého zbytku (rok 1973) za vzniku vodiku a syntézniho
plynu. Hydrorafinované stfedni destilaty sice plnily teh-
dejsi pozadavky na produkci motorové nafty, nicméné
kvalita benzinid zaostavala pfedevS§im v oktanovém cisle.
Proto byla po nékolikaletém testovani instalovana tech-
nologie katalytického reformovani umoznujici v prvni
fad¢ zvyseni oktanového Cisla, a ktera zaroveit umoznila
produkci vodiku nezbytného pro provoz hydrorafinac-
nich a hydrokrakovacich procest (1969 - 1970). Navy-
Seni zpracovani ropy souvisejici se zprovoznénim nové
rafinerie Litvinov znamenalo jednak navyseni produkce
benzinové frakce vhodné pro reformovani a dale navy-
Seni spotieby vodiku pro hydrorafina¢ni, hydrokrakovaci
anove i izomerizacni procesy. Za timto Gcelem byla jako
soucast kompaktniho bloku rafinérie instalovana jed-
notka semiregenerativniho reformingu, ktera byla v roce
1995 nahrazena nizkotlakou reformingovou jednotkou
S kontinualni regeneraci katalyzatoru produkujici refor-
mat s vy$S§im oktanovym ¢islem. Ackoliv soubézné pro-
vozovani technologii zaméfenych na katalytické refor-
movani tézké benzinové frakce a parcialni oxidace vaku-
ovych zbytki umoznilo produkci vodiku v mnozstvi do-
stateCném pro dosazeni pozadovanych kvalit a vytézka
vybranych rafinérskych a petrochemickych komodit pfi
zachovani souhrnné ekonomické atraktivity provozovani
Chemparku Zaluzi, nenastaly vhodné podminky pro in-
stalaci technologie umoziujici vyrobu vodiku parnim re-
formovanim zemniho plynu nebo jiné ekonomicky na-
kladng&jsi alternativy [1,2].

Jind situace ale nastala v rafinerii v Pardubicich,
ktera od pocatku své existence byla zamétena predevsim
na vyrobu mineralnich olejd. V ramci procest zuSlechto-
vani surovin pro vyrobu mineralnich oleji byly dlouho-
dob¢ vyuzivany technologie nevyzadujici dostupnost vo-
diku, nebo se zpracovavaly hydrogenaty dovezené ze Za-
luzi. Instalace zafizeni na hydrogenacni odsifeni stied-
nich destilati v 90. letech minulého stoleti vyzadovala
dostupnost vodiku. Rafinerie v Pardubicich ale nebyla a
neni orientovand primarné na vyrobu automobilovych
paliv a benzinové frakce z atmosférické destilace byly
exportovany jako surovina pro dal$i zpracovani mimo ra-
finerii. Proto nebylo mozné zvaZovat vystavbu technolo-
gie katalytického reformovani jako zdroje vodiku. Desti-
lacni zbytky z vakuové destilace vhodné pro technologii

parcialni oxidace sice byly v pardubické rafinerii vyra-
bény, ale ekonomicka narocnost provozu technologie
parcialni oxidace doprovazena poklesem vyroby silnic-
nich asfaltli a nartistem produkce sulfanu a COx neumoz-
nily nasledny rozvoj této myslenky. Z hlediska moznych
alternativ se ukazala jako ekonomicky vyhovujici vari-
anta instalace technologie parniho reformovani zemniho
plynu produkujici vodik v mnozstvi odpovidajicim poza-
davkim na vyrobu motorové nafty pti nizsi produkei sul-
fanu a COx.

Kralupska rafinérie byla ale na rozdil od rafinerie
v Pardubicich od pocatku své vystavby primarné oriento-
vana na vyrobu automobilovych paliv a jeji ptivodni kon-
cepce zvazovala provoz v hydroskimmingovém rezimu,
tj. destilace ropy doplnéna o reformingovou technologii
benzinové frakce a technologie na hydrogenacni rafinace
komponent pro vyrobu automobilovych a leteckych pa-
liv. Pozdgji se vodik z reformingu uplatnil i pfi vyrobé
izomeratu a selektivni hydrogenaci benzinti z fluidniho
katalytického krakovani [3].

