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Vodik je popri batéridch dal-
1 1s* $im klIi¢ovym obnovitelnym
H vektorom, ktory v rozvinu-
tych svetovych ekonomikach
Hvd rog.en pritahuje znac¢nu pozornost
1,008 vedeckej, obchodnej, politic-

~  kejkomunity a verejnosti.

Eurodpa ako regién disponuje jedine¢nymi aktivami,
ktoré kladu Eurépsku uniu (EU) na popredné miesto
spolu s Japonskom, Kdoreou, USA a Cinou. Slovensko
ako krajina zatial samostatne neimplementovala
efektivny ndrodny vodikovy program,nomomentdlne
sa dokoncuje ndrodna vodikova stratégdia. Preto
interdisciplindrny tim autorov vyhotovil tuto Studiu
zaloZzenu na faktoch s cielom objavit potencidl
vodikovych technolégii Sitych na mieru pre Kosicky
samospravny kraj (KSK), ktory pomdze EU dosiahnut
jej environmentdlne ciele a zdroven zvysuje miestne
investicie. KSK spolu s podporou fondov EU m4
ambiciu hlbsie preskiumat dosledky vacsich verej-
nych a sikromnych investicii do vodika ako alterna-
tivneho zdroja energie, najmé jeho ,spill-over U¢in-
kov na regiondlne inovacie, vzdeldvanie, podnikanie
azamestnanost. Cielom bolo zmapovat potencidl vyu-
zitia vodikovych technoldgii v réznych priemyselnych
odvetviach od vyroby energie, dopravy, skladovania,
ale aj vyskumu a vyvoja, spolu s vyzvami v oblasti
vzdeldvania, ktoré by spliiali najvyssie kritérid v ob-
lasti bezpecnosti. Obsahuje aj odporucania pre akéné
plany v oblasti cestovného ruchu, z ktorych moézu ¢er-
pat vyhody verejné a alternativne scendre, ktoré po-
mozu Kosickédmu samosprdavnemu kraju prispdsobit
jedinecné plany na ziskanie konkurenc¢ného postave-
nia a prijat strategické rozhodnutia v buduicnosti.

Kazdy pokrok ludskej spolo¢nosti, od pr-
vej priemyselnej revolucie po sucas-
ny priemysel 4.0, bol spojeny s pokrokom Vv
oblastivyuzivaniaenergiearychlymizmenamivtech-
nolégidach Jednym z najvacsich vyndlezcov v sloven-
skej histdrii, ktory posunul energeticki trans-
formaciu do celého sveta =z malej Kkrajiny
v srdci Eurdpy a neskér z ETH Ziirich, bol Aurel Sto-
dola, ktory zacal $tudovat prdve v Kosickom kraji.

V sutcasnej dobe s masivnou digitalizdciou a inteli-

gentnymi IT rieSeniami sa vyvija aj paralelnd trans-
formadcia spoloc¢nosti 5.0.

V Ko8ickom kraji nemusime ¢akat d’al$ie desatrocie,
aby sme nasli technolégiu v boji proti klimatickym
zmendm a sucasne inovovali priemysel. Namiesto
toho mozeme konat uz teraz s existujucimi moznosta-
miaich vylep$eniami.

Moézeme zmenit KoSicky krajna region s vy$sou kvali-
tou zivota jeho ob¢anov a tazit z konkurenénej vyhody
v poc¢iato¢nom obdobi transformaécie.

Aurel Stodola

Ci uz i8lo o zavedenie pary, elektriny alebo automa-
tizdcie do vyrobného procesu, vSetky ¢innosti suvi-
seli s vyuzivanim energie, ktord, ak nerdtame vodnu
energiu, sa ziskavala spalovanim dreva, uhlia, zem-
ného plynu, spracovania ropy alebo jadrovou fuziou.
Vsetky tieto komodity su sposobmi skladovania ener-
gie, ktoru I'udia zdmerne uvolnili a vyuzivali z tych-
to komodit podla potrieb a poziadaviek spolo¢nosti.
S vynimkou jadrovej energie je vyroba energie z uve-
denych zdrojov spojend s tvorbou CO,, ktory sa po-
vazuje za jeden z hlavnych zdrojov veducich k zme-
ndm podnebia a globdlnemu oteplovaniu. Zijeme
v Gasoch, ked’si I'udstvo stanovilo za ciel zniZit svoju
uhlikovu stopu a prejst na spolo¢nost bez uhlika. To
sa odrdza aj v tlaku na prechod na zelené obnovitel-
né zdroje energie, akymi su slne¢nd a veternd energia.
Ich pouzitie je vSak nevyhnutne spojené s potrebou
akumuldcie energie v doésledku kolisania vyroby
energie zo Slnka alebo vetra. Je preto rozhodujice
vyriesit skladovanie energie, aby sa vyvazili ponuka

Avant
propos

a dopyt po nej. Jednym z elegantnych alternativnych
a perspektivnych zdrojov ,zelenej“ energie je vodik.
Pri jeho spalovani vznikd voda, ktora uvornuje velké
mnozstvo energie, a to bez

uhlikovej stopy.

Myslienka vyuzivania vodikovych technoldgii pri
skladovani alebo preprave energie je pomerne stara
a k dispozicii su aj dlhodobé skiuisenosti z kozmické-
ho a vojenského vyskumu. Cieleny vyskum vodiko-
vych technoldgii v EU sa v$ak zacal az po roku 2000
a v poslednych rokoch sa zintenzivnil vdaka zlepSe-
niuuc¢innosti palivovych ¢lankov. Vd'aka pokrokovym
materidlom a technolégidm je vyuzivanie vodikovych
technoldgii ¢oraz redlnejsie. Na Slovensku sa téma
vodikovych technoldgii obchddzala, mnoho rokov
nebol o tuto problematiku cieleny zaujem priemys-
lu, investorov ani tvorcov stratégii. K zmene zacalo
dochédzat az v priebehu uplynulych 2 - 3 rokov.
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Vodik (H) ako najlahsi prvok na Zemi vazi pribliz-
ne 0,09 g v 1 litri, ¢im je asi 11-krdt r'ahsi ako vzduch.
Bezne sa vyskytuje vo forme dvojatémovych molekul,
t.j. H.Na Zemi sa vodik v prirodzenom stave vyskytuje
iba vo forme zlucenin (najbeznejsou je voda, ale na-
chddza sa aj v rope, zemnom plyne atd’), ktoré su za-
kladom pre jeho priemyselné vyuzitie. To vSak vedie
ku skutoc¢nosti, Ze na rozdiel od fosilnych paliv (uhlie,
zemny plyn atd.), v ktorych sa uz akumuluje a z nich sa
uvolniuje energia pre kazdodenné ¢innosti, pomocou
vodikovych technolégii musime vodik najskér vyro-
bit rozkladom inych zli¢enin.

Prerozsiahlej$i vyvoj vodikovych technolégii a Sirsie
vyuzitie vodika v spolo¢nosti je rozhodujica cenovo

dostupna a ekologicka vyroba spolu s bezpec¢nou
prepravou a vel'kokapacitnym skladovanim.

Kosicky samospravny kraj moze dnes v malom roz-
sahu vyuzivat technoldgie vodika a palivovych ¢ldn-

kov a vyuzit vznikajice prileZitosti, ktoré su prinosné
z dlhodobého hladiska. No jedinym spdsobom, ako
z nich dosiahnut prinos pre verejnost, je spoluprdca
s priemyslom, investormi, univerzitami, vyskumnymi
ustavmi a tvorcami stratégif ako hlavnymi aktérmi.

