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Anotace

Tato bakalaFska prace se zabyva analyzou Zivotniho cyklu vodikovych vozidel. Uvodni &ast prace je
zamérena na predstaveni jednotlivych typl vodikovych automobild dle typu pohonu, na popis rozdil(
ve spalovani vodiku ve spalovacich motorech oproti konvenénim paliviim a charakteristiku principu
jednotlivych typl palivovych ¢lankd. Prace dale obsahuje predstaveni rGznych vyrobnich procest
vodiku a zabyva se rovnéz skladovanim a dopravou vodiku v rGznych jeho formach. V praci jsou
popsany principy metodiky posuzovani Zivotniho cyklu vyrobku — LCA. Jadro prace tvofi analyza
vybranych LCA studii vodikovych vozidel, které jsou v této praci shrnuty a jejich vysledky porovnany.
Zjisténé souhrnné poznatky jsou poté uvedeny v zavérecné diskusi.
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Annotation

This bachelor's thesis focuses on the life cycle analysis of hydrogen vehicles. The introductory part of
the thesis is dedicated to introducing various types of hydrogen vehicles based on their propulsion
systems. It describes differences in hydrogen combustion in internal combustion engines compared to
conventional fuels and outlines the principles of various types of fuel cells. The thesis also includes an
overview of different hydrogen production processes and addresses the storage and transportation of
hydrogen in its various forms. The principles of the life cycle assessment methodology — LCA are
described in the thesis. The core of the work consists of analyzing selected LCA studies of hydrogen
vehicles, which are summarized in this thesis, and their results are compared. The comprehensive
findings are then presented in the concluding discussion.
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Uvod

Vodikova vozidla se jevi jako slibnd alternativa k elektrickym vozidldm ve snaze sniZit dopady silnicni
dopravy na globalni oteplovani. Pfi svém provozu totiz vodikova vozidla nevypousti emise oxidu
uhli¢itého (CO>), ktery je povaZzovan za sklenikovy plyn s nejvétsim vlivem na globalni oteplovani.

Prestoze maji vodikovd vozidla dlouhou historii, tak jejich technologicky vyvoj nedosahuje takového
stupné jako vyvoj elektrickych vozidel. V dnesni dobé dochazi k vyvoji zejména vodikovych vozidel
s palivovymi ¢lanky, na ukor vodikovych vozidel pohanénych spalovacim motorem. Oproti elektrickym
vozidllm nabizeji vodikova vozidla rychlejsi doplfiovani paliva a potencialné vyssi dojezd.

Tato prace se zaméruje na analyzu Zivotniho cyklu vodikovych vozidel. Analyza celého Zivotniho cyklu
vodikovych vozidel je klicova pro posouzeni dopad(l této varianty na Zivotni prostiedi. Prestoze
samotny provoz vodikovych vozidel emise CO, nevytvari, tak ty mohou vznikat pfi vyrobé a dopravé
vodiku pro tato vozidla nebo ve fazich vyroby i likvidace samotnych vozidel. Vyrobnich procest vodiku
je nékolik a nékteré z nich vyuZivaji fosilnich paliv, v disledku ¢ehoZ vypousti znaéné mnozZstvi emisi.
Faze vyroby a likvidace vodikovych vozidel mohou mit, vzhledem k vyuZiti drahych kovd, uhlikovych
vldken a téice recyklovatelnych materidld v konstrukci vozidel, velké dopady na Zivotni prostiedi.
Dulezité je si také uvédomit, Ze existuji i jiné problémy Zivotniho prostredi, nez je globalni oteplovani
a vodikova vozidla mohou pfispivat i k jejich zhorseni.

Tato bakaldfska prace ma dva hlavni cile. Prvnim cilem je pfibliZit jak stavajici technologie pohonu
vodikovych vozidel, tak i technologie a moznosti vyroby, dopravy a skladovani vodiku a vysvétlit
metodiku posuzovani Zivotniho cyklu (LCA). Druhym cilem préce je ze shrnuti a porovnani vybranych
LCA analyz posoudit nakolik jsou vodikova vozidla konkurenceschopna z pohledu dopadl na Zivotni
prostredi a zjistit, jak moc se jednotlivé analyzy rozchdazeji ve svych vysledcich.



1 Vodikova vozidla

Vozidla vyuzivajici vodik jako palivo pro svlij pohon nejsou nikterak novym vynélezem. Jejich historie
sahd az do roku 1807, kdy Francois Isaac de Rivaz sestrojil malé experimentalni vozidlo pohanéné
prvnim pistovym spalovacim motorem s elektrickym zapalovanim, ktery vyuzival smés plynného vodiku
a vzduchu jako palivo. Nasledné ale doslo k upozadéni vodikovych vozidel ve prospéch vozidel
spalujicich fosilni paliva. V posledni dobé, s rostoucim povédomim o globdlnim oteplovani, ale zdjem o
vodikova vozidla opét vzrostl (Obrazek 1), jelikoz béhem provozu prakticky nevypousti emise uhliku
v Zadné jeho podobé, a tudiz maji potencidl sniZit celkové emise sklenikovych plyn( vznikajicich

v dopravé. [1]
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Obrézek 1 - Celosvétovy pocet vodikovych vozidel s palivovymi ¢lanky dle segment( [2]

Existuji dva druhy vodikového pohonu, a to spalovani vodiku ve spalovacim motoru a vyuziti vodiku v
palivovych ¢lancich na vyrobu elektrické energie pro elektricky motor (Obrazek 2). Vodikové vozidlo se
spalovacim motorem se velmi podoba v dnesni dobé nejvice rozsitenym vozidlim se spalovacimi
motory spalujicimi benzin ¢i naftu. Vozidlo s palivovym ¢lankem je pohanéné elektrickym motorem, do
kterého je dodavana elektrickd energie vyrobena palivovym ¢lankem nebo uskladnéna v baterii.
Baterie, zpravidla s nizkou kapacitou, u tohoto vozidla slouzi k pokryvani nahlych zmén pozadovaného
vykonu, ukladani prebytkd palivovym ¢lankem vyrobené elektrické energie a jako ulozisté elektrické
energie ziskané rekuperaci pfi brzdéni. [1][3]

motor

B)A0POASLd

Palivovy
clanek

Baterie

Spalovaci motor Palivovy ¢lanek

Obrazek 2 - Schémata vodikovych vozidel pohdnénych spalovacim motorem a palivovym ¢lankem [vlastni tvorba]
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1.1 Spalovani vodiku ve spalovacim motoru

Princip vodikového spalovaciho motoru vychazi z bézného spalovaciho motoru, ktery je modifikovan
pro provoz s vodikem (Obrazek 3). Tato koncepce neni nova, uz ve 30. letech 20. stoleti se vyzkum
zaméroval na prestavbu spalovacich motor( pro provoz s vodikem a na zlepseni Gcinnosti konvencné
provozovanych spalovacich motor( pfidanim vodiku. Vodik ma oproti konvencnim palivim nizkou
hustotu, ale vysokou vyhfevnost. Pro zapdleni vodiku je zapotfebi vyrazné mensi energie nez pro
zapaleni benzinu i nafty a zaroven k jeho samovzniceni dochazi pti daleko vyssich teplotach, z téchto
dlvodu jsou vodikové motory vétSinou vznétové. Vysoka rychlost horfeni vodiku umozZnuje extrémné
kratkou a efektivni dobu hofeni. Vodikové motory jsou i kv(ili tomu schopné pracovat s vyssi Ucinnosti
nez motory spalujici benzin, avsak Ucinnosti nejlepsich naftovych motor( nedosahuji. Pfi spalovani
vodiku je mozné v motorech spalovat velmi chudou smés (Tabulka 1), coz vede k vyznamnému snizeni
spotfeby paliva pfi nizsim zatizeni motoru. [1][3][4][5]

Vlastnost Jednotka Benzin Nafta Metan Vodik
Hustota kapaliny kg/m’ 750-770 820-845 423 70,8
pri °C 15 15 -162 -253
Hustota plynu kg/m’ = = 0,716 0,090
Molarni hmotnost kg/kmol ~98 ~190 16,043 2,016
Bod varu nebo rozmezi °C 30-190 210-355 -161,5 -252,8
stechiometricka potreba
kgvzduch/kgpalivo 14 1417 17:2 34;3
vzduchu
Spodni vyhfevnost LCV MJ/kg 41,4 42,9 50 120
Hustota energie kapalina MJ/dm? 31,7 35,8 21 8,5
Hustota energie plyn |\/|J/c|m3 - - 12,6 3
Teplota samovzniceni °C 230-450 250 595 585
Energie potrebna pro
L, m)J 0,24 0,24 0,29 0,017
vzniceni
Laminarni rychlost
cm/s ~40 ~40 ~42 ~230
plamene

Tabulka 1 - Porovnani vlastnosti vodiku s benzinem, naftou a metanem [1]

Absence uhliku déld z vodiku jediné palivo, které umoznuje, tedy alespon teoreticky, spalovani bez
emisi oxid( uhliku (COx). V redlném provozu vyfukové plyny obsahuji stopy téchto skodlivin z dlivodu
pfitomnosti mazaciho oleje ve spalovacim prostoru. Pti spalovani vodiku musi byt vénovana zvlastni
pozornost pouze emisim oxidd dusiku (NOx). [1][4]

Diky relativné vysokym vykonidm, nizkym vyrobnim nakladim a vyspélosti pistovych motor(i se pfima
pfeména vodiku na mechanickou energii jevi jako zajimava moznost pfechodu na alternativni palivo,

ktera by navic mohla byt pomérné rychle zavedena v masovém méfitku. Vyhodou této technologie je
také mozZnost vyuziti jiz stavajicich vyrobnich zatizeni v automobilovém pramyslu. [1][3][4]
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Obrézek 3 - Motor z vodikového autobusu MAN [1]

1.1.1 Spalovani smési vodiku a metanu

Vodik ma s metanem mnoho spole¢ného a mize s nim byt smichan v jakémkoliv poméru. Vodik ve
smési snizuje produkci emisi COx, zvySuje Gcinnost motoru a umozZiuje spalovat chudsi smés oproti
samotnému metanu. V automotive sektoru je nejéastéji vyuzivana smés znama jako hytan, obsahuijici
10-30 % vodiku a 70-90 % metanu. [1][6]

Ziskavani metanu je levnéjsi nez vyroba vodiku a v kombinaci s tim, Ze by mohl byt hytan dopravovan
jiz existujici infrastrukturou pro dopravu stlaceného zemniho plynu, se jedna o méné nakladnou
variantu s alespon ¢aste¢nym snizenim emisi COx. [1][6]

1.2 Palivové ¢lanky

Palivovy c¢lanek je elektrochemicky ménic energie, ktery pfeménuje energii z chemické reakce paliva
s oxidantem na energii elektrickou. Princip palivového ¢lanku objevil Christian Friedrich Schénbein jiz
v roce 1838 a o rok pozdéji Sir William Robert Grove sestavil prvni funkéni palivovy ¢lanek (Obrazek 4).
Po vynalezu mechanicky pohanéného dynama pro vyrobu elektrické energie prestal byt palivovy ¢lanek
konkurenceschopny. Uplatnéni nasel pouze ve specidlnich oborech, napf. se osvédcil jako velice
spolehlivy zdroj elektrické energie pfi cestdch do vesmiru. [1][7]

V nedavné dobé doslo k obnoveni intenzivniho vyvoje palivového ¢lanku, jelikoz je vniman jako zdroj
elektrické energie budoucnosti, ktery Ize provozovat bez emisi a dosahuje vysoké ucinnosti. Palivové
¢lanky mohou vyuZivat rlznych paliv. V této praci budou uvazovany pouze palivové clanky, které
vyuzivaji jako palivo vodik. [1][7]

13
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Obrazek 4 - Palivovy ¢lanek Sira Williama Roberta Grovea [8]

Palivovy ¢lanek se typicky sklada ze dvou elektrod, kladné a zaporné (katoda a anoda), oddélenych
elektrolytem (membranou) a vnéjsiho elektrického obvodu (Obrazek 5). Struktury elektrod jsou
porézni, aby umoznily snadnou difuzi plynl a jejich naslednou reakci na rozhrani mezi elektrodou a
elektrolytem a maximalizoval se jejich funkéni povrch. V palivovém ¢lanku dochazi k redoxni reakci, pfi
které je prace vykonavana tokem elektroni. Vodik jakoZto palivo je pfiveden na anodu, kde dochazi k
jeho oxidaci rozdélenim na kladné vodikové ionty (H*) a elektrony (e°). Pfi pokojové teploty se vyskytuji
vodik a kyslik v molekularnich formach H, a O,. Pro pribéh reakce je nutné tyto molekuly rozdélit na
atomy, co? Ize provést zvysenim jejich teploty na cca 800 °C az 1000 °C nebo pouzitim katalyzatoru.
Katalyzatorem casto byva drahy kov napt. platina. Elektrolyt v palivovém ¢lanku predstavuje
polopropustnou membranu, kterd umoznuje prichod nabitého atomu nebo molekuly, jako je vodikovy
iont, z jedné elektrody na druhou. Timto zplsobem je umoZnén transport vodikovych iontd, avsak
zabrani se prlchodu elektronld. Reakce muZe probéhnout pouze za pfitomnosti uzavieného
elektrického obvodu, ktery umozniuje elektroniim cirkulovat z jedné elektrody na druhou a tim reakci
dokoncit. Pravé elektrony prochdzejici vnéjsim elektrickym obvodem jsou pric¢inou vzniku elektrického
proudu. Na katodé dochazi k redukci oxidantu, kterym je kyslik, slou¢enim vodikovych iontl a
elektron s kyslikem, pti cemz vznikaji molekuly vody. Narozdil od baterii je nutné do palivového ¢lanku
palivo i oxidant doddvat kontinualné z vnéjsiho prostredi. [1][7][9][10]

H,0

Anode Electrolyte Cathode 20
(negative) (positive)

Obrazek 5 - Princip palivového ¢lanku [11]
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Palivové clanky lze rozdélit dle jejich provozni teploty na nizkoteplotni s provozni teplotou do 200 °C a
vysokoteplotni s provozni teplotou nad 600 °C nebo dle pouzitého typu elektrolytu viz nize (Tabulka
2). [1][7][10]

AFC PEMFC PAFC MCFC SOFC

Provozni teplota [°C] 60-80 60-120 160-200 ~650 ~1000
Vykon [kW] 10-100 0,1-500 az 10 000 az 100 000 az 100 000

60-70, 50-75, 55, 55, 60-65,

U¢innost [%
%] systém 60  systém 45-60 systém 40 systém 50  systém 55-60

Cestovani do Cestovani do ;
. , , malé , .
Aplikace vesmiru, vesmiru, i Elektrarny Elektrarny
. . elektrarny
vozidla vozidla

Tabulka 2 - Porovnani riiznych palivovych ¢lankd [1]

1.2.1 AFC (alkalicky palivovy ¢lanek)

Alkalicky palivovy ¢lanek se fadi mezi nizkoteplotni palivové ¢lanky. Bézné se jako elektrolyt pouziva
vodny roztok hydroxidu draselného (KOH), protoze ma z alkalickych hydroxidd nejvyssi vodivost.
Reakce v tomto palivovém clanku (Obrazek 6) se mirné lisi od vysSe popsané standartni reakce, jelikoz
roztok KOH je vodivy spise pro hydroxidové ionty (OH) neZ pro H*. Molekularni vodik je pfivadén
k anodé, kde se Stépi na atomy vodiku, z nichz kazdy uvolfiuje elektron do vnéjsiho elektrického
obvodu. Pfi tom vzniklé H* reaguji s OH™ prochazejicimi elektrolytem za vzniku molekul vody na anodé.
Mezitim se na katodé déli molekuly kysliku na atomy kysliku, které odebiraji elektrony z vnéjsiho
elektrického obvodu a nasledné reaguji s molekulami vody v elektrolytu za vzniku OH". Elektrolyt mlze
byt absorbovan v matrici nebo cirkulovat za ucelem odvodu tepla z palivového ¢lanku. Pro své skodlivé
ucinky na zZivotni prostredi nesmi elektrolyt z ¢ldnku uniknout. [1][7][10]

Fuel Oxygen
H;

H2 -
H;O -

Electrolyte 35-50% KOH ———
Anode ——

H,0 + Heat

Catalyst

Obrazek 6 - Princip funkce AFC [1]

Vyhodou alkalickych ¢lankd je jejich jednoduchost. Alkalické ¢lanky také mohou vyuzivat katalyzatory
z jinych nez drahych kovl napf. z niklu. Tyto kovy ale maji tendenci snadno oxidovat na kyslikové
elektrodé, coz snizuje ucinnost ¢lanku. V praxi se tedy ¢asto pouziva katalyzator z platiny stejné jako v
ostatnich nizkoteplotnich palivovych ¢lancich. Pro spravnou funkci ¢lanku je nutné do néj doddvat Cisty
kyslik, jelikoZ oxid uhlicity (CO,) obsaZeny ve vzduchu by reagoval s KOH na uhli¢itan draselny (K,COs),
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ktery ucpdva strukturu elektrod a znehodnocuje elektrolyt. Alkalické ¢lanky se pouZivaji pro vykony
mezi pFiblizné 10 kW a 100 kW. U¢&innost téchto ¢lankd se pohybuje kolem 60 % a mohla by dosahnout
az 70 %. [1][7][10]

1.2.2 PEMFC (palivovy ¢lanek s polymerni elektrolytickou membranou)

Palivové ¢lanky s polymerni elektrolytickou membranou pracuji pfi nizkych teplotach, coz je vyhodné
z divodu rychlejsiho dosaZeni poZadované teploty a velmi rychlé odezvy na zménu poZadovaného
vykonu. Kvdli nizkym provoznim teplotdm je ale nutné pouZit jako katalyzator platinu. V téchto
palivovych ¢lancich je elektrolytem hydratovany polymer misto obvyklejsi kapaliny. Tato polymerova
membrana, kdyZ je nasycena vodou, vede H* (Obrazek 7). Pevna elektrolytickd membrana ma pomérné
nizkou vodivost, coZ mlze vést k vysokému vnitfnimu odporu ¢lanku. Tomu se lIze vyhnout pouZitim
extrémné tenkych membran. Bézna tloustka membrany je pfiblizné 50 um az 175 um. Jelikoz vodivost
membrany zavisi na jejim nasyceni vodou, tak jsou tyto €lanky velmi citlivé na obsah vody. Casto jsou
dodavané plyny vlhéeny a zaroven musi byt zajiStén odvod vody vznikajici pfi reakci v ¢lanku, tak aby
nedoslo k jeho zaplaveni. Odvod vody je vétSinou zajistén prebyte¢nym vzduchem. Voda se v PEMFC
nachazi v kapalném stavu, coz omezuje provozni teplotu ¢lankd. Provoz PEMFC pfFi teplotach nad 100
°C je mozZny pouze za vyssich tlakl, avSak tim dochazi ke snizeni Zivotnosti ¢lanku. [1][7][10]

Fuel Oxygen
H,
HZ -4-..
0,
Protonexchange-Membrane
Anode ] Cathode
H20 + Heat
Pt- Catalyst

Obrazek 7 - Princip funkce PEMFC [1]

PEMFC jsou citlivé na oxid uhelnaty (CO), jelikoZ ten se pfi takto nizkych provoznich teplotach silné
vaze na platinu. V disledku toho dochazi k zablokovani katalyzatoru a Ubytku vykonu, tento stav se
nékdy také nazyva otravou Clanku. Zablokovani katalyzatoru lze zvratit. Do PEMFC je tedy nutné
dodavat vodik s velmi nizkym obsahem CO. [1][10]

Pro zvysSeni elektrického napéti a vykonu je mozné ¢lanky spojovat do vétsich celkl. Oproti kapalnému
elektrolytu ma pevna elektrolytickd membrana vyhodu jednodussi vyroby a zejména nizsi hmotnosti.
Diky spojeni nizké hmotnosti s nizkou provozni teplotou jsou PEMFC favoritem pro aplikaci ve
vozidlech. U¢innost PEMFC muZe dosahovat a7 60 %. Tyto ¢lanky se vyuZivaji pro vykony do cca 500
kW. Zivotnost PEMFC typicky dosahuje 10 000 h. [1][7][10]

16



1.2.3 PAFC (palivovy ¢lanek s kyselinou fosfore¢nou)

Palivové clanky s kyselinou fosfore¢nou jsou dalSim zastupcem nizkoteplotnich palivovych ¢lanka.
Elektrolytem je vtéchto clancich kyselina fosforecna (HsPO,), ta se pfi pokojové teploté nachazi
v pevném skupenstvi, ale taje pti 42 °C a je stabilni az do 200 °C. H3PO4 je pomérné slaby vodic, coz se
fesi tim, Ze je H3PO, fixovdana do matrice karbidu kfemiku vazané teflonem, ¢imz se snizi tloustka
elektrolytické vrstvy. V PAFC (Obrazek 8) dochazi ke stejnym reakcim jako v PEMFC. VétsSinou pracuji
tyto ¢lanky pti atmosférickém tlaku, ale mohou pracovat i za tlakd vyssich. Katalyzatorem v PAFC je
nejCastéji platina Ci platinova slitina. PAFC musi byt aktivné chlazeny. Chladivem muze byt kapalina
nebo plyn, pficemz kapalina je ucinnéjsi, ale chladici systémy pracujici s kapalinou byvaji sloZitéjsi. Pro
spravnou funkci ¢lanku je nutné udrzovat hladinu CO pod 1,5 % objemu, aby se minimalizovala otrava
¢lanku. [1][7][10]

e —
Fuel Oxygen
H2 02
H2 02
H,0
Conc. H;PO, §
Anode —1* | Cathode
H,0 + Heat

Pt- or P- Catalyst
Obrazek 8 - Princip funkce PAFC [1]