Produkce vodiku mimo rafinerie vznikala ptede-
v§im jako soucast vyrobnich zavodi urcenych na pro-
dukeci petrochemickych specialit. V Ostravé je vodik ne-
zbytnou soucasti technologie vyroby anilinu na bazi ka-
talytické redukce nitrobenzenu vodikem [4]. V roce 1992
zde zasadni zménou prosla vyroba vodiku, kde misto niz-
koteplotniho déleni koksarenského plynu byla zahajena
vyroba vodiku technologii parniho reformingu zemniho
plynu. Postupné byla zvySovana kapacita vyroby anilinu
az na 165 kt ro¢n€, coz bylo umoznéno vystavbou dalsi
moderni jednotky parniho reformingu, jednotky adiaba-
tické vyroby nitrobenzenu a vystavbou dvou modernizo-
vanych hydrogena¢nich linek vyroby anilinu [5].

Vyroba polyvinylchloridu v Neratovicich vyuZziva
pro vyrobu plynného chloru technologii zaloZzenou na
amalgamové elektrolyze vodného roztoku chloridu sod-
ného (katoda je v tomto pfipad¢ kapalna rtut’). Vodik je
ziskavan jako sekundarni produkt reakce a je rovnéz nej-
prve chlazen, pak komprimovan, demerkurizovan a po-
trubnimi rozvody rozvadén primarné ke spotieb€ v ramcei
podniku. Piebytky produkce vodiku v Neratovicich byly
jednim z predpokladi pro vznik projektu na vyrobu a
provoz autobusu vyuZzivajictho k pohonu palivové
¢lanky. Projekt TriHybus umoznil vznik autobusu, ktery
od roku 2009 vyuziva pro pohon vodikovy palivovy ¢la-
nek o vykonu 50 kW [6]. Obdobny zpiisob vyroby chloru
doprovazeny vyrobou vodiku je aplikovan i v zavodé pro
chemickou vyrobu chlorovanych latek v Usti nad Labem.
Z dlouhodobého hlediska je uvedeny zptisob vyroby vo-
diku vniman pouze jako doplitkova vyroba bez dalsiho
uplatnéni.

3. Moznosti budouciho vyuziti vodiku
Struény prehled v predeslé ¢asti poukazuje na fakt,
7e vyroba vodiku v CR byla realizovana jako sougast in-
vesti¢né nakladnych projektii s cilem zuslechténi a navy-
Seni vytézkl zadanych produkt zplynovani uhli, desti-
lace ropy, vyroby amoniaku, anilinu nebo chlorovanych
latek. Provozy umoziujici vyrobu vodiku jsou vzhledem
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ke své ekonomické narocnosti fizeny tak, aby s minimal-
nimi ztratami uspokojily potfeby navazujicich technolo-
gii. Spotfeba navazujicich technologii v CR je odvisla
predevsim od poptavky po zadanych produktech, jakymi
jsou motorova paliva, primyslova hnojiva ¢i anilin. A¢-
koliv je poptavka ovlivnéna mnoha parametry, hemalou
meérou k ni pfispiva kvalita produktt. Napf. v pfipadé
motorové nafty by zvySeni poptavky ze strany konco-
vého uzivatele mohlo byt ovlivnéno vyssim cetanovym
¢islem, kterého je mozné dosdhnout snizenim obsahu
aromatl [7]. Takovy krok ov§em vyzaduje instalaci tech-
nologie dearomatizace komponent pro vyrobu motorové
nafty. Proces je zaloZen na nizkoteplotni hydrogenaci
aromatti v jiz rafinovanych stfednich destilatech. V sou-
vislosti s motorovou naftou se jako perspektivni z hle-
diska uplatnéni bioslozek v palivech oznacuji procesy za-
lozené na hydrodeoxygenaci a hydrodekarboxylaci rost-
linnych nebo upottebenych potravinatskych oleji s na-
slednou izomeraci vzniklych n alkant [8]. Pro uvedeny
zpusob vyroby komponent MONA je uvazovana che-
micka spotieba vodiku az 4 % hm., pfi¢emz pro hydrora-
finaci surového plynového oleje z ruské ropy se bézné
udava chemicka spotieba vodiku pod 1 % hm. V piipadé
rafinerii je spotieba vodiku rovnéz odvisla od slozeni
vstupnich surovin. Vys$$i obsahy siry, dusiku, aromatd,
pryskyfic a asfaltenti v ropnych destilatech navysuji spo-
ttebu vodiku a zaroven omezuji maximalni délku pracov-
niho cyklu katalytické naplné v pfipadé hydrorafinacnich
a hydrokrakovacich procest, pro které se jako jeden z li-
mitnich udaj uvadi vystupni teplota z reaktorti na konci
cyklu. Pokud dostupnost vodiku neni limitnim faktorem,
suzovan vuéi variabilnim nakladim souvisejicim s tech-
nologickou odstavkou uréenou vyhradné na vyménu ka-
talytické naplng, vyrobnim ztratdm souvisejicim s od-
stavkou, nebo omezenim dotcenych technologii, a v ne-
posledni fadé je posuzovan pokles vytézkl zadanych pro-
dukta.