Je potrebné podotkntit, Ze posledné vety Studie boli
napisané v ¢asoch, ked sa na Slovensku uplatnovali
masivne preventivnhe opatrenia Vv suvislosti
s koronavirusom, vyhlaseniami Svetovej zdravotnic-
kej organizdcie (WHO), ktoré ho urdcili za pandémiu
abezprecedentnymihistorickymistratamina trhoch
s akciami. V tychto energeticky a biologicky labil-
nych ¢asoch difame teda v renesanciu v uplatnovani
inovativnych aZz disruptivnych technoldgii, akou je
zeleny vodik, pretoze svet uz nikdy nebude ako pred-
tym. Takisto dufame, Ze inteligentné riesenia zlep-
$ia kvalitu zivota Kosi¢anov, Slovakov aj Eurépanov.

Janudr 2021, (Autori)

V Kosickom samosprdvnom Kkraji sa v poslednych
troch rokoch snaZime hladat rieSenia, ako prispiet
k vacsej energetickej samostatnosti. Otvarame témy,
ktoré boli mozno prilis zlozité a dlhé obdobie sa od-
suivali na vedlajsiu kolaj. Jednou z tychto tém je aj vo-
dikova stratégia a cieleny vyskum v oblasti vyuzitia
vodikovych technoldgii.

Japonské prislovie hovori: ,,Aj cestu dlhd sto mil
musime zacat prvym krokom. Vyskum v oblasti vy-
uzitia vodika je zlozitym procesom, no aj ten je po-
trebné nastartovat a vykrodit. Napriek tomu, Ze Slo-
vensko zatial neimplementovalo narodny vodikovy
program a dokoncend este nie je narodnd vodikova
stratégia, chceme byt v tomto procese ndpomocni.
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Stidiu, ktord drzite v rukéch, sme pripravovali
v spoluprdci s timom $pic¢kovych vedcov z Technic-
kej univerzity v Kosiciach a Univerzity Pavla Jozefa
Safarika v Kosiciach. Aj vdlaka ich praci md Kosicky
samospravny kraj ako prvy na Slovensku vodikovu
stratégiu, od ktorej sa moézeme odrazit pri realizdcii
zelenych rieseni. PrindSame odpovede na otdzky, ako
dosiahnut a splnit environmentdlne ciele Eurdpskej
unie. Tdto studia mapuje potencidl vyuzitia vodiko-
vych technolégii v priemyselnych odvetviach v na-
Som kraji od vyroby energie, dopravy, skladovania,
ale aj vyskumu a vyvoja. PrindSame tiez odporucania
pre akéné plany realizovatelné na tizemi ndsho kraja
s analyzou potreby vodika a vyskou investicii.

Slovensko ma sice obmedzené zdroje na lokalnu vy-
robu vodika, no strategicka poloha Kosického kraja
s Ukrajinou moéze zohrat vyznamnu ulohu pri jeho
dovoze. Aj tejto oblasti sme sa v ramci nasej vodi-
kovej stratégie venovali. Pri vyskume vodikovych
technoldgii chceme tazit aj z élenstva v Narodnej vo-
dikovej asocidcii Slovenska. Ko$icky samospravny
kraj sa stal jej clenom v roku 2020. Vd’aka tomu sme
ziskali pristup ku vSetkym informdcidm a novinkam
v oblasti $tudie vodika, médme moZnost podielat sa na
legislativnych zmendch a byt prizyvani ku vSetkym
dialégom tykajucim sa vodika.

Na uzemi ndsho kraja je mozné zriadit vodikové Ger-
pacie stanice ¢i zabezpedit vodikové autobusy v pri-
mestskej doprave. Viac sa o tychto moznostiach doci-
tate na nasledujucich strandch studie. Ak prepojime
vyskum, priemysel a samospravu, je to najlepsia cesta
k inovdcidm na vychode Slovenska.

Zelené rieSenia su aktudlne jednou z najdiskutova-
nejsich tém na pdde Eurdpskej unie. O tejto téme ne-
chceme len diskutovat, chceme vykrodit a urobit po-
myselny prvy krok k ich realizacii.

Rastislav Trnka
predseda Kosického samospravneho kraja
Janudr 2021
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Vyroba vodika

KIicovou otdzkou vyuzitia vodika v Kosickom samo-
spravnom kraji je, kde ndjdeme a vyrobime dostatok
vodika na splnenie vSetkych poziadaviek priemyslu,
mobility, doméacnosti alebo energetiky a kde zdroven
bude vyroba vodika udrzatel'nd, ekologickd, s nizkym
obsahom uhlika ¢i dokonca zelen4.

Vodik je mozné vyrdbat z vody tromi hlavnymi spo-
sobmi. Jednym zo spdsobovV je proces znamy ako elek-
trolyza, pri ktorej sa pomocou elektriny extrahuje vo-
dik z vody. Ak sa pouzije obnovitelna elektrina, tento
proces produkuje nulové emisie uhlika.

Pouzitim tohto postupu sa vyrdba tzv. ,zeleny vodik*
Dal$imi dvoma spdsobmi st termochemické reakcie,
pri ktorych sa vyuziva uhlie (v procese zndmom ako
splynovanie) alebo zemny plyn (v procese zndmom
ako parnd reformédcia zemného plynu). Tieto posled-
né dve techniky sa vac¢sinou pouzivaju na aktudlnu
vyrobu vodika.

Vyuzivanie fosilnych paliv znamen4, ze vznikaju emi-
sie uhlika, ale ak je mozné tieto emisie v podstatnej
miere zachytit a natrvalo ich uskladnit, hovorime o
vyrobetzv.,,modrého“ vodika alebo vodika vyrobené-
ho ,,nizko uhlikovymi“ technoldgiami.

Zoznam moznych spdsobov vyroby

vodika [ 1]:

1. Krakovanie uhlovodikov parou

2. Ciastoéné oxiddcia uhlovodikov

3. Konverzia vodného syntézneho plynu

4. Degradacia biomasy baktériami

5. Rozklad chloridov pomocou vodnej pary
6. Reformovanie benzinu

7. Reformovanie koksarenského plynu

8. Elektrolyza vody a kyselin

9. Stiepenie fotokatalytickej vody - extrakcia

vodika z molekul vody
10. Rozklad vodnej pary Zelezom, resp. FeO
11. Rozklad vodnejpary v plazme (ionizdcia)
12. Rozklad amoniaku alebo metanolu

GREY HYDROGEN BLUE HYDROGEN GREEN HYDROGEN

Split natural gas into Split water into
Split natural gas into CO,and Hydrogen hydrogen by
CO, and Hydrogen Residual gasses also electrolysis powered

in H-vision scope

by wind and sun

CO, EMITTED IN THE

ATMOSPHERE

CO, STORED OR RE-USED

NO CO, EMITTED
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[1] Journal: Renewables and Sustainables Energy Reviews, vol.67, pp.597-611, Jan. 2017

Primdrnym cielom je vyroba ,zeleného vodika“ ale-
bo vodika vyrobeného na regiondlnej urovni nizko-
uhlikovymi technoldgiami, takze sposoby distribucie
sa skratia a mozeme dosiahnut vy$$iu moznu uroven
ucinnosti distribicie vodika. Kone¢nym cielom je vy-
roba a vyuzitie 100 % vodika, na ktory sa pouzili ob-
novitelné zdroje energie alebo aspon zdroje s nizkymi
emisiami.