U¢innost PAFC je niz$i ne? u nékolika dal3ich typd palivovych €lankd a pohybuje se mezi 36 % a 42 %.
PAFC se béZné pouZivaji jako stacionarni generatory elektrické energie s vykony od 50 kW aZ po 500
kW. Byla ale vyrobena i jednotka dodavajici 11 MW. PAFC prokazuji pomérné dlouhou Zivotnost a to
az 40 000 h. Jejich provozni teplota je dostatecné vysoka na to, aby odpadni teplo mohlo byt vyuZito
pro ohtev vody ¢i vytapéni prostorl. Vyhodou je oproti PEMFC zvysena tolerance vici CO. Navzdory
vysoké technické vyspélosti této technologie se PAFC nerozsifil kvali pfilis vysokym ndakladim a
omezenym moznostem jejich snizeni. [1][7][10]

1.2.4 MCFC (palivovy ¢lanek s taveninou alkalickych uhli¢itani)

Palivové ¢lanky s taveninou alkalickych uhli¢itanG pracuji pfi teploté okolo 650 °C,
a proto se fadi mezi vysokoteplotni palivové ¢lanky. Z hlediska konstrukce i reakce v ¢lanku je MCFC
nejkomplexnéjsi z modernich palivovych ¢lankd. Elektrolytem v téchto clancich je smés uhlicitant
alkalickych kovd, ktera se pfi pokojové teploté nachazi v pevném stavu, ale pfi pracovni teploté ¢lanku
je kapalnd. Nejcastéji se vyuzivd smeés 62 % Li,CO3; a 38 % K,CO3 (molekularni pomér) fixovana v matrici
tvoFené LiAlO2. Tento elektrolyt vede uhli¢itanové ionty (COs*) z anody na katodu. Na rozdil od dosud
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uvedenych typa palivovych ¢lank Ize jako palivo pouzit plynnou smés vodiku a CO. Tuto smés je mozné
vyrabét vnitfnim reformovanim paliva (metanu). Na anodu je dodavéan vodik, jenZ reaguje s COs* za
vzniku molekul vody, CO; a elektron(. Na katodu je nezbytné doddavat smés kysliku a CO,, pro tvorbu
této smési je mozné vyuzit CO, vznikajici na anodé. Kyslik reaguje s CO,, absorbuje elektrony a vytvari
COg, které migruji elektrolytem zpét k anodé (Obrazek 9). Zatimco u nizkoteplotnich palivovych ¢lank
predstavuje obsah CO v palivu riziko otravy ¢lanku, tak v MCFC muiZe CO reagovat na anodé
s molekulami vody za vzniku dalsiho vodiku. Z dlivodu vysoké pracovni teploty neni nutné jako
katalyzator pouzivat drahé kovy. Béznym katalyzdtorem v MCFC je nikl. [1][7][10]

€ —e

Fuel
H,+CO

Oxygen
0, +CO,

Carbonate Melt Li,CO, and K,CO,
Anode (porous Ni)

Cathode (porous NiO)
H,0 + CO,; + Heat

Obrazek 9 - Princip funkce MCFC [1]

MCFC jsou pro svou komplexnost vyuzivany pouze pro vysoké vykony (od 100 kW az po 100 MW).
Uc¢innost MCFC dosahuje teoreticky aZ 60 %, ale soucasné ¢lanky dosahuji G¢innosti pouze kolem 50
%. Vysoké pracovni teploty umoznuji vyuZiti odpadniho tepla pro prdmyslové procesy ¢i kogeneraci a
vyfukové plyny z ¢lanku mohou pohanét plynovou turbinu. Potencialni vyhodou téchto ¢lank( je jejich
mozné vyuziti k zachytdvani CO; produkovaného spalovanim fosilnich paliv. [1][7][10]

1.2.5 SOFC (palivovy ¢lanek s tuhymi oxidy)

Palivové clanky stuhymi oxidy pracuji pti teplotdach mezi 750 °C a 1000 °C a jedna se tedy o
vysokoteplotni palivové ¢lanky. Unikatnim mezi modernimi palivovymi ¢lanky je pouZivany elektrolyt,
ktery je z pevného keramického materidlu. Nejcastéji se jednd o oxid zirkonicity stabilizovany oxidem
yttritym. Tento elektrolyt vede pfi vysokych teplotach kyslikové ionty (0%). Pro sniZeni odporu
elektrolytu ma vrstva elektrolytu velmi malou tloustku, pfiblizné 10 um az 100 um. Na katodé jsou
molekuly kysliku déleny na atomy kysliku, které odebiraji kazdy dva elektrony z vnéjsiho elektrického
okruhu a vznikaji O%. Na anodé se vodik déli na atomy vodiku, které odevzdaji elektron do vnéjsiho
elektrického okruhu a vytvofi H*, které reaguji s 0> prochazejicimi elektrolytem za vzniku molekul vody
(Obrazek 10). Stejné jako u MCFC lze vyuZivat vnitfniho reformovani paliva pro pfipravu smési vodiku
a CO, kterou je mozné doddvat na anodu misto &istého vodiku. CO na anodé reaguje s migrujicimi 0%,
pricemZ dochazi kuvolnéni elektronli a vzniku CO,. Alternativné muze dochazet kreakci CO
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s molekulami vody, tak jako u MCFC. Diky vysokym pracovnim teplotam neni nutné poufziti drahych
kov( jako katalyzatoru. [1][7][10]

Fuel Oxygen
H,+CO

I
COz e
H20 e

Yttrium-doped Zirconiumdioxide —

Anode (Cermet) — Cathode (LSM)

H20 + 002 + Heat

Obrazek 10 - Princip funkce SOFC [1]

Vyroba a konstrukce tohoto ¢lanku je usnadnéna tim, Ze vSechny jeho casti jsou v pevném skupenstvi.
Pouzité materidly v palivovém ¢lanku ale musi mit podobny koeficient teplotni roztaznosti, aby pfi
zahtivani na pracovni teplotu nedochazelo k praskani keramického elektrolytu a jeho oddélovani od
elektrod. | tak musi byt zahfivani provddéno pozvolné a s velkou opatrnosti. SOFC jsou potencialné
nejjednodussi a nejvice robustni ze vsech palivovych ¢lankl a zaroven maiji velice dlouhou Zivotnost
(pFes 60 000 h). Jejich ucinnost dosahuje typicky hodnot okolo 50 %, ale teoreticky je mozné dosahnout
az 60 % ucinnosti. Odpadni teplo je mozné vyuZit, tak jako u MCFC, pro kogeneraci a vyfukové plyny
taktéZ mohou pohanét plynovou turbinu. SOFC se pouZivaji pro Siroké vykonové spektrum od malych
pohonnych jednotek azZ po elektrarny o vykonu 100 MW. [1][7][10]
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2 Vyroba vodiku

Vodik je nejvice rozsitenym prvkem v nasem vesmiru, ale kvili své vysoké reaktivité se atomarni vodik
na Zemi nevyskytuje, jelikoz okamzité tvofi slouceniny s jinymi atomy, ¢asto sam se sebou za vzniku
molekul vodiku (H,). Molekuly vodiku se ale na Zemi vyskytuji jen vzacné v Cisté formé, zpravidla se
totiz vyskytuji ve slouceninach, nejcastéji s kyslikem ve formé molekul vody (H,0). Vodik je pfitomen
v celé rfadé dalSich sloucenin jako jsou uhlovodiky, alkoholy, kyseliny, tuky, sacharidy nebo tfeba
proteiny. [1][11][12]

Uéinnosti jednotlivych vyrobnich procesti vodiku

100
90
80
70
60
50
40

Utinnost [%]

30
20
10

Pamni Parcialni oxidace Zplyfiovani Termochemicky AEL PEMEL SOEL
reformovani cyklus

Obrézek 11 - U¢innosti jednotlivych vyrobnich procest vodiku [vlastni tvorba]

Parni reformovani  Parcialni oxidace e Termochemicky ,
L . . Zplyfiovani uhli Elektrolyza
metanu tézkych uhlovodika cyklus
Emise CO; na 1 kg
7,33 kg 12,35 kg 29,33 kg 0 kg 0 kg

vyrobeného vodiku

Tabulka 3 - Emise CO produkované vyrobnimi procesy [13]

ProtoZe se vodik v pfirodé prakticky nevyskytuje v Cisté formé, tak je nutné ho vyrabét z jinych surovin
spotiebou primdrni energie. Vyznamna ¢ast vyrobeného vodiku pochazi z pramyslovych procesu, které
produkuji vodik jako vedlejsi produkt. Témito procesy jsou napf. vyroba chloru pomoci elektrolyzy
chlor-alkalickych kov(, vyroba koksu pro ocelarsky pramysl a nékteré procesy rafinace ropy. Vyrabét
pfimo vodik Ize mnoha vyrobnimi procesy vyuZivajicimi rlizné jeho slouceniny a zdroje primarni
energie. Obrazek 11 a Tabulka 3 predstavuji Ucinnosti a emise CO, rlznych zplsobl vyroby vodiku.
Jednotlivé vyrobni procesy jsou popsany v podkapitolach nize. [1][12]
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Hydrogen production mix, 2020 and 2021
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10%
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IEA. All rights reserved

Note: CCUS = carbon capture, utilisation and storage.

Obrazek 12 - Mix produkce vodiku [2]

V roce 2021 se ve svété vyrobilo a spotfebovalo 94 Mt vodiku, coZ je pfiblizné 2,5 % celosvétové
konecné spotieby energie. Méné nez 1 Mt vyrobeného vodiku bylo z nizkoemisnich zdroj a z toho
bylo pouze 35 kt vodiku vyrobeno elektrolyzou vody (Obrazek 12). | pres tak nizké mnoiZstvi
zaznamenal objem vyroby vodiku elektrolyzou vody nardst 20 % oproti roku 2020. Poptavka po vodiku
v sektoru dopravy presahla 30 kt (Obrazek 13), coz je 60 % vice neZ v predchozim roce ale stéle je to
pouze 0,03 % celkové poptdvky po vodiku. [2]

Hydrogen consumption in road transport
by vehicle segment, 2019-2021

35
30
25
20

15

Hydrogen consumption (kt)

10

2019 2020 2021

mCars DBuses ®mCommercial vehicles

Obrézek 13 - Spotfeba vodiku v silniéni dopravé podle segment( vozidel [2]
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2.1 Parni reformovani

Parni reformovani je endotermicka pfeména lehkych uhlovodik(i, zejména zemniho plynu (metanu). V
dnesni dobé je hlavnim vyrobnim procesem vodiku. Proces probiha pfi teplotach 700 °C az 900 °C a
tlacich 20 bar( az 40 bar(, maximalné 80 barl. Pro urychleni reakce se vyuZivaji typicky niklové
katalyzatory, ale je mozné pouzit i katalyzatory z drahych kov(. [1][12]

Konverze CO
CO+H,0->CO,+H,

Odsiteni Parni reformace
paliva CH, + H,0 = CO+3H, ysokoteplotni
Nizkoteplotni

Obrazek 14 - Proces parniho reformovani zemniho plynu [11]

Cisteni
vodiku

Na zacCatku procesu (Obrazek 14) dochazi ke katalytickému zpracovani zemniho plynu za pfitomnosti
vodiku s cilem odstranit slouceniny siry. Odsiteny zemni plyn se poté reformuje smichanim s pdrou a
pridchodem pres katalyzator, pficemz vznika smés vodiku a CO. Tato smés se také nazyva vodni plyn a
je hojné vyuzivana v chemickém primyslu napf. k vyrobé metanolu ¢i syntéze amoniaku. Nasleduje
exotermickd katalytickd pfeména vzniklého oxidu uhelnatého s vodni parou, na vodik a CO,. Tato
pfemeéna probiha ve dvou stupnich lisicich se teplotou. Vysokoteplotni pfeména probiha pfi teplotach
mezi 300 °C a 500 °C za pfitomnosti katalyzatoru na bazi zeleza. Po vysokoteplotnim stupni se obsah
CO snizi na pfiblizné 2 %. Nizkoteplotni pfeména probihd pti 190 °C az 280 °C za pfitomnosti médéného
katalyzatoru. Obsah CO na vystupu z reakce je mensi neZ 0,5 %. Poslednim krokem procesu je CiSténi
vyrobeného vodiku adsorpci pfi kolisani tlaku nebo membranovou separaci od zbylého CO, CO; a jinych
necistot. CO; je moZné zachytdvat tak, aby neunikal volné do atmosféry. [1][9][11][12]

U¢innost parniho reformovani se pohybuje mezi 75 % a 80 %. Velké vyrobni zavody maji vyrobni
kapacitu aZz 100 000 Nm?3/h vodiku. Velkou nevyhodou tohoto vyrobniho procesu jsou znaéné emise
CO.. Na 1 kg vyrobeného vodiku parnim reformovanim metanu pfipada 7,33 kg CO; pfi Gcinnosti 75 %.
[1][13]

2.2 Parciadlni oxidace

Parcidlni oxidace je exotermicka pfeména tézkych uhlovodik( napf. topnych olejd. Pfeména muze byt
provadéna s katalyzatorem nebo bez néj. Pfeména bez katalyzatoru se odehrdva pfi teplotdch 1 200
°C az 1 500 °C a tlaku 25 barQ az 80 baru, aby se zabranilo tvorbé uhliku a sazi. PFi pouziti niklového
katalyzatoru probiha reakce pfi teplotach okolo 800 °C a tlaku 25 bar( aZ 35 bar(. Katalyticka preména
je diky mirnéjsim podminkam vhodnéjsi pro malé a mobilni aplikace. Spalovanim paliva
s nedostatecnym privodem kysliku dochazi ke vzniku vodniho plynu, CO; a sazi. CO ve vodnim plynu
dale reaguje s parou za vzniku CO; a vodiku (CO; se vypira a vysledny plynny produkt se Cisti adsorpci
pfi kolisani tlaku nebo membranovou separaci. [1][11][12]
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Konverze CO
CO+H,0->CO,+H,

Vlysokoteplotni
Nizkoteplotni

Obrazek 15 - Proces parcialni oxidace [vlastni tvorba]

Priprava Parcialni Vypirani Cisténi
paliva oxidace co, vodiku

Parcidlni oxidace ma ucinnost okolo 70 %. Tento vyrobni proces se provadi ve velkém méfitku s vyrobni
kapacitou az 100 000 Nm3/h. Pfi vyrobé 1 kg vodiku parcidlni oxidaci s G¢innosti 75 % dochazi
k uvolnéni 12,35 kg CO,. Z pohledu emisi CO, je tedy parcialni oxidace horsi nez parni reformovdni.
[1][13]

2.3 Zplyrovani

Pfi zplyriovani se tuha paliva s kyslikem ¢i parou preménuji za vysokych teplot a tlaku az 40 barl na
vodni plyn. Palivem muZe byt napt. uhli, dfevo nebo pro snizeni emisi biomasa. Proces zplynovani je
velice komplexni ale Ize jej rozdélit na Ctyfi podprocesy, které na sebe navazuji (Obrazek 16). Prvnim je
suseni, pti kterém je odparovana voda obsazena v palivu za teploty ptiblizné 200 °C. Na suseni navazuje
pyrolyza probihajici za teplot mezi 200 °C a 500 °C. Palivo je pfi ni tepelné rozlozeno na slouceniny
uhliku a vodiku, a to bez pristupu vzduchu. Poté probihd oxidace, pfi nizZ je rozlozené palivo ¢astecné
spaleno oxidantem v exotermické reakci pfi teplotach 500 °C az 2 000 °C za vzniku CO, CO; a H;0.
Poslednim podprocesem je redukce, pfi které produkty vystupujici z oxidace reaguji s uhlikem za teplot
500 °C az 1 000 °C. Pfi redukci probihd Boudouardova reakce (redukce CO; na CO) a heterogenni reakce
vodniho plynu (redukce H,0 na H). Soucasné s nimi probiha reakce CO s parou za vzniku CO; a vodiku
a také dochazi k tvorbé metanu. [1][12]

| Palvo |

Obrazek 16 - Podprocesy procesu zplyriovani [14]

Ucinnost zplyfiovéni pfi vyrobé vodiku je pfiblizné 50 %. Zplyfiovani se pii vyrobé vodiku nedokazalo
komercné prosadit, jelikoZ Cistota vysledného plynu je pomérné nizkd a naklady na jeho nezbytné
c¢isténi jsou vysoké. Dalsim problémem zplynovani je tvorba dehtu, zejména pfi pouziti biomasy jako
paliva. PFi uvaZované ucinnosti 75 % je pfi vyrobé 1 kg vodiku zplyfiovdnim uhli uvolnéno 29,33 kg CO..
Zplynovani tedy produkuje nejvice emisi CO, z uvedenych vyrobnich proces. [1][12][13]
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2.4 Termochemicky cyklus

Stépeni molekul vody na kyslik a vodik vyhradné teplem vyzaduje velmi vysokou teplotu. Pfi 2 700 °C
se rozloZi jen asi 15 % vody. Pro snizeni této teploty je mozné vyuzit nékolika chemickych cinidel, ktera
jsou schopna ji snizit pod 1 200 °C. Termochemické cykly vyuZivaji téchto chemikalii a vytvareji vodik
prostfednictvim rfady chemickych reakci. VSechny chemikalie pouzivané ve vyrobnim procesu jsou pIné
recyklovany a jedinou surovinou spotfebovavanou v pribéhu procesu je voda. Voda je prakticky
nevycerpatelnym zdrojem vodiku. [1][9][11]

NejrozvinutéjsSim termochemickym cyklem je sifi¢ito-jodovy termochemicky cyklus. V tomto cyklu je
vznikaji kyseliny sirova a jodovodikovd. Bunsenova reakce je exotermicka a je mozné z ni odvést teplo
o teploté a7 120 °C. Za spravnych podminek jsou jednotlivé kyseliny nemisitelné a lze je snadno oddélit.
Nasledné dochazi k rozkladu jiz oddélenych kyselin. Kyselina sirova se rozklada na kyslik, vodu a oxid
sificity vhodny k opétovnému poufZiti pti teploté vétsi nez 800 °C. Pfi teploté pres 300 °C dochazi
k rozkladu kyseliny jodovodikové na vodik a znovu vyuzitelny jod. Do procesu tedy vstupuje pouze
voda s vysokoteplotnim teplem a vystupuje kyslik, vodik a nizkoteplotni teplo (Obrazek 17). [9][11][15]
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PFi samotném vyrobnim procesu nedochazi k uvolfiovani CO; ¢i jinych Skodlivin do Zivotniho prostredi.
Jedinym zdrojem emisi miZe byt zdroj dodavaného vysokoteplotniho tepla. Slibnymi zdroji tepla pro
tento vyrobni proces se jevi jaderné elektrarny. Celkova efektivita termochemického cyklu se pohybuje
mezi 40 % az 52 %. Termochemicky cyklus je perspektivnim vyrobnim procesem pro rozsahlou,
ekologickou a efektivni vyrobu vodiku. Nevyhodou tohoto procesu jsou naroky na pouzité materialy,
které musi odolat vysokym teplotdm a agresivité vyuzivanych kyselin. [9][11][15]
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2.5 Elektrolyza

Pokud se pro rozklad vody na kyslik a vodik vyuZije elektricka energie misto tepla, tak Ize rozklad vody
provadét jiz pfi teploté okoli. Proces elektrochemického rozkladu Iatky za pouziti elektrického proudu
se oznacuje jako elektrolyza. Elektrolyza je vlastné opakem procesu probihajiciho v palivovém c¢lanku.
Zatimco palivovy ¢lanek vytvafi stejnosmérny elektricky proud prostfednictvim chemickych reakci, tak
v elektrolyzéru jsou chemické reakce vynuceny stejnosmérnym proudem. Diky tomu maji palivové
¢lanky a elektrolyzéry velice podobnou konstrukci. Elektrolyzér se sklada z anody, katody, elektrolytu
a vnéjsiho elektrického obvodu, na ktery je pfipojen zdroj stejnosmérného elektrického proudu. Anoda
v elektrolyzéru je kladnou elektrodou a katoda zapornou elektrodou (Obrazek 18) tedy opacné, neiz je
tomu v palivovém clanku. [1][9][12]

Cathode - Anode +

=

Tes

=
N
w4

2H,0+2e > H, +20H 20H 2 H,0+%0+2¢
Obrazek 18 - Princip elektrolyzéru pro elektrolyzu vody [1]