Z hlediska dlouhodobé perspektivy je mozné v rafi-
nérském sektoru ocekavat pokracujici tlak na snizovani
produkce ¢erné hmoty, zejména topnych olejd. Jednou
z moznych alternativ je instalace technologie hydrokon-
verze vakuovych zbytki. Produkty hydrokonverze vaku-
ového zbytku ale neni mozné p¥imichavat piimo do au-
tomobilovych nebo leteckych paliv, resp. je nutné jejich
dalsi zpracovani na hydrorafinacnich procesech, coz pfi
plném vyuziti stavajicich kapacit mize znamenat ome-
zeni zpracovani ropy. Hydrokonverze zaroven vyzaduje
narust produkce vodiku. V pfipadé litvinovské rafinerie
by navySeni produkce vodiku bez omezeni stavajicich
technologii vyuzivajicich vodik znamenalo narist zpra-
covani vakuovych zbytkl na jednotce parcialni oxidace.
Vzhledem k omezeni obsahu aromati v benzinech a do-
stupnosti reformatu v ramci EU je alternativou pro navy-
Seni produkce vodiku investice do parniho reformovani
zemniho plynu. VétSina siry a dusiku obsazené v ropé je
koncentrovana ve vySevroucich frakcich, realizace inves-
tice do hydrokonverze vakuovych zbytkt proto vyzaduje
zaroven navySeni kapacit na zpracovani kyselych plynt.

Efekt navyseni produkce kyselych plynt rovnéz dopro-
vazi 1 narlst zpracovani vakuovych zbytkt technologii
parcialni oxidace. Ve srovnani s hydrokonverzi vakuo-
vych zbytkti dochazi i k nartistu emisi CO> V mist¢ zpra-
covani, pokud je Zadanym produktem pouze H». Je-li ale
vyuzit produkovany vodik i oxid uhelnaty na technologii
zalozené na Fischer-Tropschové syntéze za Gcelem vy-
roby uhlovodikd, je mozné uvazovat o ¢astecné konverzi
vakuovych zbytkd na uhlovodiky vyhovujici z hlediska
obsahu heteroatomui pozadavkim na motorova paliva, le-
tecké petroleje a dalsi petrochemické produkty.

