Vodikova stratégia pre KoSicky kraj

Avant propos

Vodik je popri batériach dalSim kIicovym obnovitelnym vektorom, ktory
v rozvinutych svetovych ekonomikach pritahuje znaénii pozornost’ vedeckej, obchodnej,
politickej komunity a verejnosti. Eurdpa ako oblast’ disponuje jedine¢nymi aktivami, ktoré
kladi EU na popredné miesto spolu s Japonskom, Koéreou, USA a Cinou. Slovensko ako
krajina zatial samostatne neimplementovala efektivny narodny vodikovy program, no
momentalne sa dokoncuje narodnd vodikové stratégia. Preto interdisciplindrny tim autorov
vyhotovil tuto $tadiu zalozent na faktoch s cielom objavit’ potencidl vodikovych technologii
Sitych na mieru pre Kosicky samospravny kraj (KSK), ktory poméze EU dosiahnut’ jej
environmentalne ciele a zaroven zvysSuje miestne investicie. KSK spolu s podporou fondov
EU ma ambiciu hlbsie preskamat’ désledky viésich verejnych a sukromnych investicii do
vodika ako alternativneho zdroja energie, najma do jeho ,,spill-over t€inkov na regionélne
inovacie, vzdelavanie, podnikanie a zamestnanost’. Ciel'om bolo zmapovat’ potencial vyuzitia
vodikovych technologii v priemyselnych odvetviach od vyroby energie, dopravy,
skladovania, ale aj vyskumu a vyvoja, spolu s vyzvami v oblasti vzdelavania, ktoré by spinali
najvyssie kritéria v oblasti bezpec¢nosti. Obsahuje aj odporacania pre akéné plany v oblasti
cestovného ruchu, z ktorych mézu cerpat’ vyhody verejné a alternativne scendre, ktoré
pomdzu KSK prisposobit’ jedine¢né plany na ziskanie konkuren¢ného postavenia a prijat’
strategické rozhodnutia v budicnosti.

Kazdy pokrok ludskej spolo¢nosti, od prvej priemyselnej revolicie po sucasny
priemysel 4.0, bol spojeny s pokrokom v oblasti vyuzivania energie a rychlymi zmenami v
technologiach. Jednym z najvdéSich vynalezcov v slovenskej historii, ktory presunul
energeticku transforméciu do celého sveta z malej krajiny v srdci Eurdpy a neskor z ETH
Ziirich, bol Aurel Stodola, ktory zacal Studovat’ prave v KoSickom kraji. V sucasnej dobe s
masivnou digitalizaciou a inteligentnymi rieSeniami IT sa vyvija aj paralelna transformacia
spolocnosti 5.0.

V KoSickom kraji nemusime cakat’ d’alSie desatrocie, aby sme nasli technologiu na
boj proti klimatickym zmenam a sti¢asne inovovali priemysel. Namiesto toho mdézeme konat’
uz teraz s existujlicimi moZnostami a ich vylepSeniami. MdZeme zmenit' KoSicky kraj na
region s vysSou kvalitou zivota jeho obCanov a t'azit’ z konkurencnej vyhody v pociatoénom
obdobi transformacie.

Ci uz i8lo o zavedenie parnych strojov, vyrobu a distribuciu elektriny, alebo
automatizacie do vyrobného procesu, vsetky ¢innosti suviseli s vyuzivanim energie, ktora, ak
neratame vodnu energiu, sa ziskavala spalovanim dreva, uhlia, zemného plynu, spracovania
ropy alebo Stiepenim jadra, ¢i jeho fuziou. VSetky tieto komodity st sposobmi skladovania
energie, ktori I'udia zdmerne uvolnili a vyuzivali z tychto komodit podla potrieb a
poziadaviek spolocnosti. S vynimkou jadrovej energie je vyroba energie z uvedenych zdrojov
spojena s tvorbou CO,, ktory sa povazuje za jeden z hlavnych zdrojov veducich
ku klimatickym zmendm a globalnemu oteplovaniu. Zijeme v &asoch, ked’ si ludstvo
stanovilo za ciel’ zniZit' svoju uhlikovu stopu a prejst’ na spolo¢nost’ bez uhlika. To sa odraza
aj v tlaku na prechod na zelené obnoviteI'né zdroje energie, akymi su slnecna a veterna
energia. Ich pouzitie je vSak nevyhnutne spojené s potrebou akumulacie energie v dosledku



kolisania vyroby energie zo slnka, alebo vetra. Je preto rozhodujlice vyriesit' skladovanie
energie, aby sa vyvazila ponuka a dopyt po nej. Jednym z elegantnych alternativnych a
perspektivnych zdrojov ,,zelenej* energie je vodik. Pri jeho spalovani vznika voda, ktora
uvolnuje velké mnozstvo energie, a to bez uhlikovej stopy.

Myslienka vyuzivania vodikovych technolégii pri skladovani alebo preprave energie
je pomerne stard a k dispozicii su aj dlhodobé sktisenosti z kozmického a vojenského
vyskumu. Cieleny vyskum vodikovych technolégii v EU sa vsak zadal aZ po roku 2000 a v
poslednych rokoch sa zintenzivnil vd’aka zlepSeniu ucinnosti palivovych ¢lankov. Vdaka
pokrokovym materidlom a technoldégidm je vyuzivanie vodikovych technologii Coraz
realnejSie. Na Slovensku sa téma vodikovych technolégii obchédzala, mnoho rokov nebol o
tuto problematiku cielenejsi zaujem priemyslu, investorov a tvorcov stratégii. K zmene zacalo
dochadzat’ az v priebehu uplynulych 2 - 3 rokov.

Vodik (H) ako najlahsi prvok na Zemi vazi priblizne 0,09 g v 1 litri, ¢im je asi 11-krat
lahs8i ako vzduch. Bezne sa vyskytuje vo forme dvojatdémovych molekul, t.j. H. Na Zemi sa
vodik v prirodzenom stave vyskytuje iba vo forme zlicenin (najbeznejSou je voda, ale
nachadza sa aj v rope, zemnom plyne, atd’.), ktoré su zakladom pre jeho priemyselné vyuZitie.
To vsak vedie ku skuto€nosti, Ze na rozdiel od fosilnych paliv (uhlie, zemny plyn, atd’.), v
ktorych sa uz akumuluje a z nich sa uvoliiuje energia pre kazdodenné ¢innosti, pomocou
vodikovych technologii musime vodik najskor vyrobit’ rozkladom inych zltcenin. A to si
vyzaduje vstupnl energiu, zvy€ajne vo forme prace alebo tepla, a az nasledne, bud’ pomocou
palivovych ¢lankov alebo priamym spalovanim, sme schopni tuto energiu spétne uvolnit.

Pre rozsiahlejsi vyvoj vodikovych technoldgii a SirSie vyuzitie vodika v spolo¢nosti je
rozhodujica lacna a ekologickd vyroba spolu s bezpe¢nou prepravou a velkokapacitnym
skladovanim.

Kosicky samospravny kraj moze dnes v malom rozsahu vyuzivat’ technologie vodika a
palivovych ¢lankov a vyuZit’ vznikajlce prileZitosti, ktoré s prinosné z dlhodobého hladiska.
No jedinym spdsobom, ako z nich dosiahnut prinos pre verejnost, je spolupraca s
priemyslom, investormi, univerzitami, vyskumnymi Ustavmi a tvorcami stratégii ako
hlavnymi aktérmi.

Je potrebné podotknut’, ze posledné vety Stidie boli napisané v Casoch, ked’ sa na
Slovensku uplatiovali masivne preventivne opatrenia v suvislosti s koronavirusom,
vyhlaseniami WHO, ktoré ho ur¢ili za pandémiu a bezprecedentnych historickych strat na
trhoch s akciami. V tychto energeticky a biologicky labilnych ¢asoch difame teda v
renesanciu v uplatiovani inovativnych az disruptivnych technologii, akou je zeleny vodik,
pretoze svet uz nikdy nebude ako predtym. Takisto dufame, Ze inteligentné rieSenia zlepSia
kvalitu Zivota KoSi¢anov, Slovakov, aj Eurépanov.

Januar 2021, Autori

Kapitola 1: Vyroba vodika

Klucovou otazkou vyuzitia vodika v KSK je, kde ndjdeme a vyrobime dostatok
vodika na splnenie vSetkych poZziadaviek priemyslu, mobility, domacnosti alebo energetiky



a kde zaroven bude vyroba vodika udrzatel'na, ekologickd, s nizkym obsahom uhlika, ¢i
dokonca zelena.

Vodik je mozné vyrabat z vody tromi hlavnymi spdsobmi. Jednym zo sposobov je
proces zndmy ako elektrolyza, pri ktorej sa pomocou elektriny extrahuje vodik z vody. Ak sa
pouzije obnovitel'na elektrina, tento proces produkuje nulové emisie uhlika. V tomto postupe
sme vodik nazvali ,,zeleny vodik®“. Dal§imi dvoma sposobmi su termochemické reakcie, pri
ktorych sa vyuziva uhlie (v procese znamom ako splynovanie) alebo zemny plyn (v procese
znamom ako reformovanie parného metanu). Tieto posledné dve techniky sa vicSinou
pouzivaju na aktudlnu vyrobu vodika. Vyuzivanie fosilnych paliv znamena, ze vznikaju
emisie uhlika, ale ak je mozné tieto emisie v podstatnej miere zachytit' a natrvalo ich
uskladnit’, ,,modry*“ vodik alebo vodik vyrobeny ,nizko uhlikovou* technoldgiou sa da
vyrobit’ ¢istym sposobom.

Vodik je mozné vyrabat z vody tromi hlavnymi spoésobmi. Jednym zo spdsobov je
proces znamy ako elektrolyza, pri ktorej sa pomocou elektriny extrahuje vodik z vody. Ak sa
pouzije obnovitelna elektrina, tento proces produkuje nulové emisie uhlika. Pouzitim tohto
postupu sa vyraba tzv. ,,zeleny vodik“. Dal§imi dvoma sposobmi sl termochemické reakcie,
pri ktorych sa vyuziva uhlie (v procese zndmom ako splynovanie) alebo zemny plyn (v
procese zndmom ako parnd reformécia zemného plynu). Tieto posledné dve techniky sa
vacsinou pouzivaji na aktualnu vyrobu vodika. Vyuzivanie fosilnych paliv znamena, ze
vznikaji emisie uhlika, ale ak je mozné tieto emisie v podstatnej miere zachytit’ a natrvalo ich
uskladnit, hovorime o vyrobe tzv. ,modrého* vodika alebo vodika vyrobeného ,,nizko
uhlikovymi‘ technologiami.

Zoznam moznych spdsobov vyroby vodika:

krakovanie uhl'ovodikov parou

Ciastocna oxidacia uhl'ovodikov

konverzia vodného syntézneho plynu

degradéacia biomasy baktériami

rozklad chloridov pomocou vodnej pary

reformovanie benzinu

reformovanie koksarenského plynu

elektrolyza vody a kyselin

Stiepenie fotokatalytickej vody - extrakcia vodika z molekul vody
10 rozklad vodnej pary Zelezom, resp. FeO

©oNoe kWb RE

11. rozklad vodnej pary v plazme (ionizécia)
12. rozklad amoniaku alebo metanolu

Primarnym cielom je vyroba ,,zeleného vodika* alebo vodika vyrobeného na regionélnej
urovni nizkouhlikovymi technologiami, takZe spdsoby distribucie sa skratia a moZeme
dosiahnut’ vy$§iu moznu uroven Uc¢innosti distribicie vodika. Kone¢nym cielom je vyroba a
vyuzitie 100% vodika, na ktory sa pouzili obnovite'né¢ zdroje energie, alebo aspon zdroje s
nizkymi emisiami.

Z dovodu technického pokroku a ekonomickych aspektov sa vSak vodik vyrobeny z
fosilnych paliv - ,,Sedy* vodik bude urcite vyuzivat’ aj v prechodnom obdobi. Tzv. Sedy vodik,



ktory je dnes najkonkurencieschopnejSou moznost'ou, by mal do roku 2050 tiplne zaniknut’,
aby sa dosiahol ciel’ 2. stupiia. Ocakava sa, Ze Casom bude ¢oraz menej konkurencieschopny,
pretoze sa zvySuju naklady na emisie CO a pred rokom 2040 dosiahnu vysSiu uroven
nakladov ako vSetky nizkouhlikové alternativy.

Vyroba vodika z obnoviteI'nych zdrojov energie

Vyroba vodika pomocou obnovitel'nych zdrojov energie (OZE) je dana geografickymi
a prirodnymi charakteristikami regionu. Tieto charakteristiky su hlavnou hnacou silou pri
vybere konkrétnych OZE a ndkladovej efektivnosti vyroby zeleného vodika. Mnozstvo
pouzitych OZE je sucasne dané environmentdlnymi a technickymi limitmi a prijatim
verejnostou. Vsetky tieto Specifikd vytvaraju potencial vyroby zeleného vodika v regione.
Posledné zistenia naznacuju, Ze rozsirenie vodikovych technologii bude najvac¢sou hnacou
silou zniZzovania nakladov, najmd vo vyrobe a distribicii vodika a vyrobe systémovych
komponentov.

Toto zavedie vyznamné znizenie nakladov skor, ako sa bude brat’ do tivahy pripadny
dalsi dopad technologickych prelomov. Naklady na nizkouhlikova a/alebo obnovitel'na
vyrobu vodika sa v nasledujucom desatroci drasticky znizia az o 60%. To mozno pripisat’
klesajicim nékladom na vyrobu elektriny z obnovitelnych zdrojov, rozSirovaniu
elektrolyzérovych systémov a vystavbe lacnych zariadeni na skladovanie uhlika.

Fotovoltické systémy vyroby vodika

Fotovoltika (FV) ma v KSK najvac¢si potencial uplatnenia. Podl'a mapy ozarovania ma
juh regionu priemerny energeticky vykon na m? v rozsahu 1 000 - 1 200 kWh.m?, ako je to
znazornené na nasledujicej mape.

<1000 1050 1100 1150 1200 1250 > KWhim®

I source: [3]

Momentalne je inStalovanych okolo 100 MWp FV projektov s potencidlom zvysit’ tato
kapacitu na 600 az 700 MWp v roku 2030 a 1500 MW v roku 2050 beruc do tvahy
technologicky pokrok vo fotovoltaike. V strednodobom az dlhodobom horizonte priemerné

10



naklady na vyrobu energie touto cestou klesni pod 50 eur za MWh, mozno este nizsie, ¢o
dovoli byt vyrobe zeleného vodika viac konkurencnym ako vodiku pochddzajiceho z
fosilnych paliv.

Nové FV systémy by sa mali umiestiiovat’ na nepol'nohospodarskych pozemkoch a na
budovach. Pomer uc¢innosti FV panelov sa zvysuje, takze 1 MW nového FV zariadenia bude
vyzadovat’ 12 000 az 15 000 m dostupného priestoru. Najvacsi potencial pre vyrobu zelenej
elektriny potrebnej pre zeleny vodik majt obchodné budovy, vyrobné a logistické budovy.

Znehodnotené pody, ako st skladky, suché poldre, by sa vedeli vyuzit' na stredné a
vel'ké fotovoltické zariadenia, ktoré poskytni energiu na vyrobu zeleného vodika.
Technologické inovacie a inteligentné siete pre obytné budovy umoznia domacnostiam a
komunitam stat’ sa aj vyrobcom aj spotrebitelom energie naraz, ¢o znamena, ze budu vyrabat’
vodik pre vlastni spotrebu pomocou FV systému na strechach domov. Pritom netreba
zabudat’ aj na rieSenia, kde bude inkorporovany aj zachyt a Gprava dazd’ovej vody.

Najvacsi potencidl pre nasadenie tzv. technologii "Power to Gas" maju velké
priemyselné oblasti ako EVO Vojany, US Steel KoSice, Chemko Strazske s vyhodnym
napojenim na uz existujicu elektricki a plynovu infrastruktaru. FV ako zdroj energie bude
zohravat’ hlavnu tlohu v skladbe obnoviteI'nych zdrojov energie v KoSickom kraji.

Vyroba vodika z vetra

Vyuzitie vetra ako zdroja energie na vyrobu zelen¢ho vodika zavisi od konkrétnych
poveternostnych podmienok. Kosické udolie je zname stalym pradenim vetra. NajvhodnejSie
veterné oblasti v rdmci KSK sa nachadzaju na vrcholkoch hor a kopcov (rychlost’ vetra nad 7
m/s™). V stgasnosti sa globalne vyuZivaju turbiny s vykonom od 1 500 do 2 000 kW.

Z hladiska vyuzitel'nosti na vyrobu veternej elektriny je vSak potrebné zohladnit’
vSetky chranené Uzemia, najmd chrdnené vtacie uzemia, Uzemia eurdpskeho vyznamu
NATURA 2000 a d’al$ie chranené uzemia.

Potencial KoSického kraja je s prihliadnutim na environmentdlne obmedzenia
obmedzeny na lokality s priemernou rychlostou vetra od 6 do 7 m/s* , kde je potrebné
podrobné posudenie vyberu technoldgie na zabezpecenie ekonomickej uskutocnitelnosti
vyroby zelenej energie.