PFi nasledujicim popisu funkce elektrolyzéru je uvazovana Cista voda jako elektrolyt. Na katodé voda
pfijima elektrony ze zdroje a redukuje se na vodik a OH. OH™ migruji na anodu, kde odevzdavaji
elektrony a oxiduji na vodu a kyslik. Produkované plyny musi byt oddéleny, aby se predeslo vzniku
vybusné smési vodiku s kyslikem, proto je mezi elektrodami umisténa plynlim nepropustna membrana
neboli separator. V praxi neni elektrolytem pro svij vysoky elektricky odpor Cista voda, ale jsou do ni
pro jeho snizeni pridavany kyseliny (HCl), zdsady (KOH) nebo rozpustné soli (NaCl). Jelikoz je voda pfi
reakci v elektrolyzéru spotfebovavana, tak je nutné ji souvisle doplfiovat. [1][12]

Vyroba 1 Nm3 vodiku elektrolyzou vody spotfebuje mezi 4 kWh aZ 8 kWh elektrické energie a pfiblizné
0,8 | vody. Voda se pred pouZitim v elektrolyze odsoluje, aby nedochazelo k zanaseni elektrolyzéru.
Vodik vyrobeny elektrolyzou vody ma cistotu pres 99,9 %. Vzhledem k tomu, Ze vodik je prevainé
pozadovan pod tlakem a spotfeba elektrické energie elektrolyzy pod tlakem témér neroste, tak je
tlakova elektrolyza vhodnou moznosti. V soucasné dobé jsou dostupné tlakové elektrolyzéry az do 50
barl, zafizeni az do 350 barQ jsou testovana a zafizeni az do 700 barQ jsou ve vyvoji. Naklady na
konstrukci a utésnéni takovych elektrolyzérd jsou ale vysoké. Uginnosti tlakovych elektrolyzér( jsou
nizsi nez u elektrolyzérQ provozovanych za atmosférického tlaku. Stejné jako pti termochemickém
cyklu pti elektrolyze vody nedochazi k uvolfiovani CO; ani jinych skodlivych latek. Pro CO, neutraini
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vyrobu vodiku elektrolyzou vody je ale nutné vyuzivat bezemisni zdroje elektrické energie. Takovymi
zdroji jsou napf. vodni, vétrné, soldrni a jaderné elektrarny. [1][12]

K elektrolyze vody se vyuZivaji tfi rdzné technologie elektrolyzy (Tabulka 4), a to alkalicka elektrolyza
s kapalnym elektrolytem (AEL), kyseld elektrolyza s polymernim pevnym elektrolytem (PEMEL) a
elektrolyza s tuhym oxidem jako elektrolytem provadéna pfi vysokych teplotach (SOEL). U&innosti
véech technologii jsou udavany bez zapocitani ucinnosti vyroby elektrické energie. V praxi celkova
ucinnost systému velmi zalezi na zvoleném zdroji elektrické energie. [1][12][16]

AEL PEMEL SOEL
Provozni teplota [°C] 50 - 80 ~80 700 - 1 000
SpotFeba energie [kWh/Nm®] 4,1-7,0 4,3-8,0 =
Proudova hustota [A/cmz] 0,2-0,6 0,5-2,0 0,2-2,0
Ucinnost [%] az 85 a7 80 az 85
Zivotnost [h] >50000  <50000 -

Tabulka 4 - Porovnani technologii elektrolyzy vody [1][12]

2.5.1 AEL (alkalickd elektrolyza)

Alkalické elektrolyzéry jsou nejdéle komeréné dostupné a nejrozsifenéjsi. Jako elektrolyt vyuZivaji
vodny 20 % aZ 40% roztok KOH, ktery je vodivy pro OH". Provozni teplota alkalickych elektrolyzérd se
pohybuje v rozsahu 50 °C az 80 °C. Elektrody byvaji vyrobeny z ocelovych mftizek potazenych niklem,
jenz muze plnit funkci katalyzatoru v AEL misto drahych kov(. Kvili snizeni elektrického odporu je
vyhodné, aby byly elektrody umistény co nejblize k sobé (Obrazek 19). V pokrodilejsich elektrolyzérech
s nulovou mezerou jsou elektrody pfitlaceny pfimo na separator, ktery je napustény elektrolytem.
Separator mlze byt vyroben z kompozitniho ¢i keramického materidlu. Drive pouZivany azbest je dnes
jiz pro své nezadouci Ucinky na lidské zdravi zakazan. [1][12]

H, 1/20,
A A
M |
%
@]
©
©
‘®
2H,0+2e— D) OH™ @ 20H=1/20,
Hy+20H~ & +H,0+28
O
Cathode ® Anode
A N 4 A
I N / |
y H0
2H0 NaOH (KOH) *

Obrézek 19 - Schéma alkalického elektrolyzéru [17]

Pro svou robustnost, skalovatelnost a dlouhou Zivotnost (az 30 let) je AEL oblibenou technologii
elektrolyzy v mnoha oblastech. Provozni proudové hustoty AEL se pohybuji mezi 0,2 Acm?2a 0,6 Acm’
2, Moderni elektrolyzéry s nulovou mezerou dosahuji U&innosti a7 85 %. [1][12]
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l KOH + H20 ] Obnovitelny ’ZdrC\j elelvdr‘lclfuve energie
(voda, vitr, slunecni zareni)

[ Alkalicky elektrolyzér ]-—[ Vyroba elektrické energie ]
[ Separator ]—'[ Suseni a ¢isténi ]—’[ Kyslik ]
[ Separator ]——-[ Suseni a ¢isténi ]—{ Vodik ]

Obrazek 20 - Schéma systému alkalického vodniho elektrolyzéru pro vyrobu vodiku a kysliku [vlastni tvorba]

2.5.2 PEMEL (elektrolyza s polymernim pevnym elektrolytem)

Na rozdil od AEL neni v PEMEL Zadny pouzivan tekuty elektrolyt, misto ného je pouZivan pevny
polymerni elektrolyt vodivy pro H*, jenZ zaroven plini funkci separatoru (Obrazek 21). Kvali velmi
kyselému prostfedi v elektrolyzéru se pouZivaji jako katalyzatory drahé kovy, zejména platina a oxid
iridi¢ity. Ty jsou obvykle rozptyleny na poréznim titanu tvoficim elektrody. Do ¢lankd je dodavana
pouze deionizovana voda, do které neni nutné pridavat kyseliny ani zasady pro zvyseni jeji vodivosti.
vody neZ pti AEL. Provozni teplota v elektrolyzérech s pevnym polymernim elektrolytem se pohybuje
okolo 80 °C. [1][12]

Cathode - + Anode
l'lz H+ l/2 02
‘_
H,O
7 w
Cathode 4 f ™~ Anode
Membrane

Obrazek 21 - Schéma elektrolyzéru s pevnym polymernim elektrolytem [18]

Oproti AEL je moZné pouZivat vy3si proudové hustoty od 0,5 Acm2aZ po 2 Acm™. Produkované plyny
maji tak vysokou Cistotu, Ze je vétSinou neni nutné jiz dale Cistit. PEMEL je vhodna pro flexibilni vyrobu
vodiku pfi vyuziti elektrické energie z kolisavych obnovitelné zdrojd, ponévadz zvlada velmi rychlé
dynamické zmény zatiZeni. V minulosti byla PEMEL vyuzivdna ve srovnani s AEL pro mensi vykony.
V posledni dobé ale dochazi k vyvoji a postupné i ke komercni dostupnosti PEMEL modul(l s vyssimi
vykony. PEMEL dosahuje ucinnosti az 80 %. [1][12]
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2.5.3 SOEL (elektrolyza s tuhymi oxidy)

Elektrolyzéry s tuhym oxidem jako elektrolytem pracuji za vysokych teplot mezi 700 °Ca 1 000 °C. Takto
vysoké provozni teploty dovoluji pouzit levnéjsi material jako katalyzator. Bézné se pouziva nikl.
S rostouci provozni teplotou roste i podil energie dodavané ve formé tepla, coz ma za dlsledek
snizenou spotiebu elektrické energie. Materidlem elektrolytu muize byt stejné jako u SOFC oxid
zirkonicity stabilizovany oxidem yttritym, ktery za vysokych teplot vede 0% a pfitom plni i funkci
separatoru (Obrazek 22). Voda do clanku je kvili vysokym teplotdm dodavana ve formé pary.
V doddvaném plynu je mozné vyuzit i CO,, redukovat jej na CO a vytvaret tak vodni plyn. [1][12]

Oz
Cathode Anode
Hz
Electrolyte

Obrézek 22 - Schéma vysokoteplotniho elektrolyzéru s tuhym oxidem [18]

SOEL je stale ve vyvoji a zatim neni dostupnd ke komerénimu poufZiti. Jedna se o velmi slibnou
technologii pro vyrobu vodiku ve vétsim méfitku. Elektrolyzéry s tuhymi oxidy vykazuji Uc¢innost az 85
%. V zavislosti na konstrukci elektrolyzéru se provozni proudové hustota pohybuje mezi 0,2 Acm™ az 2
Acm2. Nevyhody jsou podobné jako u SOFC. [1][12]
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3 Skladovani a doprava vodiku

Vodik je pro své vlastnosti, zejména nizkou hustotu (Tabulka 5), technicky a finanéné pomérné narocné
skladovat a dopravovat. Dnes se bézné vyuzivaji dvé metody pro jeho skladovani a dopravu. Prvni
metodou je skladovat a distribuovat stlaceny plynny vodik (GH2). Druhou metodou je vodik skladovat
a dopravovat v kapalném skupenstvi (LH2) pti teplotach mensich nez -252,8 °C. [1][12]

Vodik Tlak Teplota Hustota obsah energie obsah energie

[bar] [°cl [kg/m’] [(mJ] [kwh]

1lkg 1 25 0,08 120 33,3

1Nm? 1 25 0,08 10,7 3,0

1m?3 GH2 200 25 14,5 1685 468

1m3 GH2 350 25 23,3 2630 731

1m?®GH2 700 25 39,3 4276 1188

1m3 GH2 900 25 46,3 4691 1303

1m? LH2 1 -253 70,8 8495 2360

Tabulka 5 - Hustota a obsah energie vodiku v riznych skupenstvich [1]

Energetickd hustota LH2 pfi dnes obvyklém rozsahu pracovnich tlakl 2 bary az 4 bary je o minimalné
50 % vétsi nez energeticka hustota GH2 pfi 700 barech. Bez zahrnuti skladovaciho systému je mozné
dosdhnout energetické hustoty aZz 2,3 kWh/dm3 pro skladovani LH2 pfi tlaku 2 bary a 1,3 kWh/dm?3 pro
skladovani GH2 pfi bézné teploté a tlaku 700 bar( (Obrazek 23). [1][12]

Objemové energetické hustoty skladovacich systému
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Obrazek 23 - Objemové energetické hustoty skladovacich systéma [1]

GH2 se v dnesni dobé nejcastéji skladuje ve vodikovych vozidlech pfi tlaku 350 bard nebo 700 bard.
Stlaceny GH2 na 350 baru se vyuZiva zejména v mensich vozidlech jako jsou vysokozdvizné voziky a jina
prdmyslova vozidla uréena pro pfepravu nakladu na kratkou vzdalenost. Tlak 700 barU je celosvétovym
standardem pro béind vozidla s palivovymi clanky. Stlaceny GH2 lze skladovat v uzavieném
skladovacim systému dlouhodobé beze ztrat. Ke stlaceni GH2 je potieba energie odpovidajici pfiblizné
15 % jeho vyhtevnosti. V praxi stlateny GH2 poskytuje pfijatelnou hustotu energie za pfimérené
naklady. [1][12]
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Zasobniky na LH2 s vakuovou izolaci obvykle nejsou vybaveny aktivnim chlazenim. Nevyhnutelné
ohfivani zasobniku zpUsobuje var v ném uskladnéného LH2, coZz ma za nasledek zvyseni tlaku v
zasobniku a nasledné odvétrani pfi dosazeni limitniho tlaku. Tento proces vede ke ztratam v rozsahu
0,3 % az 3 % LH2 denné. Vodik vypoustény do okoli mUze byt bezpecnostnim rizikem. Energie potiebna
ke zkapalnéni vodiku je asi 20 % az 30 % jeho vyhrevnosti. VSechny soucasti skladovacich a distribucnich
systému (napt. potrubi, spojky nebo ventily) pro LH2 musi byt vakuové izolovany, aby nedochazelo
k vysokym ztratam LH2 a jsou proto pomérné slozité a drahé. LH2 se vyuzZiva ve vozidlech, od kterych
je vyzadovan vysoky dojezd nebo pro distribuci velkého mnozstvi vodiku z centralizované vyroby.
[1]{12]

3.1 Skladovani plynného vodiku

Skladovani stlacenych plyn( v tlakovych nadobdch je osvédcenou technologii. Na tlakové nadoby jsou
kladeny vysoké pozadavky, a to hlavné z hlediska jejich bezpecnosti. Kulové a valcové tlakové nadoby
jsou vyhodné kvali pfiznivému rozloZeni napéti. Nevyhodou kulovych nadob je v3ak jejich nakladna
vyroba, a proto jsou v praxi Castéji vyuzivany nadoby valcové. Vodik ma tendenci difundovat do kovi
nebo skrz né, coz vede k jejich kiehnuti. Vhodnymi materidly pro GH2 tlakové nadoby jsou napft.
austeniticka ocel, hlinikové slitiny nebo kompozity. [1][12]

Metal Liner Polymer Liner
I
I |
Liner
Material
Type I Type II Type II1 Type IV
tank tank tank tank
Fiber

v W
| : |
No Fiber Fiber Hoop-Wound Fiber Fully-Wound

Obrazek 24 - Typy tlakovych nadob pro skladovani plynného vodiku [19]

Tlakové nadoby pro skladovani GH2 se déli na Ctyfitypy (Obrazek 24). Typ 1 je tlakova nddoba vyrobena
z kovu, nejcastéji z chrom-molybdenové oceli. Tyto tlakové nadoby jsou ale pfilis tézké pro mobilni
aplikace, a tak se v poslednich letech ¢astéji pouzivaji kompozitni tlakové nddoby. Tyto nddoby maji
vlozku, ktera zarucuje tésnost nadoby. Tlakové nadoby typu 2 maji kovovou vlozku (ocel nebo hlinik)
Castecné obalenou kompozitnim materidlem, jenz dodava nadobé jeji pevnost. U tlakovych nadob typu
3 je kovovad vlozka kompletné obalena kompozitnim materidlem pro vyssi pevnost. Tlakové nadoby
typu 4 maiji vlozku polymerni misto kovové, a ta je kompletné obalena kompozitem. Ve vozidlech se
pouzivaji pro svou nizkou hmotnost a dobrou pevnost tlakové nadoby typu 3 a 4 (Obrazek 25), které
jsou ale kvuli vyuZiti kompozitu pomérné drahé. [1][12]
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Obrézek 25 - Tlakova nddoba pro skladovani vodiku v automobilu pti 700 barech [1]

PInéni tlakové nddoby by mélo probéhnout co mozna nejrychleji. Pfi pInéni tlakovych nddob stlaéenym
GH2 dochazi k zahtivani jak GH2 v nadobé, tak nasledné i samotné nadoby. Po dokonceni plnéni a
ochlazeni tlakové nadoby na teplotu okoli klesne tlak v nadobé pod jmenovity tlak. Kvali tomu se
v nddobé uskladni méné GH2. Témto ztratam pfi skladovani Ize predchazet bud plnénim nadoby na
vyssi tlak nebo aktivnim chlazenim plniciho plynu napf. kapalnym dusikem. [1][11]

3.2 Doprava plynného vodiku

Doprava GH2 v dnesni dobé obvykle probiha v tlakovych nadobach nakladnimi automobily, viaky ci
lodémi. Pro prepravu velkého mnoZstvi GH2 je nejekonomictéjsim fesenim vyuziti potrubi. Potrubi pro
dopravu vodiku je obvykle z nizkouhlikové oceli, kterd neni nachylna na vodikovou kiehkost. Tlak
v potrubi je nejCastéji mezi 40 bary a 70 bary a priiméry potrubi se pohybuji mezi 10 mm a 300 mm.
Vyssich tlakd je mozné dosahnout pouzitim drazsi austenitické oceli. Nebezpecdi v disledku Uniku GH2
z potrubi je v otevienych prostorech velmi malé, jelikoz se GH2 velmi rychle rozptyli a netvoti oblaka.
Do budoucna se slibné jevi vldakny vyztuzené polymerni potrubi (FRP). FPR by mohlo byt provozovano
pfi tlacich az 250 bar(l. Naklady na instalaci FPR jsou pfitom nizsi nez u ocelovych potrubi. [1][11]

GH2 m(ze byt také dopravovan jiz stavajicim potrubim pro zemni plyn. To ale neni k provozu s GH2
uzplsobeno materidlové a mlze tedy dochazet k jeho kiehnuti. Také nizkd Gcinnost kompresorovych
stanic pro zemni plyn omezuje pouziti GH2. Pfeprava smési vodiku s metanem (obsah vodiku okolo 15
% obj.) by vyZadovala pouze mensi Upravy stavajiciho potrubi. Pro dopravu Cistého GH2 by byly
vyZzadovany podstatné;jsi Upravy. [1][11]

Vodikové cerpaci stanice jsou podobné jako Cerpaci stanice zemniho plynu (Obrazek 26). Palivo na
Cerpacich stanicich je ulozeno ve velkych tlakovych nadobach pfi tlacich okolo 40 bar(. GH2 z téchto
nadob je nasledné stlacen na vysoké tlaky a do¢asné uskladnén ve vysokotlakych nadobdch a z nich je
dodavan do vozidel prostfednictvim vydejniho stojanu. Samotné plnéni vozidla GH2 probéhne béhem
nékolika malo minut. [1][11]
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Obrazek 26 - Vydejni stojan vodikové Cerpaci stanice [1]

3.3 Skladovani kapalného vodiku

LH2 musi byt skladovan pfi teplotdch mensich nez je -252,8 °C, coZ jeho skladovani ponékud
komplikuje. Kryogenni zasobnik LH2 se skladd z vnitfni a vnéjSi nddrze, mezi nimi je vakuum pro
tepelnou izolaci. Materidlem nddriZi je obvykle austeniticka ocel, kterd si zachovava svou deformacni
kapacitu i pfi velmi nizkych teplotach a nestdva se kiehkou. Prostor mezi nadriemi obsahuje
vicevrstvou izolaci, aby se omezil prenos tepla salanim (Obrazek 27). K prenosu tepla vedenim dochazi
v mistech, kde se obé nadrze dotykaji, témi jsou napfiklad distanéni vlozky nebo mista pInéni ¢i odbéru
LH2. Tento nevyhnutelny pfivod tepla zplsobuje odpafovani uskladnéného LH2, kvili cemuz se zvysuje
v zasobniku teplota a tlak. Proto musi byt zasobniky na LH2 vybaveny systémem odvétravani. V pfipadé
potifeby je mozné ze zasobniku odebrat GH2 pfivedenim tepla a ohiatim zasobniku. U vozidel mize
byt toto zajisténo presmérovanim chladiciho okruhu motoru nebo elektrickym topenim. [1][11]

inner container
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electrical heating hvd heat
ydrogen heater

selector valve for gas / liquid Source: Linde gas

Obrazek 27 - Schéma zasobniku na kapalny vodik [1]
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Koule je nejvhodnéjsim tvarem pro zasobnik na LH2, jelikoZ ma nejmensi pomér plochy k objemu. Diky
narocné na vyrobu, tak pfi jen ¢astecné plném zdsobniku je volny povrch kapaliny vétsi nez u valce.
V praxi je proto pocetnéjsi zastoupeni valcovych zasobnikd na LH2. [1][11]

3.4 Doprava kapalného vodiku

LH2 md mnohem vyssi hustotu nez GH2. Doprava LH2 je oproti GH2 vice nez Sestkrat Ucinnéjsi ve
smyslu hmotnostni kapacity. LH2 je dopravovan hlavné v zasobnicich ndkladnimi automobily a vlaky.
Velmi moderni je preprava LH2 ve 12 m kontejnerech. [1][11]

Jak je jiz uvedeno vyse, vSechny soucasti systémul pro dopravu LH2 musi byt vakuové izolovany.
V mistech nedostatecné izolace vznikaji studené mustky, které se projevuji kondenzaci vody z okolniho
vzduchu a nasledné tvorbou ledu. Pokud by izolace chybéla, tak muize dochazet k lokalnimu zkapalnéni
vzduchu. Soucasti, které se dostdvaji do styku s vodikem, musi byt vyrobeny z vhodnych materiald
napf. z austenitické oceli. Pfed naplnénim nesmi byt v systému pfitomny vzduch. Zasobniky a potrubi
jsou pred naplnénim proto proplachnuty heliem. [1][11]
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4 Metoda LCA

Analytickd metoda life cycle assessment (LCA) neboli posuzovani Zivotniho cyklu je definovana
mezindrodnimi normami ISO 14040 a ISO 14044. Pomoci LCA Ize hodnotit dopady daného produktu na
Zivotni prostredi po cely jeho Zivotni cyklus, tedy od ziskani surovin a zdroj(i az po konecnou likvidace,
tyto faze se nékdy souhrnné oznacuji C2G (od kolébky do hrobu). LCA je kvantitativni metodou a byva
vyuZivana pro porovnani jednotlivych produktll mezi sebou nebo jednotlivych fazi Zivotniho cyklu
daného produktu. Vysledky LCA analyzy mohou byt velice dlleZzitym nastrojem pro rozhodovani. LCA
analyza se vétSinou nezabyvd ekonomickymi nebo socidlnimi aspekty, ale neni to pravidlem.
[20][21][22][23]