4. Vodik v dopravé

Vyvoj motorti vyuzivanych v automobilovém pri-
myslu se zaméfuje predev§im na zvySovani efektivity vy-
uziti energie doprovazené nizsi spottebou paliv. Uvedeny
trend se tyka pfedevsim vznétovych a spalovacich mo-
torti. Nékteti vyrobei automobilil spoleéné s distributory
stlaceného zemniho plynu a elektrické energie vytvareji
podminky pro vznik trhi s vozidly vyuzivajicimi alterna-
tivni pohon K jiz zavedenym spalovacim a vznétovym
motortim. V CR byla s platnosti do roku 2020 schvalena
nizsi sazba spotiebni dané pro stladeny zemni plyn ur-
¢eny pro pohon vozidel a v soucasnosti neexistuje legis-
lativni nafizeni specificky zaméfené na zdanéni elek-
trické energie v dopravé. Vyrazné mensi posun je ale
mozné pozorovat v oblasti vyvoje trhu s vozidly vyuzi-
vajicimi vodik v dopravé. Hlavnimi omezenimi jsou
Vv soucasnosti vysoké ceny energii nutnych pro vyrobu,
skladovani a distribuci vodiku [9]. Dalsim davodem je
nedostatecna infrastruktura, ktera omezuje uzivatele vo-
zidel s proton-vyménnymi membranami (PEM) v roz-
sahu vyuziti alternativniho pohonu. Omezena dostupnost
vodiku pro koncové uZivatele zaroven limituje snahy vy-
robct  vozidel pohanénych palivovymi ¢lanky
(FCV - Fuel Cell Vehicles) v jejich masivni produkci a
souvisejicim snizenim vyrobnich nakladd. Uvedeny pro-
blém se netyka pouze Ceské Republiky, ale predeviim
vyspélych ekonomik — USA, Japonsko, Némecko, Dan-
sko, Nizozemi, aj. Jako modelovy ptiklad feseni Ize uvést
region Oslo a Akershus v Norsku, ktery se zavazal k vy-
tvoreni vodikové infrastruktury ve spolupraci s privatnim
sektorem a stani podporou umoziujici daiové zvyhod-
néni provozovateld vozidel pohanénych palivovymi
¢lanky. Cilem ambicidzniho norského modelu je iniciace
trhu s vodikem pro dopravni vyuZiti s vysokym potenci-
alem udrzitelnosti. Pro tento ucel byly cilen¢ vytipovany
skupiny provozovatelll vozidel vyuzivanych ve 24 hodi-
novém rezimu k ekonomickému tcelu v urbanizované
oblasti — méstskd hromadna doprava a taxi sluzba.
V obou pfipadech se ekonomicky model opira o predikci
spotieby s vysokou pravdépodobnosti spolehlivosti kon-
centrovanou V oblasti disponujici ekonomicky vyspélou
populaci se silnym ekologickym myslenim. Ackoliv je
oblast jiz vybavena vodikovymi plnicimi stanicemi s mi-
nimalni kapacitou, kontinualni provoz vozidel hromadné
dopravy a taxisluzby vyzaduje spolehlivou dostupnost
vodiku v objemu pfevySujicim soucasnou nabidku. Pre-
misa uvazujici predikci odbéru vodiku ve vy$§im objemu
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(prvni faze 2014 — 2018 — 2000 soukromych, 500 taxi a
250 vozidel pohanénych palivovymi ¢lanky ve vefejné
dopraveé) umoznuje instalaci 2 vysokokapacitnich plni-
cich stanic s moznosti vlastni vyroby vodiku nebo exter-
nim zasobovanim. Kapacita plnéni je uvazovana v fadu
50 - 100 automobilti/den (250 az 500 kg/den). Odhado-
vané investi¢ni a provozni naklady pro uvedené obdobi
jsou ve vysi 30 miliond €. Rozvoj vodikové infrastruk-
tury je pak dale financovan z ptijmt souvisejicich s na-
ristem spotfebni dané uvalené na konvenéni automobi-
lova paliva a nezbytné finan¢ni podpory z privatniho sek-
toru. Rizikovost neuspéchu navrzeného modelu byla sta-
novena na urovni 5 % s moznym zdrzenim v fadu 3 - 4
let s pravdépodobnosti 20 % [10].

5. Zavér

Historicky vyvoj uplatnéni vodikovy technologii na
tizemi Ceské Republiky poukazuje na vyznam vodiko-
vych technologii jako nezbytné soucasti vystavby nebo
inovace rafinerskych, nebo petrochemickych komplexi
umoziujici dosazeni pozadované kvantity a kvality paliv
a/nebo petrochemikalii. Souc¢asny ,,isporny* trend ve vy-
voji motoru a aktivity posilujici vyznam alternativnich
paliv naznacuji moznost uplatnéni vodiku pfi zvySovani
kvality paliv spiSe nez jejich kvantity. Ceska republika
zaroven nedisponuje ve srovnani s pfimoiskymi staty se-
verozapadni Evropy piebytky obnovitelné elektrické
energie vhodné na vyrobu vodiku, nicméné v pfipad¢ po-
klesu poptavky po n€kterych rafinérskych a petrochemic-
kych komoditach, vytvofeni ekonomickych stimuld a
soucinnosti privatnich subjektd podnikajicich v doprave
mize byt dostupnost vodiku ziskaného s vyuzitim fosil-
nich zdroju zakladnim predpokladem pro rozvoj vodi-
kové dopravy na izemi CR.
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Potential of hydrogen use in the Czech Republic

Installation of hydrogen technologies in the Czech
Republic did not occur spontaneously, however it was al-
ways linked to construction or intensification of refiner-
ies or petrochemical production lines. In relation to actual
energy preservation trends in Czech Republic and Cen-
tral and Eastern Europe it is reasonable to expect further
application of hydrogen gas mainly as feed for further
quality upgrade of existing refinery or petrochemical
commodities. Surplus of hydrogen produced on technol-
ogies exploiting fossil sources shall also serve to deploy-
ment of hydrogen infrastructure essential for fuel cell ve-
hicles market development if appropriate economical
premises are set.
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