Z dévodu technického pokroku a ekonomickych
aspektov sa vSak vodik vyrobeny z fosilnych paliv -
,Sedy“ vodik - bude urdite vyuzivat aj v prechodnom
obdobi. Tzv. Sedy vodik, ktory je dnes najkonkuren-
cieschopnej$ou moznostou, by mal do roku 2050
uplne zaniknut, aby sa dosiahol ciel 2. stupna.

Ocakéva sa, Ze casom bude ¢oraz menej konkurencie-
schopny, pretoZze sa zvys$uju ndklady na emisie CO, a
pred rokom 2040 dosiahnu vys$siu uroven ndkladov
ako vsetky nizkouhlikové alternativy.

Vyroba
vodika

Vyroba vodika z obnovi-
telnych zdrojov energie

Vyroba vodika pomocou obnoviteInych zdrojov ener-
gie (OZE) je dand geografickymi a prirodnymi charak-
teristikami regionu. Tieto charakteristiky su hlavnou
hnacou silou pri vybere konkrétnych OZE a ndklado-
vej efektivnosti vyroby zeleného vodika. Posledné zis-
tenia naznacuju, ze rozsirenie vodikovych technolé-
gii bude najvac¢sou hnacou silou znizovania ndkladov,
najma vo vyrobe a distribucii vodika a vyrobe systé-
movych komponentov.

13
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Trnava

Bratislava

Toto zavedie vyznamné znizenie ndkladov skor, ako
sa bude brat do Uvahy pripadny d’al$i dopad techno-
logickych prelomov. Ndklady na nizkouhlikovu a/ale-
bo obnovitel'nu vyrobu vodika sa v nasledujucom de-
satro¢i drasticky zniZia aZ o 60 %. To moZno pripisat
klesajicim ndkladom na vyrobu elektriny z obnovi-
telnych zdrojov, rozsirovaniu elektrolyzérovych sys-
témov a vystavbe lacnych zariadeni na skladovanie
uhlika.

Fotovoltické systémy
vyroby vodika

Fotovoltika (FV) md v Kosickom kraji najvacsi poten-
cidl uplatnenia. Podla mapy ozarovania ma juh regi-
énu priemerny energeticky vykon na m? v rozsahu 1
000-1200 kWh.m?, ako je to zndzornené na nasledu-
jucej mape.

Momentdlne je inStalovanych okolo 100 MWp FV pro-
jektov s potencidlom zvysit tito kapacitu na 600 az
700 MWp v roku 2030 a 1500 MW v roku 2050, beruic
do uvahy technologicky pokrok vo fotovoltike.
V strednodobom az dlhodobom horizonte priemerné

14
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ndklady na vyrobu energie touto cestou klesnu pod
50 eur za MWh, mozno e$te nizsie, ¢o dovoli byt vy-
robe vodika viac konkurencnej ako vyrobe vodika
pochadzajuiceho z fosilnych paliv.

Nové FV systémy by sa mali umiestriovat na nepol-
nohospoddarskych pozemkoch a na budovach. Pomer
Uc¢innosti FV panelov sa zvysuje, takze 1 MW nového
FV zariadenia bude vyZadovat 12 000 az 15 000 m?
dostupného priestoru. Najvacsi potencidl pre vyro-
bu zelenej elektriny potrebnej pre zeleny vodik maju
obchodné budovy, vyrobné a logistické budovy.

[3] http://solargis.info
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Znehodnotené pody, ako su skladky, suché poldre, by
sa vedeli vyuzit na stredné a vel'ké fotovoltické zaria-
denia, ktoré poskytnu energiu na vyrobu zeleného vo-
dika. Technologické inovacie a inteligentné siete pre
obytné budovy umoznia domdacnostiam a komunitdm
stat sa aj vyrobcom aj spotrebitelom energie naraz, ¢o
znamen4, ze budu vyrédbat vodik pre vlastnu spotrebu
pomocou FV systému na strechdch domov. Pritom ne-
treba zabudat aj na rieSenia, kde bude inkorporovany
aj zadchyt a Uprava dazdovej vody.

Najvacsi potencidl pre nasadenie tzv. technoldgii
,2Power to Gas“ maju velké priemyselné oblasti ako
EVO Vojany, U. S. Steel Kosice, Chemko Strazske s vy-
hodnym napojenim na uz existujucu elektricku a ply-
novu infrastruktiru. FV ako zdroj energie bude zo-
hrévat hlavnu ulohu v skladbe obnovitelnych zdrojov
energie v KoSickom kraji.

Vyroba vodika z vetra

Vyuzitie vetra ako zdroja energie na vyrobu zeleného
vodika zavisi od konkrétnych poveternostnych pod-
mienok. Kosické udolie je zndme stalym prudenim ve-
tra. Najvhodnejsie veterné oblasti v rameci Kosického
samospravneho kraja sa nachadzaju na vrcholkoch
hoér a kopcov (rychlost vetra nad 7 m/s) . V sti¢asnosti
sa globdlne vyuzivaju turbiny s vykonom od 1 500 do
2 000 kW.

15
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7 hladiska vyuzitel'nosti na vyrobu veternej elektriny
je v8ak potrebné zohladnit vSetky chrdanené uzemia,
najméa chranené vtacie Uzemia, uzemia eurdpskeho
vyznamu NATURA 2000 a d’alsie prirodné rezervacie.
Potencidl Kosického kraja je s prihliadnutim na en-
vironmentdlne obmedzenia znac¢ne obmedzeny na
lokality s priemernou rychlostou vetra od 6 do 7 m/s,
kde je potrebné podrobné postdenie vyberu techno-
légie na zabezpecenie ekonomickejuskutocnitelnosti
vyroby zelenej energie.

Dal$im obmedzujicim faktorom rozmiestnenia ve-
ternych turbin su obytné oblasti, kde by minimdlne
vzdialenosti veternych turbin od obytnych oblasti ne-
mali byt menej ako 7-ndsobok vysky turbiny, t. j. cca.
700 az 1000 metrov.

Pre kazdu lokalitu je potrebné vypracovat podrobnu
analyzu vplyvov na zivotné prostredie (EIA), vrdtane
podrobného posudenia vetra ako efektivneho zdroja
energie.

BORSOD-ABANE.
ZEMPLEN X
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Napriek tymto obmedzeniam predstavuje potencidl
Kosického kraja 30 - 50 veternych elektrarni do roku
2030, ¢o znamenad instalovany vykon 120 - 200 MW a
so zvySenim technologickej efektivnosti inStalovany
vykon 500 MW do roku 2050.

Najrealizovatelnej$im pldnom je vystavba malych
elektrolyzérov s vykonom 1 MW a ,vodikovych veter-
nych turbin® v ktorych je do turbiny zabudovany elek-
trolyzér, ktory bezprostredne vyraba skor vodik nez
energiu.

[4] http://maps.sopsr.sk/
[5] https://globalwindatlas.info/area/Slovak%20Republic

Samostatné malé turbiny s vykonom mensim ako
100 kW sa zvycajne vyuzivaju pre obytné, polnohos-
podarske a malé komercéné a priemyselné aplikdcie.
Malé turbiny je mozné vyuzit v hybridnych energetic-
kych systémoch s inymi distribuovanymi energetic-
kymi zdrojmi, akymi su mikrosiete napdjané z batérii
a fotovoltiky. Tieto systémy sa nazyvaju hybridné ve-
terné systémy a zvycajne sa pouzivaju na vzdialenych
miestach, kde nie je k dispozicii pripojenie k distri-
bucnej sieti.