LCA analyza ma dle norem ISO ¢tyfi faze. Prvni je definice cile a rozsahu, kterou ndsleduje inventarizaéni
analyza, dalsi je hodnoceni dopad( a posledni je interpretace vysledkl. Tyto faze jsou iterativni, jak
naznacuji obousmérné Sipky (Obrazek 28) a zmény v kazdé iteraci musi byt dikladné popsany.
[20][21][23][24]

f Ramec posuzovéani Zivotniho cyklu \

Definice cile a
rozsahu

4 ™

Pfimé aplikace:

- Vyvoj a zlepsovani

produktu
Inventarizaéni - Strategické planovani
analyza Interpretace - Tvorba verfejné politiky
- Marketing
- Ostatni

Hodnoceni
dopadi

N
o J

Obrazek 28 - Ramec LCA [20]

4.1 Definice cile a rozsahu

LCA analyza zacind definovanim jejiho cile. Pro Uplnou definici cile je nutné uvést zamyslené pouZiti a
publikum, dlivody pro provedeni studie a zda jsou vysledky urceny k vefejnému srovnavani produktd.
[20][22][25]

Pro efektivni provedeni analyzy je nutné stanovit odpovidajici rozsah analyzy. Soucasti stanoveni
rozsahu je kromé jiného urceni produktového systému a jeho funkce, funkéni jednotky, referencniho
toku, hranice systému, metodiky hodnoceni dopad(l a kategorii dopadu. Je také treba uvést pozadavky
na kvalitu dat i predpoklady a omezeni analyzy. [20][21][25]
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Kompletni LCA analyza vozidla by méla zahrnovat jak Zivotni cyklus vozidla, tak i Zivotniho cyklus jeho
paliva (Obrazek 29). Zivotni cyklus vozidla se skladd z vyroby, provozu (udrzby) a likvidace vozidla.
V3Sechny faze Zivotniho cyklu paliva se ¢asto souhrnné oznacuji jako WTW (od zdroje ke kolim). WTW
se zpravidla déli na dvé ¢asti, ato WTT (od zdroje do nadrze) a TTW (od nadrze ke koldm). WTT zahrnuje
faze ziskavani surovin, vyroby paliva a jeho prepravy. TTW zahrnuje fazi pouZiti paliva ve vozidle. [26]
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Obrazek 29 - Schéma rozsahu kompletni LCA analyzy vozidla [26]

4.1.1 Produktovy systém a jeho funkce

Produktovy systém je soubor vsech proces(, které se podili na jednotlivych fazich Zivotniho cyklu
produktu. V LCA je produktovy systém sloZen z proces( a tok(. Procesy jsou sledy operaci, pfi kterych
dochazi ke zméné vstupl na vystupy a toky spojuji tyto procesy. Tok je vstupem do daného procesu a
zaroven vystupem procesu predchazejiciho. [20][21][25]

Produktovy systém plini jednu &i vice definovanych funkci. Pokud plni produktovy systém funkci vice,
je nutné urcit jednu z funkci jako primarni. Zbylé funkce se oznacuji jako sekundarni. Primarni funkce
je spolecna pro rlizné alternativy, zatimco sekundarni funkce jsou specifické pro kazdy scénar a pokud
se mezi alternativami vyrazné lisi, tak mohou zkreslit jejich srovnani. Napf. u vozidel je primdrni funkce
preprava osob ¢i materidlu a sekundarni ochrana osob ¢i materialu pfi narazu. [20][21][25]

4.1.2 Funk¢ni jednotka

Jakmile je urcena funkce produktového systému, tak je mozné definovat funkcni jednotku. Funkéni
jednotka je kvantifikovana funkce produktu. Funkéni jednotka musi byt méfitelna a aditivni. Rlzné
produkty je mozné porovnavat pouze na zadkladé spolecné funkce, a tudiz i funkcni jednotky. U vozidel
mze byt funkéni jednotkou napf. jeden ujety kilometr. [20]{21][23][25]

4.1.3 Referencni tok

Referencni tok je mnoZstvi produktu potfebné k naplnéni funkce vyjadiené funkéni jednotkou.
Referencni tok musi byt tak jako funkcni jednotka méfritelny. [20][21][23][25]
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4.1.4 Hranice systému

Hranice systému urcuje, jaké konkrétni procesy budou v produktovém systému zahrnuty. V idealnim
pfipadé jsou v produktovém systému zahrnuty vSechny procesy a faze zivotniho cyklu produktu. Pro
zjednoduseni provedeni LCA analyzy lze vynechat pouze procesy Ci faze, které nemaji vyznamny vliv na
zavéry LCA analyzy. Vynechani jednotlivych procest nebo fazi musi byt uvedeno a vysvétleno. Volba
hranice systému musi byt v souladu s jiz definovanym cilem analyzy. [20][21][23][25]

4.2 Inventarizace

Tato faze LCA analyzy je Casto oznacovana zkratkou LCI (life cycle inventory) a dochazi pfi ni
k shromazdovani dat o energetickych a materidlovych tocich vsech procesu v produktovém systému.
Vysledkem inventarizace je kvantifikace elementarnich tokl neboli vstupl a vystupl produktového
systému a jejich zapis do inventarizacni tabulky. Vstupy jsou napf. materialy, zdroje, polotovary nebo
jiné produkty a vystupy mohou byt napf. emise a odpad. [20][21][24][25]

Inventarizace je ndrocna na dostupnost kvalitnich dat, a tak se casto vzhledem ke komplexnosti
produktového systému opird o generickd data pro mnoho procest. Tato data ¢asto pochazeji
z databazi s jednotkovymi procesy. Jednotkovy proces je proces, ktery jiz neni délen na podprocesy.
[21][24]

4.3 Hodnoceni dopadi

V této fazi LCA analyzy, kterd byva oznacovana zkratkou LCIA (life cycle impact assesment), je
vyhodnocovana vyznamnost potencidlnich dopadl na Zivotni prostfedi. Tento proces ma dle I1SO tfi
povinné casti (Obrazek 30). [20][25]

K Povinné casti \

[ Vybér kategorii dopadu, indikator( kategorii a charakterizacnich modell ]

Q Charﬁzace ]/

Vysledky indikatoru kategorie, vysledky LCIA (profil LCIA) ]

)

Volitelné casti
Normalizace
Seskupovani

Vazeni

Obrézek 30 - Schéma faze hodnoceni dopadi [20]
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Prvni z nich je vybér kategorii dopadu. Kategorie dopadu predstavuje urcity problém Zivotniho
prostfedi, na kterém se podili lidska cCinnost. Problémem Zivotniho prostredi je napt. globalni
oteplovani, acidifikace, ekotoxicita atp. Kategorie dopadu jsou vyuZivany pro porovnani, na jakych
problémech se analyzované produkty podileji vice ¢i méné. [20][21][25]

Pro kazdou kategorii dopadu je vhodné zvolen jeji indikdtor spolu s charakterizacnim modelem, jenz
Ize pouZit ke kvantifikaci dopadu elementarnich tokd na indikator. [20][21][24][25]

Poté je provedena klasifikace, tedy pfifazeni elementarnich tokd z inventarizacni analyzy k jednotlivym
kategoriim dopadu dle jejich schopnosti ovlivnit zvolené indikatory jednotlivych kategorii. Dalsi
povinnou casti je charakterizace, pfi které dochazi za pomoci charakteriza¢nich modell k vycisleni
schopnosti kazdého z ptifazenych elementarnich tokd ovlivnit indikator dané kategorie. Vysledné
hodnoty jsou vycisleny ve spole¢né jednotce pro kazdy indikator kategorie dopadu. Takové hodnoty je
mozné sloucit do jednoho vysledku, jenZ predstavuje celkovy dopad produktového systému na danou
kategorii dopadu. [20][21][24][25]

Napft. pro kategorii dopadu globalni oteplovani je indikdtorem potencial globalniho oteplovani (GWP).
GWP umozniuje porovnavat rizné sklenikové plyny na zakladé jejich schopnosti zpUsobit oteplovani v
porovnani s CO,. GWP ma proto jednotku COzeq. [21]

Soubor vysledkl indikatord pro rGzné kategorie dopadu tvofi charakterizacni profil dopadu
produktového systému. [20][21][25]

Na charakterizaci navazuji volitelné casti (Obrazek 30). Prvni z nich je normalizace, pfi které je
vyjadrena relativni mira zasaZzeni kategorii dopadu vzhledem k referenci. Vystupem normalizace je
normalizovany profil dopadu, ve kterém jsou vsechny vysledky indikator( kategorii dopadu vyjadieny
shodnou jednotkou. Dal$imi volitelnymi ¢astmi jsou vazeni a seskupovani, pfi kterych se jednotlivé
kategorie dopadu seskupuji a fadi dle vnimané zdvaznosti. Kvantitativnim vazenim je mozné dosahnout
agregaci vSech vazenych vysledkl dopadu jedné vysledné hodnoty dopadu produktového systému na
Zivotni prostiedi, coz mlze byt uZitecné pfi rozhodovani vinformacemi prehlceném prostredi.
[20][21][24][25]

4.4 |nterpretace

V posledni fazi LCA analyzy jsou interpretovany zjisténi z prechozich fazi spole¢né. Dochazi
k identifikaci nejdilezitéjsich problémuU z hlediska Zivotniho prostredi tzv. vyznamnych zjisténi, které
maji potencial zménit konecné vysledky LCA analyzy. Soucasti interpretace byvaji i analyzy citlivosti a
nejistoty. Tyto analyzy napomahaji k vypracovani zavérl zvysledkl a také k posouzeni jejich
spolehlivosti. Interpretace by méla srozumitelné a pfehledné prezentovat vysledky, které jsou v
souladu s definovanym cilem a rozsahem a které vedou k zavérim, vysvétluji omezeni a poskytuji
doporuceni. [20][21][24][25]
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5 Dostupné LCA analyzy vodikovych vozidel

Pro vypracovani této prace bylo shromazdéno pfiblizné dvacet dostupnych LCA analyz zamérenych na
problematiku pouZiti vodiku jako pohonu v dopravnich prostfedcich. Tyto studie byly analyzovany.
Nékteré z nich nebyly dostatecné relevantni k tématu zZivotniho cyklu vodikovych vozidel, a proto
nemohly byt v této praci pouzity. Z relevantnich LCA analyz bylo vybrdno osm nejvice reprezentativnich
studii, které byly blize analyzovany a srovndvany. Pro vhodnost jejich srovnani byla uvazovana
napfiklad: funkéni jednotka, rozsah, Sife zpracovani, prehlednost a geografické zaméreni analyzy.
Vybrané LCA analyzy vodikovych vozidel jsou v této kapitole predstaveny a jejich vysledky shrnuty a
nasledné porovnavany mezi sebou. Soucasti této kapitoly je i diskuse zjisténych poznatkd.

5.1 Prehled LCA analyz

Prehled vybranych LCA analyz sefazeny dle roku vydani je v tab. 6 nize. Nejstarsi analyza byla vydana
v roce 2011 a nejnovéjsi analyzy byly vydany v roce 2022. VSechny vybrané LCA analyzy vodikovych
vozidel maji shodnou funkéni jednotku 1 ujety kilometr, tak aby bylo mozné je porovnat.

Poradi Rok vydani Autor Funkéni jedn. Gil Rozsah Typy vozidel Zdroj

Porovnani spotreby energie a emisi CO2 riznych WTW, vyroba, provoz a ICE Diesel, PHEV-FC,

1 2011 Baptista et al. 1 ujety km L X . - . 27
P IS technologii vozidel a paliv pro londynské taxi. likvidace vozidla HEV-FC, EV (271
Porovnani dopadu Zivotniho cyklu WTW, vyroba, provoz a
o, soucasnych a budoucich osobnich automobilt  likvidace vozidla i vyroba
2 2015 Bauer et al. 1 ujety km Y , - b ICEV, HEV, BEV, FCV  [28]
stfedni tfidy provozovanych ve Svycarsku s a udrzba silniéni

rdznymi typy pohont a paliv. infrastruktury

WTW, vyroba, provoz a

Analyza dopadt a nakladd Zivotniho cykl
nalyza dopadu a na<iadul zivotnino cyxcu likvidace vozidla i vyroba FCV, BEV, ICEV

3 2015 Miotti et al. 1 ujety km systému palivového ¢lanku a raznych druht - oy, [29]
R Y L, a udrzba silni¢ni Petrol
vozidel véetné jejich porovnani. .
infrastruktury
P i dopadu Zivotniho cykl
4 2016 E listietal. 1 ujetyk Gzny hotm\;\narl" ‘?pa 'l:iZIIVOdI:I oem jejich Vyroba, provoz a RCV; BEV; Icy [30]
vangelisti et al. ujety km  rGznych techno oguv?ube s dirazem na jejic likvidace vozidia Diesel
vyrobu.

Hodnoceni dopadt Zivotniho cyklu FCEV se ,
Vyroba, provoz a

5 2020 Benitez et al. 1 ujety km specidlnim zamérenim na vyrobu tlakové o . FCV [31]
, . . likvidace vozidla
nadoby z uhlikovych vldken.

Hodnoceni dopadu Zivotniho cyklu rizné FCEV, H2-ICE, HEV
i ey pohanénych vodikovych vozidel a jejich WTW, vyroba a provoz ~ H2-ICE, CNG, HEV
6 2021 Candelaresi et al. 1 ujety km - . —— 7 X [32]
porovnani s vozidly na stlaceny zemni plyn a s vozidla CNG, Hythane, H2-
vozidly spalujicimi smési vodiku a benzinu. Gasoline
Hodnoceni Zivotniho cyklu vodikového vozidla s
Ahmadi et N pFthédnutl’Im k degradaci, palivo'\/(léhci Elénl(.u,a | e & [EER .
7 2022 ' 1 ujety km porovnani produkovanych emisi pfi vyuziti X FCV, Gasoline [33]
Khoshnevisan , ., ) . . ; vozidla
vodiku z rGiznych vyrobnich procest. Nasledné
porovnani vysledkd s benzinovym vozidlem.
Porovnani dopadu Zivotniho cyklu flotil FCEV, CNG, HEV CNG,
. L osobnich automobill, které pouzivaji vodik a WTW, vyroba a provoz RHTEIE, HEV RHTENE,
8 2022 Candelaresi et al. 1 ujety km L . . X K Gasoline, HEV [34]
fosilni paliva samostatné (v rGznych vozidlech) vozidla . .
Gasoline, H2-Gasoline,
nebo ve smési (ve stejném vozidle). HEV H2-Gasoline

Tabulka 6 - Seznam vybranych LCA analyz
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5.2 Shrnuti LCA analyz

V této Casti jsou vybrané LCA analyzy bliZze pfedstaveny a jejich vysledky shrnuty. Zdlraznény jsou také
klicové predpoklady jednotlivych analyz.

5.2.1 LCA analyza 1 - Fuel cell hybrid taxi life cycle analysis (Baptista et al., 2011)

Tato analyza vznikla pred letni olympidadou v roce 2012, pro kterou byla pfipravovana k pfedvedeni
mald flotila vodikovych taxi s palivovymi ¢lanky. Cilem analyzy bylo porovnat spotfebu energie a emise
CO; riznych technologii vozidel a paliv pro klasické londynské taxi. V této analyze byly uvazovany faze
zivotniho cyklu paliva i vozidla well to tank (WTT), tank to wheel (TTW) a vyroba, provoz a likvidace
vozidla (C2G) pro rlizné zpUsoby vyroby elektfiny, nafty a vodiku. Pro porovnani jednotlivych vozidel
taxi byl vyuZzit jizdny cyklus PCO-CENEX London Taxi (Obrazek 31) reprezentujici typické jizdni podminky
vozidel taxi v hlavnim mésté Velké Britanie. [27]
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Obrézek 31 - Rychlostni profil PCO-CENEX London Taxi [27]

Porovnavany byly celkem Ctyfi technologie vozidel, a to vozidlo s naftovym spalovacim motorem (ICE
diesel), vodikovy plug-in hybrid (PHEV-FC), vodikovy hybrid (HEV-FC) a pIné elektrické vozidlo (EV).
Vodikova vozidla (PHEV-FC a HEV-FC) vyuZzivala jako primarni zdroj energie palivovy ¢lanek. [27]
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Vehicle Data

Frontal area [mz} 2.78

Drag coefficient 0.46

Tire rolling radius (m) 0325

Rolling coefficient 0.014 (Bosch, 2007)
Accessory power (W) 1000

ICE Diesel Taxi

Weight (kg) 1895

ICE engine

Peak power (kW) @rpm
Maximum torque [N.m] @rpm
Peak efficiency %
Transmission

Fuel cell Taxi

Weight (kg)

Hydrogen storage (kg)
Storage pressure (MPa)

Fuel cell

Peak power (kW)

Limit of response (W/(s)
Peak efficiency

Brushless PM Motor/Generator
Peak power

Motor continuous (kW)
Maximum Torque

Peak efficiency (%)

Inverter/Controller (coupled)

Standby power consumption (kW)

Peak efficiency (%)

Li-polymer battery

N*" of modules

Capacity per module (Ah)
Nominal voltage per module (V)
Energy density (Wh/kg)
Coulombic efficiency

75 kW @ 4000 rpm

240 Nm @ 1800 rpm

41

Gear ratios: 3.00, 1.67,

1.0, 0.75, 0.67 final drive 4.1

2060
3.73
35

32
+ 10,000
61.6% @ 2.7 kW

100 kW @ 2000-4500 rpm
100

550 Nm @ 0-1500 rpm
92.5

17
97

95
40
3.7
148
0.98

Tabulka 7 - Specifikace analyzovanych typu vozidel taxi [27]

Specifikace analyzovanych typ(l vozidel jsou uvedené v tab. 7 V ni si lze vS§imnout zejména pomérné
nizkého maximalniho vykonu palivového ¢lanku a to pouhych 32 kW. V tabulce neni uvedena kapacita
baterie a hmotnost EV. Kapacita baterie EV je uvazovana 155,9 kWh, cozZ se mize zdat jako pomérné
vysoka hodnota. Hmotnost celého EV je ze vSech typl vozidel v analyze nejvyssi hlavné kvali velké
baterii a dosahuje 2 834 kg. Zivotnost vozidla taxi byla zvolena 563 250 km. Autofi uvaZovali, 7e vozidlo
taxi rocné ujede 90 000 km s primérnou obsazenosti 1,48 pasazéra. Pro analyzu udrzby vozidla byly
zvoleny intervaly vymény nékolika komponent. Palivovy ¢lanek by mél dle této analyzy Zivotnost
v prdméru 11 220 h minimalné vsak 8 415 h. Autofi analyzy také analyzovali tfi strategie vybijeni
baterie u vodikovych vozidel (Obrazek 32). [27]
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Obrézek 32 - Analyzované vybijeci strategie vodikovych vozidel taxi [27]

Vyrobnim procesem vodiku bylo v této analyze zvoleno parni reformovani zemniho plynu. Uvazovany
byly dva zpulsoby dopravy vodiku (Tabulka 8). Prvni zplsob (znacen NG (A)) zahrnoval dopravu
plynného vodiku k ¢erpaci stanici potrubim dlouhym pfiblizné 50 km. Druhd zpUsob (znacen NG (B)) se
vyznacovala dopravou kapalného vodiku k ¢erpaci stanici ndkladnim automobilem. Data pro analyzu
vyroby elektfiny pochazela z Velké Britanie (znacena E (A)) nebo z celé Evropy (znacena E (B)). Pro
analyzu vyroby nafty byla vyuZita pouze evropska data. [27]

Fuel Pathways designation Process Energy (M]ex/M]suet) COz (g/M]fuer)
Diesel [17] D Extraction & Processing 0.03 3.7

Transport 0.01 0.9

Refining 0.10 8.6

Distribution & dispensing 0.02 1.0

Total pathway 0.16 (0.14-0.18) 142 (12.6-16.0)
Electricity UK E(A) UK-mix power generation 1.69 149.4

Distribution 0.08 0

Total pathway 1.77 149.4
Electricity EU E(B) UK-mix power generation 1.84 1208

Distribution 0.03 0

Total pathway 1.87 1208
Gaseous hydrogen NG (A) Extraction & Processing 0.04 1.6

Transport 1000-4000 km pipeline 0.08 4.0

Distribution 0.01 0.7

Central reforming 032 737

Gaseous H2 distribution & compression 0.22 85

Extraction & processing 0.04 1.6

Total pathway 0.67 (0.62-0.71) 88.7 (85.0-91.9)
Liquid hydrogen NG (B) Extraction & Processing 0.04 1.6

Transport 1000-4000 km pipeline 0.08 4.0

Distribution 0.01 0.7

Central reforming 032 737

H; Liquefaction 0.67 374

Liquid H, distribution & delivery 0.04 2.8

Extraction & processing 0.04 1.6

Total pathway 1.16 (0.88-1.35) 120.4 (91.1-139.4)

Tabulka 8 - UvaZované zplsoby vyroby a dopravy energii [27]
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Vysledky této LCA analyzy jsou prezentovany v grafech nize (Obrazek 33 a Obrazek 34). Nejvice
spotfebované energie na jeden ujety kilometr vykazuje ICE diesel (9,54 MJ/km) naopak nejmensi
hodnoty (4,34 MJ/km) dosahuje PHEV-FC E (A) & NG (A). [27]
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Obrézek 33 - Vysledné hodnoty spotieby energie analyzovanych typl vozidel taxi [27]