Dal$im obmedzujucim faktorom rozmiestnenia veternych turbin st obytné oblasti, kde
by minimalne vzdialenosti veternych turbin od obytnych oblasti nemali byt menSie ako 7-
nasobok vysky turbiny, t.j. cca. 700 - 1 000 metrov.

Pre kazdu lokalitu je potrebné vypracovat’” podrobnu analyzu vplyvov na zivotné
prostredie (EIA) vratane podrobného postdenia vetra ako efektivneho zdroja energie.
Napriek tymto obmedzeniam predstavuje potencial KoSického kraja 30 - 50 veternych
elektrarni do roku 2030, ¢o znamend inStalovany vykon 120 - 200 MW a so zvySenim
technologickej efektivnosti inStalovany vykon 500 MW do roku 2050.

NajrealizovateI'nejSim planom je vystavba malych elektrolyzérov s vykonom 1 MW a

,vodikovych veternych turbin®, v ktorych je do turbiny zabudovany elektrolyzér, ktory
bezprostredne vyraba skor vodik nez energiu.
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Samostatné malé turbiny s vykonom mensim ako 100 kW sa zvyc¢ajne vyuzivaji pre
obytné, pol'nohospodarske a malé komercné a priemyselné aplikacie. Malé turbiny je mozné
vyuzit v hybridnych energetickych systémoch s inymi distribuovanymi energetickymi
zdrojmi, akymi st mikrosiete napajané z batérii a fotovoltiky. Tieto systémy sa nazyvaja
hybridné veterné systémy a zvyc€ajne sa pouzivaju na vzdialenych miestach, kde nie je k
dispozicii pripojenie k distribucnej sieti.

Vyroba vodika z biomasy

Biomasa je organicky material, ktory obsahuje zvysky polnohospodarskych plodin,
zvysky z lesov, Specidlne plodiny pestované na energetické ucely, tuhy organicky komunalny
odpad a zivocCisSny odpad. Tieto obnoviteI'né zdroje sa moézu vyuzit na vyrobu vodika
splynovanim spolu s d’als$imi vedl'ajSimi produktmi. Splyilovanie biomasy je technologicka
cesta, ktora vyuziva riadeny proces zahfiiajuci teplo, paru a kyslik na premenu biomasy na
vodik a d’alsie produkty bez spalovania. Pretoze rastica biomasa odstranuje oxid uhliity z
atmosféry, Cisté emisie uhlika pri tejto metdde mozu byt nizke, najmd ak st spojené s
technoldgiou zachytavania, dlhodobého vyuzivania a skladovania.

Je Uplne postacujuce, aby sa na prepravu biomasy do energetickych centier vyuzivali
postupy bez uhlikovej stopy, akymi st Zelezni¢né vagdny alebo v budlcnosti vodikové
nakladné vozidla, smetiarske vozidld atd. Zmeni to zmyslanie obyvatel'ov, ktori sa budu
pozerat’ na "Cisté" smetiarske autd, pomahajlce transformovat’ odpad na CistejSiu energiu, ¢o
by malo pozitivny dopad na celi technologiu.

Vodikové technologie, napr. palivové ¢lanky pontkaji sposob, ako zmenit’ zat'az pre
zivotné prostredie na Cisti a obnovitenu energiu, vratane vyroby vodika, ktory sa potom
mdze pouzit' v stacionarnych palivovych ¢lankoch alebo na iné ucely, napriklad pre sektor
dopravy. Medzi priemyselné produkty na bdze palivovych c¢lankov patria rézne druhy
palivovych clankov, ktoré st schopné vyuzivat’ rdozne palivd a suroviny, vratane metanu,
Cistého vodika a odpadového plynu zo zdrojov biomasy, inStalacie palivovych c¢lankov a
zariadeni na vyrobu vodika v Cistiariach odpadovych vod, generovanie elektriny a vodika zo
skladky. Namiesto horenia alebo spal'ovania metanu je k palivovému c¢lanku pripojena
Gistiaca jednotka. Upravou sa odstrania nedistoty a potom sa metan odosle do palivového
¢lanku, kde vyréba Cistu elektrinu, ktord sa distribuuje do siete.

KTlucovym faktorom pri vyuZivani biomasy na vyrobu vodika je vyvoj technologii a
nakladné zefektivnenie splynovania biomasy. Pretoze sa biomasa ako zdroj energie vyuziva
na vyrobu tepla (systém dialkového a ustredného kurenia), budii sa nové zdroje energie
prevadzkovat' ako energetické centrd na spracovanie biomasy rézneho povodu a budu sa
kombinovat’ zdroje tepla, elektriny a vodika (alebo iného zeleného plynu). Tieto energetické
centra by sa mali budovat’ a prevadzkovat’ aj v blizkosti spotrebitelov tepla, aby sa znizili
straty z distribicie. Vodik ako vedl'ajsi produkt bude vyrovnavajicim faktorom a bude sa
vyuZzivat’ na skladovanie energie.

Trvalé poziadavky na spracovanie a separaciu komunalneho a priemyselného odpadu
(zékaz vyvazania odpadu na skladky, obmedzeny potencidl spalovania odpadu) vyvolaju
potrebu vybudovat’ niekol’ko takychto ,,energetickych centier na biomasu* v celom KoSickom
kraji, najlepsie v blizkosti obci, alebo spotrebitel’'ov tepla.
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Vyroba vodika z geotermalnych zdrojov

Geotermalna energia poskytuje cenovo dostupnu a Cisti metdédu vyroby elektriny a
poskytovania tepelnej energie. V tejto stvislosti sa vyuzitie geotermalnej energie na vyrobu
vodika moéze ukazat' ako efektivna volba v buducej vodikovej infastruktire. Geotermalna
energia ako jeden z najstarSich zdrojov energie v KoSickej kotline je pomerne 'ahko dostupna
a zatial sa nevyuziva. Nachddza sa na viacerych miestach v blizkosti hlavného mesta
Kosického kraja, mesta KoSice, a je povazované za jedno z najvydatnejSich geotermalnych
lozisk v strednej Europe. Odhadovany energeticky potencial je okolo 1 200 MWt, pricom 300
MWt sa prakticky vyuziva priamo. Oblast Durkov aj dal§ie geotermalne oblasti na
vychodnom Slovensku st nizkoteplotné zdroje, preto je potrebné poskytnit’ podrobnu analyzu
ekonomickej a technickej uskuto¢nitel'nosti.

Po zohl'adneni sicasnych cien technoldgie a elektriny na jednej strane a ceny vodika
na druhej strane sa ukazuje, ze potencidl je obmedzeny. AvSak pri vypocte dlhodobej analyzy
cien elektriny a vodika bude do desiatich rokov moznia vyroba zelenej elektriny z
geotermélnych zdrojov. Cast’ tejto energie by sa mohla vyuzit v geotermalnej elektrarni na
napdjanie elektrolyzérov, ktoré budu vyrabat’ vodik, a k dispozicii by mohli byt’ aj vodikové
stanice a zdsobniky. V pilotnej demonstracnej faze by to bolo mozné skombinovat’ s d’alSimi
europskymi projektmi (vodikové nakladné vozidla, autobusy, letiskové obsluzné automobily,
bicykle atd’.).

Vodik vyrobeny elektrolyzou (iba elektrinou a vodou) spotrebuje priblizne 50 kWh
elektrickej energie na kilogram vyrobeného H,. Geotermalna energia sa na vyrobu vodika v
sucasnosti vyuziva v Dénsku a na Islande. Podla niektorych zdrojov mézu najnovsie
technolégie vyroby H; a jeho skvapaliiovania pomocou geotermalnej pary viest' k zniZeniu
vyrobnych nakladov o 19%.

Dovoz vodika

Aj ked sa v KoSickom kraji budu vyuzivat vSetky obnovitelné zdroje energie,
mnozstvo vodika potrebné na uspokojenie dopytu po tejto komodite v priemysle, energetike a
doprave bude vysSie. KoSicky kraj ma obmedzeny potencidl na vyuZitie obnovitenych
zdrojov energie a zarovenl velki priemyselni spotrebitelia alebo sektor dopravy budu
potrebovat’ velké mnozstvo vodika pre svoje vyrobné procesy, ak sa preil rozhodnt. Oblasti,
ktoré maju pristup k obnovite'nym zdrojom energie z vetra aj zo slnka pri zniZenych
nakladoch na energiu (LCOE), akymi st Ukrajina, Rumunsko a Bulharsko, poskytuji vysoké
koeficienty ucinnosti pre vyrobu vodika elektrolyzou. Ponukaju tak optimalny potencidl na
vyrobu obnovitelného vodika pri minimalnych nékladoch. Za tychto optimalnych podmienok
by mohla byt’ vyroba vodika dostupna na zaciatku roku 2022 s nakladmi okolo 2,50 eur na kg,
ktoré by poklesli na 1,90 eur na kg v roku 2025 a mozno az na 1,20 eur na kg v roku 2030.
Je to hlboko pod priemerom Sedého vodika a dokonca sa bliZi parite s optimalnymi ndkladmi
na Sedy vodik v roku 2030, ak sa zohl'adnia ndklady na CO2, ktoré st dané rozsahom pri
vyrobe elektrolyzérov, vacsich systémoch a lacnejSich obnovite'nych zdrojoch.

Na vyrobu vodika pomocou nizkouhlikovych technologii zo zemného plynu so
zachytavanim a skladovanim uhlika (CCS) existuju dve technologické moznosti: reformacia
par metanu (SMR) a autotermalne reformovanie (ATR). SMR kombinuje zemny plyn a
tlakova paru za vzniku syntézneho plynu, ktory je zmesou oxidu uholnatého a vodika.
Poskytovatelia mézu l'ahko zachytit’ asi 60% celkového uhlika oddelenim CO; od vodika;
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d’alsi sa musi extrahovat’ z vyfukovych plynov, ktoré si dnes pomerne drahé a umoziuji az
90% celkovej rychlosti zachytdvania. ATR kombinuje kyslik a zemny plyn za vzniku
syngasu. Tento proces moze l'ahko zachytit az 95% emisii CO;,. Technologia ATR sa
zvyc€ajne vyuziva vo vicsich zavodoch v porovnani s technoldégiou SMR.

Splynovanie uhlia na Ukrajine produkuje vodik reakciou uhlia s kyslikom a parou, ¢o
rovnako ako zavod ATR umoziiuje pomerne lahky ziachyt CO,. AvSak zariadenie na
splynovanie uhlia emituje asi $tyrikrat viac CO, na kg vyrobeného vodika ako zariadenie
ATR, ¢o zvySuje mnozstvo uhlika, ktoré sa musi prepravovat a skladovat’.

Kosicky kraj a Slovensko maji obmedzené zdroje na lokalnu vyrobu nizkouhlikového
alebo obnovitelného vodika. Na druhej strane maju kraje ambicidozne plany stratégie
dekarbonizacie, ktoré si budt vyzadovat’ vodik; ak st miestne vyrobné naklady prili§ vysoké,
alebo nie st schopné uspokojit’ dopyt, mézeme sa stat dovozcami vodika. Nasledujuci
obrazok (Vyroba vodika v regionoch) ukazuje, kde sa predpoklada, ze vodik z reformovania
plus CCS ako nizkouhlikovad technoldgia a obnovitelny vodik z elektrolyzy sa stani
nakladovo konkurencieschopnymi.

(o] 1¢-V{e] [@Hydrogen production potential across regions

Best source of low-carbon hydrogen in different regions

I Optmat renewadie and low-carton resources
B Optmat ow-camon resources
B Average ow-carbon resources Japanfiorea

B Optmat renewabie resources
B Average renewabse resources
3 2
K o]

®

Middle East
High PVAwind

Australia

? S,
profies

Sedy vodik, ktorého vyroba je dnes najkonkurencieschopnej$ou volbou, by sa mal do
roku 2050 uplne ukoncit’, aby sa dosiahol ciel’ 2. stupnia. Ocakava sa, ze casom bude Coraz
menej konkurencieschopny, pretoze sa zvysSuju naklady na emisie CO, a pred rokom 2040
budi urovne nakladov vyssie ako vSetky nizkouhlikové alternativy.
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Vdaka svojej strategickej polohe na hranici s Ukrajinou moze KSK zohrat’ vyznamnt
Glohu pri dovoze zeleného a "nizkouhlikového" vodika na Slovensko a do EU. Vodik ako
nosi¢ energie by mohol ¢iastocne nahradit’ zemny plyn v sustave tranzitu a distribtcie plynu,
pricom momentalne intenzivne prebiehaju vyskumné ulohy spojené so spoludistribuciou
vodika a zemného plynu. Vo svete bolo zatial’ viacerymi testami overena zmes s obsahom do
20% vodika, ktora by mala byt bezpeéna. Dalsim spdsobom distribiicie vodika je nosi¢
kvapalného organického vodika (LOHC), ktory sa obvykle prepravuje na vel'ké vzdialenosti
vlakmi. S klesajucou tlohou uhlia v energetike a priemysle v EU, ktoré je v stlade s ciel'mi
dekarbonizacie, bude potrebné prispdsobit’ terminal intermodélnej dopravy v Ciernej nad
Tisou tak, aby sa zmenila preprava z uhlia na prepravu LOHC.

Vodik ako univerzalny nosi¢ energie zohrava déleziti ulohu pri spajani sektorov a
mdze byt néstrojom na poskytovanie doplnkovych sluzieb. V sticasnosti v KoSickom kraji
tieto sluzby poskytuje hlavne EVO Vojany, obrovsky potencial maju spolo¢nosti US Steel
s.r.0., Chemko a.s, Duslo a.s. a d’alSie velké podniky, ktoré v§ak musia investovat’ do inovéacii
spolu s podporou EU. Vigsina tychto zdrojov energie vyuziva fosilne paliva alebo materialy
naro¢né na uhlik ako primarne zdroje energie. Na dosiahnutie ciel'ov dekarbonizacie do roku
2030 a nulového uhlikového hospodarstva do roku 2050 by bolo vyuzivanie vodika pri
poskytovani doplnkovych sluzieb pre distribu¢nu ststavu a pozadované mnozstvo energie na
bezemisnt dopravu jednou z niekol’kych alternativ. [Hegedus]

Na tzemi KoSického kraja by bolo vhodné, aby zelené aktivity zacali aj vyznamné
spolo¢nosti posobiace v oblasti vyroby plynu a elektriny, a to SPP distribucia a.s., Nafta a.s.,
Slovenské elektrarne a.s., ktoré by sa mali aktivne podiel'at’ na transformacnom procese. V
sprave Slovenskych elektrarni a.s. sa nachadza uholné elektrarenn Vojany, jeden z uhlikovo
najnaro¢nejSich vyrobcov elektriny v Kraji. Viziou vSetkych zainteresovanych by mala byt
transformécia tejto elektrdrne na vyrobu zeleného vodika a nésledné uskladnenie v
zasobnikoch (napr. Nafta a.s.) a distribacia potrubiami (SPP-D a.s.) v blizkosti elektrarne. Za
tymto ucelom je vSak potrebné najskor posudit’ vSetky okolnosti, vypracovat’ viziu a stratégiu,
ako aj vyhodnotit’ prekazky a rizika tejto transformdcie. Z tohto dévodu je potrebné aby aj
Kosicky samospravny kraj vstupil do tohto partnerstva, ako je to pri takychto projektoch v
Holandsku, Nemecku, Franctzsku.

Kapitola 2: Distribucia a uskladnenie

Vzhl'adom na to, Ze atom vodika je najmensim atdbmom v periodickej ststave prvkov,
a vo forme plynu tvori molekulu, ma tendenciu unikat’ a méze poskodzovat’ niektoré kovové
Casti systémov, akymi st potrubia, ventily atd. V tekutej forme predstavuje problém s
bezpecnost'ou v dosledku vznikajucej nizkej teploty, priCom je vzdy dost’ chladny na to, aby
zamrzol vzduch, a na suciastkach sa Casto vytvara I'ad, ktory moze neskor spdsobit’ koroziu.
Rozhodnutie v strategickom plane uz bolo prijaté, je vSak potrebné dbat’ na vyber materialov,
aby sa zabezpecila kompatibilita s vodikom. Jednou z najsl'ubnejsich ciest prispievajucich k
rozvoju vodika je elektrochemické skladovanie z obnovitel'nej energie.
Vodikové technologie st sl'ubnou alternativou pri prechode na cCisti energiu, vodik je
atraktivnym palivom pre tazké vozidla, nakladné automobily, autobusy, vlaky, roboty, drony
atd’. pohanané palivovymi ¢lankami, ale preprava a skladovanie vodika je stale naro¢na.
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Aj ked pre mnoho materialov vo vysokotlakovych vodikovych aplikaciach uz existuje
databaza materialov, nie vSetky pripady obsahuji komplexné udaje z vyrobného procesu,
akymi st mikros$truktura, parametre zvarania, tepelné spracovanie na jednej strane a na druhe;j
strane uplne chybaju dlhodobé skusenosti s degradaciou a inavovou zivotnostou, hlavne pre
nové pokrocilé materidly. Z tohto nedostatku skusenosti a novodobych pretekoch pri vyvoji
lacnejSich novych materidlov je potrebna intenzivna pomoc viacerych univerzit (TUKE,
UPJS, STU atd’.), vyskumnych ustavov Slovenskej akadémie vied, to vietko v uzkej
spolupraci s priemyselnymi partnermi.