Vyroba vodika z biomasy

Fn!slh! clr'aps

& Residues

Agricx&cp& &
Reésidues
Sawag

source omass

Industrial Residues

Municipal Selid
Animal Residues Waste

Biomasa je organicky materidl, ktory obsahuje zvys-
ky pornohospoddarskych plodin, zvysky z lesov, Spe-
cidlne plodiny pestované na energetické ucely, tuhy
organicky komundlny odpad a zivo¢isny odpad. Tieto
obnovitelné zdroje sa moézu vyuzit na vyrobu vodika
splynovanim spolu s dalsimi vedlaj$imi produktmi.
Splynovanie biomasy je technologickd cesta, ktora
vyuziva riadeny proces zahrnajuci teplo, paru a kys-
lik na premenu biomasy na vodik a dal$ie produkty
bez spalovania. Pretoze rastica biomasa odstranuje
oxid uhli¢ity z atmosféry, ¢isté emisie uhlika pri tejto
metdde modzu byt nizke, najmé ak su spojené s techno-
légiou zachytdvania, dlhodobého vyuzivania a skla-
dovania.

Vyroba
vodika

Je Uplne postacujuce, aby sa na prepravu bioma-
sy do energetickych centier vyuzivali postupy bez
uhlikovej stopy, akymi su zZelezni¢né vagény alebo
v budicnosti vodikové ndkladné vozidld, smetiarske
vozidla atd. Zmeni to zmyslanie obyvatelov, ktori sa
budu pozerat na ,Gisté“ smetiarske autd, pomdhajice
transformovat odpad na ¢istejsiu energiu, ¢o by malo

pozitivny dopad na celd technoldgiu.

Vodikové technoldgie, napr. palivové ¢lanky ponuka-
ju spdsob, ako zmenit zataz pre Zivotné prostredie na
¢istu a obnovitel'nd energiu, vratane vyroby vodika,
ktory sa potom moZe pouzit v staciondrnych palivo-
vych ¢ldnkoch alebo na iné ucely, napriklad pre sek-
tor dopravy. Medzi priemyselné produkty na baze
palivovych ¢ldnkov patria roézne druhy palivovych
¢ldnkov, ktoré su schopné od¢erpdvat rozne palivd a
suroviny, vratane metdnu, ¢istého vodika a odpado-
vého plynu zo zdrojov biomasy, instaldcia palivovych
¢lankov a zariadeni na vyrobu vodika v ¢istiarnach
odpadovych vod, generovanie elektriny a vodika zo
sklddky. Namiesto horenia alebo spalovania metdnu
je k palivovému ¢lanku pripojend cistiaca jednotka.
Upravou sa odstrénia neéistoty a potom sa metén odo-
Sle do palivového ¢lanku, kde vyrdba ¢istu elektrinu,
ktord sa distribuuje do siete.
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Vyroba
vodika

KIicovym faktorom privyuzivani biomasy na vyrobu
vodika je vyvoj technoldgii a ndkladné zefektivnenie
splynovania biomasy. PretoZe sa biomasa ako zdroj
energie vyuziva na vyrobu tepla (systém dialkového a
ustredného kurenia), budu sa nové zdroje energie
prevddzkovat ako energetické centrd na spracovanie
biomasy rézneho pdévodu a budu sa kombinovat zdro-
je tepla, elektriny a vodika (alebo iného zeleného ply-
nu). Tieto energetické centrd by sa mali budovat a
prevddzkovat aj v blizkosti spotrebitelov tepla, aby sa
znizili straty z distribucie. Vodik ako vedlajsi produkt
bude vyrovndvajucim faktorom a bude sa vyuZzivat na
skladovanie energie.

Trvalé poziadavky na spracovanie a separaciu ko-
mundlneho a priemyselného odpadu (zédkaz vyvaza-
nia odpadu na sklddky, obmedzeny potencial spalo-
vania odpadu) vyvolaju potrebu vybudovat niekol'ko
takychto ,energetickych centier na biomasu“v celom
Kosickom Kkraji, najlepsie v blizkosti obci alebo spo-
trebitelov tepla.
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Vyroba vodika
z geotermalnych zdrojov

Geotermdlna energia poskytuje cenovo dostupnu
a ¢istu metddu vyroby elektriny a poskytovania tepel-
nej energie. V tejto suvislosti sa vyuzitie geotermdlnej
energie na vyrobu vodika modze ukdzat ako efektivna
vol'ba v budicej vodikovej infastruktire. Geotermadl-
na energia ako jeden z najstarSich zdrojov energie
v KoS$ickej kotline je pomerne Yahko dostupnd a za-
tial'sa nevyuziva. Nachddza sa na viacerych miestach
v blizkosti hlavného mesta Kosického kraja, mesta
Kosice, a je povazované za jedno z najvydatnejsich
geotermdlnych lozisk v strednej Eurdépe. Odhadovany
energeticky potencidl je okolo 1200 MWt, pri¢com 300
MWt sa prakticky vyuziva priamo. Oblast Durkov aj
dalsie geotermdalne oblasti na vychodnom Slovensku
su nizkoteplotné zdroje, preto je potrebné poskytnut
podrobnu analyzu ekonomickej a technickej uskutoc-
nitel'nosti.

Po zohladneni stuc¢asnych cien technoldgie a elektri-
ny na jednej strane a ceny vodika na druhej strane sa
ukazuje, Ze potencidl je obmedzeny. Avsak pri vypoc-
te dlhodobej analyzy cien elektriny a vodika bude do
desiatich rokov moznd vyroba zelenej elektriny z geo-
termdlnych zdrojov. Cast tejto energie by sa mohla
vyuzit v geotermdlnej elektrdrni na napdjanie elek-
trolyzérov, ktoré budu vyrdbat vodik, a k dispozicii by
mohli byt aj vodikové stanice a zdsobniky. V pilotnej
demonstrac¢nej fdze by to bolo mozné skombinovat
s dalsimi eurdpskymi projektmi (vodikové ndkladné
vozidld, autobusy, letiskové obsluzné automobily, bi-
cykle atd’).

Vodik vyrobeny elektrolyzou (iba elektrinou a vodou)
spotrebuje priblizne 50 kKkWh elektrickej energdie na
kilogram vyrobeného H. Geotermdalna energia sa na
vyrobu vodika v suc¢asnosti vyuziva v Ddnsku a na
Islande. Podla niektorych zdrojov moézu najnovsie
technoldgie vyroby H a jeho skvapalnovania pomo-
cou geotermdlnej pary viest k zniZeniu vyrobnych
nékladov o 19 %.