Emisi CO, na jeden ujety kilometr opét nejvice vyprodukuje ICE diesel (738,6 gCO,/km) a nejméné jich
vyprodukuje PHEV-FC E (B) & NG (A) (231,7 gCOx/km). V porovnani s ICE diesel maji viechny dalsi
analyzované typy vozidel potencial vyrazné snizit spotfebovanou energii (0 37 % az 55 %) i emise CO;
(0 55 % az 69 %). [27]
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Obrazek 34 - Vysledné hodnoty emisi CO> analyzovanych typu vozidel taxi [27]
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Z vysledk( jednotlivych fazi Zivotniho cyklu je patrné, Zze u vodikovych a pIné elektrickych vozidel je
velmi dileZity zpUsob vyroby a distribuce vodiku, respektive elektfiny. Vodikova vozidla vyuZivajici
plynny vodik dosahuji lepSich hodnot nez ty, které vyuzivaji kapalny vodik. Ze srovnani PHEV-FC a HEV-
FC i pres velice podobné vysledky o néco Iépe vychazi PHEV-FC. Mezi analyzovanymi strategiemi
vybijeni baterie vodikovych vozidel nebyly velké rozdily ve spotiebé elektfiny a vodiku (2,30 MJ/km
nebo 2,52 MJ/km). Dle vyslednych hodnot spotfebované energie by HEV-FC bylo nutné natankovat 1x
denné, PHEV-FC kromé toho jesté 2,8 h az 3,2 h nabijet (lisi se dle zvolené vybijeci strategie) a EV by
potifebovalo 9 h nabijeni na 14 kVA nabijecce. Je dlleZité poznamenat, Ze sponzorem této analyzy byla
spolecnost Intelligent Energy, ktera vozidla taxi s palivovymi ¢lanky vyvijela. [27]

5.2.2 LCA analyza 2 - The environmental performance of current and future
passenger vehicles: Life cycle assessment based on a novel scenario analysis
framework (Bauer et al., 2015)

Autofi této analyzy si stanovili za cil porovnat dopady Zivotniho cyklu souc¢asnych a budoucich osobnich
automobildl stfedni tFidy (typickym automobilem této tfidy je VW Passat) provozovanych ve Svycarsku
s riznymi typy pohon( a paliv. Analyzovana vozidla jsou porovnavana ve vice kategoriich dopadu.
Kromé kategorie dopadu globdlni oteplovani (emise sklenikovych plynl) jsou analyzovany i dalsi
kategorie, kterymi jsou tvorba prachovych castic, lidska toxicita, tvorba fotochemického smogu a
acidifikace. Tato analyza zahrnuje WTW faze Zivotniho cyklu paliva, faze vyroby, provozu a likvidace
vozidla i vyrobu a udrzbu silni¢ni infrastruktury (Obrazek 35). Pro porovnavani udajl o spotrebé paliva
a emisich vozidel autofi vyuZzili jizdni cyklus WLTP, ktery je nastupcem jizdniho cyklu NEDC. WLTP
simuluje realné jizdni podminky Iépe neZ jeho pfedchidce. [28]
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Obrazek 35 - Zjednodusené schéma rozsahu LCA analyzy 2 [28]

Analyzovéna byla vozidla (Tabulka 9) se spalovacim motorem (ICEV), hybridni vozidla (HEV), pIné
elektricka vozidla (BEV) a vodikova vozidla s palivovymi ¢lanky (FCV). ICEV a HEV byla analyzovana ve

43



tfech variantach dle pouzitého paliva, tim byla nafta (d), benzin (g) nebo zemni plyn (cng). V analyze
jsou uvaZzovany dva scénare. Soucasny scénar reprezentuje technologicky vyvoj v roce 2012 a budouci
scénar predikuje technologicky vyvoj do roku 2030. [28]

Electric range” Fuel range Power® (kW) Energy storage
(km) (km) Engine Motor and Power Fuel Trans- Fuel tank Energy battery”
controller battery® cell mission (M]) (kW h)
ICEV-g 2012 0 700 117 0 0 0 117 1956 0
2030 0 700 103 0 0 0 103 1518 0
ICEV-d 2012 0 700 118 0 0 0 118 1702 0
2030 0 700 104 0 0 0 104 1353 0
ICEV-cng 2012 0 500 121 0 0 0 121 1373 0
2030 0 700 108 0 0 0 108 1499 0
HEV*-g 2012 0 700 94 69 69 0 126 1531 0
2030 0 700 81 59 59 0 108 1130 0
HEV*-d 2012 0 700 95 70 70 0 127 1363 0
2030 0 700 82 60 60 0 109 1060 0
HEV*-cng 2012 0 500 97 71 71 0 130 1079 0
2030 0 700 84 62 62 0 112 1152 0
BEV 2012 200 0 0 147 0 0 147 0 50
2030 350 0 0 122 0 0 122 0 73
FCV 2012 0 500 0 145 79 145 145 814 0
2030 0 700 0 120 66 120 120 919 0

Tabulka 9 - Specifikace analyzovanych typu vozidel stfedni tridy [28]

FCV je druhé nejtézsi vozidlo v analyze hned po BEV (Obrazek 36). Mezi lety 2012 a 2030 autofi
predpokladaji redukci hmotnosti FCV o pfiblizné 300 kg. Dle simulace ma spotfebu paliva nejvétsi ICEV-
g (2012: cca 2,8 MJeg/km, 2030: cca 2,8 MJeg/km) a nejmensi BEV (2012: cca 0,9 Mleg/km, 2030: cca
0,75 MJeg/km). Zivotnost vozidla byla stanovena 240 000 km. Palivovy ¢lanek ma dle autord stejnou
Zivotnost jako vozidlo, zatimco baterie ma Zivotnost pouze 150 000 km. BEV je nabijeno z evropského
energetického mixu a FCV vyuziva vodik z parniho reformovani zemniho plynu. Zmény energetického
mixu a zlepseni vyrobnich procesl jsou predpokladany v ramci budouciho scénare. Dopad jinych
vyrobnich procesi na vysledky je také analyzovan. [28]
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Obrézek 36 - Hmotnost analyzovanych typu vozidel dle komponent (vlevo) a jejich spotfeba paliva (vpravo) [28]

Nejméné emisi sklenikovych plynd v sou¢asném scénafi (Obrazek 37) produkuji HEV-cng, HEV-d a BEV
(okolo 210 g CO3eq/km), naopak nejvice emisi produkuje ICEV-g (300 g COzeq/km). V budoucim scénafi

s

zejména kvlli priznivé zméné evropského energetického mixu dochazi kvyrazné redukci emisi

7vs

sklenikovych plyn(i BEV. FCV v obou scénarich nedosahuje vyrazné nizsich hodnot nez ICEV-g. [28]
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Obrézek 37 - Emise sklenikovych plyn( analyzovanych typ( vozidel [28]

Na obr. 38 je vidét, jak vysledné hodnoty emisi sklenikovych plynd BEV a FCV ovlivni jiné vyrobni
procesy a zdroje. Vysledné emise sklenikovych plynt FCV se pro rdzné vyrobni procesy vodiku i
nékolikanasobné lisi. Vyroba vodiku elektrolyzou vody pfi vyuZiti jaderné energie jako zdroje elektrické

energie vychazi z hlediska emisi sklenikovych plyn FCV v obou scénéfich nejlépe a vysledna hodnota
je vporovnani s ICEV-g méné neZ tretinova. Pfi vyrobé vodiku zplyfiovanim uhli dochazi v obou
scénarich k navyseni emisi sklenikovych plynd oproti ICEV-g. Je také patrné, Zze BEV v porovnani s FCV
dosahuje nizsich hodnot. [28]
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Obrézek 38 - Emise sklenikovych plynt BEV a FCV s rliznymi zdroji elektFiny a vodiku [28]

Vysledky porovndni analyzovanych vozidel v dalSich ¢tyfech kategoriich dopadu jsou na obr. 39.
Z vyslednych hodnot je patrné, Ze FCV a BEV dosahuji v sou¢asném scénafi ve tfech ze Ctyr kategorii
horsich vysledkd neZz ICEV, a to zejména kvali emisim pfi vyrobé vodiku nebo elektfiny a také pfi
samotné vyrobé téchto vozidel. Dopady BEV se v budoucim scénari ve vSech kategoriich hlavné
zménou energetického mixu vyznamné snizuji, zatimco dopady FCV se nikterak vyrazné nesnizuji.
Nejvétsi dopady spojené s vyrobou palivového ¢lanku FCV zplsobuje tézba platiny, ktera se pouziva
jako katalyzator. HEV jsou ve vSech kategoriich lepsi volbou neZ ICEV a vozidla spalujici zemni plyn
dosahuiji lepsich vysledkl nez ty, co spaluji naftu ¢i benzin. Zde tedy plati, Ze vyuZiti FCV misto ICEV
nemusi znamenat snizeni dopadi na Zivotni prostredi. [28]
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Obrézek 39 - Vysledky analyzovanych typt vozidel v dalich kategoriich dopadu [28]

evvs

Ani pfi zméné vyrobniho procesu a zdroje vodiku nedosahuji FCV v budoucim scéndfi nizSich hodnot
nez BEV (Obrazek 40). Prekvapivé velké dopady v obou scénafich vykazuji FCV vyuZivajici vodik
z elektrolyzy vody, pfi které je pouzivana elektricka energie z evropského energetické mixu. Ve vétsiné
kategorii jsou dopady FCV vyuZivajicich tento vyrobni proces dokonce vyssi, nez pokud by vodik byl

vyrabén zplyfiovanim uhli. [28]
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Obrézek 40 - Vysledky BEV a FCV s rliznymi zdroji elektfiny a vodiku v dalSich kategoriich dopadu [28]

5.2.3 LCAanalyza 3 - Integrated environmental and economic assessment of current

and future fuel cell vehicles (Miotti et al., 2015)

Tato analyza ma dva hlavni cile. Prvnim je hodnoceni dopadl na Zivotni prostfedi a analyza nakladd
zivotniho cyklu systému palivového ¢lanku (FCS). Na ten navazuje porovnani dopad( a nakladd
Zivotniho cyklu vodikovych vozidel (FCV) s plné elektrickymi vozidly (BEV) a vozidly se spalovacim
motorem na benzin (ICEV). Studie je geograficky zamérena na Evropu. Analyzovano je hned nékolik
kategorii dopadu, kromé klimatické zmény (emisi sklenikovych plyn() také acidifikace, lidska toxicita,
tvorba fotochemického smogu a tvorba prachovych castic. Autofi do analyzy zahrnuli WTW faze
Zivotniho cyklu paliva, faze vyroby, provozu a likvidace vozidla a faze vyroby a udrzby silnic. Naklady
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Zivotniho cyklu byly hodnoceny z pohledu majitele vozidla, a zahrnuji pouze nakupni cenu a cenu
paliva. [29]

Autofi pracuji se tfemi scénati. Soucasny scénar pocita se stavem technologii mezi lety 2011 a 2014 a
vyrobou 200 vozidel za rok. Scénar 2030 konzervativni predikuje pomalejsi vyvoj technologii a narust
vyroby na 1 000 vozidel za rok. Scénar 2030 optimisticky predikuje rychlejsi vyvoj technologii a vyrazny
narlst vyroby na 500 000 vozidel za rok. Zde je viak nutné poznamenat, Ze objem vyroby v této analyze
ovliviiuje pouze naklady na Zivotni cyklus nikoliv dopady na Zivotni prostfedi. Mezi scénafi, na rozdil od
predchozi analyzy, nedochazi ke zméné energetického mixu. Ceny energii se mezi scénafi také neméni.
[29]

Parameter/component Current 2030 Conservative 2030 Optimistic Source
Production volume 200 per year 1000 per year 500,000 per year
(affects costs only)
Stack
Catalyst layer" 0.4 mg/em” Pt in PY/C particles 0.2 mg/cm’ Pt in PYC particles, 0.1 mg/cm’ Pt in PYC particles, Model, (Martin 2010; Debe 2012:
higher specific activity® even higher specific activity" Martin et al. 2012; Cobb 2014)
Membrane® Perfluorosulfonic acid (PFSA/Nafion®) Thickness reduced to 17.5 pum, Polybenzimidazole (PBI), 12.5 pm, (James et al. 2010; Barbir 2013)
with expanded polytetrafluoroethylene improved performance and even further improved performance
(ePTFE) backbone and sulfuric acid temperature and temperature, much lower costs
side chains, 25 um
Gas diffusion layer” 0.28-mm non-woven carbon substrate 0.15-mm non-woven carbon 0.08-mm non-woven carbon substrate (James et al. 2010). Future values
macroporous layer with 0.04-mm substrate macroporous layer macroporous layer with 0.02-mm are assumptions.
microporous layer of PTFE and carbon black  with 0.04-mm microporous microporous layer of PTFE and carbon
layer of PTFE and black
carbon black
Bipolar plates 1.5-mm-thick injection-molded graphite 0.152-mm-thick stainless steel plates,  0.120-mm-thick stainless steel plates, (James et al. 2010; Karimi et al. 2012;
plates (3 mm combined), injection-molded coated with TiN, screen-printed coated with TiN, screen-printed Barbir 2013)
coolant gaskets coolant gaskets coolant gaskets
Balance of plant
Air management Compression-ex pansion-motor unit for Improved compression-expansion- Improved, smaller compression- (Sinha et al. 2008; James et al. 2010;
operation at 2 bar motor expansion- Barbir 2013)
unit for operation at 2 bar motor unit for operation at 1.5 bar
‘Water management Humidifier using PFSA (Nafion®) tubes Simple humidifier without Nafion®, No humidifier and precooler necessary (Sinha et al. 2008; James et al. 2010;
operating temperature above 373 K Barbir 2013)
Heat management Radiator and antifreeze liquid Smaller unit due to higher operating Even smaller unit (Sinha et al. 2008; James et al. 2010;
temperature Barbir 2013)
Performance
Peak efficiency in % (LHV) 58 62 64 Model
Efficiency at rated power in 48 50 52 Model
% (LHV)
Power density at rated 1060 1310 1625 Model

power (mW/cm?)
Hydrogen tank
Hydrogen tank 700-bar single gaseous tank 700-bar single gaseous tank, 700-bar single gaseous tank, (Hua et al. 2011; Law 2011)
15 % lower material consumption 30 % lower material consumption

Obrézek 41 - Specifikace analyzovaného FCS ve vSech scénafich [29]

Funkéni jednotkou analyzy FCS je palivovy ¢lanek s polymerni elektrolytickou membranou o vykonu 80
kW a tlakova nddoba na vodik s kapacitou 5,6 kg. Vodik je v tlakové nddobé skladovan v plynném stavu
pfi tlaku 700 bar( (Obrazek 41). Pfedpokladana je tlakova nadoba z uhlikovych vidken typu 4. [29]
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Parameter Unit FCV BEV Gasoline ICEV

Current 2030 2030 Current 2030 2030 Current 2030 2030

Con Opt Con  Opt Con Opt
Powertrain
Active area of fuel cell stack m” 9.1 5.9 4.0
Total area of fuel cell stack m’ 14.0 9.1 53
FCS nominal power kW 85 72 62
Motor/engine (peak) power kW 102 86 74 100 90 81 84 78 73
Total amount of platinum® ] 36.4 11.8 4.0 a 0 1.5 1.4 1.2
Rest of vehicle
Battery power kW 28 24 21
Battery and energy density kWikg, kWh'kg 1.2 1.5 25 0.11 0.14 0.19
of batteries
Fuel capacity (usable) kg, kWh, L 5.6 5.0 4.5 25 30 35 56 45 40
Vehicle curb weight” kg 1537 1292 117 1501 1352 1208 1198 117 1045
Vehicle purchasing price $ 74460 27110 16350 37,180 24,500 15,580 20,060 22,110 14,880
Fuel
Fuel consumption® kWh/100 km 35.0 28.8 243 16.8 143 12.1 526 53.7 363
(energy equivalents)
Fuel consumption® keg/100 km, kWh/100 km, 1.05 0.86 0.73 16.8 14.3 12.1 5.88 4.88 4.06
(mixed units) L/100 km
Fuel consumption®? MPGie) 60 73 86 125 146 173 40 48 58
(US units)
Effective range lan 535 576 6lé 149 209 289 951 920 987
Hydrogen production % 58.5/67 66.7/67  66.7/67
efficiency (electrolysis/
SMR)'
Fuel price (including $/kg, $/kWh, S/L 7.1/ 159 159/ 0303 0303 0303 183 1.83 1.83
fuel tax and VAT) 9.34 934" 9,34
Exhaust emissions standard EURO EURO  EURO
VI VI VI

Obrazek 42 - Specifikace analyzovanych FCV, BEV a ICEV ve vsech scénafich [29]

Autofi pro porovnavani FCV, BEV a ICEV zvolili kompaktni tfidu vozidel s Zivotnosti 150 000 km
(Obrazek 42) a stejnym zrychlenim (12 s z 0 km/h na 100 km/h). FCV je v sou¢asném scénari prekvapivé
téz3i nez BEV, to je ale zplsobeno zejména baterii BEV o nizké kapacité pouhych 25 kWh. Z divodu
takto nizké kapacity baterie mda BEV efektivni dojezd v soucasném scénari jenom 149 km. V budoucich
scénafich se kapacita baterie BEV zvySuje az na 35 kWh. Dojezd BEV je ale i v 2030 optimistickém
scénafi méné nez polovicni v porovnani s FCV, a to i prestoZe kapacita tlakové nadoby na vodik se
v tomto scénafi sniZuje na 4,5 kg vodiku. Efektivni dojezd ICEV je ve vSech scénafich vyrazné nejvyssi.
Porovnavani spotfeby paliva je provedeno s vyuzitim jizdniho cyklu NEDC. K vyslednym hodnotam
spotieby paliva dle NEDC byla pfidadna jesté 10 % penalizace. BEV ma ve vSech scénafich spotiebu
paliva nejnizsi. PfestoZze FCV ma spotrebu paliva vyssi nez BEV, stdle predstavuje Usporu paliva ve
srovnani s ICEV. [29]

V analyze byla uvazovana lokalni vyroba vodiku na Cerpaci stanici parnim reformovanim zemniho plynu
nebo elektrolyzou vody vyuzivajici elektrickou energii bud’ z energetického mixu UCTE (hlavné
kontinentalni Evropa) nebo z vétrnych elektrdren. Ucinnost elektrolyzy se v budoucich scénafich
zvysSuje, zatimco Ucinnost parniho reformovani zistava neménna. [29]
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Obrézek 43 - Vysledky dopadd na Zivotni prostifedi a nakladd Zivotniho cyklu FCS [29]
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Vysledky analyzy FCS ukazuji, Ze zna¢ny podil na emisich v kategoriich acidifikace, lidska toxicita, tvorba
fotochemického smogu a tvorba prachovych ¢astic predstavuje katalyzator palivového ¢lanku (Obrazek
43). Hlavnim divodem jsou emise pochazejici z téZby platiny. Na emisich sklenikovych plyni ma vyroba
membrany nebo tlakové nadoby stejny ¢i vétsi podil nez vyroba katalyzatoru. Nejvétsi podil naklad
zivotniho cyklu FCS tvofi tlakova nadoba. Cena platiny nema vyznamny dopad na celkové naklady

Zivotniho cyklu FCS. [29]
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Obrazek 44 - Vysledky porovnani FCV, BEV a ICEV [29]

Vysledek srovnani FCV, ICEV a BEV velmi zavisi na zplsobu vyroby vodiku (Obrazek 44). Pokud je vodik
vyrabén parnim reformovanim zemniho plynu, tak FCV produkuje vice emisi sklenikovych plyn(
v soucasném scénafi nez ICEV a v 2030 optimistickém scénafi pfiblizné stejné mnozstvi. PFi vyrobé
vodiku elektrolyzou s vyuzitim elektfiny z energetického mixu UCTE dochazi dokonce k vyznamnému
narlstu produkovanych emisi sklenikovych plynd ve srovnani s ICEV. Pouze pti vyrobé vodiku
elektrolyzou s vyuzitim vétrné energie dochazi k redukci emisi sklenikovych plynt FCV 0 46 % az 53 %
v porovnani s ICEV. Emise sklenikovych plyni BEV, které vyuziva elektfinu z vétrnych elektraren, jsou
pouze mirné nizsi nez u FCV. Ve vétsiné ostatnich kategorii dopadu FCV nepftinasi vyrazné snizeni
dopadu oproti ICEV a v nékterych kategoriich dokonce zplisobuje zvyseni dopadu. To je zplsobeno
hlavné emisemi vznikajicimi pfi vyrobé FCS a vodiku. [29]

Snaha vyrobcl o dosaZeni nakladové konkurenceschopnosti FCV proti ICEV bude obtizna. Vyroba FCS
je vsoucasném scénafi nejvyznamnéjsi nakladovou polozkou Zivotniho cyklu FCV. V budoucich
scénarich se naklady na vyrobu FCS snizuji se zvySujicim se objemem vyroby a zlepsujici se technologii.
V 2030 optimistickém scénafi vyroba FCS tvori 22 % naklad( na vyrobu vozidla a 11 % az 14 %
z celkovych ndkladl Zivotniho cyklu FCV. BEV se dle vysledk(l zdaji byt v oblasti naklad( témér plné
konkurenceschopné s ICEV. [29]
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5.2.4 LCA analyza 4 - Life cycle assessment of a polymer electrolyte membrane fuel

cell system for passenger vehicles (Evangelisti et al., 2016)