Skladovanie vodika

Vodik ako najlahSia existujica molekula ma vel'mi nizku hustotu. 1 kg plynného
vodika, zabera priblizne 11 m® pri normélnej izbovej teplote a atmosférickom tlaku. Zabera
teda velky objem pri vel'mi nizkej hmotnosti. Z energetického hl'adiska je vyuzitie vodika
ucinné iba vtedy, ak je jeho skladovacia kapacita vysokd. Obrazok (Hustota energie na
hmotnost’) vysvetl'uje tento jav. Porovnava, kol’ko energie mdézeme ziskat z konvencnych
paliv (benzin, nafta atd’.) a ich porovnanie s vodikom. Je zrejmé, ze ak vezmeme 1 liter tychto
paliv (oranzové stipce v grafe), pouzitie vodika nie je zaujimavé, pretoze tym dostaneme
menej energie na ten isty objem.

120 B nargetchs huviota vuahnaa na himetnost Mg 1200
wEnergetcha RuNeta vinahnuaa na obwm MU

100

50.0
43.0 440
350
&0 330
| 21.0 20.0
16.0
I .
nafta benzin metan metanol vod

Energetichs hustota v MJ'kg (zelens) resp. MJL (orantova)

Situdcia sa Uplne zmeni, ked’ vezmeme do uvahy hmotnost. Z 1 kg vodika ziskame
podstatne viac energie ako z inych zdrojov (zelené pruhy v grafe). Pri vyvoji materialov a
technologii na skladovanie vodika je preto potrebné pozerat’ sa najmé na to, kol’ko vodika je
mozné skladovat.

V sucasnosti existuje niekol’ko koncepcii skladovania vodika. Niektoré sa pouZivaju
uz niekol’ko desatroCi, iné su v pilotnej faze a iné existuju iba v laboratérnom meradle.
Grafické rozdelenie roznych pristupov k skladovaniu vodika je znazornené na obrazku
(Moznosti skladovania vodika). Ziadna z tychto metéd nemusi byt univerzalna a nemusi
uspokojit’ vSetky potreby buducej ekonomiky zaloZzenej na vodiku. V tejto oblasti je
potrebnych viac vyskumnych a vyvojovych aktivit, pricom hlavnou vyzvou je v stcasnosti
schopnost’ skladovat’ vodik bezpecne, ekonomicky, ekologicky a v dostatoénom mnozZstve.
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Obrazok: MozZnosti uskladnenia vodika

Uskladnenie vodika ako stla¢en¢ho plynu je najjednoduchSou, najprirodzenejSou a
najhospodarnejSou moznostou. Ide o stlacenie vodika do tlakovych nadob pomocou
kompresorov. Je to v podstate analdgia s tym, ako sa dnes vodik bezne distribuuje pomocou
valcov. V beznych, komer¢ne dostupnych nadrziach je tlak plynu zvycajne 100 alebo 200 bar
(100 alebo 200-krat vyssi ako normalny atmosféricky tlak), ale v pripade vodika m6zu byt’
tlakové fT'aSe natlakované az do 300 bar (30 000 kPa).

ZvySovanie tlaku vedie k va¢Siemu mnozstvu uloZeného plynu, a tym sa dosahuje aj
vysSia hustota energie. Hustota vodika pri atmosférickom tlaku (1 bar) pri 20° C je priblizne
0,084 kg.m™. Ked' sa pri rovnakej teplote zvy3i tlak na 100 bar, hustota stupne na 7,8 kg.m>,
pri 300 baroch je to uz 20 kg.m™ a napriklad pri tlaku 700 bar takmer 40 kg.m™.

Medzitym sa tato metdda uskladnenia vodika pri vysokych tlakoch pouziva aj pri
preprave v autach na vodikovy pohon. Prikladom moézu byt automobily vyuZivajuce palivové
¢lanky. Tieto palivové ¢lanky su pohanané vodikom uskladnenym v néadrziach pri vysokom
tlaku az 70 MPa (700 bar), ¢o v zavislosti od pouzitého objemu nddrzi predstavuje priblizne
5 - 6 kg vodika. Na zaistenie vysokej hustoty energie a nasledne dojazdu automobilov je
potrebny vysoky tlak. Pri tlaku 700 bar sa dojazd automobilov s palivovymi ¢lankami
pohybuje okolo 600 km. Komeré&né priklady takychto automobilov pochadzaju hlavne z Azie,
napriklad Honda Clarity, Hyundai NEXO, Toyota Mirai, ale aj europske automobilky ako
BMW, Mercedes atd’. pracuji na vyvoji a trhovej realizovatel'nosti.

V pripade rozsiahleho uskladnenia vodika sa v sucasnosti skima moznost
podzemného skladovania v podzemnych dutindch (obdobne ako skladovanie zemného plynu
v podzemi, v geologickych ttvaroch). Tento spdsob skladovania, aj ked’ je vyhodny, sa viaze
na konkrétne podmienky, zvy€ajne na sol'né jaskyne, ktoré sa nachiddzaju iba na niektorych
miestach na planéte.

Okrem zvazenia bezpecného a dlhodobého skladovania vel'kého mnozstva vodika ako

nositela energie boli zamyslané aj nové poznatky o generovani ,,zeleného* syntetického
metanu technoldgiou Power-t0-Gas, pretoze niektoré baktérie mdzu produkovat metan
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metabolickymi procesmi z vodika a oxidu uhli¢itého. Ale tito myslienku vo vel'kom rozsahu
je potrebné najskor ekonomicky dokazat’ na malych pilotnych projektoch.

Kvapalny vodik sa vo velkej miere vyuziva v kozmickom priemysle na raketovy
pohon, kde existuje preprava nakladnymi vozidlami na miesto s minimdlnymi stratami a je
dobre zavedena. V pripade kvapalného vodika je potrebné zohl'adnit’ straty pri manipulacii
(precerpavani) a prirodzenom odparovani. Napriklad v pripade raketopldnov pouzivanych
NASA boli straty az 45%.

Moderné nadrze na kvapalny vodik s dvojitym plastom maja rychlost” odparovania
menej ako 0,1% za den. V takychto nadrziach je mozné uskladnit’ niekol’ko stoviek ton
tekutého vodika. Mozno nebude raciondlne predpokladat’ pouzitie kvapalného vodika v
automobiloch alebo ndkladnej doprave, ale napriek spotrebe energie je skvapalneny vodik
vhodnou formou na jeho prepravu na miesto pouzitia, napriklad do ¢erpacich stanic.

Adsorpcia vodika v poréznych nosicoch je zalozend na slabych intermolekularnych
interakciach (takzvanych van der Waalsovych silach) medzi molekularnym vodikom a
poréznym materidlom s vel'kym Specifickym povrchom. KI'ic¢om je vel'mi vysoky Specificky
povrch. Moderné porézne materialy mézu mat’ povrch niekolko tisic m na gram nosica.
Fenomén adsorpcie teda vedie k ,,pripojeniu“ molekual vodika k povrchu a v poéroch
porovitého materialu. Tymto spdsobom sa da vodik skladovat’ ve'mi efektivne a s vysokou
hustotou. Mnozstvo molekal vodika v poréznom materidli méze byt vysSie pri vysokom
tlaku. Nazorny priklad pouzitia pérovitych materidlov na skladovanie vodika je na obrazku
(Porézne materidly na skladovanie vodika). Ak je nddoba naplnend poérovitym materidlom, je
mozné do nadoby vstreknit niekol’konasobne viac plynu v porovnani so vstrekovanim pri
rovnakom tlaku ako prazdnej nadoby.

4 < £ £ &£ &

Obrazok: Porézne materialy pre
skladovanie vodika

Modelové znazornenie molekul vodika v réznych podmienkach:

a) Molekuly vodika v uzavretej nadobe pri normalnej izbovej teplote a atmosférickom
tlaku

b) Molekuly vodika stlac¢ené v tlakovej nadobe pri vysokom tlaku

€) Molekuly vodika v tekutom stave

d) Atomy

e) Molekuly vodika adsorbované v poréznom materiali
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Obrazok: Uskladnenie molekul vodika

Dal$ou kategériou materialov, ktoré st predmetom vyskumu na uskladnenie vodika,
su hydridy (kovové aj nekovové). V tychto latkach je vodik integrovany priamo do Struktiry
tuhych latok a vytvara silni vézbovi interakciu s tuhou latkou vo forme chemickej sorpcie.
Pri priprave hydridov sa teda molekula vodika Stiepi na atomy a tieto atomy sa nasledne viazu
chemickou (i6novou) vizbou na atém kovu (napr. MgHy) alebo su pritomné v intersticidlnych
polohach vo vnutri intermetalickej hydridovej Struktary.

Kovové hybridy

Vhodni chémiu na uskladnenie vodika spifia MgH, a AlHs, ktoré su 'ahké a obsahuju
zaujimavé gravimetrické mnoZzstva vodika, ktoré sa daji takto uchovat. Maju dost’ odlisné
vlastnosti. Zlicenina MgH, (schopna ukladat’ 8 hmotn. % Hj) je schopna reverzibilnej
desorpcie/sorpcie vodika. Ma to vSak nevyhodu, Ze na uvol'nenie vodika je potrebna pomerne

vysoka energia (asi 75 kJ.mol™), a teda sa vodik uvoltiuje zo zliieniny pri teplotach asi
300°C.

Adsorpcia vodika v intermetalickych hydridoch bola objavené okolo roku 1960 a prvé
aplikacie sa zacali vyuZivat’ na skladovanie vodika asi o 10 rokov neskdr. Intermetalické
hydridy sa uz komer¢ne vyuzivaji na vyrobu elektriny (batérie NIMH) a na pohon pohonov
banskych vozidiel alebo v modernych ponorkach.

Hmotnost’ vodika ulozeného (gravimetricka kapacita) v intermetalickych hydridoch je
relativne nizka, zvyCajne menej ako 2% hmotnostnych. Objemové kapacit3y su porovnatel'né s
inymi materidlmi a pre niektoré materidly mézu dosiahnut’ az 65 kg.m™. Napriklad teplota
desorpcie pri atmosférickom tlaku je asi 12° C pre zliatinu LaNis Hgs (1,49% hmotn.
Kapacity H) a az asi 30 ° C pre zliatinu ZrNiHz (1,49% hmotn.%). Nevyhodou
intermetalickych hydridov je zatial’ ich vysoka cena.

Poslednou skupinou st bezné chemické zluceniny, chemické hydridy, akymi st
metanol, amoniak, kyselina mravcia alebo rézne kvapalné uhl'ovodiky.
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Zistili sme, Ze z hl'adiska uskladnenia vodika v ramci KoSického samospravneho kraja
ma potencial napr, spolo¢nost’ Zeocem Bystré, a.s., ktord sa zaobera tazbou a spracovanim
zeolitovych mineralov ako jedného z kandidatov na efektivne uskladnenie vodika. Zeolity,
ktoré za normalnych okolnosti neabsorbuji zna¢né mnozstvo vodika, s malou prisadou Pd
alebo i6novou vymenou vykazuju lepsie vlastnosti pri adsorpcii vodika. Zeolity s vymenou
i6nov Mg maju vysoku adsorpénu kapacitu pre vodik, az 6,2 hmotn.%, ¢o sa vysvetluje jeho
zapuzdrenim v péroch zeolitu. [Zelenak].

Preprava vodika

V porovnani s prepravou zemného plynu je preprava vodika potrubim
komplikovanejSia a nékladnejSia z dovodu vysSej energie potrebnej na vtlacenie vodika do
potrubia a jeho nizkej objemovej hustoty energie. To si vyzaduje vyssie prietoky plynu. Ale...

Odhaduje sa, Ze na prepravu vodika potrubim je potrebnych asi 4,6-krat viac energie
ako na prepravu zemného plynu. Okrem toho dochadza pocas prepravy k znaénym stratam
energie, priblizne 10% na kazdych 1 000 km. Holandsko v sucasnosti skiima najrobustnejsi a
najlacnejsi spdsob prenosu elektriny cez molekuly vodika k velkym pouzivatelom. Nakoniec
sa to zda byt’ lacnejSie ako preprava elektriny cez kdblové rozvody. TNO uz testuje existujucu
infraStruktaru pobreznych a severomorskych plynovodov na prepravu 100% vodika.

Okrem potrubia sa moze vodik prepravovat’ aj v tlakovych nadobach s tlakmi do 350
bar alebo alternativne vysSim tlakom. V pripade masivneho zavedenia vodikovych technolégii
s predpokladanou vysSou spotrebou vodika by vsak takato distribiicia bola neekonomicka.
Preto je potrebné zvladnut' vSetky vedomosti a spojit’ sily, aby bola potencidlna distribticia
pomocou potrubnej infrastruktury bezpec¢nd. Toto je momentidlne predmetom testovania
FMMR TUKE a SPP-Distribucie.

Alternativou mdze byt’ transport kvapalného vodika. Aj ked’ je skvapalnenie proces,
ktory je Casovo a energeticky naro¢ny a prebieha pri teplote -253°C, vyhodou kvapalného
vodika je vysoka hustota energie a vysoky pomer energie k hmotnosti, ktory je trikrat vyssi
ako v pripade benzinu. Iba jadrové palivo ma vyssiu hustotu energie.

Kvapalny vodik sa tazko odparuje, ale v sucCasnosti sa vyvijaji velkokapacitné
vakuovo izolované viacvrstvové nadrze pre ndkladné automobily, vagony alebo lode, ktoré
maju minimélny odpar. Cestnd preprava kvapalného vodika sa v stcasnosti vykonava v
cisternach, ktoré m6Zu mat’ objem viac ako 60 000 litrov.

Alternativou v blizkej buducnosti bude preprava vodika viazaného v zluceninach,
napriklad molekularnych hydridoch uvedenych vyssie a v kapitole Vyskum a inovacie.

Aké je rieSenie pre Kosicky kraj?

Pravdepodobnou perspektivou vo vyvoji vodikovych technolégii je, ze vyroba vodika
musi byt’ decentralizovand a potencial prirodnych zdrojov energie sa musi plne vyuzivat na
regionalnej Urovni, ako napriklad budovanie elektrolyzérov v tesnej blizkosti jazier,
geotermalne elektrarne na vyrobu energie na elektrolyzu atd’. Napriklad sa predpoklada, Ze
Cerpacie stanice vodika, ktoré sa maju pouzit na prepravu (vozovy park autobusov,
nakladnych automobilov, smetiarskych vozidiel, kvadrokoptér, bicyklov, policajnych vozidiel
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atd’.) budi mat’ integrovanu aj vyssie uvedenu vyrobu vodika, ¢i uz elektrolyzou vody alebo
parnym reformovanim minimalizujucim fyzicki prepravu vodika v nadrziach. Dal§im
rieSenim je v buducnosti vyuzit' existujucu infraStruktiru na prepravu plynu a tzv. mikrogrid
siete v domacnostiach, ktoré funguji autonémne.

Praktické rieSenia je mozné dosiahnut’ v spolupréci univerzit TUKE, UPJS, Slovenske;
akadémie vied, kde vSetci partneri vyuzivajuci najnovsiu high-tech infrastruktiru v konzorciu
akym je Centrum Promatech (Centrum progresivnych materidlov a technoldgii) a vlastnikov
plynarenskej distribu¢nej nfrastruktiry SPP Distribucia, a.s. alebo aj vyrobcov nakladnych
vagonov ako Tatravagonka a.s. Je potrebny d'alsi vyskum a vyvoj v tejto oblasti, ktory by
pomohol rychlej a bezpecnej implementéacii vodikovych technoldgii s vysokou pridanou
hodnotou pre Kkraj.

Spoludistriblicia vodika v plynarenskej infrastrukture

Niekol’ko testov vykonanych v zdpadnych krajinach EU preukazalo potencial zmesi s
obsahom az 20% obj. Hy pri distriblicii zemného plynu. Hlavnymi obmedzeniami pre vyssi
obsah vodika su koncové spotrebice a bezpecnostné charakteristiky zmesi dvoch plynov
(metan a vodik), ktoré sa moézu lisit' od jednotlivych charakteristik tychto dvoch plynov.
Dalsim obmedzenim si ocelové potrubia, kde modze dojst k vodikovému krehnutiu
V samotnom materiali a vo zvaroch. Vd’aka malej molekule H, méze dojst’ aj k vyssej miere
uniku z potrubi, zvarov, armatir a tvaroviek. Na druhej strane sa plastové potrubia (vdcSina
miestnych sieti v mestach) povazuju za schopné prepravovat’ 100% vodik (a teda kazdu zmes
s metanom), ¢o zvySuje zredlnenie moznosti buducej prepravy obnovitelnych plynov. Malo
by vsak existovat’ komplexné testovanie a demonstraéné projekty na skuto¢nej infrastrukture,
ktoré by sa mali vykonat’ najskdr na overenie vysledkov v zahrani¢i a na druhej strane na
zvySenie povedomia verejnosti a vSeobecného prijatia budicich pouzivatelov bezpecnej,
Cistej a udrzateI'nej energie.

Kapitola 3: Oceliarsky priemysel

Zelena ocel’

Na trhu uZ existuja technologie, ktoré vyuZzivaji vodik na vyrobu kovov, naj¢astejSie v
suvislosti s vyrobou ocele.