Vyroba
vodika

Dovoz vodika

Ajked’sa v Ko8ickom kraji budu vyuZzivat véetky obno-
viteIné zdroje energie, mnozstvo vodika potrebné na
uspokojenie dopytu po tejto komodite v priemysle,
energetike a doprave bude vyssie. Kosicky krajmé ob-
medzeny potencidl na vyuzitie obnovitelnych zdro-
jov energie a zaroven velki priemyselni spotrebitelia
alebo sektor dopravy budu potrebovat vel'ké mnoz-
stvo vodika pre svoje vyrobné procesy, ak sa pren roz-
hodnu. Oblasti, ktoré maju pristup k obnovitelnym
zdrojom energie z vetra aj zo Slnka pri znizenych né-
kladoch na energiu (LCOE), akymi sui Ukrajina, Ru-
munsko a Bulharsko, poskytuju vysoké koeficienty
uc¢innosti pre vyrobu vodika elektrolyzou. Ponukaju
tak optimdlny potencidl na vyrobu obnovitelného
vodika pri minimdlnych ndkladoch. Za tychto opti-
maélnych podmienok by mohla byt vyroba vodika do-
stupnd na zaciatku roku 2022 s ndkladmi okolo 2,50
EUR na kg, ktoré by poklesli na 1,90 EUR na kg v roku
2025 a mozno az na 1,20 EUR na kg v roku 2030. Je to
hlboko pod priemerom $edého vodika, a dokonca sa
blizi parite s optimdlnymi ndkladmi na Sedy vodik
v roku 2030, ak sa zohladnia ndklady na CO, ktoré su
dané rozsahom pri vyrobe elektrolyzérov, vacsich
systémoch a lacnejsich obnovitelnych zdrojoch.
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Vyroba
vodika

Na vyrobu vodika pomocou nizkouhlikovych techno-
16gi{ zo zemného plynu so zachytdvanim a uskladne-
nimuhlika (CCS) existujui dve technologické moznosti:
reformdcia par metdnu (SMR) a autotermdlne refor-
movanie (ATR). SMR kombinuje zemny plyn a tlako-
vU paru za vzniku syntézneho plynu, ktory je zmesou
oxidu uholrnatého a vodika. Poskytovatelia m6zu Yah-
ko zachytit asi 60 % celkového uhlika oddelenim CO,
od vodika; d’al$i sa musi extrahovat z vyfukovych ply-
nov, ktoré su dnes pomerne drahé a umoznuju az 90 %
celkovej rychlosti zachytdvania. ATR kombinuje
kyslik a zemny plyn za vzniku syngasu. Tento pro-
ces moze Tahko zachytit az 95 % emisii CO,. Techno-
légia ATR sa zvycCajne vyuziva vo vacsich zdvodoch
v porovnani s technolégiou SMR.

Splynovanie uhlia na Ukrajine produkuje vodik
reakciou uhlia s kyslikom a parou, ¢o rovnako ako
zdvod ATR umoznuje pomerne Tahky zéchyt CO,.
AvSak zariadenie na splynovanie uhlia emituje asi
styrikrat viac CO, na kg vyrobeného vodika ako
zariadenie ATR, ¢o zvysuje mnozstvo uhlika, ktoré
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sa musi prepravovat a skladovat. Kosicky kraj a Slo-
vensko maju obmedzené zdroje na lokdlnu vyro-
bu nizkouhlikového alebo obnovitelného vodika.
Na druhej strane maju kraje ambicidzne plany stra-
tégie dekarbonizdcie, ktoré si budu vyZadovat vo-
dik; ak su miestne vyrobné ndklady prilis vyso-
ké alebo nie st schopné uspokojit dopyt, mdzeme
sa stat dovozcami vodika. Nasledujuci obrézok
(Vyroba vodika v regiéonoch) ukazuje, kde sa pred-
pokladd, Ze vodik z reformovania plus CCS ako
nizkouhlikovdtechnolégiaaobnovitel'ny vodik z elek-
trolyzy sa stanu nakladovo konkurencieschopnymi.

Sedy vodik, ktorého vyroba je dnes najkonkurencie-
schopnejSou vol'bou, by sa mal do roku 2050 uplne
ukoncit, aby sa dosiahol ciel' 2. stupna. O¢akéva sa, Ze
¢asom bude ¢oraz menej konkurencieschopny, pre-
toze sa zvySuju ndklady na emisie CO, a pred rokom
2040 budu urovne ndkladov vyssie ako vsetky niz-
kouhlikové alternativy.

[8]IEA, McKinsley

Vyroba
vodika

Exhibit 12 | Hydrogen production potential across regions

Best source of low-carbon hydrogen in different regions

. Optimal renewable and low-carboon resources
. Japan/Korea
. Optimal low-carboon resources
. Average low-carboon resources Strategy to scale up
. Optimal bl EU Likely to be a high-demand Islydrogendconsumptlon
ptimal renewable resources location. Renewable- pace ap resou?ce
. Average renewable resources constrained due to variying constralnts may import
hydrogen

load curves and limited space
availibility

China

Favorable
PV/wind Large investments
hybrid { in hydrogen economy.
conditions » 4 Potential to be self-
\ f ¢ sufficient
Middle East ——. .
' High PV/wind ~
- hybrid potential

chlle due to good
Favorable PV/wind local resources v /‘f
hybrid conditions .

Australia

Potential for large-

scale PV farms with

favourable load profiles

Demand centres, e.g. EU, North-east Asia, are often constrained for resources, and may not be
able to self-supply hydrogen. Countries with complementary load profiles of wind and PV can

produce renewable hydrogen at very low prices. Regions like China and the US are both demand
centres and have favourable RES.

distribucie vodika je nosi¢ kvapalného orga-
nického vodika (LOHC), ktory sa obvykle prepravuje
na velké vzdialenosti vlakmi. S klesajucou ulohou
uhlia v energetike a priemysle v EU, ktora je v sulade
s cie’mi dekarbonizdcie, bude potrebné prispdsobit
termindl intermoddlnej dopravy v Ciernej nad Ti-
sou tak, aby sa zmenila preprava z uhlia na prepravu
LOHC.
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Vyroba
vodika

Vodik ako univerzalny nosi¢ energie zohrava dole-
Zitu dlohu pri spdjani sektorov a moze byt ndstrojom
na poskytovanie doplnkovych sluzieb. V sic¢asnosti
v KoSickom Kkraji tieto sluzby poskytuje hlavne
EVO Vojany, obrovsky potencidl maju spoloc¢nosti
U. S. Steel Kosice, Chemko a. s., Duslo a. s. a d’alsie
velké podniky, ktoré véak musia investovat do inovéa-
cii spolu s podporou EU. Vaé$ina tychto zdrojov ener-
gie vyuziva fosilne paliva alebo materidly naro¢né na
uhlik ako primdrne zdroje energie. Na dosiahnutie
cielov dekarbonizacie do roku 2030 a nulového uhli-
kového hospoddrstva do roku 2050 by bolo vyuziva-
nie vodika pri poskytovani doplnkovych sluzieb pre
distribuc¢nd sustavu a pozadované mnozstvo energie
na bezemisnu dopravu jednou z niekol'kych alterna-
tiv. [Hegedus]

Na uzemi Kosického kraja by bolo vhodné, aby zelené
aktivity zacali aj vyznamné spoloc¢nosti posobiace

v oblasti vyroby plynu a elektriny, a to SPP distribuicia
a. s., Nafta a. s., Slovenské elektrarne a. s., ktoré by sa
mali aktivne podielat na transforma¢nom procese.
V sprdave Slovenskych elektrarni a. s. sa nachadza
uholnd elektrdren Vojany, jeden z uhlikovo naj-
ndroc¢nejsich vyrobcov elektriny v kraji. Viziou
véetkych zainteresovanych by mala byt transfor-
madcia tejto elektrarne na vyrobu zeleného vodika
a nasledné uskladnenie v zdsobnikoch (napr. Naf-
ta a. s.) a distribucia potrubiami (SPP-D a. s.) v bliz-
kosti elektrdrne. Za tymto ucelom je vSak potreb-
né najskor posudit vetky okolnosti, vypracovat
viziu a stratégiu, ako aj vyhodnotit prekd7ky a
rizikd tejto transformdcie. Z tohto dbévodu je
potrebné, aby aj Kosicky samospravny Kkraj
vstipil do tohto partnerstva, ako je to pri
takychto projektoch v Holandsku, Nemecku,
Francuzsku.