Tato analyza porovnava dopady Zivotniho cyklu na Zivotni prostfedi vodikového vozidla vyuzivajiciho

palivovy ¢lanek s polymerni elektrolytickou membranou (FCV) s pIné elektrickym vozidlem (BEV) a

vozidlem se spalovacim motorem na naftu (ICEV). Analyza zahrnuje cely Zivotni cyklus vozidla, tedy

jeho vyrobu, provoz i likvidaci (Obrazek 45). Autofi kladli velky diraz zejména na fazi vyroby. Vozidla

jsou porovnavana v péti kategoriich dopadu, témi jsou globalni oteplovani (emise sklenikovych plyna),

acidifikace, vyéerpavani neobnovitelnych zdrojt, tvorba fotochemického smogu a lidska toxicita

of primary €

resources

Obrazek 45 - Hranice systému analyzy [30]
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Na obr. 46 je vidét jaké soucasti byly zahrnuty v modelu FCV. Procesy vyroby kazdé soucasti, stejné tak

jako pouzité materidly a energetické vstupy byly v analyze zohlednény. Vodik v FCV je skladovan

v tlakové nadobé typu 4 z uhlikovych vldken pfti tlaku 350 bar(. Tato tlakovd nadoba pojme 5,6 kg

vodiku. Plivod vodiku je predpokladan z mixu nékolika vyrobnich procesl. UvaZovéana byla spotfeba
vodiku 0,85 kg/100 km. Predpokladany vykon FCV je 80 kW a je pocitano s vyrobou 1 000 vozidel za

rok. [30]

Power control unit

e
Powertrain excluding PEMFC system PEMFC SYSTEM Glider
— o~
Hydrogen tank PEMFC stack BOP Battery
/"’Q-“‘——-\
—— —
PEMEFC cell End plates and fittings
> &
K
_'—-_--_/_’_ ?\‘- R“Q

Membrane Electrode Assembly (MEA)

e

Gas Diffusion Layer (GDL)

Membrane

Catalyst

Coolant gaskets

PEMFC Vehicle

Bipolar plates

Obrazek 46 - Soucasti a jejich hierarchie v modelu FCV [30]
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Zivotnost viech vozidel byla stanovena 150 000 km. Hmotnost FCV byla uvaZovana 1319 kg (Obrazek
47), zatimco hmotnost BEV byla uvaZovana nizsi, a to 1 132 kg. Dlivodem je velmi mala baterie BEV o
kapacité pouhych 24 kWh. [30]

| Fuel cells mBOP
N Hydrogen tank W Battery
EFCM5 m Glider

Powertrain excluding FC system

6%

Obrazek 47 - Rozlozeni hmotnosti FCV [30]

Vysledky porovnani FCV, BEV a ICEV ve tfech kategoriich dopadu, které byly autory oznaéeny jako
klicové, Ize vidét na obr. 48. Nejvice emisi sklenikovych plynd produkuje ICEV. FCV a BEV dosahuji v této
kategorii podobnych hodnot. FCV, dle vyjadieni autorl, diky vyuZiti vodiku jako paliva produkuji
nejméné emisi ve fazi provozu vozidla. Pfi vyrobé FCV ale naopak vznikd nejvice emisi sklenikovych
plynl. Faze likvidace ma zanedbatelny vliv na vysledné hodnoty emisi sklenikovych plyn u vsech
hodnot dosahuje BEV a nejvyssi dopad ma ICEV. Vysledny dopad FCV na tuto kategorii tvofi zejména
faze vyroby. Vysledny graf pro kategorii lidska toxicita je pfinejmensim zvlastni. Dopad ICEV z faze
vyroby by mél byt dle grafu pfiblizné 0,41 kgDCBeq/km, to ale neodpovidd vyslednym hodnotdm
uvedenym dale v analyze (Obrazek 49). Po vynasobeni poétem ujetych km (Zivotnost uvadéna 150 000
km) vychdzi celkovy dopad vyrobni faze ICEV 61 500 kgDCB.q. Podle obr. 49 je ale celkovy dopad
vyrobni faze ICEV pfiblizné 31 000 kgDCB., Celkové dopady ostatnich vozidel rovnéz neodpovidaji.
Také poloha znacky total u ICEV absolutné neodpovida zbytku sloupce. Dle mého nazoru graf
nezobrazuje vysledky ani jiné analyzované kategorie dopadu, je tedy mozné, Ze se jedna o chybu napft.
pfi zadavani dat. [30]
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Obrazek 48 - Vysledky porovnani FCV, BEV a ICEV ve tfech klicovych kategoriich dopadu [30]

Z vysledk( vyse je patrné, Ze vyrobni faze analyzovanych vozidel tvoti zna¢nou ¢ast enviromentalnich
dopadl a u FCV dokonce jejich vétsinovou ¢ast. Obrazek 49 predstavuje vysledky porovnani vyrobni
faze ICEV, BEV a FCV, ke kterym je navic pfidan nejlepsi scénar FCV z provedené analyzy citlivosti.
Prezentovany jsou vysledky ve viech péti kategoriich dopadu. Emise sklenikovych plyn(i vypusténé pfi
vyrobé FCV (cca 16 000 kgCO,eq) jsou skoro dvakrat tak vysoké jako pti vyrobé ICEV (cca 8 000 kgCOzeq).
Hlavni pfic¢inou takto vysokych emisi je vyroba tlakové nadoby a palivového ¢lanku. Emise vypusténé
pfi vyrobé BEV jsou mensi neZ pfi vyrobé FCV, ale vétsi nez pfi vyrobé ICEV. Podobny trend je mozné
pozorovat i u ostatnich kategorii dopadu, pouze u kategorie lidska toxicita ICEV dosahuje horsi hodnoty
nez BEV a vyroba tlakové nadoby a palivového ¢lanku neni tak vyznamna pro dopad FCV na tuto
kategorii. Podle nasledné provedené analyzy vyroby tlakové nadoby a palivového ¢lanku je pfi vyrobé
tlakové nadoby nejvétsim prispévatelem dopadu na vétSinu kategorii produkce uhlikovych vidken.
Vyroba platinového katalyzatoru pro palivovy ¢lanek se také pomérné vyznamné podili na vyslednych
dopadech. [30]
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Obrazek 49 - Vysledky porovnani vyrobni faze analyzovanych vozidel [30]

5.2.5 LCA analyza 5 - Ecological assessment of fuel cell electric vehicles with special
focus on type IV carbon fiber hydrogen tank (Benitez et al., 2020)

Cilem této analyzy je zhodnoceni dopadl Zivotniho cyklu vodikového vozidla pohdnéného palivovym
¢lankem (FCEV) na Zivotni prostredi se specidlnim zaméfenim na vyrobu tlakové nadoby na vodik z
uhlikovych vldken. Analyzovdna je i samotna produkce potfebnych uhlikovych vldaken. Funkéni
jednotkou analyzy produkce uhlikovych vidken je 1 kg vyrobenych uhlikovych vldken. Autofi analyzovali
faze Zivotniho cyklu, tak jak jsou na obr. 50. Kategorii dopadu se v analyze objevuje vétsi mnozstvi nez
v pfedchozich analyzach (Tabulka 10). [31]
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Obrazek 50 - Analyzované faze Zivotniho cyklu FCEV [31]

V radmci analyzy jsou uvazovany dva scénare. Soucasny scéndfi zahrnuje nejnovéjsi technologické
inovace a predpokladad némecky energeticky mix v roce 2015. Budouci scénat, nazvany nejlepsim

mozZnym scénarem pro rok 2050, predpoklada vyvoj technologii a 78 % podil elektrické energie

z obnovitelnych zdrojd v energetickém mixu. [31]

Impact category Abbreviation Unit

Climate change GWP100 kg CO2-Eq
Terrestrial acidification TAP100 kg SO2-Eq
Ozone depletion obpP kg CFC-11-Eq
Human toxicity HTPinf kg 1,4-DCB-Eq
Particulate matter formation PMFP kg PM10-Eq
Freshwater ecotoxicity FETPinf kg 1,4-DCB-Eq
Terrestrial ecotoxicity TETPinf kg 1,4-DCB-Eq
Marine ecotoxicity METPinf kg 1,4-DCB-Eq
Freshwater eutrophication FEP kg P-Eq
Marine eutrophication MEP kg N-Eq
lonizing radiation IRP kg U235-Eq
Photochemical oxidant formation POFP kg NMVOC
Mineral resource scarcity MDP kg Fe-Eq
Fossil resource scarcity FDP kg oil-Eq

Tabulka 10 - Analyzované kategorie dopadu [31]

Proces vyroby uhlikovych vldaken je velmi sloZity. Analyza produkce uhlikovych vlidken ndsleduje vyrobni
proces na obr. 51, ten predpokladd miru konverze prekurzoru na uhlikova vldkna 42 %. Vystupem
tohoto procesu je 1 kg uhlikovych vldken Toray T700 G. [31]
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Obrazek 51 - Vyrobni proces uhlikovych vidken [31]

57



Pfi analyze vyrobni faze FCEV je pfedpokladana vyroba tlakové nadoby typu 4 s Zivotnosti 10 let nebo
150 000 km, ve které bude skladovano 5,6 kg vodiku pf¥i tlaku 700 bar( (Tabulka 11). Autofi pocitaji
s pouzitim 102 kg uhlikového kompozitu na jednu nadobu. Uhlikovy kompozit je tvofen uhlikovymi
vldkny T700 G a epoxidovou pryskyfici, kterd tvofi 40 % jeho objemu. Vyrobni proces tlakové nadoby
je naznacéen na obr. 52. [31]

Parameter Unit Value
Operation pressure bar 700
Capacity kg Ha 5.60
Volume (water volume) L 149
Safety factor - 225
Length/diameter - 3.00
HDPE plastic liner kg 7.50
Liner thickness mm 5.00
Carbon composite kg 102
Fiber volume fraction % 60
Mass carbon fiber kg 76
Epoxy resin volume fraction F 4 40
Mass epoxy resin kg 26
Composite density kg/m3 1800

HDPE: High density polyethylene.

Tabulka 11 - Specifikace analyzované tlakové nadoby [31]

Energy Energy (kWh)
(kWh) Fuel (kg)

HDPE >{ Transport |>| Pulverization |->

Rotomoulding
(Liner)

(kg) (kg*km) (kg) (item)

Composite ) Filament B Hydrogen

material winding storage tank
(ka) Energy (item)
(kWh)

Obrazek 52 - Vyrobni proces analyzované tlakové nadoby [31]

Predpoklddanym vyrobnim procesem vodiku pro pohon FCEV je v obou scénafich alkalicka elektrolyza
vody. Doprava vyrobeného vodiku je uvazovana naftovymi nakladnimi vozidly. Analyzované FCEV ma
vykon 100 kW a teoreticky dojezd 737 km, respektive 966 km (Tabulka 12). Pfedpokladana spotieba
vodiku analyzovaného FCEV v soucasném scénafi odpovida primérné spotiebé jiz na trhu dostupného
vozidla Toyota Mirai. Zivotnost FCEV je, tak jako u tlakové nadoby, stanovena na 150 000 km. [31]
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Life cycle inventory adapted for this study

Component

Current

Future

Hydrogen tank

Glider

Fuel cell

Battery

Electric motor

Type IV 102 kg cc: 76 kg carbon fiber, 26 kg Type IV: 92 kg cc: 68 kg carbon fiber, 24 kg

epoxy resin. Hydrogen capacity 5.6 kg

Standard passenger car 800 kg

PEM, 100 kW Platinum load: 20 g.

9 kW/m?, 2 g/m2

Aa11m?

Li-lon, LFP

82.90 Wh/kg

1.4 kWh

AC synchronous 100 kW, 53 kg

epoxy resin. Hydrogen capacity 5.6 kg
Standard passenger car 800 kg

PEM, 100 kW

Platinum load: 6 g
16 kW/m?, 1 g/m2

Aa 6 m?

Li-lon, LFP

138 Whkg

1.4 kWh

AC synchronous 100 kW, 53 kg

and inverter

Electricity German electricity mix 2015 German electricity mix 2050
provision

Electricity 700 kWh per vehicle 560 kWh per vehicle
demand of
assembly

Hydrogen Adapted for FCEV hydrogen demand: Adapted for FCEV hydrogen demand:
production  0.76 kg H, per 100 km 0.58 kg H, per 100 km

Tabulka 12 - Specifikace analyzovaného FCEV v obou scénafich [31]

Z vysledk(l analyzy produkce uhlikovych vidken je patrné, Ze vyroba 1 kg uhlikovych vldken
v sou¢asném scénafi predstavuje uvolnéni pfiblizné 70 kgCO,eq do atmosféry (Obrazek 53).
V budoucim scénafi jsou emise sklenikovych plyn(i redukovany na pfiblizné 43 kgCOq. Podstatny
dopad na vSechny kategorie dopadu tvofi procesy polymerizace akrylonitrilu (A), stabilizace prekurzoru
vldkna (M) a karbonizace (N a O). Vyznamnou ¢ast dopadll na vétsinu kategorii predstavuje také
karbonizace vyfukovych plyn(i (L2). Recyklace rozpoustédla (C) ma naopak pozitivni vliv na kazdou z
kategorii. Zména energetického mixu v budoucim scénafi ma velmi pozitivni dopad hlavné na kategorie
klimaticka zména (emise sklenikovych plyn() a lidska toxicita. [31]

Life cycle assessment of Carbon fiber production
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Obrazek 53 - Vysledky analyzy produkce uhlikovych vlaken [31]
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Pfi vyrobé FCEV dle soucasné scénare je uvolnéno okolo 14 tCOzq, 38 % téchto emisi sklenikovych
plynl je tvofeno vyrobou tlakové nadoby (Obrazek 54). V ostatnich kategoriich dopadu vyroba tlakové
nadoby také vyrazné ovliviiuje vysledné hodnoty. Environmentalni dopady vyroby tlakové nadoby jsou
velmi zavislé na mnoZstvi pouzitych uhlikovych vldken. Budouci scénaf, ktery zahrnuje snizeni mnoZstvi
uhlikovych vldken a Usporu energie, vyznamné snizuje tyto dopady. Dopady vyroby tlakové nadoby se
v jednotlivych kategoriich snizuji nasledovné, emise sklenikovych plyn se snizuji o 46 %, lidska toxicita

s _ 7

0 75 %, ionizujici zareni o 82 %, vycerpani fosilnich paliv o 33 % a ekotoxicita zemé o 26 %. [31]
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Obrazek 54 - Vysledky analyzy vyrobni faze FCEV [31]
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Vysledky hodnoceni celého Zivotniho cyklu FCV ukazuji, Ze na kazdych ujetych 100 km ptipada 15
kgCO,eq emisi sklenikovych plynd (Obrazek 55). V budoucim scéndfi je tato hodnota snizena na 9
kgCO.eq. Redukce v kategorii lidska toxicita dosahuje v budoucim scénafi 31 % diky snizeni obsahu
platiny v palivovém ¢lanku. Vétsi podil obnovitelnych zdrojl v energetickém mixu budouciho scénare
snizuje dopad v kategorii ionizujici zafeni o 57 % a v kategorii vyCerpani fosilnich paliv o 24 %. Faze
likvidace a udrzby FCV nepresahuji 10 % podil na dopadu v Zadné z kategorii. Z vysledkl Ize pozorovat,
Ze dopady spojené s tlakovou nadobou jsou vyznamné i v ramci celého Zivotni cyklu FCV. [31]
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Obrazek 55 - Vysledky analyzy celého Zivotniho cyklu FCEV [31]

5.2.6 LCA analyza 6 - Comparative life cycle assessment of hydrogen-fuelled
passenger cars (Candelaresi et al., 2021)

V této analyze autofi hodnoti dopady Zivotniho cyklu rizné pohanénych vodikovych vozidel, témi jsou
vozidlo pohanéné palivovym clankem (FCEV), vozidlo pohanéné spalovacim motorem (H2-ICE) a
hybridni vozidlo pohdnéné spalovacim a elektrickym motorem (HEV H2-ICE). Vodikova vozidla jsou
nasledné porovnavana s vozidly na stlaéeny zemni plyn a s vozidly spalujicimi smési vodiku a jiného
paliva. Analyza zahrnuje faze vyroby, provozu a udriby vozidla i WTW faze Zivotniho cyklu paliva
(Obrazek 56). Likvidace vozidla neni v této analyze uvazovana. Analyzovany byly tfi kategorie dopadu,
a to globalni oteplovani (emise sklenikovych plyn, GWP), acidifikace (AP) a neobnovitelna energie
(CED). [32]
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Obrazek 56 - Hranice systému analyzy [32]

Vs s

Pro porovndni vozidel si autofi zvolili jako referenci priimérny evropsky osobni automobil pattici do
kompaktni tfidy o vykonu 80 kW. Zahrnuty do analyzy byly pouze zadZehové spalovaci motory.
Specifikace vodikovych vozidel jsou uvedeny v Tabulka 13. Je dlleZité poznamenat, Ze hmotnost a
dojezd jednotlivych vodikovych vozidel se lisi. HEV H2-ICE ma také o 27 kW vyssi vykon neZ ostatni
vodikova vozidla. Zivotnost palivového ¢ldnku je uvazovana 190 000 km, z tohoto diivodu je na stejnou
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hodnotu omezena i Zivotnost FCEV. U ostatnich vozidel je Zivotnost stanovena 300 000 km. U vsech
vodikovych vozidel je predpokladano vyuziti tlakové nadoby typu 4, ktera pojme 5 kg vodiku pti tlaku

700 bara. [32]
Table 2 — Main technical characteristics of the hydrogen
vehicles considered in the study.

Parameter (unit) FCEV  H2-ICE HEV H2-ICE
H, consumption (kg/100 km) 0.76 1.68 1.27
Weight (kg) 1800 1380 1550
Lifespan (km travelled) 190,000°  300,000° 300,000°
Thermal engine power (kW) 80 58.4
Electric motor power (kW) 80 — 48.6
Driving range (km) 600 300 400
Storage pressure (bar) 700 700 700

Tank volume (1) 120 120 120
Hydrogen (kg) 5 5 5

@ Based on [22].
® Based on [24,25].