Postupne sa vyvijaju a zdokonaluji procesy zalozené na MIDREX a HYL, ktoré
vyuzivaju redukéné plyny zalozené na H, a CO, vyrobené reformingom zemného plynu.
Cielom novych technoldgii v dneSnej dobe je zvysit podiel vodika (asi 60 - 70%) v
redukénom plyne pri syntéze az po pouZitie Cist¢ho vodika (99,9%) v redukénom procese
zeleznych rud a peliet.

Ocel’ vyrobena staromddnym tradicnym sposobom je zalozena na prevadzke vysokych
peci (BF) a primarnych peci s kyslikovym konvertorom (BOF), ktoré emituju okolo 1,8 tony
CO; na tonu ocele v porovnani so spdsobom vyroby surového zeleza zalozenym na prevadzke
peci s elektrickym oblukom (EAF) emitujice 0,3 tony CO, na tonu ocele. Dalsou moznostou
je pouzit’ techniku priameho redukovaného zeleza (DRI) s emisiou asi 0,6 tony CO; na tonu
ocele. Ale vzhl'adom na obmedzenu dostupnost’ a mnozstvo vhodného Srotu a tiez na niektoré
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zname problémy s nahradzovanim koksu biomasou sa vyvoj technoldgii na ukladanie uhlika
(CCS) stava vel'mi aktudlnym a v sti¢asnosti je predmetom intenzivneho vyvoja.

Jednym z elegantnych rieSeni na zachytdvanie uhlika je bioreaktor na riasy, ktory
absorbuje CO, 400x ucinnejSiec ako stromy. Prostrednictvom procesu fotosyntézy nasava
vodna rastlina riasy CO», vodu a slnecné svetlo na vyrobu energie. Prirodzene, tieto druhy
rastlin vyuzivaju tito energiu na mnozenie a neskorsSiu premenu na ini formu energie. Vedci
experimentuju so spdsobmi, ako zachytit’ CO, a premenit ho namiesto toho na biopalivo.

Je zrejmé, Ze oceliarsky priemysel Celi dramatickej transformacii z energetického
a klimatického pohl'adu a jedinym sposobom je vyskum praktickych spdsobov znizovania
emisii CO; dostupnymi obnovitelnymi zdrojmi energie. Jeden z prikladov sa momentéalne
realizuje v ramci projektu H2Future v oceliarni v Linzi v raktiskom Voestalpine. Tu bola
nain$talovand a sprevadzkovand protonovo-vymennad membrana (PEM), rozsiahly 6M PEM
elektrolyzér. V tomto projekte globalni priemyselni partneri Uzko spolupracuju s
univerzitnymi vyskumnymi centrami a Studuju opakovatel'nost’ experimentalnych vysledkov
vo vel’kom meradle v modeli EU 28.

Ak¢ je riesenie pre Kosicky kraj?

Z pohladu Kosického samospravneho kraja pri napliiani ambicidézneho klimatického
planu je rozhodujuce, Ze aj globalna oceliarska spolocnost’ US Steel s.r.o. pojde do popredia s
ambicidoznym pldnom implementacie masivnych inovécii, ¢iasto¢ne vo vyrobe ocele, ktora je
vel'mi nakladnd a ma vysSie investi¢né riziko, aj v oblasti energetickej bilancie, vyuzivania
obnovitel'nych zdrojov, uskladnenia v batéridch a vymeny uhlikovych zdrojov. V kazdom
pripade je potrebné brat’ v ivahu dosato¢ny vodny zdroj pre velkokapacitny elektrolyzér (az
2000 m3 za hod), prip. uplatiiovat’ G€inné procesy zachytdvania uhlika. Oceliarsky priemysel
vynaklada enormné finan¢né Ciastky na emisie CO, a vodikové technologie su pre nich aj pre
univerzitnych partnerov vyzvou, ako spolahlivo zlepsit’ kvalitu Zivota ob¢anov v KoSickom
kraji prostrednictvom implementacie inovativnych projektov zo zdrojov EU. Jednym z
existujucich rieSeni je pouzitie elektrolyzérov, ako napr. Specidlny pre oceliarske spolo¢nosti s
vykonom az 1,2 MW (fy. Salzgitter).
Demonstracné projekty a pilotné Studie na vyrobu ocele bez fosilnych paliv sa uskutocnili v
oceliarskych spolo¢nostiach s vysokou inovativnou schopnostou, nap. vo Svédsku (projekt
HYBRIT) a vo vysSie spomenutom projekte v Rakusku (H2Future). Hlavnym cielom je
nahradit’ koksovatel'né uhlie, ktoré je tradi€ne potrebné¢ na vyrobu ocele na baze rudy,
vodikom.

Vyvoj tychto technologii vSak zavisi od ich ekonomickych poziadaviek, ako aj od
inovacnej stratégie spoloCnosti. Z hladiska tychto technologii je idedlne vyrdbat’ vodik v
mieste spotreby, alebo sa doprava zabezpeci plynarenskou infrastruktarou, prip. ak bude aj
moznost’ uskladnenia miestne dostupna a Standardna.

Na zéklade informadcii v nasledujucej kapitole Jadrovy a chemicky priemysel je d’alSim
prikladom vyuZitia energie z jadrovej elektrarne na vyrobu vodika a nasledné vyuzZitie vodika
na priamu redukciu Zeleznych rud. Tento rezim uz funguje v rychlo sa rozvijajucich krajinach,
akymi st India a Cina. Inovativny proces sa nazyva proces ,,sirajod“ a v blizkej buducnosti sa
bude uvazovat’ o jeho ekologickej vyrobe v oceliarskom priemysle s cielom znizit’ mnozstvo

rudy.
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Digitalizacia a d’alSia generacia hybridnych inZinierov v oceliarstve

Kazda nova masivne komercializovana technolégia musi byt’ bezpecna. Vidime, Ze aj
najnovsie IT technolédgie ako rozsirena (AR) a virtualna realita (VR), umela inteligencia (Al),
resp. strojové ucenie zlepsi tréningovy proces novych hybridnych inzinierov.

Velmi doélezité je Skolenie v témach, akymi su simulécie procesov, predpovedanie
efektivnosti procesov a otdzky bezpecnosti tykajice sa aplikacii vodikovych technologii.
V spoluprici s jednou zacinajicou spolocnostou v Univerzitnom vedeckom parku na TUKE
planujeme pripravit’ Skoliaci kurz pre Studentov, operatorov a novych vodikovych inzinierov s
vyuzitim modelovej situdcie zalozenej na virtudlnej realite.

Poskytne lepSie povedomie o situdcii priamo na virtudlnych staveniskach pocas
simulovanych nehdd casti systému, potencidlneho zlyhania komponentov a realizcie
servisnej ¢innosti atd’. Vyhodou je, ze sa mézu pridat’ opisné textové a vizualne informécie
pre Uucastnikov prostrednictvom inteligentnych okuliarov, alebo nahlavnych stprav na
zvysenie ich schopnosti vykonavat’ ¢innosti.

Dalsim sposobom, ako prilakat’ a efektivne vzdelavat mlada generaciu, je pouZitie
humanoidného robota Al vybaveného terabajtmi informacii o vodikovych technologiach,
teorii, aplikdcidch, manualoch, legislative atd’. Tento pristup sa pouzije v procese vyucby na
r6znych stupnioch §kol, od zékladnych §kol, gymnazii, univerzit, ale aj na odbornych foérach,
vedeckych podujatiach, akymi st workshopy a konferencie, na interakciu s c€astnikmi a
zhromazd’'ovanie a zodpovedanie otdzok, vypisanie dotaznika s okamzitou analyzou
vysledkov atd’.

Digitalizacia vyuzivanim umelej inteligencie, strojového ucenia, rozsirenej a virtualnej
reality na Skolenie ma v oceliarskom priemysle s vyuzitim vodikovych technolégii osobitny
vyznam a moéze priladkat’ mladil generdciu buducich inzinierov do novej nizkouhlikovej éry.
Potencidl je vSak obrovsky pri aplikéacii vodikovych technologii aj v inych priemyselnych
odvetviach. [Halama, Novakova]

Kapitola 4: Jadrova energetika a chemicky priemysel

Jadrovy a chemicky priemysel

Mnoho prebiehajucich projektov v celej Eurdpe bolo zameranych na demonsStraciu
moznosti vyroby a aplikécii vodika. Na tychto projektoch je zaujimavé to, Ze dokazuju, Ze
vodikova ekonomika vyrobena z obnovitelnych zdrojov energie je uskutoCnitel'nd, a preto
buducnost’ vodikovej ekonomiky spociva v znizovani ndkladov na tieto technologie. Mnoho
aplikacii uz funguje a stale sa vylepSuju. V sucasnosti sa vodik pouZziva predovSetkym v
chemickom priemysle na vyrobu amoniaku, metylalkoholu (CH3OH), kyseliny dusi¢nej
(HNO:s3), chlorovodika (HCI) a v petrochemickom priemysle na rafinaciu oleja.

V sucasnosti sa az 93% vodika na svete termochemicky vyraba z fosilnych paliv (hlavne
zemného plynu a uhlia), ktoré obsahuju uhlovodiky. Priblizne 3% vodika sa vyrabaju z
biomasy a odpadovych plynov. Elektrolyza vody v sucasnosti produkuje asi 4% vodika
(2020). Ocakéava sa, ze pri termochemickych procesoch sa parné reformovanie najcastejSie
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bude vyuzivat na vyrobu vodika, ktory spociva v Stiepeni (reformovani) uhl'ovodikov z paliv
vodnou parou, kyslikom a vzduchom.

Amoniak by v pripade potreby mohol sluzit' ako chemikélia na skladovanie energie
pre zelent elektrinu. Méze sa rozdelit’ na H, a N, a premenit’ sa spit’ na energiu v palivovych
¢lankoch. Ak sa vSak vyroba vyraba zo zdrojov obsahujucich uhlik, musia sa implementovat’
aj technologie na zachytavanie uhlika. Vedci v stcasnosti skimaju takyto pilotny zadvod v
Nemecku (Univerzita v Duisburg-Essene v spolupraci so spolo¢nostou ZBT).

Potencial vyuzitia vodika a vodikovych technolégii existuje v spolo¢nosti Chemko,
a.s., Strazske ako dcérska spolo¢nost’ vo vlastnictve Duslo Sala, a.s. Je nacrtnuty buduci
potencial obnovy ekologickej chemickej vyroby v Strazskom, kde vodik, jeho vyroba,
skladovanie a vyuZzivanie, by mohli mat’ vyznamn¢ miesto.

Dalsi potenciél je mozné ozivit' v spoloénosti U.S. Steel Kogice s.r.0. pouzitim $edého
vodika v procese reformovania na vyrobu hnojiv pre pol'nohospodarstvo (pozri tiez kapitolu
Oceliarsky priemysel). Takze mala chemicka spolo¢nost’ v areali globalneho vyrobcu ocele je
efektivnym sposobom, ako pridat’ odpadu d’alSiu hodnotu v podobe nového produktu pre
d’alSie odvetvie a vytvarat' nové pracovné miesta.

V Eurdpe sa zacali prvé projekty ,,Energia na amoniak®, a hoci sa neoc¢akava, ze sa
amoniak pouzije v tejto faze vyvoja projektu, jeho premena na vodikové palivo predstavuje
medzistupen, ktory ukazuje, ze vodik je mozné vyrabat’ pomocou zemného plynu. Neskor do
roku 2030 by bolo mozné vyrabat ho pomocou udrzate'ne vyrobeného amoniaku. Amoniak
moze efektivne sluzit’ ako paméit'ové médium na vodik, ako super batéria, ktora vytvorila zo
slovenskych spolo¢nosti DUSLO a.s. a CHEMKO a.s. velmi atraktivnych obchodnych
partnerov pre popredné eurdpske spoloc¢nosti v oblasti vodikovej ekonomiky.

Na zaklade predpovedi svetovych profesiondlnych vodikovych aliancii a zdruzeni
bude vd’aka pouzitiu jadrovej energie vyroba vodika v budicnosti lacnej$ia a dostupnejsia. Aj
ked’ sa jadrova energia vyuziva uz celé¢ desatroc¢ia, neustale sa vyvijaju novsie a bezpecnejsie
jadrové reaktory. Reaktory 4. genericie, ktorych sucastou je aj tériovy reaktor, sa v
sucasnosti vyvijaju na celom svete.

V takom pripade by tekuté torium nahradilo stuhnuty urdn pouzivany v sucasnych

elektrarnach. Takato revoluénd zmena by znamenala, Ze tavenie reaktorov by bolo prakticky
nemozné. Tieto typy reaktorov maju dve hlavné bezpecnostné vyhody. Ich skvapalnené palivo
je pod ovel'a mensim tlakom ako tuhé palivo. To vyrazne znizuje pravdepodobnost’ nehody,
napriklad vybuchu vodika. V pripade vypadku prudu sa zmrazend sol’ v reaktore topi a
skvapalnené palivo sa odvadza do nddrzi, kde tuhne, a Stiepna reakcia sa zastavi.
Okrem bezpecCnosti poskytuje torium dalSie strategické vyhody. Potreba obrovskych
chladiacich veZi sa drasticky znizi, takze elektrarne by boli ¢o do velkosti a vyrobnej kapacity
ovela mensie. Na zdklade tejto predikcie mozno v budicnosti uvazovat’ o vystavbe mensich
miestnych jadrovych blokov [Legemzal].

Termochemickil vyrobu vodika je mozné efektivne dosiahnut’ dvoma procesmi:
tepelnym rozkladom vody v jadre jadrového reaktora a termochemickym rozkladom (napr.
H,SO,4) pomocou slnecnej energie alebo tepla z jadrového reaktora. Vyroba vodika jadrovou
energiou je na svete najrozSirenejSia v krajinach, ktoré maju silny jadrovy program -
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Japonsko, Franctzsko, Nemecko, Cina, USA, Juzna Korea a India. Tieto krajiny vyuZivaji
uranové reaktory 3. generacie nielen na vyrobu tepla a elektriny, ale aj na vyrobu vodika.

Perspektivne technolégie na vyrobu vodika vyuzivaja proces S-I ,,Sira-j6d* (Japonsko,
Francuzsko, Juzna Korea), cyklus HyS ,,Hybridna sira“ (USA, Cina) alebo vysokoteplotna
parna elektrolyza MHR-HTSE (Japonsko, Juzna Koérea). V sucasnosti sa vyvijajua aj
termochemické cykly zalozené na Cu-Cl ,hybridoch med-chlor* (Nemecko, USA), Fe-Cl
.zelezo-chlér (India, Cina) a reformacii metanu pomocou pary HTGR (Francuzsko,
Nemecko). Na vsetky tieto procesy je mozné pouzit' jadrovy reaktor, ktory je G€inny aj pri
mensich vyrobnych objemoch. V Japonsku (proces HTTR) bola vyvinutd nova koncepcia
parn¢ho reformatora ohrievaného plynnym héliom z jadrového reaktora, aby sa dosiahla
vysokd ucinnost vyroby vodika a konkurencieschopnost vo vyrobe vodika pomocou
fosilnych paliv. [Legemza]

Systém HTTR bol navrhnuty tak, aby poskytoval priblizne 4 200 Nm*/h vyroby vodika
pomocou katalyzatora na baze Ni s vyuzitim 10 MW tepelnej energie.

e Plynom chladeny systém rychleho reaktora (GFR)

e Olovom chladeny rychly reaktor (LFR)

e Systém reaktora chladené¢ho roztavenou sol'ou (MSR)

¢ Sodikom chladeny rychly reaktor (SFR)

e Superkriticky vodou chladeny reaktorovy systém (SCWR)
e VelI'mi vysokoteplotny reaktor (VHTR)

Ocakéva sa, Ze voda a biomasa budu v buducnosti hlavnymi zdrojmi vodika, pricom
zdroje tepla potrebné na extrakciu vodika sa budu ziskavat' zo zdrojov energie bez CO,.
Pokial' ide o vyrobu vodika v akomkol'vek objeme a mnozstve, jadrovd energia moze
zohravat’ rozhodujicu tlohu, najméd na Slovensku, ktoré pocas uplynulych dvoch desatroci
investovalo do novych jednotiek miliardy eur.

Kapitola 5: Symbidza s batériovym priemyslom
Podpora batériového priemyslu

V nedavnej minulosti sa technologie batérii a vodika javili ako konkurenc¢né. V
sucasnosti vznika vela aplikacii, v ktorych inteligentnd suhra tychto dvoch technologii
vytvara vyrobky vysokej kazdodennej praktickosti. V prudkom vyvoji st vozidla s kratkymi
dobami tankovania a s dlhym dojazdom, ktoré vyuZivaju inovativne palivové Clanky s
batériovym systémom (model Mercedes-Benz GLC F-Cell). Najmi v autobusoch, tazkych
nakladnych vozidlach, vlakoch a inej tazkej doprave bez pritomnosti jednej z tychto
technologii je rieSenie v mnohych aplikacidch nepraktické. Toto spojenie dvoch zelenych
technologii vytvara strategicky zlom pri plneni ambiciéznych pldnov v bezemisnej doprave,
vykurovani atd’.