22

"
H, HYDROGEN POWER

CLEAN ENERGY OF THE FUTU RE

Vyroba
vodika

23



Distribucia a
uskladanenie



Distribuicia a
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Vzhladom na to, ze atém vodika je najmensim atémom
v periodickej sustave prvkov a vo forme plynu tvori
molekulu, méd tendenciu unikat a moze poskodzovat
niektoré kovové casti systémov, akymi si potrubia,
ventily atd.. V tekutej forme predstavuje problém
s bezpecénostou v dosledku vznikajicej nizkej tep-
loty, pricom je vzdy dost chladny na to, aby zamrzol
vzduch, a na sucastkach sa ¢asto vytvdra Yad, ktory
moZe neskor spdsobit kordziu. Rozhodnutie v strate-
gickom pldne uz bolo prijaté, je véak potrebné dbat na
vyber materidlov, aby sa zabezpecila kompatibilita
s vodikom. Jednou z najsI'ubnejsich ciest prispievaju-
cich k rozvoju vodika je elektrochemické skladovanie
Z obnovitel'nej energie.

Vodikové technoldgie su sl'ubnou alternativou pri
prechode na ¢istu energiu, vodik je atraktivnym pa-
livom pre tazké vozidl4, ndkladné automobily, auto-
busy, vlaky, roboty, drony atd. pohanané palivovymi
¢ldnkami, ale preprava a skladovanie vodika je stdle
naroc¢na.

Aj ked pre mnoho materidlov vo vysokotlakovych
vodikovych aplikdcidch uz existuje databdza materi-
dlov, nie vsetky pripady obsahuji komplexné udaje
z vyrobného procesu, akymi su mikrostruktura, para-
metre zvarania, tepelné spracovanie na jednej strane
a na druhej strane Uplne chybajui dlhodobé skisenos-
ti s degraddciou a Uinavovou Zivotnostou, hlavne pre
noveé pokroc¢ilé materidly.

Ztohto nedostatku skusenosti a novodobych pretekov
pri vyvoji lacnejsich novych materidlov je potrebnd
intenzivna pomoc viacerych univerzit (TUKE, UPJS,
STU atd.), vyskumnych tstavov Slovenskej akadémie
vied, to vSetko v uzkej spolupraci s priemyselnymi
partnermi.
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Skladovanie vodika

Vodik ako najlahsia existujuca molekula méd velmi
nizku hustotu. 1 kg plynného vodika zaberd pribliz-
ne 11 m? pri normdlnej izbovej teplote a atmosféric-
kom tlaku. Zaberd teda velky objem pri velmi nizkej
hmotnosti. Z energetického htadiska je vyuzitie vodi-
ka Uc¢inné iba vtedy, ak je jeho skladovacia kapacita
vysokd. Obrdzok (Hustota energie vs. hmotnost) vy-
svetl'uje tento jav. Porovndva, kol'ko energie mbzeme
ziskat z konvencénych paliv (benzin, nafta atd.) a ich
porovnanie s vodikom. Je zrejmé, ze ak vezmeme 1 1i-
ter tychto paliv (oranzové stipce v grafe), pouzitie vo-
dika nie je zaujimavé, pretoze tym dostaneme menej
energie na ten isty objem.

BEnargeticil husiota vatiahnuti na hmotnost MUkg 120.0
wEnargeticd husiot vztiahnutd na objem ML

120

Energeticka hustota v MJikg [zelend) resp. ML jorankava)

vodik

Energetickd hustota v MJ/kg

700 bar takmer 40 kg.m-3.

Zvys$ovanie tlaku vedie k va¢$iemu mnozstvu ulozeného plynu, a tym sa dosahuje
aj vys$sia hustota energie. Hustota vodika pri atmosférickom tlaku (1 bar) pri 20° C
je priblizne 0,084 kg.m-3. Ked’'sa pri rovnakej teplote zvysi tlak na 100 bar, hustota
stipne na 7,8 kg.m-3, pri 300 baroch je to uz 20 kg.m-3 a napriklad pritlaku

Distribudcia a
uskladanenie

Molecules of hydrogen

under high pressure

In tanks, without using

advanced materials

Hydrogen storage

possibilities

Molecules of hydrogen
liquified

Molecules of hydrogen
adsorbed in porous carriers

(zeolites, carbon, MOF)

In tanks, using

advanced materials

MozZnosti uskladnenia vodika

Situdcia sauplne zmeni, ked'vezmeme do tivahy hmot-
nost. Z1kg vodika ziskame podstatne viac energie ako
z inych zdrojov (zelené pruhy v grafe). Pri vyvoji ma-
teridlov a technoldgii na uskladnenie vodika je preto
potrebné pozerat sa najmé na to, kol'ko vodika je moz-
né skladovat.

V suic¢asnosti existuje niekol'ko koncepciiuchovavania
vodika. Niektoré sa pouzivaju uz niekol'ko desatrodi,
iné su v pilotnej fdze a iné existuju iba v laboratdr-
nom meradle. Grafické rozdelenie réznych pristupov
kuskladneniuvodika je zndzornené na obrdzku (Moz-
nostiuskladnenia vodika).

Ziadna z tychto metéd nemusi byt univerzédlna a ne-
musi uspokojit vetky potreby budicej ekonomiky
zalozenej na vodiku. V tejto oblasti je potrebnych
viac vyskumnych a vyvojovych aktivit, pricom hlav-
nou vyzvou je v sic¢asnosti schopnost skladovat vodik
bezpecne, ekonomicky, ekologicky a v dostato¢nom
mnozstve.

Uskladnenie vodika ako stlaceného plynu je najjed-
noduchs$ou, najprirodzenejsou a najhospoddrnejsou
moznostou. Ide o stla¢enie vodika do tlakovych nddob
pomocou kompresorov.

Hydrogen atoms bound in
the form of metal hybrides or

inorganic/organic molecules

Je to v podstate analégia s tym, ako sa dnes vodik bez-
ne distribuuje pomocou valcov. V beznych, komercne
dostupnych nddrziach je tlak plynu zvycajne 100 ale-
bo 200 bar (100 alebo 200-krat vyssi ako normdalny
atmosféricky tlak), ale v pripade vodika mozu byt tla-
kové frase natlakované az do 300 bar (30 000 kPa).
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Medzitym sa tdto metdda uskladnenia vodika pri
vysokych tlakoch pouziva aj pri preprave v autdch
na vodikovy pohon. Prikladom mézu byt automobily
vyuzivajuce palivové ¢lanky. Tieto palivové c¢lanky
su pohdnané vodikom uskladnenym v nadrziach pri
vysokom tlaku az 70 MPa (700 bar), ¢o v zdvislosti od
pouzitého objemu nddrzi predstavuje priblizne 5 - 6
kg vodika. Na zaistenie vysokej hustoty energie a na-
sledne dojazdu automobilov je potrebny vysoky tlak.
Pri tlaku 700 bar sa dojazd automobilov s palivovymi
¢lankami pohybuje okolo 600 km. Komerc¢né priklady
takychto automobilov pochddzaji hlavne z Azie, na-
priklad Honda Clarity, Hyundai NEXO, Toyota Mirai,
ale aj eurdépske automobilky ako BMW, Mercedes atd.
pracuju na vyvoji a trhovej realizovatelnosti.

V pripade rozsiahleho uskladnenia vodika sa v suc¢as-
nosti skima moZnost podzemného skladovania
v podzemnych dutindch (obdobne ako skladovanie
zemného plynu v podzemi, v geologickych utvaroch).
Tento spOsob skladovania, aj ked’ je vyhodny, sa viaze
na konkrétne podmienky, zvycajne na sol'né jaskyne,
ktoré sa nachdadzaju iba na niektorych miestach na
planéte.