Tabulka 13 - Specifikace analyzovanych vodikovych vozidel [32]

Analyzovdna jsou pro porovnani dvé rlizné pohanéna vozidla na stlaceny zemni plyn (Obrazek 57).
Prvni je pohdnéno spalovacim motorem, jenZ spaluje pouze zemni plyn (CNG) a druhé je hybridni
pohanéné jak spalovacim, tak elektrickym motorem (HEV CNG). Vozidla spalujici smési vodiku a jiného
paliva se objevuji v analyze také dvojiho druhu. Jednim je vozidlo pohdnéné spalovacim motorem,
ktery spaluje hytan (Hythane). Takové vozidlo je skoro identické s CNG. Druhym je vozidlo pohanéné
spalovacim motorem spalujicim smés vodiku a benzinu, pficemz tato smés vznikd az pfimo v motoru
(H2-Gasoline). Soucasti H2-Gasoline je mensi tlakova nadoba typu 4 pro skladovani 1 kg vodiku. Smés
vodiku a benzinu pouzivand v H2-Gasoline ma stejny energeticky pomér jako hytan a tedy vodik
poskytuje 7,3 % celkové energie smési. [32]

Autofi uvaZovali vyrobu vodiku elektrolyzou vody, pro kterou je elektfina generovana z vétrné energie.
Pfedpokladana je silni¢ni doprava vyrobeného vodiku (100 km). Doprava hytanu je uvaZovana
potrubim dlouhym 100 km. [32]

Compressed natural gas vehicle Natural Gas ICE
(CNG)
Hybrid electric vehicle - s

” Natural Gas ¢ ity produ
Compressed natural gas engine —_— ICE
(HEV CNG)
Fuel cell electric vehicle
(FCEV)
Hydrogen internal combustion
engine vehicle
(H2-ICE)
Hybrid electric vehicle — Hydrogen R y
internal combustion engine
(HEV H2-ICE)
Hythane internal Natural Gas S {ythane
combustion engine vehicle -
(Hythane)

Gasoline

Dual fuel hydrogen-gasoline internal . ICE

combustion engine vehicle
(H2-Gasoline)

Obréazek 57 - Porovndvana vozidla [32]
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Udaje o spotiebé paliva a hodnoty emisi pfi provozu vozidel byly ziskdny z vice rdznych zdroja.
Nejmensi spotfeby paliva dosahuje FCEV, naopak nejvétsi spotfebu paliva ma CNG (Tabulka 14).
Vodikova vozidla neprodukuji pfi svém provozu emise CO, a FCEV dokonce neprodukuje emise zadné.
Hythane produkuje pfi provozu méné emisi CO, nez CNG a H2-Gasoline. [32]

Vehicle Fuel CO, CcO HC NO,
economy [g/km] [g/km] [glkm] [g/km]
[km/kg]
FCEV* 131.58 - — - -
H2-ICE” 59.239 - 0.05851 0.0082 0.0205
HEV H2-ICE" 78.985 - 0.05851 0.0082 0.0172
CNG 28.571° 94.000° 0.04825° 0.0294° 0.0168°
HEV CNG* 43.290 66.888 0.03233 0.0201 0.0049
I-ly[hanef 34.382 75.670 0.02779 0.0194 0.0269

H2-Gasoline® 31.352 87.146  0.10227 0.0258  0.0337

Tabulka 14 - Udaje o spotfebé paliva a hodnoty emisi pii provozu porovnavanych vozidel [32]

V kategoriich dopadu GWP a CED dosahuji nejlepsich vyslednych hodnot vodikova vozidla (Tabulka 15).
V kategorii AP je trend jiny a nejvétsi dopad na tuto kategorii md FCEV. V této kategorii dosahuji
nejlepsSich vysledkll Hythane, CNG a HEV CNG. Vodikova vozidla se spalovacim motorem celkové
vozidla. Hythane je dle vysledk( ve viech kategoriich lepsi volbou nez H2-Gasoline, zejména diky vyuZiti
zemniho plynu misto benzinu. Hythane je také zajimavou alternativou sniZujici enviromentalni dopady
k CNG. [32]

GWP [kg CO, CED AP [kg SO,
eq-km™ M]-km™]  eq-km™
FCEV 5.601-102 9.913-1071 5.332-10*
H2-ICE 4.343.107° 7.450-107" 3.618-10*
HEV H2-ICE 4.103-10°2 7.227-1071 3.500-10*
CNG 1.317-10°1 2.367 2.161-10°*
HEV CNG 1.004-10°1 1.734 2.229-10°*
Hythane 1.106-10* 1.996 2.113-10°*
H2-Gasoline 1.301-10°* 2.211 4.019-10*

Tabulka 15 - Charakterizacni profily porovnavanych vozidel [32]

Na obr. 58 Ize vidét porovnani vodikovych vozidel a vozidel na zemni plyn s vyuZitim CNG jako méftitka.
Z tohoto porovnani Ize pozorovat, Ze vyroba (znaceno infrastructure) FCV ma vétsi enviromentalni
dopady neZ vyroba ostatnich vozidel. To je ddno hlavné mensi komplexnosti konstrukce spalovacich
motor( ve srovndni s palivovymi ¢lanky. FCEV je ale nejlepsi volbou z hlediska dopadd WTT, cozZ je
disledkem velmi nizké spotfeby paliva a predpokladané vyroby vodiku pomoci vétrné energie. Faze
provozu a Udrzby ma u vSech vozidel pouze nepatrny vliv na vysledky. [32]
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Obrazek 58- Relativni dopady vodikovych vozidel a vozidel na zemni plyn [32]

(Ahmadi et Khoshnevisan, 2022)

Hlavnim cilem této analyzy je zhodnotit Zivotni cyklus vodikového vozidla pohdnéného palivovym
¢lankem (FCV) a porovnat jim produkované emise pfi vyuZiti vodiku z rdznych vyrobnich procesu.
Autofi specialné zkoumaji vliv degradace palivového ¢lanku na mnoZstvi emisi produkovanych FCV. Pro
lepsi pochopeni byly vysledky FCV porovnany s vysledky benzinového vozidla (Gasoline). Analyza
zahrnuje Zivotni cyklus paliva i vozidla. V analyze ale neni uvedeno, zda Zivotni cyklus vozidla pocita
s fazi likvidace. Pro ziskani Gdajl o spotiebé paliva a emisich byl pouZit jizdni cyklus NEDC. Analyzovany

LCA analyza 7 - Dynamic simulation and lifecycle assessment of hydrogen fuel
cell electric vehicles considering various hydrogen production methods

byly emise sklenikovych plynt (CO,), CO, NOx a tékavych organickych latek. [33]

Parameters of PEM Value
Fuel cell stack lower/upper voltage bound  200/380 V
Heating value of hydrogen 120 MJ/kg
Maximum output current 500 A
Maximum output power of fuel cell 114 kW
Minimum output power of fuel cell 5 kW
Single-cell thickness 1.34 mm
Total fuel cell stack weight 37.74 kg
Vehicle information (Length, width, height) 4.89 m, 1.81 m,
1.53 m
FCV weight 1850 kg
Type of battery cells Nickel-metal
hydride unit

Battery pack dimensions
Battey pack capacity
Battey pack weight

. Cells number

190 x 850 x 495 mm
1.6 kWh

52 kg

84

Tabulka 16 - Specifikace vozidla Toyota Mirai [33]
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Specifikace analyzovaného FCV odpovida osobnimu automobilu Toyota Mirai (Tabulka 16). Autofi
v analyze neuvadéji celkovou Zivotnost vozidla. BEéhem provozu FCV dochazi k degradaci palivového
¢lanku, a tedy k poklesu napéti. Pokles napéti ma negativni vliv na efektivitu a vykon palivového ¢lanku.
K degradaci dochazi hlavné pti velkém poctu startl a zastaveni. Mira degradace palivového ¢lanku je
v analyze uvaZovana 6,91 x 1073, Palivovy ¢ldnek po 6 000 h pouZivani spotfebuje pfi péti NEDC cyklech
(55,1 km) 0,401 kg vodiku (Obrazek 59). Cerstvé zajety palivovy &lanek pfi stejnych péti cyklech
spotfebuje 0,350 kg vodiku. Degradace palivového ¢lanku tedy zvysSuje spotrebu paliva o 14,3 %.
Pouzivany ¢lanek vykazuje pokles napéti 11,3 %, coz kromé jiz uvedené spotieby paliva ovliviiuje i
zrychleni v dlsledku snizeného vykonu. [33]
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Obrazek 59 - Srovnani spotreby paliva nového a pouzivaného palivového ¢lanku [33]

Zobr. 60 je vidét jak baterie a palivovy ¢lanek poskytuji elektrickou energii motoru k zajisténi
pozadovaného vykonu FCV pfi opakovanych cyklech NEDC. Pfi nizkém vykonu FCV je samotnd baterie
schopna dodavat poZadovanou energii motoru. Pfi vy$§im vykonu FCV poskytuje energii motoru
palivovy ¢lanek. Z grafu Ize také pozorovat energii uklddanou do baterie pfi brzdéni vozidla tzv.
rekuperaci energie. [33]
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Obrazek 60 - Elektrické energie dodavana z baterie a z palivového ¢lanku motoru v FCV pfi opakovanych cyklech NEDC [33]
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Vyroba vodiku byla uvazovana parnim reformovanim zemniho plynu (CH2 NG Reforming), elektrolyzou
vody nebo termochemickym cyklem. Pro elektrolyzu byly uvazovany tfi rizné zdroje elektrické energie,
kterymi jsou vétrna energie (CH2 Solar), energeticky mix USA (CH2 Electrolysis US) a energeticky mix
Kanady (CH2 Electrolysis Canada). V energetickém mixu USA pochazi vétSina elektrické energie z
fosilnich paliv, zatimco v energetickém mixu Kanady je vétSina elektrické energie dodavdna z vodnich
elektrdren (Obrazek 61). K vyrobé vodiku termochemickym cyklem bylo uvazovano poufZiti odpadniho
tepla z jaderné elektrarny (CH2 Nuclear). [33]
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Obrézek 61 - SloZeni energetickych mixd USA a Kanady [33]

Vysledné hodnoty produkovanych emisi CO, ukazuji, Ze jakdkoliv varianta FCV produkuje méné emisi
neZ Gasoline, a to i pokud je FCV provozovano s pouzitym palivovym ¢lankem (Obrazek 62). Nejvétsi
redukce emisi CO, ve srovnani s Gasoline dosahuji varianty CH2 Nuclear a CH2 Solar. Rozdil mezi CH2
Electrolysis US a CH2 Electrolysis Canada je zpUsobeny vétSim zastoupenim obnovitelnych zdroju
v energetickém mixu Kanady. Lze také pozorovat negativni vliv degradace palivového ¢lanku na emise
CO,. Tento vliv je vyraznéjsi u variant produkujicich vice emisi CO.[33]
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Obrazek 62 - Porovnani vyslednych hodnot emisi CO; [33]
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Vyuzitim jakékoliv varianty FCV dochazi ke sniZeni emisi i dalSich znedcistujicich latek ve srovnani s
Gasoline (Obrazek 63). Nejméné emisi CO a NOyx produkuji opét CH2 Nuclear a CH2 Solar. Vsechny
varianty FCV produkuji podobné mnozstvi emisi tékavych organickych latek, toto mnoiZstvi je pfiblizné
polovi¢ni oproti Gasoline. Vysledky analyzy ukazuji, Ze sloZeni energetického mixu dokaze vyrazné
ovlivnit emise znecistujicich latek FCV. [33]
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Obrazek 63 - Vysledné hodnoty emisi CO, tékavych organickych latek a NOx [33]
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5.2.8 LCA analyza 8 - Novel short-term national strategies to promote the use of
renewable hydrogen in road transport: A life cycle assessment of passenger car

fleets partially fuelled with hydrogen (Candelaresi et al., 2022)
Tuto analyzu vypracovali stejni autofi jako LCA analyzu 6 a vyuZivaji mnoho predpokladd a dat z ni,
proto doporucuji nejdrive precist shrnuti LCA analyzy 6. Cilem této analyzy je porovnani dopadl
Zivotniho cyklu flotil osobnich automobild, které pouzivaji vodik a fosilni paliva samostatné (v rlznych
vozidlech) nebo ve smési (ve stejném vozidle). Itdlie, kterou si autofi vybrali jako referen¢ni zemi,
planuje zavedeni vodiku z obnovitelnych zdrojl v silni¢ni dopravé. Autofi této prace navrhuji nékolik
strategii ve formé riizné slozenych flotil osobnich automobil(i, které mohou usnadnit zavedeni vozidel
vyuzivajicich vodik do italského vozového parku. Analyza zahrnuje faze vyroby, provozu a udrzby
vozidla i WTW féze Zivotniho cyklu paliva, nezahrnuje vSak fazi likvidace vozidla. Analyzovany byly tfi

kategorie dopadu, a to globalni oteplovani (emise sklenikovych plyni, GWP), neobnovitelna energie
(CED) a acidifikace (AP). [34]
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Obrazek 64 - Schémata analyzovanych vozidel [34]
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Vs s

Referencnim vozidlem si autofi zvolili priimérny evropsky osobni automobil patfici do kompaktni tfidy
o vykonu 80 kW. VétsSina analyzovanych vozidel (FCEV, CNG, HEV CNG, Hythane, Gasoline, HEV
Gasoline a H2-Gasoline) je prevzata ze starSich analyz autort ([32], [35]). K témto vozidldm v této
analyze pribyla jesté dvé hybridni vozidla, kterymi jsou hybridni vozidlo vyuZivajici hytan (HEV Hythane)
a hybridni vozidlo vyuZivajici smés vodiku a benzinu (HEV H2-Gasoline) (Obrazek 64). Vykon hybridnich
automobilll je o 27 kW vyssi neZ ostatnich. Spotfeba paliva, spotieba energie a emise jednotlivych
vozidel jsou uvedené vtab. 17. Zajimavosti je uvedeni emisi vody, pfestoze neovliviuji vysledky
analyzy. [34]

Vehicle Fuel economy [km/kg] Energy consumption * CO- co HCP NO, H,0 ©
[MJ/km] [g/km] [mg/km] [mg/km] [mg/km] [g/km]
FCEV 131.58 0.912 - - - - 67.9
CNG 29.240 1.631 94 48.25 29.4 16.8 76.8
HEV CNG 44.303 1.077 66.888 32.33 201 4.9 50.7
Hythane 34.382 1.451 75.670 27.79 19.4 26.9 71.3
HEV Hythane 52.094 0.958 53.845 18.62 13.3 7.9 47.0
Gasoline 26.667 1.635 105.4 292.54 41.2 20.5 53.2
HEV Gasoline 40.404 1.079 75 196 28.2 6.0 35.1
H,-Gasoline 31.352 1.459 87.146 102.27 25.8 33.7 52.0
HEV H,-Gasoline 47.503 0.963 62.011 68.52 17.6 9.9 343

Tabulka 17 - Spotfeba paliva, spotfeba energie a emise analyzovanych vozidel [34]

SloZeni navrhovanych flotil osobnich automobill z vozidel uvedenych vyse je vidét na obr. 65. Autofi
predpokladali ro¢ni najezd jednoho vozidla 15 000 km s primérnou obsazenosti 1,6 pasazéra. Aby bylo
mozné jednotlivé flotily porovnat, tak maji vSechny stejny celkovy energeticky vstup. MnoZstvi
vyuzitého vodiku je ve vsech flotilach identické, tedy 7,3 % celkového energetického vstupu, coz
odpovidd energetickému poméru v hytanu. Zbyvajici ¢ast energie je dodavana benzinem nebo zemnim
plynem. S prihlédnutim ke stanovenému cili podilu zeleného vodiku na hrubé konecné energetické
spotrebé italské dopravy ve vysi 0,5 % v roce 2025, byla odhadnuta dostupnost vodiku z obnovitelnych
zdrojli pro italské osobni automobily 5,28 kt. Z energetického poméru uvedeného vyse byl dopocitan
celkovy energeticky vstup jedné flotily 8,65 PJ. [34]

Total energy input for each fleet: 8.65 PJ/year
Each fleet is fuelled with:

528kt H, +168.0kt cNG

Fleet 1 CNG ICE + FCEV Output:

Different performance (in
million km/year)

~ oy (D

Different number of vehicles

-

Different emissions and life-
cycle impact

-, T
=)

5286kt H, +168.0kt CNG Fleet 2 Hythane ICE

528kt H, +168.0kt NG Fleet 3 HEV CNG + FCEV

528kt H, +168.0kt cNG Fleet 4 HEV Hythane

5.28 kt H, +183.8 Kt Gasotine Fleet 5 Gasoline ICE + FCEV

528kt H, +183.8kt cuotine Fleet 6 H,-Gasoline ICE
528kt H, +183.8Kt Gumotine Fleet 7 HEV Gasoline + FCEV

528kt H, +183.8KL owoine

11111tldl

11111111

Fleet 8 HEV H,-Gasoline

Hythane: 20%,, H, - 80%,, NG Fixed driving performance for each vehicle: 15000 km/year
Energy ratio (Hy/mixture): 7.3% Defined fuel consumption for each vehicle

Obrazek 65 - SloZzeni navrhovanych flotil osobnich automobild [34]
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Vyroba vodiku byla uvaZovana elektrolyzou vody vyuZivajici vétrnou energii. Predpokladana byla
doprava vodiku nakladnim vozidlem ke 100 km vzdalené Cerpaci stanici. Doprava hytanu je uvazovana
100 km dlouhym potrubim. [34]

Fleet Vehicles A Vehicles B Total km fleet Vehicles A Vehicles B Total pkm fleet
[million km/year] [million km/year] [million km/year] [million pkm/year] [million pkm/year] [million pkm/year]
F1: CNG + FCEV 4912.29 694.58 5606.87 7859.67 1111.33 8970.99
F2: Hythane 5957.68 - 5957.68 9532.29 - 9532.29
F3: HEV CNG + FCEV 7442.86 694.58 8137.45 11,908.58 1111.33 13,019.91
F4: HEV Hythane 9026.79 - 9026.79 14,442.86 - 14,442.86
F5: Gasoline + FCEV 4901.29 694.58 5595.88 7842.07 1111.33 8953.40
F6: Ho-Gasoline 5927.92 - 5927.92 9484.67 - 9484.67
F7: HEV Gasoline + FCEV 7426.20 694.58 8120.78 11,881.93 1111.33 12,993.25
F8: HEV H,-Gasoline 8981.70 - 8981.70 14,370.72 - 14,370.72

Tabulka 18 - Ujeté kilometry a osobokilometry vozidel v ramci flotil za rok [34]

Ve vysledcich autofi pouZivaji oznaceni fuel 1 pro zemni plyn, benzin nebo hytan a fuel 2 pro vodik.
Vozidla jsou oznacena obdobné. Vehicle A jsou oznacena vozidla vyuZivajici fosilni paliva ¢i smési paliv
a vehicle B je onacdeni pro FCEV. V tab. 18 jsou vypocitané roc¢ni ujeté kilometry a osobokilometry
vozidel v ramci jednotlivych flotil. Z téchto vysledk plyne, Ze flotily s vice ujetymi kilometry dokazi ze
stejného energetického vstupu pohanét vice vozidel se stejnym predpoklddanym rocnim ndjezdem.
Nejvice kilometr( ujedou vozidla v ramci F4 a F8, naopak nejméné kilometr( ujedou vozidla v ramci F1
a F5. Z vyslednych hodnot je patrné, Ze flotily vyuZivajici smési paliv dosahuji vétsiho poctu kilometr(
ne? flotily vyuZivajici dvé paliva separatné a také, ze flotily s hybridnimi vozidly ujedou vice kilometrd
nez flotily vyuzZivajici vozidla pohanéna Cisté spalovacimi motory. Lze také fici, Ze flotily vyuZivajici jako
palivo benzin dosahuji horsich hodnot nez flotily vyuZivajici zemni plyn. [34]
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HEV HEV HEV H,-

Number of CNG Hythane HEV CNG Gasoline | H,-Gasoline

& Hythane Gasoline Gasoline
Vehicle A ‘ 327 486 ‘ 397178 7 496,190 | 601785 326,752 - 395,194 | 495080 598,779
Number of FCEV R FCEV R FCEV ~ FCEV R
Vehicle B 46,305 46,305 | 46305 | 46,305
Total
vehicle 373,791 397,178 542,495 601,785 373,057 395,194 541,385 598,779
number

Obrazek 66 - Vysledné emise sklenikovych plyn( jednotlivych flotil [34]

Obrazek 66 zobrazuje vysledné emise sklenikovych plyn( jednotlivych flotil, a navic je porovnava
s flotilami sloZzenymi bud’ pouze z CNG (B1) nebo pouze z Gasoline (B2). Nejméné emisi sklenikovych
plynt vyprodukuje F4 a nejvice jich vyprodukuje F5, jako jedind z analyzovanych flotil vice nez B1.
VSechny analyzované flotily nabizeji snizeni emisi CO, v porovnani s B2. Nejvétsi podil na emisich
sklenikovych plynt viech flotil maji emise z TTW faze vozidel, ktera spaluji fosilni palivo bud’ vyhradné

nebo ve smési. [34]
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Obrazek 67 - Vysledky analyzovanych flotil v dalSich kategoriich dopadu [34]

Vysledky analyzovanych flotil v kategorii CED (Obrazek 67) jsou velice podobné tém v kategorii GWP,
coz vede ke stejnému poradi flotil. Nejvétsi podil na dopadech flotil na tuto kategorii tvofi WTT faze
fosilnich paliv ¢i jejich smési. V kategorii AP jsou vysledky jiné. Velkou roli z hlediska AP hraje vyroba
vozidel, a proto u pocetnéjsich flotil je podil této faze na dopadu vyraznéjsi. V této kategorii tedy
nejlepsiho vysledku dosahla F2 pred F4 a nejhorsiho vysledku dosahla stejné jako ve vSech kategoriich
F5. Vysledny dopad F5 je dokonce vétsi nez B2, k ¢emuzZ vyrazné pfispiva vyroba FCEV. V kategorii AP
obecné dosahli lepsiho vysledku flotily vyuZivajici zemni plyn nez flotily vyuZivajici benzin. [34]

Z vysledkl vsech kategorii dopadu Ize vyvodit, Ze nejvhodnéjsi flotilou pro zavedeni zeleného vodiku
do italské silniéni dopravy v kratkém casovém horizontu je F4, ktera je sloZzena z HEV Hythane. Celkové
si v analyze dobre vedly flotily vyuZivajici smési vodiku a fosilnich paliv v hybridnich vozidlech. Nejhlre
si napfic¢ kategoriemi dopadu vedla F5 sloZend z Gasoline a FCEV. PouZiti FCEV ve flotile je dle vysledkd
analyzy vhodnéjsi s hybridnimi vozidly neZz s klasickymi vozidly se spalovacim motorem, coz
koresponduje s tim, Ze flotily s hybridnimi vozidly celkové dosahovaly lepsich vysledk. [34]
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5.3 Porovnani vysledk( LCA analyz

V této ¢asti jsou vysledky vybranych LCA analyz pfimo porovnavany mezi sebou. Porovnani vysledkd
LCA analyz mlzZe byt zavadéjici, prestoze vSechny vybrané LCA analyzy v této praci maji shodnou
funkéni jednotku, tak se lisi svymi cili a rozsahy, na kterych jsou jejich vysledky zavislé. Rozdily ve
vysledcich vznikaji také rlznymi predpoklady a technickymi specifikacemi v jednotlivych analyzach.
Faktory, které maji potencial nejvice ovlivnit vysledky jsou uvedeny v tab. 19.