Kosicky samospravny kraj spolu s podporou vlady SR pripravil plany na vybudovanie
vel'kej tovarne na vyrobu batérii. Memorandum o spoluraci bolo podpisané v novembri 2019
medzi spolocnostou Inobat j.s.a., Technickou univerzitou v KoSiciach, Univerzitou P. J.
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Safarika, Slovenskou akadémiou vied a Kosickym samospravnym krajom. Tuto iniciativu
podporuje aj Slovenskd batériova aliancia (SBaA), kde je aj nasadenie vodikovych
technoldgii jednou z priorit v nasledujucich rokoch. Na podporu strategickych vyskumnych a
vyvojovych aktivit vlada SR v rokoch 2020/2021 vyclenila v zdkladnom vyskume a v
aplikaénom vyskume 5 milionov eur, ktoré vSak moze ovplyvnit' sucasnd korona kriza.
[Halama, Smik]

Kapitola 6: Vyskum a inovacie v KoSickom kraji

Uskladnenie vodika ako klI'i¢ovy faktor pre vyvoj vodikovych technologii

Niektoré Studijné odbory a predmety zahinaji Skolenie v technoloégiach palivovych
¢lankov a moznostiach vyuzitia vodika. Pre lepsSie zabezpecenie absolventskej odbornosti je
potrebné vytvorit’ nové predmety priamo zamerané na danll problematiku so zameranim na
vzdeladvanie v problematike bezpecnosti palivovych ¢lankov a vodikovych technologii. V
spolupraci s Medzinarodnym zdruZenim pre bezpecnost’ vodika je priame zabezpecenie
Specialistov na pracu s batériovymi systémami mozné aj pri vyrobe samostatnych Studijnych
programov.

Uskladnenie vodika v nanoporéznych materidloch v stcasnosti skiima Spickovy
vyskumny tim na Slovensku TRIANGEL na Univerzite P. J. Safirika pod vedenim
prof. RNDr. Vladimira Zelenaka, DrSc. Jeho tim je zamerany na vyskum najsl'ubnejsich
materidlov pre uskladnenie vodika.

Kovovo-organické struktiry (MOF) su pevné krystalické latky, ktoré sa vyznacuju
nizkou hustotou (teda nizkou hmotnost'ou), vysokou poérovitostou a Specifickym povrchom.
Povrch tychto latok je zvy&ajne 500 - 3 000 m“g™, v niektorych pripadoch dokonca viac ako 5
000 m? g*. Na tychto materidloch je mozné dosiahnut’ vysokti hmotnost’ uloZzeného vodika
(gravimetrické mnoZstvo), pri tlakoch 70 - 100 barov moZe adsorbované mnozZstvo vodika
dosiahnut’ az 7 - 8% hmotnostnych. V pripade najefektivnejsich MOF, ako je NU-100 alebo
MOF-210, méze dosiahnut asi 15 az 20 hmotnostnych percent (wt%). Tieto kapacity sa vSak
stale daju dosiahnut’ iba pri nizkych teplotach kvapalného dusika (-196°C). Gravimetrické
kapacity klesaji na priblizne 2% hmotnosti pri 25°C. Preto je suCasny vyskum zamerany na
pripravu a upravu MOF na zvySenie adsorpénej interakcie. To by umoZnilo dosiahnut’
adsorpény proces na normalnu teplotu a plne vyuZit’ potencidl pontikany MOF.

Materidly na baze uhlika

Pre uskladnenie vodika sa skumaji rozne typy nanoStruktirovanych uhlikovych
materialov, akymi st uhlikové nanovlakna, uhlikové nanortrky, atd’. Specifické povrchy
tychto materidlov moézu presahovat 3 000 m2 g-1. Rovnako ako v pripade MOF je
skladovanie obmedzené na pouzitie nizkych teplot a tlakov 20 - 80 barov a adsorpcéna
kapacita za tychto podmienok dosahuje 8 - 10% hmotn.

Okrem vysSie spomenutych materidlov sa pre skladovanie vodika skiima aj ind
skupina porovitych materidlov, akymi su zeolity, klatrdty a poérovité polyméry. MnoZstvo
uskladneného vodika vSak eSte nedosahuje mnozstvo uvedené pre MOF alebo uhlikové
materialy. [Zelenak]
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Prototyp kompresora hydridu kovov s tepelnym cerpadlom

Cena za vedu a techniku 2018 pre najlepsi vedecko-technicky tim bola udelena
doc. Ing. TomaSovi Brestovicovi, PhD., zo Strojnickej fakulty Technickej univerzity v
Kosiciach za vyvoj vodikovych technologii v energetickom a automobilovom priemysle. Jeho
vyskum sa zameriava na vyvoj a aplikdciu najnovsich trendov v oblasti vodika a vodikovych
technoldgii implementéaciou novych programovacich technik a simula¢nych nastrojov.

Jeho tim vyvinul jedineCny prototyp kompresora vyuzivajuceho chemickotepelny
cyklus absorpcie a desorpcie vodika do intermetalickej Struktary kovov stlac¢anim vodika pri
nizkej teplote. Koncept vodikového kompresora funguje v principe, ked’ je prenos tepla,
vykurovanie a chladenie zabezpeCované tepelnym cerpadlom, ¢o vedie k znacnej uspore
elektrickej energie a je prevadzkované na zaklade autonomneho riadenia. Riadiaci softvér je
napisany v jazyku C ++ v prostredi Qt Creator a je vybaveny dotykovym monitorom na
kontrolu a vizualizaciu nameranych tidajov. Zariadenie je chrdnené dvoma zitkovymi vzormi
(SK 8388 Y1, SK 8320 Y1) [Brestovic].

Prototyp automobilu s hybridnym vodikovym/litium-iénovym akumuldtorom pouzivajucim
na pohon palivové ¢lanky a metalhybridy

Prototyp vozidla je navrhnuty tak, aby pojal vodik do nizkotlakovych nadrzi ako
hydrid kovu (objem 1 I) s pouzitim 0,4 kg intermetalickej zliatiny LaCeNi s akumula¢nou
kapacitou vodika 42 1. Palivovy ¢lanok vyraba elektrinu z vodika ulozeného v tlakovej
nadobe. Stlaceny vodik musi byt’ dodavany zo Specidlnych tlakovych nadrzi. Potrebny kyslik
sa spotrebuva priamo z okolit¢tho vzduchu. Odpadom pocas vyroby energie v palivovom
¢lanku je iba Cista voda.

Je mozZné uskladnit’ 42 litrov plynného vodika pri tlaku 1 MPa v 1 litri nddoby vo
forme metalhydridu. Tato kapacita umoznuje priblizne 40 minit prevadzky vozidla. V
Standardnej tlakovej naddobe s rovnakymi parametrami, ale bez technologie hydridu kovu, je
mozn¢é pri rovnakom tlaku uskladnit’ iba 10 litrov plynného vodika. [Brestovi¢, Saksl].

Vodikovy model automobilu vyvinul Brestovicov tim na SjF TUKE. Podvozok
vozidla je zaloZzeny na zvaranej konstrukcii z hlinikovej zliatiny EN AW6060 s profilmi
tepelného spracovania T6 obdiZznikového prierezu. Ramena boli vyrobené pomocou aditivnej
technologie pomocou 3D tlace. Pripojenie ramien k hlavnej konStrukcii je zabezpefené
upinacimi prvkami z ocele triedy E295. Na odpruZenie podvozku sa pouZili timice bicykla s
pruzinami prispdsobenymi pre dané vozidlo. Koncept hnacej sily vyuZiva palivovy ¢lanok,
elektricky motor a littum-idbnové batérie. Mechanicky koncept pohonu pozostiva z
jednosmerného motora s vykonom 200 W pri 12 V. Palivovy ¢lanok je zariadenie
umoziujuce priamu premenu chemickej energie viazanej na vodik na elektrickii energiu.
Energia sa uvolnuje riadenou chemickou reakciou vodika a kyslika na zaklade vymeny
protonov.

Dany motor bol zvoleny tak, aby zabezpecoval pozadovany vykon pre model vozidla.
Podl'a koncepcie pohonu je mozné zvolit prevadzkovy rezim vozidla. Vozidlo je mozné
prevadzkovat’ ako ¢isto elektrické vozidlo so supravou 16 Ah litium-iénovych batérii. Dalgou
moznost'ou je pouzitie palivového ¢Elanku ako primdrneho zdroja elektrickej energie pre
elektricky motor. Palivové ¢lanky st vhodné pre mobilné aplikdcie pracujuce pri nizkych
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teplotach. Maju tiez vyhodu v dosiahnuti vyssej termodynamickej ucinnosti elektrochemickej
reakcie v porovnani s u¢innostou premeny energie chemickej vizby na elektricku energiu
pomocou tepelnych motorov. Na pohon modelu vozidla bol pouzity palivovy ¢ldnok PEM
DEA 0,5 s vykonom 500 W, ktory poskytoval napétie 12 az 16 V.

Predik¢éné technicky, vodikova bezpecnost’, analyza poruch

Jednym z alternativnych rieSeni v distribucii vodika je wvyuzitie existujicej
plynarenskej infrastruktary. Aj ked’ vodik distribuovany v potrubi vyzaduje dokonalu kvalitu
izolacie a mimoriadne poziadavky na tesnost, najvysSou prioritou musi zostat’” bezpecnost.
Fakulta materidlov, metalurgie a recykldcie na Technickej univerzite v KoSiciach moze
ponuknut know-how v oblasti nedeStruktivneho monitoringu korozie plynarenske;j
infrastruktury potencidlne pouzivanej na rychlu prepravu vodika a bezpecnostné hladiska
spojené s homogenitou zmesi, difuznou kontrolou vodika v kovovych konstrukciach
(experimenty Devanathana- Stachurského). Takisto vyvoj pokro€ilych a ich charakterizacia,
vodikové krehnutie oceli a zliatin, ¢i analyza poruch je velmi dolezitd. Tuto vyskumnu
skupinu vedie Dr. Maro§ Halama, ktory ma dlhoro¢né skusenosti s analyzou portach v
energetike, expertizou a konzultdcidch na plynérenskej infarStruktire, klasickych
elektrariiach, jadrovych atd. Uzko spolupracuje na interdisciplinarnych témach s d’alsimi
eurdpskymi univerzitami a jeho skupina vyvija predikéné modely na hodnotenie Zivotnosti
materialov pomocou umelych neurénovych sieti a predikuje fyzikalno-chemické vlastnosti
materialov pomocou superpoéitacov prostrednictvom kvantovo-chemickych vypodétov a
modelovania [Halama, Makowska-Janusik]

Vsetky tieto pokrocilé techniky minimalizujit chyby v predikcidch, poméhaja
dosiahnut’ presnejSiu analyzu vplyvu ovplyvitujicich faktorov a nakoniec Setria rozpocet
projektu (hodnota za peniaze) eSte pred rozhodnutim, ktory nakladny experiment sa v
laboratériach alebo v teréne uskuto¢ni.

Termodynamické modely spalovacich procesov

Dal3ou odbornou oblastou pod vedenim prof. Ing. Jaroslava Legemzu PhD. z Fakulty
materidlov, metalurgie a recyklacie je zameranie na vyvoj termodynamickych modelov, v
ktorych st oblasti stability a koncentracie plynnych zloZiek (vratane vodika) pocas procesov
horenia alebo spalovania (vodik a biomasa atd’.) a vysokoteplotného spekania materialov s
obsahom zeleza. Vo vyskume sa zameriava na optimalizaciu faktorov, ktoré ovplyviiuji
mnozstvo vodika pocCas spalovania a tvorby procesného plynu. Jeho vyskumnd skupina ma
skusenosti s vyuzivanim biomasy v priemyselnych procesoch spekania. Boli vytvorené
termodynamické modely, v ktorych st Specifikované oblasti stability a koncentracie plynnych
zloZiek (vratane vodika) pri spalovani biomasy a vysokoteplotnom spekani materidlov
obsahujucich zelezo. [Legemza]

Dalsia expertiza pochadza z vyvoja modelu pre zariadenie na splyiiovanie tuhého
odpadu. Okrem kvality vyprodukovaného plynu na zéklade zloZenia vstupného odpadu,
ktorého procesny plyn bol zaloZzeny na CO a Hj, rieSenie zahffialo vypoCty spojené s
prietokom cez vstupnll vrstvu.

V ramci pripravy projektu EU CARBON v spolupraci s 9 slovenskymi subjektmi
(vratane Fakulty materidlov, metalurgie a recyklacie a Slovenskej akadémie vied), ktoré su
zdruzené v Narodnej technologickej platforme pre vyskum, vyvoj a inovacie surovin, ulohou
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bolo vyuzitie prchavych latok vznikajucich pri spracovani uhlikatych materidlov na vyrobu
syntetickych plynov a vodika. Zékladny ramec vyskumu a vyvoja v tejto téme sa tykal
materidlového zhodnocovania plynnych zloziek pri spracovani uhlikatych materidlov s
cielom vyvoja produktov s vysSou pridanou hodnotou, nielen syntetickych alebo redukénych
plynov, ale hlavne vyroby vodika.

Buduci vyskumny zéujem na Fakulte materidlov, metalurgie a recyklacie bude zahfiat’ aj:

e Vytvorenie termodynamickych modelov pri vyrobe vodika technolégiou vysokej teploty -
Mmozno ju pouzit na optimalizaciu existujucej technoldgie alebo na vyvoj novej
technologie.

e Vyskum suvisiaci s vyrobou vodika z odpadovej biomasy.

e Vyskum uhlikatych latok na uskladnenie a prepravu vodika (napr. uhlie, koks, elektrodové
materialy, grafit, samospekacie a kompozitné elektrody atd’.).

e Vyskum v oblasti metalurgického vyuzitia vodika.

e Perspektivna elektrolytickd regenerdcia kovov z vodného roztoku a z roztavenej trosky
(proces ULCOWIN) alebo vyroba zeleza priamou redukciou vodika (proces ULCORED,
HYBRIT. Vyvoj tplne nového technologického procesu vyuzivajiceho vodik.)

e Vyskum v oblasti splyfiovania hnedého uhlia na Slovensku a vyroby vodika. Tato oblast’
by stala minimalne za experimentalnu $tadiu, pretoze tazba hnedého uhlia pre elektrarne
bude v blizkej budicnosti obmedzend a zastavena a tazobné spolo¢nosti nemaju
alternativne vyrobné programy. Vyroba vodika z hnedého uhlia uz prebicha za
prevadzkovych podmienok na celom svete.

e Vplyv vodika v zemnom plyne na vlastnosti spal’ovania zmesi.

e Vplyv vodika v zemnom plyne na energetickl narocnost’ prepravy.

e Vyvoj systémov hordkov na pouzitie zemného plynu obohateného o vodik a ¢istého vodika
v spal’ovacich jednotkéach.

e Vodik a jeho vyuzitie v malych kompaktnych kogeneranych jednotkach.

e Obohatenie metalurgickych horlavych plynov na podporu distribucie vodika v oceliarni.
[Legemza, Jablonsky, DZzupkova]

Pokrocilé materialy pre vysoku absorpénu kapacitu vodika

V stcasnosti st intermetalické hydridy vel'mi sl'ubnymi kompozitnymi materidlmi z
hl'adiska uskladnenia vodika, Casto nestechiometrické chemické zluceniny so vSeobecnym
vzorcom XaYbHc (a, b, ¢ nemusia byt v pomere malych celych ¢isel). M6zu obsahovat’ dva
kovy (X, Y, napr. TiFe) alebo viac, z ktorych jeden viaZe vodik silnejSie ako iné. Skuseny
vyskumny tim pod vedenim Ing. Karla Saksla, DrSc. z Ustavu materidlového vyskumu SAV,
ktory sa podiel'a na eurdpskom vyskume vyvoja materidlov s vysokou absorpcnou kapacitou
vodika, akymi su zliatiny TiVZrNb-X (X = Ag, Ta, Hf, Mo, W, Cu, Cr, Fe, Ni). Na
charakterizdciu tychto novych materidlov sa pouZilo silné synchrotronové Ziarenie a
zariadenia na baze neutronovych zdrojov (DESY Hamburg, ILL D4 Grenoble atd’.), Dr. Saksl
posobil od roku 2006 ako vedecky tajomnik Komisie pre spolupracu so spolo¢nostou XFEL.

Vodikové drony z enormnym doletom moézu zacat novi éru zberu vzoriek pri
monitorovani kvality vody in situ meranim pH, vodivosti, obsahu kyslika, pritomnosti

29



mikroorganizmov atd. pomocou senzorov. V jednom navrhu projektu Fakulty materidlov,
metalurgie a recyklacie s partnerom z Ukrajiny, v projekte ,,Na ceste k cezhrani¢cnému
vychodokarpatskému  zdravému vodnému retazcu prostrednictvom  inovativneho
monitorovania® sme stanovili plan autonomneho zberu vzoriek vody pomocou vodikovych
dronov. Dal$ou vyhodou vodikovych dronov vybavenych fyzikalnochemickymi senzormi je
dlhsia prevadzkova doba, takze by sa dali vyuzit' aj na monitorovanie kvality ovzdusia, Co
otvara potencial pri vyskume atmosférickej korézie kovovych konstrukcii a predikcii ich
zivotnosti. [Halama]

V projekte ,,Na ceste k cezhranicnému vychodokarpatskému vodnému retazcu pre
zdravie prostrednictvom inovativneho monitorovania® sme stanovili plan autonémneho zberu
vzoriek vody pomocou vodikovych dronov. Dalsou vyhodou vodikovych dronov vybavenych
fyzikalno-chemickymi senzormi je dlhSia prevadzkova doba, takze by sa dali vyuzit' aj na
monitorovanie kvality ovzduSia, Co otvara potencial pri vyskume atmosférickych korézii
kovovych konstrukcii a predpovedani ich Zivotnosti.