Okrem zvazenia bezpecného a dlhodobého skladova-
nia velkého mnozstva vodika ako nositela energie boli
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zamys$lané aj nové poznatky o generovani ,zeleného“
syntetického metdnu technoldgiou Power-to-Gas,
pretoze niektoré baktérie mozu produkovat metdn
metabolickymi procesmi z vodika a oxidu uhlic¢itého.
Ale tuto myslienku vo velkom rozsahu je potrebné
najskor ekonomicky dokézat na malych pilotnych

SALT CAVERNS

projektoch. Kvapalny vodik sa vo velkej miere vyu-
ziva v kozmickom priemysle na raketovy pohon, kde
existuje preprava nakladnymi vozidlami na miesto
s minimdlnymi stratami a je dobre zavedend. V pripa-
de kvapalného vodika je potrebné zohladnit straty pri
manipuldcii (prec¢erpdvani) a prirodzenom odparo-
vani. Napriklad v pripade raketoplanov pouzivanych
NASA boli straty az 45%.

Moderné nadrze na kvapalny vodik s dvojitym plas-
tom maju rychlost odparovania menej ako 0,1%
za den. V takychto nddrziach je moZné uskladnit
niekol'ko stoviek ton tekutého vodika. Mozno nebude
raciondlne predpokladat pouzitie kvapalného vodi-
ka v automobiloch alebo ndkladnej doprave, ale na-
priek spotrebe energie je skvapalneny vodik vhod-
nou formou na jeho prepravu na miesto pouzitia,
napriklad do ¢erpacich stanic.

Adsorpcia vodika v poréznych nosic¢och je zalozena
na slabych intermolekuldrnych interakcidch (takzva-
nych van der Waalsovych sildch) medzi molekuldr-
nym vodikom a poréznym materidlom s velkym Speci-
fickym povrchom. KI'i¢om je veI'mi vysoky Specificky
povrch. Moderné porézne materidly mézu mat povrch
niekol'ko tisic m2 na gram nosic¢a. Fenomén adsorpcie
teda vedie k ,pripojeniu“ molekul vodika k povrchu a
v péroch porovitého materidlu. Tymto spésobom sa
déd vodik skladovat vel'mi efektivne a s vysokou husto-
tou. Mnozstvo molekul vodika v poréznom materidli
mozZe byt vyssie pri vysokom tlaku. Ndzorny priklad
pouzitia pdérovitych materidlov na skladovanie vodi-
ka je na obrdzku (Porézne materidly na skladovanie
vodika). Ak je nddoba naplnend pdérovitym materid-
lom, je mozné do nadoby vstreknut niekol’kondsobne
viac plynu v porovnani so vstrekovanim pri rovna-
kom tlaku ako prdzdnej nddoby.
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Modelové zndzornenie molekiil vodika
v réoznych podmienkach:

a) Molekuly vodika v uzavretej nddobe pri normélnej
izbovejteplote a atmosférickom tlaku

b) Molekuly vodika stlacené v tlakovej nddobe pri
vysokom tlaku

c)Molekuly vodika v tekutom stave

d) Atémy

e) Molekuly vodika adsorbované v poréznom
materiali

FCY CHARGING STATION ()

Hyclrocysn
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Dalsou kategdriou materidlov, ktoré si predmetom
aplikovaného vyskumu na uskladnenie vodika, su
hydridy (kovové aj nekovové). V tychto latkach je vo-
dik integrovany priamo do Struktury tuhych latok a
vytvara silnu vazbovu interakciu s tuhou latkou vo
forme chemickej sorpcie. Pri priprave hydridov sa
teda molekula vodika Stiepi na atémy a tieto atémy sa
néasledne viazu chemickou (iénovou) vdzbou na atém
kovu (napr. MgH ) alebo su pritomné v intersticidl-
nych polohdch vo vnutri intermetalickej hydridovej
Struktury.

Kovove hydridy

Vhodnu chémiu na uskladnenie vodika spina MgH, a
AlH,, ktoré su l'ahké a obsahuju zaujimavé gravimet-
rické mnozstva vodika, ktoré sa daju takto uchovat.
Maju dost odli$né vlastnosti. Zlti¢enina MgH, (schop-
nd ukladat 8 hmotn. % H,) je schopnd reverzibilnej
desorpcie/sorpcie vodika. Mé to vSak nevyhodu, Ze
na uvolnenie vodika je potrebnd pomerne vysoka
energia (asi 75 kJ.mol* ), a teda sa vodik uvolnuje zo

Fan

zliceniny pri teplotdch asi 300°C. Adsorpcia vodika
v intermetalickych hydridoch bola objavend oko-
lo roku 1960 a prvé aplikdcie sa zacali vyuzivat na
uskladnenie vodika asi o 10 rokov neskor. Interme-
talické hydridy sa uz komercéne vyuzivaju na vyrobu
elektriny (batérie NiMH) a na pohon pohonov ban-
skych vozidiel alebo v modernych ponorkach.

Hmotnost vodika uloZeného (gravimetrickd kapaci-
ta) v intermetalickych hydridoch je relativne nizka,
zvycajne menej ako 2% hmotnostnych. Objemové ka-
pacity su porovnatelné s inymi materidlmi a pre niek-
toré materidly mozu dosiahnut az 65 kg.m=. Napriklad
teplota desorpcie pri atmosférickom tlaku je asi 12°C
pre zliatinu LaNi5H6.5 (1,49 % hmotn. %. kapacity H)
a 30°C pre zliatinu ZrNiH, (1,49 % hmotn.%). Nevyho-
dou intermetalickych hydridov je zatial ich vysokd
cena.

Poslednou skupinou su beZné chemické zluceniny,
chemické hydridy, akymi su metanol, amoniak, kyse-
lina mravcia alebo rézne kvapalné uhlovodiky.

Zistili sme, Ze z hladiska uskladnenia vodika v rdmci
Kosického samospravneho kraja ma potencial napr.,
spoloénost Zeocem Bystré, a. s., ktora sa zaobera taz-
bou a spracovanim zeolitovych mineralov ako jed-
ného z kandiddtov na efektivne uskladnenie vodika.
Zeolity, ktoré za norméalnych okolnosti neabsorbuju
znac¢né mnozstvo vodika, s malou prisadou Pd alebo
iénovou vymenou vykazuju lepsie vlastnosti pri ad-
sorpcii vodika. Zeolity s vymenou iénov Mg maju vy-
soku adsorpcénu kapacitu pre vodik, az 6,2 hmotn.%,
¢o sa vysvetl'uje jeho zapuzdrenim v péroch zeolitu.