Spotieba energie pfi .. Analyzované
Zivotnost vkm .
provozu v Ml/km vozidlo

LCA 1 WTW, vyroba, provoz a likvidace vozidla 2,52 - HEV FC

WTW, vyroba, provoz a likvidace vozidla i
LCA 2 . R 1,63 240 000 FCV Current
vyroba a udrzba silnicni infrastruktury

Cislo analyzy Rozsah

WTW, vyroba, provoz a likvidace vozidla i
LCA 3 . R 1,26 150 000 FCV Current
vyroba a udrzba silnicni infrastruktury

LCA 4 Vyroba, provoz a likvidace vozidla 1,02 150 000 FCV
LCA 5 Vyroba, provoz a likvidace vozidla 0,91 150 000 FCV Current
LCA 6 WTW, vyroba a provoz vozidla 0,91 190 000 FCEV

LCA 7 WTW, Vyroba a provoz vozidla - neuvedeno FCV

Tabulka 19 — Rozsah, spotfeba energie pfi provozu a Zivotnost analyzovanych FCV

Pro pfimé porovnani jsem si vybral vysledné hodnoty emisi sklenikovych plyn(, jelikoZ tyto hodnoty
jsou jedinym spolec¢nym vystupem vSech vybranych LCA analyz vodikovych vozidel. Autofti jednotlivych
analyz mohou vyuZivat odlisné vypocetni metody pro vypocet emisi sklenikovych plynd. Cilem
porovnani vyslednych hodnot emisi je tedy spiSe ukazat, do jaké miry se tyto hodnoty emisi, které
mohou ovlivnit rozhodovani, odliSuji v rdmci rliznych analyz. V této praci porovnavam pouze emise
sklenikovych plyna srovnatelnych vozidel s palivovymi ¢lanky (FCV), pIné elektrickych vozidel (BEV) a
vozidel se spalovacimi motory (ICEV) na naftu, zemni plyn ¢i benzin. LCA analyzu 8 jsem z tohoto
porovnani vyjmul, ponévadz poskytuje vysledné hodnoty emisi pouze pro flotily vozidel, a nikoliv pro
samotnad vozidla. Z LCA analyzy 1 jsem k porovnani vybral HEV-FC, jelikoz PHEV-FC neni kvali moznost
dobijeni na nabije€ce srovnatelné s ostatnimi FCV. Pfi porovnavani jsem uvaZzoval zakladni scénare
analyz odpovidajici sou¢asnému stavu technologii. Budouci scénare ani degradaci palivového ¢lanku
jsem do porovnani nezahrnul. Vysledné hodnoty ze vSech analyz jsem za Ucelem jejich porovnani
preved| na spole¢nou jednotku kgCOseq/km. NejdFive jsem porovnal nejlepsi a nejhorsi hodnoty emisi
FCV z jednotlivych analyz, poté jsem nejlepsi vysledky FCV porovnal s nejlepsimi vysledky BEV i ICEV a
nasledné jsem porovnaval vysledné hodnoty FCV vyuZivajicich vodik ze stejnych vyrobnich proces.

V grafu na obr. 68 jsou vynesené nejlepsi a nejhorsi hodnoty emisi Zivotniho cyklu FCV z jednotlivych
LCA analyz. V nékterych analyzach (LCA analyzy 4, 5 a 6) byla posuzovana pouze jedna varianta FCV.
Z grafu lze vypozorovat, Ze nejlepsich hodnot dosahovala vozidla spotfebovavajici vodik vyrobeny
s vyuZzitim obnovitelnych zdroji nebo jaderné energie. Nejhorsich hodnot dosahovala naopak vozidla,
kterd pouzivaji vodik vyrobeny s vyuzitim fosilnich paliv. Hodnoty emisi FCV se napfi¢ analyzami
pohybovaly v Sirokém rozmezi od 0,06 kgCO2eq/km az po 0,47 kgCOzeq/km.
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Emise sklenikovych plyni Zivotniho cyklu FCV vztaZené na 1 ujety kilometr
Nejlepsi a nejhorsi vysledek
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Obrézek 68 - Porovnani nejlepsich a nejhorsich vyslednych hodnot emisi sklenikovych plynG Zivotniho cyklu FCV

BEV byly s FCV porovndvany v LCA analyzach 1, 2, 3 a 4. V LCA analyze 4 byla posuzovana pouze jedna
varianta BEV. Nejlepsi a nejhorsi hodnoty emisi Zivotniho cyklu BEV se pohybuji mezi 0,07 kgCOzeq/km
a 0,37 kgCOzq/km (Obrazek 69). Nejlepsich hodnot dosahuji BEV vyuZivajici elektfinu z obnovitelnych
zdroj(, zatimco nejhorsi hodnoty dosahlo BEV nabijené elektrickou energii vyrabénou z uhli. Hodnoty
emisi BEV v porovnavanych analyzach jsou vétSinou podobné jako u FCV, ve tfech ze ¢tyr analyzach

jsou nizsi.

Emise sklenikovych plyn Zivotniho cyklu BEV vztaZzené na 1 ujety kilometr
Nejlepsi a nejhorsi vysledek
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Obrazek 69 - Porovnani nejlepsich a nejhorsich vyslednych hodnot emisi sklenikovych plynd Zivotniho cyklu BEV

PFi porovnavani nejlepsich a nejhorsich hodnot emisi Zivotniho cyklu ICEV (Obrazek 70) jsem uvazoval
pouze ICEV spalujici Cisté fosilni paliva (zemni plyn, benzin a nafta). Hybridni ICEV jsem pro prehlednost
srovnani neuvazoval. ICEV se objevili ve vSech analyzach kromé LCA analyzy 5. Ve vétsSiné
porovnavanych analyz byla hodnocena pouze jedna varianta ICEV. Vyrazné nejhorsi hodnota 0,74
kgCOzeq/km pochdzi z LCA analyzy 1 a je zpUsobena velmi vysokou spotfebou nafty (22,8 L/100 km
neboli 8,00 MJ/km) ICEV Diesel v jizdnim cyklu PCO-CENEX London Taxi. Nejlepsi hodnoty 0,13
kgCOaeq/km dosahlo ICEV spalujici stlateny zemni plyn v LCA analyze 6. Z tohoto porovnani nelze
rozhodnout, jaké fosilni palivo pro ICEV je z hlediska emisi sklenikovych plyn( nejlepsi volbou. Jedina
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analyza, kterd porovnavala vice ICEV s rlznymi palivy, byla LCA analyza 2. Podle vysledkU této analyzy

Vv

nejvyssich hodnot emisi dosahuje ICEV spalujici benzin, o néco nizsich hodnot dosahuje ICEV na naftu
a nejnizSich hodnot dosahuje ICEV spalujici stlaceny zemni plyn. Pfi srovndni dosahovanych hodnot
emisi sklenikovych plynt Zivotniho cyklu ICEV, BEV a FCV Ize konstatovat, Ze pokud FCV a BEV vyuZzivaji
bezemisnich zdrojd, tak ICEV dosahuji horSich hodnot.

Emise sklenikovych plyni Zivotniho cyklu ICEV spalujicich fosilni paliva vztazené na 1 ujety kilometr

Nejlepsi a nejhorsi vysledek
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Obrézek 70 - Porovnani nejlepsich a nejhorsich vyslednych hodnot emisi sklenikovych plynt Zivotniho cyklu ICEV

Vysledné hodnoty emisi FCV vyuZivajicich vodik vyrobeny parnim reformovanim zemniho plynu se v
LCA analyzach 1,2 a 3 pohybuji v izkém rozmezi kolem hodnoty 0,27 kgCOzeq/km (Obrazek 71).
Vysledna hodnota emisi vLCA analyze 7 je ale vyrazné nizsi (0,14 kgCOzeq/km). To bude
nejpravdépodobnéji zplsobeno rozdilnymi vysledky WTT fazi Zivotniho cyklu paliva, jelikoz tyto faze se
na emisich FCV dle LCA analyz 1,2 a 3 podili nejvice. K této teorii prispiva fakt, Ze LCA analyza 7 pocita
s nejmensi spotfebou paliva FCV z porovnavanych analyz. Rozdily mezi vysledky LCA analyz 1,2 a 3
mohou byt zplsobeny rozdilnou Zivotnosti a spotfebou paliva FCV.

Emise sklenikowych plyni Zivotniho cyklu FCV vztaZené na 1 ujety kilometr
Vyrobni proces vodiku: parni reformovani zemniho plynu
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Obrézek 71 - Porovnani emisi sklenikovych plyn(i FCV vyuZivajicich vodik z parniho reformovani zemniho plynu

Porovnani vyslednych hodnot emisi FCV spotfebovavajicich vodik vyrobeny elektrolyzou s vyuZitim
vétrné energie (Obrazek 72) ukazuje, Ze vysledné hodnoty v LCA analyzach 2 a 3 maji mezi sebou
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pomérné maly odstup (0,099 kgCOze/km a 0,130 kgCOzeq/km), zatimco vyslednd hodnota v LCA
analyze 6 je oproti nim nizsi (0,056 kgCOzeq/km), coz mize byt dlisledek toho, Ze FCV v LCA analyze 6

vy

rozdilnou Zivotnosti hodnoceného FCV.

Emise sklenikowvych plyni Zivotniho cyklu FCV vztaZené na 1 ujety kilometr
Vyrobni proces vodiku: elektrolyza s vyuZitim vétrné energie
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Obrézek 72 - Porovnani emisi sklenikovych plyn( FCV vyuZivajicich vodik vyrobeny elektrolyzou s vyuZitim vétrné energie

Provedend porovnani v této Casti prace ilustruji rozdily v konecnych hodnotach emisi sklenikovych
plynl Zivotniho cyklu srovnatelnych variant vozidel z jednotlivych analyz. PfestoZe jsou porovnavany
zdanlivé srovnatelné vysledky LCA analyz, tak se hodnoty i nasobné lisi. Vyznamnymi pfedpoklady
ovliviiujicimi vysledné hodnoty emisi jsou predpokladana spotieba paliva a Zivotnost vozidla.

5.4 Diskuse zjisténych poznatkd

V této ¢asti jsou diskutovany zjisténé poznatky ziskané pfi analyze a porovndavani vybranych LCA studii.
Obecné Ize z vysledkl konstatovat, Ze vodikova vozidla maji potencial redukovat dopady automobilové
dopravy na globalni oteplovani (emise sklenikovych plynt), zejména pokud jsou pro vyrobu vodiku
vyuzity obnovitelné zdroje energie. Vysledky LCA analyz 2 a 3 ukazuji, Ze pouziti fosilnich paliv (napf.
zemni plyn nebo neobnovitelné zdroje elektrické energie) pfi vyrobé vodiku pro vodikova vozidla
nevede k vyrazné redukci emisi sklenikovych plynd v porovnani s vozidly pohanénymi spalovacimi
motory na fosilni paliva a v nékterych pfipadech dokonce dochazi k nardstu produkovanych emisi.
Vysledky LCA analyz 1 a 7 ale toto nepotvrzuji a dle nich pfi vyuziti vodiku vyrabéného parnim
reformovanim zemniho plynu ve vodikovych vozidlech dochazi k vyrazné redukci emisi CO, oproti
motorovym vozidliim spalujicim benzin ¢i naftu. Vysledky vybranych analyz se shoduji na tom, Ze
vyroba vodiku parnim reformovanim zemniho plynu je z hlediska emisi sklenikovych plynt lepsi nez
vyroba vodiku elektrolyzou pfi vyuziti elektfiny z energetického mixu s velkym podilem fosilnich paliv.
Tento poznatek je nutné uvaZovat pfi zavadéni vodikovych vozidel do vozového parku, tak aby
nedochazelo ke zvySovani produkce emisi sklenikovych plyn(. K nejvétsi redukci emisi sklenikovych
plynd produkovanych vodikovymi vozidly dochazi pfi vyrobé vodiku elektrolyzou wvyuZivajici
obnovitelné zdroje energie (napf. vétrnd, vodni a slunecni energie) nebo jadernou energii. Vhodnym
vyrobnim procesem vodiku pro vodikova vozidla, ktery dosahuje podobnych hodnot produkovanych
emisi jako elektrolyza s vyuZitim obnovitelnych zdrojl, je dle LCA analyzy 7 termochemicky cyklus
vyuzivajici odpadni teplo z jaderné elektrarny.
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S vyuzivanim vodikovych vozidel misto vozidel spalujicich fosilni paliva mlze dochazet ke zvySovani
dopadu na nékteré dalSi kategorie dopadu. Napf. dopad Zivotniho cyklu vodikovych vozidel
s palivovymi ¢lanky na kategorii lidska toxicita je, bez ohledu na vyrobu vodiku, vidy vétsi, a to i
mnohonasobné neZ vozidel spalujicich fosilni paliva. Podobné negativni enviromentalni vykon vykazuji
vodikova vozidla i v kategoriich acidifikace a tvorba prachovych castic. To je zplsobeno zejména
vyrobou palivovych ¢lankd a vyrobou vodiku.

Fazi Zivotniho cyklu vodikového vozidla s nejvétSimi dopady na Zivotni prostfedi je faze vyroby. Vyroba
tlakovych nadob, hlavné typu 4, pro skladovani vodiku a palivovych ¢lankd je z hlediska
enviromentalnich dopad( vyrobni faze vozidla nejvyznamnéjsi. Nejvétsi ¢ast dopadl vyroby
palivového ¢lanku tvofi tézba platiny. Vysledné dopady vyroby tlakové nadoby typu 4 nejvice ovliviiuje
mnoZstvi pouZitych uhlikovych vldken v konstrukci nadoby. Nejvétsi ¢ast dopad Zivotniho cyklu vodiku
jakoZto paliva tvofi jeho vyroba, a proto je pro ekologicky provoz vodikovych vozidel stézejni, jak je jiz
uvedeno vyse, zajistit vyrobu vodiku z bezemisnich zdroju.

Porovnani Zivotnich cykll vodikového a elektrického vozidla vyzniva castéji [épe pro elektrické vozidlo.
Autofi analyz ale Casto predpokladaji vyuziti baterii o nizké kapacité v elektrickych vozidlech. Tyto
baterie limituji efektivni dojezd vozidel a zaroven zkresluji vysledky LCA analyz. Nékteré analyzy také
pracuji s rozdilnou Zivotnosti téchto vozidel oddvodnénou nizkou Zivotnosti baterie ¢i palivového
¢lanku, coZ také vyrazné ovliviiuje jejich vysledky. Degradaci palivového ¢lanku se zabyvala LCA analyza
7, ve které autofi zjistili narast spotieby vodiku o 14,3 % po 6000 h pouZivani vodikového vozidla.

LCA analyza 6 nabizi porovnani rizné pohanénych vodikovych vozidel. Vysledky této analyzy naznacuji,
Ze vyuziti motorovych vozidel spalujicich vodik by mohlo byt z hlediska enviromentalnich dopadu lepsi
volbou, neZ vyuZiti vodikovych vozidel pohanénych palivovym ¢lankem. V kombinaci s vysledky LCA
analyzy 8, kterou vypracovali stejni autofi, Ize doporucit vyuZziti palivovych smési vodiku s jinymi palivy
v silni¢ni dopravé pro dosaZeni kratkodobych enviromentalnich cili. Nejvhodnéjsi smési se jevi hytan,
ktery mGze byt prepravovan stavajici infrastrukturou pro zemni plyn po provedeni drobnych Uprav.

V budoucnu autofi nékterych analyz ocekavaji, Zze dojde k technologickému rozvoji a pozitivnim
zménam v energetickych mixech. Autofi vramci technologického rozvoje predpokladaji snizeni
mnozstvi platiny pouZivané v palivovych ¢lancich a také sniZzeni mnozstvi uhlikovych vlaken potfebnych
na konstrukci tlakové nadoby. Za téchto predpoklddanych podminek bude dochazet k trvalému
snizovani dopadi Zivotniho cyklu vodikovych vozidel. Autofi LCA analyzy 3 se ale domnivaji, Ze i pres
rozvoj technologii a narlst objemu vyroby budou naklady Zivotniho cyklu vodikového vozidla
v budoucnu vyssi nez u alternativ.
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Zavér

V této bakalafské praci byly analyzovany dva rtzné druhy pohonu vodikovych vozidel, a to spalovani
vodiku ve spalovacich motorech a vyuziti palivovych ¢lankd kvyrobé elektrické energie pro
elektromotor. V soucasné dobé jsou palivové ¢&lanky preferovdny pro svou vysokou ucinnost a
kompletné bezemisni provoz oproti vodikovym spalovacim motorim. Diky své nizké provozni teploté
a nizké hmotnosti se jevi palivové ¢lanky s polymerni elektrolytickou membranou jako nejvhodnéjsi
pro aplikaci ve vozidlech. Vyssi vykon, nizsi naklady na vyrobu a vyspélost pistovych motorQ Cini ze
spalovani vodiku atraktivni alternativu, kterd maze byt rychle zavedena v masovém méfitku. Spalovani
smési vodiku s jinymi palivy, napf. vodiku s metanem, mze dale snizit naklady, avsak vozidla vyuZzivajici
tato paliva generuji béhem svého provozu vice emisi sklenikovych plynl nez ta, kterd vyuzivaji Cisty
vodik.

Z predstavenych vyrobnich procest vodiku se do budoucna jevi jako nejvyznamnéjsi elektrolyza vody.
V praci je proto predstaveno hned nékolik technologii elektrolyzy vody. Pti elektrolyze vody nedochazi
k uvolriovani sklenikovych plyn( ani jinych skodlivych latek, ale pro dosaZzeni CO2 neutrdlni vyroby
vodiku elektrolyzou vody je nezbytné vyuZivat elektrickou energii z bezemisnich zdrojd. Také
termochemicky cyklus s vyuZitim odpadniho tepla jadernych elektraren je perspektivnim vyrobnim
procesem pro ekologickou a efektivni vyrobu vodiku, neocekdva se vsak na rozdil od elektrolyzy, Ze by
mélo dojit k jeho masivnimu rozsiteni. Parni reformovani, parcidlni oxidace a zplyfiovani nejsou
z hlediska enviromentalnich dopadi perspektivni kvili vyuZiti fosilnich paliv.

Vyrobeny vodik miZe byt dopravovan a skladovan jak v kapalném, tak v plynném skupenstvi. Kapalny
vodik ma vyssi energetickou hustotu nez plynny, ale jeho skladovani a doprava je velice ndroc¢na.
Kapalny vodik totiz musi byt skladovén a pfepravovan pfi teplotach mensich nez -252,8 °C. Pokud neni
zasobnik na kapalny vodik aktivné chlazen, tak dochazi k jeho ztratam pri skladovani. Kapalny vodik je
nejcastéji dopravovan v zasobnicich ndkladnimi automobily a vlaky. Plynny vodik je skladovan stlaceny
v tlakovych nadobdach a pfi jeho skladovani v uzavienych systémech nedochazi ke ztratdm. Ve
vozidlech se nejcastéji skladuje plynny vodik stlaceny na 350 barli nebo 700 bar(i a vyroba vhodnych
tlakovych nddob ma rozsahlé dopady na Zivotni prostfedi. Doprava plynného vodiku je nejcastéji
zajisténa nakladnimi automobily, vlaky ¢i lodémi, ale pro dopravu vétsiho mnozstvi plynného vodiku je

stdvajicim potrubim pro zemni plyn, avSak po provedeni mensich Gprav.

V praci je také popsana metodika LCA analyzy. V ramci tohoto popisu je uvedeno, jaké faze Zivotniho
cyklu by méla obsahovat kompletni LCA analyza vozidla.

V druhé poloviné bakalafské prace bylo z dostupnych LCA analyz vybrdano osm LCA analyz Zivotniho
cyklu vodikovych vozidel. Tyto LCA studie jsou dale v praci detailnéji analyzovany a jejich vysledky
shrnuty a nasledné porovndvany mezi sebou.

Z vysledkl vybranych LCA analyz Ize vyvodit, Ze vodikova vozidla mohou pfi vyuZiti bezemisnich zdroju
k vyrobé vodiku efektivné prispét k redukci emisi sklenikovych plyn( v silni¢ni dopravé. Ve srovnani
s elektrickymi vozidly dosahuji vodikova vozidla podobnych hodnot produkovanych emisi sklenikovych
plyn v rdmci jejich Zivotniho cyklu. Zavedeni vodikovych vozidel do provozu misto vozidel spalujicich
fosilni paliva mQze mit za nasledek zvyseni dopadul na jiné kategorie dopadu jako jsou napf. lidska
toxicita nebo tvorba prachovych castic. Z hlediska enviromentalnich dopadl je nejdulezitéjsi fazi
zivotniho cyklu vozidla jeho vyroba. Vyroba palivovych ¢lank( vyZzaduje tézbu platiny, ktera vyrazné
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zatéZuje Zivotni prostredi. Také vyroba uhlikovych vidken pro tlakové nadoby uréené ke skladovani
vodiku vyrazné pfrispiva k celkovym dopadim vyrobni faze vozidla na Zivotni prostfedi. V ramci
Zivotniho cyklu paliva je vyroba vodiku nejvyznamnéjsim prispévatelem k celkovym dopadim. Pro
minimalizaci téchto dopadu je nutné vodik vyrabét s vyuZitim bezemisnich zdroja.

Porovnani vyslednych hodnot emisi sklenikovych plynd z jednotlivych analyz ukazalo, Ze vysledné
hodnoty se mezi analyzami mohou i ndsobné lisit. Tyto rozdily jsou zplsobeny kromé rozdilnych cild a
rozsaht analyz i rGznymi predpoklady autora.

Zjisténé poznatky z vysledkd vybranych LCA analyz a jejich porovnani jsou detailnéji uvedeny
v zavérecné diskusi.
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