Obrovska vedecka infrastruktira v centre PROMATECH

Centrum Promatech ako konzorcium dvoch univerzit (TUKE, UPJS) a troch ustavov
Slovenskej akadémie vied je centrom excelentnosti pre pokoroc¢ilé materidly a technologie.
Obsahuje obrovsku vedecktl infrastruktiru vybaveni najnovSimi sofistikovanymi
zariadeniami v 39 laboratoriach sluziacich modernému materidlovému vyskumu . Pomaha
vedcom, inovatorom v oblasti vyvoja materialov, komplexnej charakterizacie, pokryvajucej aj
vodikové témy (katalyzatory, elektrody, €lanky, elektrolyty atd’.), témy vo vyskume batérii
(elektrody, elektrolyty) vratane vyuzivania nanotechnologii. Umoziuje tam pdsobiacim
vedcom zlepSovat’ materidly v technickych aplikaciach , kde maju vSetko pre dosiahnutie
vysoko kvalitnych vysledkov. Ma k dispozicii aj najnovS$ie pristroje na vyrobu vodika
vyuzivajucej nanotechnologie, ako je napriklad najnovsi objav timu profesora Zhaa, ktory
vynasiel niklovo-Zeleznt elektrodu na vyrobu kyslika s rekordne vysokou uc¢innost’'ou.

Mpyslienka jeho koncepcie funguje na principe s relativne lacnymi kovmi, akymi su
zelezo a nikel. Tie nie su dobrymi katalyzatormi na vyrobu vodika, ale ak sa spoja v
nanorozmeroch, radikalne to zniZi spotrebu energie. Na tomto katalyzatore je malé
nanorozmerové rozhranie, kde sa Zelezo a nikel stretavaji na atbmovej Grovni, ktord sa stava
aktivnym miestom S$tiepenia vody. To je miesto, kde sa mdze vodik odstiepit’ od kyslika a
zachytavat' ako palivo a kyslik sa moéZe uvolnovat ako ekologicky odpad. Vel'mi pekny
priklad, ako mo6Zu koSicki vedci dosiahnut’ porovnatel'ny vyskum svetovej irovne s vyuzitim
infrastruktury v hodnote 40 mil. eur, ktord je v centre Promatech v laboratoriach. A prave
takéto zariadenie ako Nanospider je schopné realizovat’ podobny koncept.

Nanokatalyzatory na termokatalyticky rozklad metanu

Tepelny rozklad metanu (TCD) sa pouziva na vyrobu vodika vysokej Cistoty, pri
ktorom sa metan rozkladd na plynny vodik a tuhy uhlik. Na zniZenie teploty a zvySenie
ucinnosti reakcie sa pouzivaju rézne katalyzatory. Vyskumna skupina prof. RNDr. Andrej
Oritiaka PhD. na Katedre fyzikalnej chémie Univerzity P. J. Safarika v Kosiciach (Sisakova,
Podrojkova, Macko, Oriniakova) je zamerana na pripravu katalyzatorov neuslachtilych kovov
zloZzenych z Ni, Co a Fe vzhl'adom na elektrénova konfiguraciu a ich fyzikélne vlastnosti.
Konverzny pomer vyroby vodika s pouZzitim vysSie uvedenych katalyzatorov je viac ako 80%
a katalyticka aktivita je vysoka uZz pri ve'mi nizkych teplotach.
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Nanokatalyzatory na premenu oxidu uhli¢itého

Pouzitim uc¢inného katalyzatora je mozné konvertovat’ oxid uhli¢ity na r6zne chemické
zliceniny, ktoré sa daju pouzit' ako alternativa Cistej energie v spalovacich motoroch,
plynovych turbinach alebo v palivovych ¢lankoch a mézu viest’ aj k tvorbe vodika alebo k
jeho uskladneniu.

Vyskumné skupina pripravuje iné uhl'ovodiky ako katalyzatory zlozené z Cu, Zn. Vo
svojich nedavnych Studiach mali rozne Struktury ZnO katalyzatora dopovaného Cu v
termokatalytickej konverzii biomasy velky vplyv na mnozstvo kone¢nych produktov, hlavne
alkoholov, a na zniZenie mnozstva CO,. Struktra katalyzatorov Zn, Cu sa $tuduje aj pri
konverzii CO, na metanol.

Teoretické vypocty katalytickych povrchov

Skupina profesora Oriflaka v spolupraci so skupinou profesora Honkala z Univerzity
Jyviskyld vo Finsku vyuziva DFT funkénu teériu (DFT) na modelovanie katalytického
povrchu, optimalizaciu a simulaciu tepelného rozkladu metanu a konverzie oxidu uhli¢itého.
Teoretické vypocty poskytujii podrobnosti o reakciach a zlepSuji vyrobu katalyzatora.

Katalyzatory systému kvapalnych organickych vodikovych nosicov (LOHC) na distribuciu
vodika

Alternativhou moznostou na skladovanie a prepravu vodika je pouzitie systémov
LOHC, ktoré pozostavaju z paru jednej organickej zluc¢eniny chudobnej na vodik (LOHC-) a
jednej vodikovej organickej zluc¢eniny (LOHC+). Vodik sa skladuje konverziou LOHC- na
LOHC+ v katalytickej hydrogenac¢nej reakcii a uvoltfiuje sa konverziou LOHC+ na LOHC— v
katalytickej dehydrogenacii. Skupina Andreja Oriflaka Studuje katalyzatory pre systémy
LOHC, ktoré by viedli k vysokej skladovacej kapacite vodika (> 56 kg.m™ alebo> 6%
hmotn.), vel'mi selektivnej hydrogenacii a dehydrogenacii pre dlhy Zivotny cyklus a nizkymi
vyrobnymi ndkladmi.

Dizajn elektroaktivnych uhlikovych vldkien modifikovanych kovovymi nanocasticami ako
nov¢ elektrokatalyzatory pre vyvoj vodika

Uhlikom modifikované vlakna ako potencialne elektrokatalyzatory pre reakciu vyvoja
vodika (HER) boli pripravené pomocou bezihlovej zvlakiiovacej technologie (NLE)
vyskumnou skupinou v Ustave materidlového vyskumu SAV v spolupréaci s UPJS. Zistilo sa,
ze S$pecificky povrch vldkien sa rychlo zvySoval so zvySujucim sa obsahom kovovych
nanocastic a ich fosfidov (Ni, Co, Cu atd’.) v uhlikove] matrici. Vyvinuli tvorbu velkého
mnozstva uhlikovych nanortrok s viacerymi stenami (MWCNT) kolmych na uhlikova
matricu. NajvysSia elektrochemicka aktivita pre vykon HER sa zistila vo vlaknach
obsahujucich najvyssie mnozstvo nanocastic CozP, ktoré poskytovali pridovil hustotu 10 mA
cm_ pri 10 - 300 mV. Mensi sklon Tafel a najrychlejsia kinetika HER sa zistili vo vzorkach
s najvyssim obsahom nanocastic Co,P a najvyssou Specifickou povrchovou plochou.
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Palivové ¢lanky (SOFC) pre konverziu vodika na energiu

Palivovy ¢lanok je elektrochemicky clanok, ktory premiena chemicku energiu paliva
(Casto vodika) a oxida¢ného cinidla (Casto kyslika) na elektrinu prostrednictvom dvojice
redoxnych reakcii. Existuje niekolko druhov palivovych ¢lankov, medzi ktoré patri i)
palivovy clanok s kyselinou fosfore¢nou (PAFC), ii) palivovy ¢lanok s tuhou kyselinou
(SAFC), iii) alkalicky palivovy clanok (AFC), iv) palivovy ¢lanok s obsahom roztavené¢ho
uhli¢itanu (MCFC) a v) palivovy ¢lanok na tuhy oxid (SOFC).

Vedecky tim pod vedenim RNDr. Martina Fabidna, PhD. z Geotechnického tstavu
Slovenskej akadémie vied vyvija novy typ nanokrystalickych oxidickych elektrolytov s
modifikovanymi Struktirami a morfoldogiou a vylepSenymi funkénymi vlastnostami pre
vysokoteplotni  elektrochemickii premenu a wuskladnenie energie. Zahffia pripravu
komplexnych oxidov perovskitového typu s navrhnutymi zlozeniami vyuZzivajicimi
bezkalcinacni mechanochemicku syntézu optimalizovani na kratky reakény cas, vyvoj
sintrovacich postupov na vyrobu hustej elektrolytickej keramiky s riadenou distribliciou
zritosti. Studoval systematicki analyzu vztahov medzi zloZenim, mikro§truktirou a
ionovym transportom. Nekonvenény pristup mechanosyntézy sa predpoklada ako ndkladovo
efektivny a rychly sposob vyroby pokrokovych tuhych elektrolytovych materidlov s
kontrolovanou mikrostruktirou a zlepSenym elektrochemickym vykonom, a teda zahfia
slubnu cestu prispievajucu k rozvoju elektrochemického uskladofiovania obnovitel'nej
energie.

Spomedzi vSetkych typov palivovych clankov st palivové ¢lanky na béaze tuhého
oxidu (SOFC) jednym z najatraktivnejSich systémov, ktoré kvoli vysokej ti€innosti pontkaju
vyznamné vyhody pre rezidenéné ucely, prepravu vo velkom meradle (napr. tankermi) a
pomocné energetické jednotky pre velké priemyselné energetické aplikacie (az 70%),
spol’ahlivost’, modularitu, flexibilitu paliva a bezpe¢nost’ pre zivotné prostredie.

Zvysovanie povedomia o alternativnych zdrojoch energie je hlavnym faktorom
podporujicim rast na trhu. Palivové clanky SOFC coraz viac ziskavaju na prestizi ako
dolezity zdroj pre moznosti zalozného napdjania, predovSetkym vdaka svojej schopnosti
vyrabat’ elektrinu pomocou rdznych paliv, akymi st vodik, zemny plyn a bioplyn. Energeticka
kriza je dlhodobym globalnym problémom a vlady na celom svete podporuju technologicky
rozvoj v rieSeni tejto otazky. [Fabian].

Kapitola 7: Vyzvy vo vzdelavani

Uloha pre oblast’ vzdelavania

Dolezitda sucast’ efektivneho a bezpecného vyuzivania zelenych technologii v
Kosickom samospravnom kraji ide len ruka v ruke s komplexnym vzdeldvanim v tejto oblasti
na vSetkych kvalifikaénych urovniach vratane odborného vzdeldvania na strednych a
vysokych Skolach prostrednictvom Skoleni, kurzov, letnych §kél a zvySovanim povedomia
verejnosti o batériovych systémoch, palivovych ¢lankoch a vodikovych technolégiach.
Kvalita vzdeldvania je nevyhnutna pre budicu generaciu inzinierov, ktori sa budu zaoberat
najvacsimi energetickymi vyzvami a cCelit' najnovSiemu zlepSovaniu technoldgii v oblasti
obnovite'nych zdrojov energie, batérii a vodika. Efektivna cesta povedie iba v partnerstve
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prostrednictvom medzinarodného prepojenia univerzit s intenzivnym vyskumom, Akadémiou
vied spolu v uzkej spolupraci s KoSickym samospravnym krajom a priemyselnymi partnermi
a vyzaduje si vyrazné inovativne usilie.

Idedlny model pre vzdeldvanie hybridnych inzinierov potrebnych pre novodobé
poziadavky priemyslu budi nevyhnutne zahfnat’ silny rozvoj interdisciplinarnych zrucnosti a
vycvik na medzindrodnej urovni. Priprava atraktivheho a na vedomostiach zalozeného
vyucovacieho procesu a Skoliacich materidlov je velmi dodlezitd pre zabezpecenie ich
dosiahnutia pre r6zne urovne kvalifikacie.

Ked sa opytate malych deti, ako si predstavuji buducnost, ich odpovede budu plné
lietajucich automobilov, vozidiel bez vodicov a magického paliva. A nie si d’aleko od pravdy.
Tieto malé deti vyrastaji v iplne inom technologickom svete ako ich rodicia a uz vedia, ze je
¢as na zmenu...

Ako pripravit naSu mladi generdciu Studentov na to, ¢o nds cakd? Na zelenu
budtcnost? Mame ¢as? Nie je uz neskoro zacat’ ¢o aj hned’ teraz?

LCudia sa uz teraz stretdvaju s nastupujicim trendom novych alternativnych paliv,
medzi ktoré nepochybne patri aj vodik. Su to vSak iba kratke spravy, Casto bez vysvetl'ujucich
suvislosti. Vodikové auta, nakladné auta, vlaky, bicykle... Ako vSak funguju? Aké su ich
vyhody? Vsetky tieto otdzky by uz mali byt vysvetlené Studentom strednych Skol. Je
nevyhnutné, aby boli $tudenti vedeni k premyslaniu o technologiach, ktoré raz zmenia svet.
Aby sme nezostali v tradiénom a konvenc¢nom uceni sa o vodiku ako o chemickom prvku,
priCom v mnohych pripadoch sa maximalna troven vedomosti skoncila elektrolyzou. Musime
vSak celit najnovSim vysledkom vyskumu v laboratoridch s velkym potencidlom ich
roz§irenia na inovativne aplikacie, ktoré su uz pretavené v demonstraénych projektoch, o
ktorych sa ani tymto Studentom nikdy ani len nesnivalo.

Ako dosiahnut’ takato zmenu? Kl'ucova tlohu bude zohravat’ synergicka spolupraca
medzi inovativnym priemyslom - vyskumnymi univerzitami - regionmi - ucitel'skymi klubmi.

Aktudlny systém strednych §kol presyteny zakladnymi ufebnymi osnovami bez
zamerania na ich praktické vyuzitie a uplatnenie si vyzaduje metodické usmernenie a
naslednu kontrolu zo strany spravcu strednych $kol, ktorymi je KoSicky samospravny kraj.

Kosicky samospravny kraj spravuje 63 strednych $kol s pravnou subjektivitou:
e Gymnazia: 19

e Umelecké konzervatoéria: 2

e Spojené skoly: 2

e Odborné skoly: 40

Kosicky samospravny kraj a jeho odbor Skolstva spolupracuje s orgdnmi Statnej spravy a
samospravy v oblasti vzdeldvania a vychovy, s mimovladnymi organizédciami a inymi
pravnickymi osobami zaoberajucimi sa zaujmami deti, mladeZze a S$portu. Vo svojej
zriad’'ovatel'skej pdsobnosti vytvara podmienky pre vzdelavanie nadanych a talentovanych
deti, ako aj deti so Specidlnymi vychovno-vzdelavacimi potrebami. Odbor skolstva Kosického
samospravneho kraja je zodpovedny za:
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e kvalitu riadenia vzdelavacieho procesu

e analyzu

e efektivne planovanie a naslednt kontrolu

e pozorovanie vzdeldvaciecho procesu, vyhodnocovanie a generalizacia vysledkov

pedagogickej rady

Usmernenie na roky 2019/2020 vydané samotnym KoSickym samospravnym krajom
obsahuje mnozstvo sl'ubnych bodov, ktoré naznacuju, ze kraj sa snazi mysliet’ na budicnost’,
upozornuje na ¢innost’ metodickych organov na strednych Skolach a na ich poslanie v oblasti
metodiky a vyucovacieho procesu, podporuje dalSie vzdeldvanie pedagogickych
zamestnancov a metodicky najlepSich ucitelov s cielom skvalitnit’ celkovy pedagogicky
proces. V procese musia byt implementované témy spojené s transforméciou energie, ako
napriklad batériové systémy, vodik.

Zéakladné vedomosti o batériovych a vodikovych technolégiach je mozné v primeranom
rozsahu a vhodnou formou zahrnat’ do vyucovacieho procesu zdkladnych a strednych kol v
ramci Statneho vzdelavacieho programu Slovenska (ISCEC 3), kde 25% az 35% dasti
vyucovacicho procesu je na strednych $kolach k dispozicii na realizaciu novych predmetov
alebo tematickych celkov. Rozsah a obsah tejto Casti urcuje vedenie Skoly (viac ako 25% z
vlastnych zdrojov). Cast’ tejto kapacity moze byt venovana ¢lanku, ktorého obsahom by boli
batériové systémy, technologia palivovych ¢lankov a vodik a moznosti ich pouzitia.

Aké konkrétne postupy by sa mali zvolit? Na koho sa zamerat’ na Sirenie najnovsich
poznatkov o vodikovych technoldgiach?

Pedagogovia

Po mnohych rozhovoroch so stredoskolskymi uciteI'mi prirodovednych predmetov je ich
zamer a Usilie vzdelavat’ sa a odovzdéavat’ svojim Studentom najnovsie poznatky z 21. storocia
vel'mi pozitivne. Na druhej strane oCakavaju, Ze pri svojej praci pocitia vyrazni podporu,
ktora by sa nemala zakladat’ iba na riaditel'och ich $kdl, ale aj na ulohe metodickych centier,
zdruzeni alebo vzdelavacich klubov. Dnes veda informacie, ktoré pedagogovia ziskavaji:

I.  Klub uéitel'ov chémie

Vzdelavaci klub pod vedenim doc. Madrie Ganajovej z Katedry didaktickej chémie
Prirodovedeckej fakulty Univerzity P. J. Safarika v Kogiciach. Stretnutia organizované tymto
klubom su uz dobre zavedené a konaju sa v nepravidelnych intervaloch. Dotazovani ucitelia
v8ak ocenili kvalitu prednasok s velkym dopadom na ich d’al§iu pracu na hodinach chémie.
Vedomosti, ktoré si priniesli z prednasok, obohatili ich vedomosti a rozhl'ad.

Il.  Metodické listy
Zavedenim metodickych listov do vyucby prirodovednych predmetov je mozné urychlit’

tok informécii. Po zadani konkrétnej témy, v naSom pripade o vodikovych technoldgiach, je
mozné poskytnut’ pedagdégom metodické listy zlozené z dvoch casti:
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A) Cast pedagoga: Zakladné vedomosti o téme s prilozenymi odkazmi, kde v pripade
potreby najdu d’alSie vedomosti. Tato Cast’ obsahuje odportic¢anie, ako vysvetlit' t¢ému
Studentom tak, aby bola ¢o najlepsie pochopend, a navrhuje aj praktické cvicenia k
tejto téme.

B) Pracovny list Studenta: Tato ¢ast’ obsahuje v hornej Casti graficky abstrakt obsahujtci
jednoduchu schému vysvetl'ujicu napriklad princip vodnej elektrolyzy, palivové
¢lanky v automobiloch, obnovitel'né zdroje energie podporny vodikovy retazec atd’. V
tejto Casti si uvedené aj d’alSie otdzky na overenie Ci Student pochopil obsah uciva,
dava spdtnt vdzbu ucitel'ovi, ¢i sa tému naucil efektivne.

Nase odporucanie spociva v spolupraci strednych $kol so Specializovanymi pracoviskami
na vyskumnych univerzitach, ustavoch, ktoré mozu podporit’ tému vodikovej technologie
praktickymi ukazkami vo svojich laboratériach. Pre pedagdégov odporiéame pouzit
jednoduchy model veterného mlyna alebo lepsie, vodikového automobilu so zabudovanym
reverzibilnym palivovym c¢lankom PEM (membrdana na vymenu proténov). Funguje to v
oboch smeroch: ako elektrolyt (generujuci vodik z vody) a ako zdroj pradu (na vyrobu
elektriny z vodika). Len ¢o sa vyrobi vodik, palivovy ¢lanok ho mdze premenit’ na elektrickll
energiu na pohon tohto automobilu.

Metodické listy by mali obsahovat’ kontakt s vybranymi vysokoskolskymi ucitel'mi a
vyskumnymi pracovnikmi, s ktorymi by ugitelia strednych $kél spolupracovali. Uzka
spolupraca strednych $kol s univerzitami sa odporuca v medziach laboratéria a vyucby na
vysokych skolach.

Idedlne nacasovanie Sirenia novych zelenych technolégii je pocas ,,Dna otvorenych dveri*
na univerzitach a vyskumnych ustavoch.

V roku 2018 zvitazili $tudenti SOS Ostrovského 1 v sutazi modelov vodikovych
automobilov RC v nemeckom Chemnitzi v sGtazi ,,Hydrogen Horizon Automotive
Challenge” s Gi¢astou timov z celého sveta. Studenti vytvorili telemetriu na baze wi-fi na
komunikaciu so serverom a ziskavanie udajov z automobilu. Neustdle teda maji prehlad o
tom, kolko energie spotrebuje, aky je stav batérii, vodikovych ¢lankov a pod. Tato sutaz
roz§iruje vedomosti Studentov v oblasti obnovite'nych zdrojov, pretoze tieto automobily su
pohanané palivovym ¢lankom, v ktorom sa vodik a kyslik premienaju na elektrinu a tato
elektrina sa pouziva na pohon automobilu. Je to vynikajuci priklad toho, ako vysoko kvalitné
vzdelavanie a praktickd priprava na strednej Skole moézu pripravit motivovanych Studentov,
aby neskor navstevovali konkrétnejSie Studijné programy na vyskumnych univerzitach.

Ill.  Sledovanie Casopisov pre ucitel'ov prirodovednych predmetov

A) Dnesna skola - ¢lovek a priroda: tento Casopis vydava Asociacia uéitelov chémie.
Zdruzenie je aktivne aj na socialnej sieti Facebook, kde sa tesi velkej obl'ube. Ucitelia
si mozu rychlo vymienat’ rady, sklisenosti, zamerat’ sa na nadchadzajice udalosti, ako
st dni otvorenych dveri na univerzitach, alebo mozu sledovat’ rézne prirodovedné
sttaze.

B) ChemZi: casopis vydavany Slovenskou chemickou spolo¢nostou (SCHS), ktory je
uréeny ¢lenom SCHS, ktori st prevazne z univerzitného prostredia, preto si v iom
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diskutované témy koncipované odbornejsie a podrobnejsie. Na druhej strane poskytuje
vynikajuci prehl'ad o najnovsich vyskumoch na Slovensku i v zahraniéi.

Nasim odporucanim je poskytovat’ informacie o ¢asopisoch vydavanych stredoskolskym
pedagdgom, aby sa dozvedeli o aktualnych témach, ktoré potom moédzu vyucovat’ na danom
predmete. Tiez je vhodné vyuzit’ socialne siete, kde sa mézu rychlo dostat’ k informéciam o
najnovsich poznatkoch o vodikovych technologiach, batériovych systémoch 21. storocia.

Studenti

Dnesna generacia Studentov strednych $kol nema problém s dostupnostou informaécii.
Je vsak potrebné, aby smerovali k tomu, aby sa internet stal skor vzdelavacim nastrojom ako
zdrojom zabavy. Vhodne nastaveny proces ucenia musi v nich vzbudit’ zdujem a zvedavost.
Existuje moznost’ rozsirenia vzdelavania o projektové vyucovanie. Tento spdsob vyucby je
vel'mi vhodny na roz§irenie informacii, ktoré nie st obsiahnuté v zadkladnom prirodovednom
ucebnom plane, a vodikové technologie st vel'mi dobrym prikladom.

Projektové vyucovanie pozostava zo Stvorstupiiového planu:

e IMPULZ

e SPOLOCNE PLANOVANIE
e IMPLEMENTACIA

e HODNOTENIE

Odbor skolstva moéze prevziat zodpovednost za prvy stupeit a byt iniciatorom
projektovej podpory a vyhlasenia projektovej sitaze pre stredné Skoly na vybrané témy.
Rozhovory so stredoskolakmi ukézali, ze Studenti potrebuju silnti motivaciu, aby dosiahli
lepsi vykon. Umiestnenie na prvych troch miestach takejto sit’aze by malo byt atraktivne pre
Studentov aj pedagdogov.

Medzi témami projektu bude najlepsi sposob, ako zahrnat’ oblasti najnovsich aplikacii
batérii a vodika v 21. storo¢i, nechat’ studentov premyslat, ako by tieto technologie mohli
transformovat’ KoSicky kraj v zdravSom prostredi s nizkymi emisiami a doplnit’ tieto témy o
praktické laboratorne cviéenia v spolupraci s univerzitami.

Kluby vedeckych komunit

Na strednej Skole je potrebné zaujat’ Studentov s prirodzenym zdujmom o prirodovedu
s apetitom v oblasti modernych technologii. Ako ukazali Statistické udaje, pocet Studentov,
ktori sa po strednej Skole uchadzajii o Studium Zivotne doleZitych prirodnych a technickych
odborov, klesa. Je potrebné, aby vhodné zdruzenie mladej generdcie vo vedeckej klubove;j
komunite prilakalo tieto oblasti vyskumu a urychlilo d’al§iu pripravu lidrov vyskumu v
zelenych energiach na ich ceste.

PROGRAM MOBILITY ERASMUS+

Projekt Hydrogen In Schools (Vodik v skolach) (www.HySchools.eu) je program
Erasmus+, ktorého cielom je poskytovat vzdeldvanie o vodiku na strednych Skolach. Boli
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vytvorené vzdelavacie a online zdroje na pouzitie v Skoldch v eurdpskych krajinach, ktorych
cielom je poskytnat’ ucitelom pridant istotu pri vyucbe vodikovych technologii. Cielom
HySchools je pomoct’ skolam zvysit’ kvalitu vyucby HFCT, aby vybavili studentov budtcimi
zrucnostami pozadovanymi v tomto rasticom energetickom sektore.

Odporticame vytvorit' pravidelne sa stretdvajice spoloCenstvo mladych nadejnych
vedcov v KoSickom kraji vedené $pickovymi vedcami. Tento komunitny koncept by zahfnal
prednasky na vybrané témy, poskytoval by priestor na predvadzanie najmodernejSich vied,
pokryval by sut'aze pre timy strednych §kol a organizoval by exkurzie a workshopy. Vedecké
kluby mo6zu urychlit’ vysoko kvalifikovani mladu generéciu lidrov vyskumu v oblasti zelenej
energie. Program Erasmust modze G¢ast’ na medzinarodnom projekte HySchool povysit' na
EU uroven.

Spravny marketing a celkové prezentacia modernej strednej Skoly a atraktivne miesta
davaju vynikajtci predpoklad uspesnej cesty. Ide napr. o implementaciu IT technologii do
vzdeldvania suvisiaceho s transforméciou energie vratane batériového systému a vodika s
novymi pristupmi vyuzivajucimi virtudlnu realitu, rozsirenu realitu, humanoidnych robotova
pod., a takisto ucast’ na medzindrodnych projektoch, ako je HySchool atd’.

Vysokoskolské vzdelavanie a novi hybridni inzinieri

V dneSnom eurdpskom priestore nemoze Ziadna univerzita ponuknut’ samostatny
program na vzdelavanie inzinierov v najnovsich energetickych systémoch, akymi st vodikové
technoldgie alebo batériovy systém.

Malo by sa zohladiiovat komplexnejSie vzdeldvanie, najlepSie odvetvové. Je
mimoriadne dolezité, aby sa miestne vyskumné univerzity zucastiiovali na spolo¢nych
europskych programoch spoluprace, ako je napriklad siet’ TeacHy (koordinatorska univerzita
v Birminghame), ktora sa zameriava na pripravu materialov, navrhovanie a uskuto¢novanie
Skoleni pre Studentov v oblasti palivovych ¢lankov a vodika. Projekt pozostava zo zakladne;j
skupiny vysoko skusenych inStiticii pracujucich so sietou pridruzenych partnerov
(univerzity, organy odborného vzdelavania, priemysel a pod.). Program Teachy pontka
rieSenia pre akreditdciu a vzajomné hodnotenie kurzov a umoZiiuje inStiticidm ponukat
Skoliace kurzy, ktoré by inak neboli k dispozicii, a zaroven poskytuje Studentom pristup k
Zmesi osobného a e-learningového obsahu. Kazd4 zapojend institucia Ciastocne prispieva k
celkovému obsahu projektu.

Studenti doktorandského $tudia a mladi vyskumni pracovnici z koSickych univerzit
musia byt v kratkodobom horizonte konfrontovani s vyskumnymi talentami v zahranici v
laboratoridch svetovej urovne. Priemyselné vzdeldvanie naopak poskytuje pristup k
nedostupnému vybaveniu, idajom a silne aplikaénym znalostiam.

Byt sucastou takejto skupiny skusenych inStiticii v medzinarodnej sieti d’alSich
pridruzenych partnerov (univerzity, institicie odborného vzdelavania, priemysel atd’.) prinasa
obrovské vyhody pri zdiel'ani skiisenosti. Program Teachy pontka akreditovany program a
umoziuje institicidam ponukat’ Skoliace kurzy a Skolenia, ktoré by inak nemohla zvladnut’
jedna univerzita pri poskytovani pristupu k obsahu evzdeldvania. Kazda zapojend inStitucia
Ciasto¢ne prispieva k celkovému obsahu. Preto TUKE s UPJS pripravili vycvikovy kurz -
letna Skola vodika. TUKE sa od roku 2020 stala sucat’ou aliancie univerzit ULYSSEUS, ktora
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pocita s nadStandardnou vymenou Studentov medzi parrtnerskymi univerzitami zo 6 krajin
EU.

Univerzity TUKE a UPJS budu zohravat’ kl'ai¢ovu ulohu vo vzdeldvani v ére transformacie
energie vratane batériovych systémov, vodika a suvisiacich technologii:

e odborna priprava vysoko kvalifikovanych pracovnikov (Bc., Ing./M.Sc., RNDr., PhD.)

e ziskavanie najnovSich skusenosti a najnovSich poznatkov pocas vyskumnych
projektov,

e mentoring mladych vedcov, vyskumnych pracovnikov a inovatorov,

e priprava buducich ucitel'ov,

e poskytovanie mentoringu v odbornej podpore Studentom strednych §kol pri rozvijani
vedomosti o vodikovych technologiach a suvisiacich ¢innostiach mimo vyucovacieho
procesu

e ponuka a riadenie kvalifikatnych kurzov, skoleni, letnych kurzov potrebnych pre
vhodnt poziciu v novom druhu vodikového a batériového priemyslu.

Vyucba v oblasti vodika, vodikovych technologii a palivovych ¢lankov na univerzitach
TUKE a UPJS:

e niektoré oblasti a predmety zahfiiaji odbornt pripravu v technologiach palivovych
¢lankov a moznostiach vyuZzivania vodika. Pre lepSie zabezpecenie odborného profilu
absolventa je potrebné vytvdrat nové predmety priamo zamerané na dand
problematiku

e zamerat’ sa na vzdelavanie v oblasti bezpe¢nosti palivovych ¢lankov a vodikovych
technologii v spolupraci s Medzindrodnou asocidciou pre vodikovu bezpecnost
vodikovych technologii

e priame zabezpeCenie Specialistov na pracu s batériovym systémom, vodikovymi
technologiami je mozné aj vytvorenim samostatnych Studijnych programov

e komplexna alebo $pecifickd vyuéba pod zastitou univerzit TUKE a UPJS s vybranymi
fakultami, Gistavmi, katedrami

e doktorské Studijné programy v spolupraci so Slovenskou akadémiou vied

e kurzy, Skolenia pre technickych pracovnikov, operatorov a administratorov, vytvaranie
rekvalifikaénych kurzov v spolupraci s Uradom prace a socialnych veci

e priprava a zabezpecenie preSkolenia pohotovostnych sluzieb na situacie spojené s Hp
pomocou virtualnej reality, simuldcie rozSirenej reality. [Halama, Orsagova Kralova,
Baranovi]
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VODIK + VYCVIKOVY KURZ - VYUCBA V LETNEJ SKOLE

TEACH,*KE

|. MEDZIODVETVOVY POTENCIAL
(v spolupraci so Slovenskym narodnym vodikovym zvidzom)

Elektrolyza malého rozsahu s vyuzitim obnoviteI'nych zdrojov energie na ekologicku vyrobu
vodika. Doprava a pouzitie vodika prostrednictvom infrastruktury pre zemny plyn. Preprava
vagonmi. Potencial chemickych spolo¢nosti vyrdbajucich amoniak a hnojiva. Vodik v
globalnej spoloc¢nosti na vyrobu ocele. Zdiel'anie bicyklov, miestne autobusy, vodné skutre,
turistické lode a vel'a d’alsich. Technologie palivovych ¢lankov pri spracovani odpadu. Vyzva
v oblasti vzdelavania a povedomie verejnosti.

Il. DELENIE TECHNOLOGII VODIKA A BATERIE
(v spolupréaci so Slovenskou batériovou alianciou)

Jedinecnd kombinacia ako inteligentnd sthra medzi batériami a palivovymi ¢lankami pre
vel’ky dojazd a kratke Casy tankovania umoziuji pouzitie napr. vozidla vysokej kazdodenne;j
praktickosti. V mnohych dalSich aplikacidch systém palivovych ¢lankov/batérii ponuka
maximalnu ucinnost’ a pohodlie.

I1l. GEOTERMALNA ENERGIA A VODIK

Geotermalna energia ako jeden z najstarSich zdrojov energie v KoSickom kraji je pomerne
lahko dostupné. Tato energia by sa mohla pouzit' v geotermdlnej elektrdrni na napdjanie
elektrolyznych systémov, ktoré budu vyrabat’ vodik.

IV.NAJNOVSIE TECHNOLOGIE PREPRAVY A SKLADOVANIA

Osvedcené postupy v doprave z vysoko plynofikovanych krajin po celej Eurépe. Eurdpske
projekty Black Horse a vodikovych tahatov v KoSickom kraji. Preprava vodika pomocou
vagonov od svetového vyrobcu. Skladovanie vodika pomocou nanoporéznych materidlov.
Teoria za technoldgiou metalhydridu atd’.

V. VECKOOBCHODNA VYROBA AMONIAKU

Velkovyroba amoniaku a jeho prispevok k vodikovej ekonomike. Amoniak ako nosi¢ vodika.
Elektrochemickd oxidacia amoniaku na vyrobu vodika a dusika. Lacné katalyzatory.
Pripadova studia s TWI, UK.

VI.VODIK V METALURGII

Priklad z Voestalpine v Linzi, ako bojovat’ proti emisidm CO; pri ekologickejSej vyrobe
ocele. Potencial na mieste u globalneho vyrobcu US Steel KoSice. Transformacia ,,Sedého*
vodika vo vyrobnom procese ocele na ,,zeleny*.

VII. ANALYZA RECYKLACIHI A ZIVOTNEHO CYKLU PALIVOVYCH
CLANKOV
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Prierezové Cinnosti. Princip uzavretej slucky. Ekologicka recyklacia membranovych elektrod
z palivovych c¢lankov. Posudzovanie Zzivotného cyklu palivovych c¢lankov a podpora
vodikovych technolégii v procesoch riadenia atd’.

VIIl. ASPEKTY VODIKA A BEZPECNOSTI

Difuzia vodika v kovovych Struktirach. Krehnutie vodikom. Monitorovanie korozie plynove;j
infrastruktury. Predikcia zivotnosti pomocou umelych neurénovych sieti.

IX.VZDELAVACI A VIRTUALNY VYCVIK SIMULACIE REALITY

Opisné¢ textové a vizudlne informdcie pre ucastnikov prostrednictvom inteligentnych
okuliarov alebo nahlavnych suprav zvysujuce ich schopnost’ vykonavat’ ¢innosti a simulovat’
procesy. Dal§im spdésobom, ako prilakat’ a efektivne naudit’ operatorov, $tudentov a vo
vSeobecnosti mladi generaciu, je pouzitie humanoidného Al robota vybaveného terabajtmi
informadcii o aplikaciadch vodikovych technoldgii, teorii, manualom, legislative atd’.

X. TECHNOLOGIA VODIKA V AKCNYCH PLANOCH CESTOVNEHO RUCHU

Potencial mobilnej vyroby vodika v malom meradle elektrolyzou s vyuzitim miestnych
obnovitel'nych zdrojov energie (kombinacia malych veternych turbin, vodnych mlynov a
fotovoltickych panelov v blizkosti vodnych zdrojov (rieky, jazerd). Nabijacia stanica pre
vodikové bicykle bez pripojenia k sieti. Vodikové vodné skitre a vyletné lode s podporou
alternativnych zdrojov. Flotila malych hybridnych autobusov (palivové ¢lanky/litium-iénové
batérie), podpora vozidiel na letisku v Kosiciach, elektrickd a vodikova zdiel'ana flotila
bicyklov atd’. Koexistencia tradi¢ného kovacstva v Muzeu metalurgie vs. prikladna najnovsia
technoldgia vyuzivajlca priamu redukciu Zeleznej rudy vodikom.

Kapitola 8: Benefity pre verejnot’
Akené plany
Atraktivna bezemisna verejna doprava na medzindrodné letisko KoSice

V mestskej hromadnej doprave smerujucej na medzinarodné letisko KoSice sa doteraz
nevyuzivaju elektricky. Spojit’ tento najdostupnejsi sposob mestskej hromadnej dopravy s
vodikovym autobusom by vytvorilo prepravu s nulovymi emisiami.

Vozidla by mali byt’ vybavené 60 kW palivovymi ¢lankami a batériami. Batérie budu
hlavnym zdrojom elektrickej energie pre elektromotor. Nejde teda o pohon energie priamo do
motorovej Casti z palivovych ¢lankov, ale najskor sa uskladni energia v batéridch (autobusy
by boli vybavené dvoma kolesovymi napravami s integrovanymi vykonovymi motormi - 2X
125 kW). Odpadové teplo z palivovych ¢lankov bude odvadzané tepelnym cerpadlom a moze
tak efektivne sluzit na vykurovanie interiéru. Vodikovy autobus je schopny na jedno
natankovanie prejst 350 km na dojazd, ¢o v pripade 2 km trasy Kosice-Barca Letisko
predstavuje viac ako 100 ciest bez doplnenia vodikom. Standardnym balikom je 8-rodn
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servisna udrzba vozidiel. Vodikovy autobus moéze spojit’ mestsk Cast’ s letiskom, kde je
elektricka navyse pristupna k turisticky zaujimavej soche papeza Jana Pavla II. na stanici
Barca. Pripadné ¢akanie na prestupy by prinieslo navstevnikov do miestneho parku, kde sa da
naviazat’ na gastro-kulinarsku, kultarnu alebo muzealnu turistiku v kastieli miestneho uradu.
Je to prilezitost’, ako zacat’ propagovat’ Cisti technoldgiu, ktord bude prenajimatel'na kvoli
prijatel'nej cene za cestu okolo 4 Eur (stidle 3x lacnejSie ako taxi). Naklady na palivo pre
vodikové autobusy od roku 2017 (Bolzano, Taliansko) st 0,90 eur za km, pri¢om naklady na
udrzbu toto dokonca prevysSuju 2,60 eur za km, ale stale st celkové ndklady na urovni max.
3,62 eur za km. D4 sa ale predpokladat’, ze cena s ¢asom a mnozstvom vodikovej infrastruktur
poklesne.

Pripadnym futuristickejSim variantom by mohla byt’ mala verzia hybridnej elektricky,
ktord sa moze transformovat’ z Cisto elektrickej verzie na ,,autobusovu® elektricku vybavenu
d’als$imi kolesami a na Cast’ trasy po asfaltovej ceste vyuzivat’ vodikové palivové ¢lanky na
vyrobu elektriny pre elektricky motor, ked” je mimo elektricke;j siete.

Flotila vodikovych bicyklov pre zelenu a efektivnu mobilitu turistov

Pred rokom zacala spolo¢nost’ Antik zdiel’at’ flotilu bicyklov, aby prilakala ekologicky
spdsob zdravej verejnej dopravy. Dal§im krokom je v mnohych mestach rozsirenie o flotilu
elektrobicyklov, ktoré si vyzaduji nabijanie a zna¢né investicie do udrzby. Preto je potencial
vodikovych bicyklov atraktivny vd’aka maximalizacii dojazdu az na 200 km a doplneniu
paliva do 2 minat. Nielen samotny KoSicky samospravny kraj, ale aj sikromni investori st
dnes uz ochotni podporit’ taktito iniciativu vybudovanim infrastruktiry napr. pri atraktivnej
vodnej ploche. V tomto pripade je vel'mi perspektivne rieSenie vo verzii ,,off-grid (t.j. mimo
elektrickej siete) uplatnite'né v cykloturistickych aktivnych oblastiach v celom regione. Tu je
rozhodujici zdujem potencidlnych operatorov o udrzbu a technicky servis, ¢o zvySuje
naklady, a tu by spoluprdca so zamestnancami spolo¢nosti zaoberajicich sa zberom a
zvySkovym odpadom, spolo¢nostami zaoberajicimi sa odpadovym hospodarstvom alebo
spolupraca s elektromobilnymi stanicami zdala vyhodna.

Plan vystavby prvej vodikovej Cerpacej stanice v KoSiciach je zdsadny a mdze byt
strategickym rozhodnutim pre celé Slovensko v prvej faze zavadzania vodikovych
technologii. MoZe to byt’ prva regionalna vodikova stanica v krajine. Poloha v KoSiciach je
idealna vd’aka najblizsej Cerpacej stanici vo Viedni (Rakusko) vo vzdialenosti 600 km, takze
v dosahu dostupnom aj pre vodikové auto na jedno natankovanie.

Vytvori to prilezitost’ na nasadenie d’alSich typov malych vozidiel, najmi lacnych,
vysoko efektivnych, hybridnych, l'ahkych vozidiel Specidlne navrhnutych na pouZitie vo
vel'kych spolo¢nostiach s vysokymi emisiami COj, na letiskach atd’. a neskor pre vozidlovy
park s vysoko Specializovanymi vozidlami, akymi st policajné vozidla, smetiarske vozidla
atd. Existuju dva spdsoby, ako to realizovat. Jednym z nich je vybudovanie Standardnej
cerpacej stanice s vysokou kapacitou (100 - 200 kg/den) a s vysoko vykonnou technolégiou
(70 MPa) na tankovanie, prikladom je Holandsko (Valonsko, Weser-Ems) alebo vystavba na
existujicich menSich staniciach s nizSou kapacitou a tlakom, ako napriklad vo Velkej Britanii
(Midlands a Plymouth).

Prva varianta v KoSickom kraji by pripadala v uvahu, ak sa v najblizSej budicnosti
rozhodnt pre velkokapacitny elektrolyzér a produkciu a zhodnocovanie vodika US Steel
KoSice, pripadne elektraren Vojany s blizkymi podzemnymi zasobnikmi, pripadne SPP-

41



Distribicia bude schopna transportovat zmes vodika a zemného plynu v existujucich
potrubiach. Druh¢ varianty st schodnejSie uz aj dnes.

Vodikova infrastruktira pri vodnych plochach a cestovny ruch

Dal§im obrovskym potencidlom je rozvoj mobilnej vyroby vodika v malom rozsahu
elektrolyzou pomocou obnovitelnej energie (fotovoltickych panelov, kombinaciou malych
veternych turbin, vodného mlyna a pod. v blizkosti vodného zdroja (rieka, jazero) na
nabijanie vodikovych bicyklov, malych vyletnych lodi, vodnych skutrov atd’. v ,,off-grid*
rezime, t.j. bez pripojenia k elektrickej sieti. Potencidlne sa da vyuzit’ na niekol’kych miestach,
kde pocas sezony sluzia cyklistické drahy turistom. Takto sa da dodavat’ vodik pre miestnu
sezonnu flotilu zdiel'anych bicyklov, vyletnych lodi a skutrov. Jeden poskytovatel’ by takto
zvladol starostlivost’ o flotilu vodikovych, elektrickych bicyklov a skatrov nielen v KoSiciach,
ale moze variabilne menit’ polohu infrastruktary v dalSich lokalitach pri vodnej ploche s
turistickym vyzitim.

Jednym z kritickych problémov v tomto akénom plane sa méze zdat’ chybajuci zdroj
stabilnej elektriny, a prave v tomto kombinacia malého elektrolyzéra, uskladnenia vodika v
tlakovej nadrzi, uskladnenie prebytocnej OZE v batérii a palivovy ¢lanok prinasaja elegantné
rieSenie.

Mobilni verziu elektrolyzéra je mozné nainStalovat’ v oblastiach s najvicSou
fluktuaciou cykloturistov, kde je potrebna existujica infrastruktira alebo minimalne investicie
do cyklistickej drahy. Jednym z najlepSich miest pre realizaciu tak tvoria vodné plochy ako
Nad Jazerom, ¢i Bukovec pri KoSiciach, Zemplinska §irava, Vinianske jazero a tiez Domasa
na pomedzi KoSického a PreSovského kraja, kde existuju alebo su vyvijané d’alSie podporné
aktivity, napriklad centrd vodnych Sportov.

Atraktivne by mohli byt okrem bicyklov aj vodikové vyletné lode. So zalozenim
Sportovych centier, parkov moZe tak pocet turistov rychlo stapat’.

Dal$ou moznou kombinaciou preferujucich rieseni sa &rta napr. v $irSej oblasti Domasi
(aj prileziace obce Kosického kraja), kde je pridanou hodnotou historicky existencia
metalurgického priemyslu so starym vodnym mlynom ako stcast muzea. TieZ porovnanie
najnovsej zelenej technoldgie ako redukcie Zeleznej rudy vodikom vs. klasickej vyroby zeleza
za pomoci uhlia a kosku méZe byt’ vel'mi zaujimavé pre poucenie navstevnikov, ako mézeme
pomoct’ Zemi v boji s klimatickymi zmenami a zniZovat’ emisie CO2 a sklenikové plyny, ¢im
zvySujeme povedomie verejnosti.

VysSie spominané zelené rieSenia dopravy pre turistov si vyzZaduju tzv. ,,offgrid“

rieSenie. Uz aj na Slovensku mame vysokoSpecializované technické timy, ktoré vedia
ponukat’ ,know-how* a maja referencie z realizacie UspeSnych projektoch s vodikom a
batériami v zahrani¢i.
Je mozna aj Ciste slovenska realizécia (Antik KoSice, Tesla Blue Planet Liptovsky Mikulas) v
spolupraci so zahrani¢énymi renomovanymi vyrobcami elektrolyzérov, zdsobnikov na vodik a
pridavnymi technoldégiami, pricom navrhovany moduldrny spdsob by bol elegantnym,
rychlym a dostato¢ne vyhodnym akénym krokom v blizkosti vodnej nadrze Zemplinska
Sirava.

42



Vyhodou takéhoto rieSenia je jednozna¢ne modularita takéhoto systému, pri¢om sa vie
prisposobit’ kapacite a vykonu, moznosti pripojenia OZE (vietor), pripadne vie posluzit’ aj pre
zdiel'anie infrastruktury s elektromobilmi, elektroautobusmi a pod.

Odhadovand cena zahfiiajica kryté stanoviSte pre bicykle s inStalovanym
fotovoltickym systémom 10 kWp o ploche 40 m2, rocnou produkciou 10,2 MWe, batériovym
systémom pre uskladnovanie prebytkov energie o kapacite 20kWh, elektrolyzéry s vykonom
2 X 2,4 kW, vyrobou 45g H2 za hod., kapacitou 5 kg s objemom nadrze 2m3 a plniacim
stojanom pre 20 vodikovych bicyklov a 4 vyletné lode je pod investiciou 100 000 Eur.

Kosicka detska historicka zeleznica

Kosické detska historickd Zeleznica je jednokol'ajna izkorozchodna Zeleznica s dizkou
3,9 km. Nachadza sa v primestskej rekreaénej zone v tdoli potoka Cermel’ v severnej ¢asti
Kosic. Historicka lokomotiva je velmi prijemnym nostalgickym sposobom, ako sa stretnit’ s
historiou a vyskusat, ako sa parny stroj postiva za pomoci vydobytkov prvej priemyselnej
revolicie pomocou spal’ovania uhlia.

Na druhej strane produkuje znaéné mnozstvo emisii CO viditel'nym spdsobom, no
musi sa povedat, Ze atraktivhym pre deti. Ak bude niektord z veteranskych lokomotiv
prestavand na hybridni, moéze verejnost’ porovnat tradicni technoldgiu s najnovSim
pristupom za pomoci zelenych technolégii.

V dnesnej dobe, v ¢asoch transformacie energie, je to jedna z vel'mi relevantnych akcit
a investicia do lokomotivy, ktora vyuziva vodikové palivové ¢lanky aj batériu, moéze pomdct’
vzbudit’ verejné povedomie u celej skéle 'udi rézneho veku. Nehovoriac, Ze popri trati sa
vedia opit’ zapojit’ vodikové bicykle v pripade, Ze bude cyklotrasa predizend aZ do rekreacnej
oblasti Aplinka.

Energeticky sebestacny internat pre Studentov

Tento koncept by mohol byt zaloZeny s pouZitim solarnych panelov na strechiach
nizkondkladovych obytnych kontajnerovych domcekov, ktoré premienaju slnko na energiu.
Energia sa bude zhromaZd’ovat v batérii, ktord sa pouzije na napdjanie elektrolyzéra.
Elektrolyzér vyprodukuje plynny vodik Stiepenim molektl vody na vodik a kyslik. Dazd'ova
voda by sa navySe mohla zachytavat’ do nadrze a neskor destilovat’ na pouzitie v elektrolyzéri.
Vodik je mozné skladovat’ v podzemnych tlakovych nadrziach pocas letného obdobia a
vyuzit' na vykurovanie po¢as zimnych obdobi. Tento variant existuje uz 3 roky vo Svédsku a
su nim napdjané celé¢ obytné bloky. Ak je potrebna energia, moze sa vodik pomocou
vodikového palivového c¢lanku Cistym a efektivnym spdsobom premenit’ spét’ na elektrinu.
Jediné emisie zo systému su kyslik a ¢istd voda. Navrhovand koncepcia je zaroven Setrnd k
mestu a pocita s planom opatreni na zadrZiavanie vody, ktory je v stlade so stratégiou
vodného hospodarstva KoSického samospravneho kraja.

Vyhliadkové lety

Dalsim akénym planom v oblasti cestovného ruchu doslova na rozsirenie obzoru z
nadhladu je vyuzitie najnovsich zelenych technologii pre verejnost’ vo forme vyhliadkovych
letov vodikovou kvadrokoptérou ponad okolie KoSic a Sirokého okolia.
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Pohon na vodikové palivové &lanky spiiia poziadavky na rychlost, dojazd a uZitoéné
zat'azenie. Kazdy 0,5kg stlacené¢ho vodika obsahuje viac ako 200-ndsobné mnozstvo energie,
ktoré by sa dalo ulozit’ v 0,5 kg litium-idnovej batérii. Toto zniZzenie hmotnosti je nevyhnutné
na splnenie letovych vykonov. Komer¢ne budi v najblizSom obdobi dostupné kvadroptéry s
doletom viac ako 500 km a maximalnou rychlostou cca. 170 km/h. Takato vodikova
helikoptéra vie byt natankovand kvapalnym vodikom priblizne za 10 minut a kvapalné
vodikové palivo sa da I'ahko transportovat’ k miestu pouzitia aj cisternou.
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