[Zelendk]

Preprava vodika

V porovnani s prepravou zemného plynu je preprava
vodika potrubim komplikovanejsia a ndkladnejsia
z doévodu vysSej energie potrebnej na vtlacenie vodi-
ka do potrubia a jeho nizkej objemovej hustoty ener-
gie. To si vyzaduje vyssie prietoky plynu. Ale...
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Odhaduje sa, Ze na prepravu vodika potrubim je po-
trebnych asi 4,6-krat viac energie ako na prepravu
zemného plynu. Okrem toho dochadza pocas prepra-
vy k znac¢nym stratdm energie, priblizne 10% na kaz-
dych 1 000 km. Holandsko v sti¢asnosti skima najro-
bustnejsi a najlacnejsi spdésob prenosu elektriny cez
molekuly vodika k velkym pouzivatelom. Nakoniec sa
to zdé byt lacnejsie ako preprava elektriny cez kéblo-
vé rozvody. TNO uz testuje existujucu infrastruktiru
pobreznych a severomorskych plynovodov na pre-
pravu 1009 vodika. [9]

Okrem potrubia sa moze vodik prepravovat aj v tlako-
vych nddobdch s tlakmi do 350 bar alebo alternativne
vyssim tlakom. V pripade masivneho zavedenia
vodikovych technoldgii s predpokladanou vyssou
spotrebou vodika by vSak takdto distribucia bola
neekonomickd. Preto je potrebné zvlddnut véetky ve-
domosti a spojit sily, aby bola potencidlna distribucia
pomocou potrubnej infrastruktiry bezpec¢nd. Toto je
momentdlne predmetom testovania FMMR TUKE a
SPP-Distribucie.
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Alternativou moze byt transport kvapalného vodika.
Ajked’je skvapalnenie proces, ktory je ¢asovo a ener-
geticky ndroc¢ny a prebieha pri teplote -253°C, vyho-
dou kvapalného vodika je vysoka hustota energie a
Vysoky pomer energie kK hmotnosti, ktory je trikrat
vys$si ako v pripade benzinu. Iba jadrové palivo ma
vys$siu hustotu energie.

Kvapalny vodik sa tazko odparuje, ale v si¢asnosti sa
vyvijaju velkokapacitné vakuovo izolované viacvrst-
vové nddrze pre ndkladné automobily, vagony alebo
lode, ktoré maju minimalny odpar.

Cestnd preprava kvapalného vodika sa v sucasnos-
ti vykonéva v cisterndch, ktoré mézu mat objem viac
ako 60 000 litrov.

Alternativou v blizkej budicnosti bude preprava vo-
dika viazaného v zlic¢enindch, napriklad molekuldr-
nych hydridoch uvedenych vyssie a v kapitole Vys-
kum a inovécie.
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Aké je rieSenie
pre Kosicky kraj?

Pravdepodobnou perspektivou vo vyvoji vodikovych
technoldgii je, Ze vyroba vodika musi byt decentrali-
zovand a potencidl prirodnych zdrojov energie sa
musi plne vyuZivat na regiondlnej urovni, ako na-
priklad budovanie elektrolyzérov v tesnej blizkosti
jazier, geotermalne elektrarne na vyrobu energie na
elektrolyzu atd’. Napriklad sa predpokladd, ze ¢erpa-
cie stanice vodika, ktoré sa majui pouzit na prepravu
(vozovy park autobusov, ndkladnych automobilov,
smetiarskych vozidiel, kvadrokoptér, bicyklov, poli-
cajnych vozidiel atd’) budd mat integrovanu aj vyssie
uvedenu vyrobu vodika, ¢i uz elektrolyzou vody, ale-
bo parnym reformovanim minimalizujicim fyzic-
ki prepravu vodika v nddrziach. Dalsim riesenim je
v buducnosti vyuzit existujucu infragtruktiru na pre-
pravu plynu a tzv. mikrogrid siete v domédcnostiach,
ktoré funguju autondmne.

Praktické rieSenia je mozné dosiahnut v spolupra-
ci univerzit TUKE, UPJS, Slovenskej akadémie vied,
kde vSetci partneri vyuzivajuci najnovsiu high-
tech infrastruktiru v konzorciu, akym je Centrum
Promatech (Centrum progresivnych materidlov a
technoldgii) a vlastnikov plyndrenskej distribucnej
nfrastruktiry SPP Distribucia, a. s. alebo aj vyrobcov
nakladnych vagénov ako Tatravagénka a. s.. Je po-
trebny d’alsi vyskum a vyvoj v tejto oblasti, ktory by
pomohol rychlej a bezpec¢nej implementdcii vodiko-
vych technoldgii s vysokou pridanou hodnotou pre
Kkraj.

Spoludistribucia vodika
v plynarenskej infrastrukture

Niekol'ko testov vykonanych v zdapadnych krajindch
EU preukézalo potencidl zmesi s obsahom aZ 20 % obj.
H, pridistribucii zemného plynu.

Hlavnymi obmedzeniami pre vys$si obsah vodika su
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koncové spotrebice a bezpecnostné charakteristiky
zmesi dvoch plynov (metdn a vodik), ktoré sa mozu
1i8it od jednotlivych charakteristik tychto dvoch ply-
nov. Daldim obmedzenim su ocelové potrubia, kde
moze dojst k vodikovému krehnutiu v samotnom ma-
teridli a vo zvaroch.

Vd'aka malej molekule H, mo6ze dojst aj k vys$sej miere
uniku z potrubi, zvarov, armatur a tvaroviek. Na dru-
hejstrane saplastové potrubia (vd¢sina miestnych sie-
ti v mestdch) povazuju za schopné prepravovat 100%
vodik (a teda kazdu zmes s metdnom), ¢o zvysuje zre-
dlnenie moznosti buduicej prepravy obnoviteInych
plynov.

Malo by v8ak existovat komplexné testovanie a de-
monstracia na skutoc¢nej infrastruktire, ktoré by sa
mali vykonat najskér na overenie vysledkov zahra-
ni¢nych skusenosti a na druhej strane na zvysenie po-
vedomia verejnosti a vSeobecného prijatia buducich
pouzivatelov bezpecnej, Cistej a udrzatelnej energie.
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Zelena ocel

Na trhu uz existuju technolégie, ktoré vyuzivaju vo-
dik na c¢istu vyrobu kovov, najcastejsie v suvislosti
s vyrobou ocele. Postupne sa vyvijaju a zdokonal'uju
procesy zalozené na MIDREX a HYL, ktoré vyuzivaju
reduk¢né plyny zaloZené na H, a CO, vyrobené refor-
mingom zemného plynu. Ciefom novych technolégii
v dnesnej dobe je zvysit podiel vodika (asi 60 - 70%)
v redukénom plyne pri syntéze az po pouzitie ¢istého
vodika (99,9%) v redukénom procese zZeleznych rud a
peliet.
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Ocel vyrobend staromoédnym tradi¢nym sposobom
je zalozend na prevadzke vysokych peci (BF) a pri-
mdrnych peci s kyslikovym konvertorom (BOF), ktoré
emituju okolo 1,8 tony CO, na tonu ocele v porovnani
so spOsobom vyroby surového zZeleza zalozenom na
prevadzke peci s elektrickym oblikom (EAF) emitu-
jucich 0,3 tony CO, natonu ocele. Dal$ou moznostou je
pouzit techniku priameho redukovaného Zeleza (DRI)
s emisiou asi 0,6 tony CO, na tonu ocele. Ale vzhladom
na obmedzenu dostupnost a mnozstvo vhodného $ro-
tu a tiez na niektoré zndme problémy s nahradzova-
nim koksu biomasou sa vyvoj technoldgii na uklada-
nie uhlika (CCS) stava vel'mi aktudlnym a v sic¢asnosti
je predmetom intenzivneho vyvoja.

Jednym z elegantnych rieseni na zachytdvanie uhli-
ka je bioreaktor na riasy, ktory absorbuje CO, 400x
uc¢innejsie ako stromy. Prostrednictvom procesu fo-
tosyntézy nasdva vodnd rastlina riasy CO,, vodu a
slnec¢né svetlo na vyrobu energie. Prirodzene, tieto
druhy rastlin vyuzivaju tito energiu na mnozenie a
neskorsiu premenu na ind formu energie. Vedci expe-
rimentujui so spésobmi, ako zachytit CO, a premenit
ho namiesto toho na biopalivo.

e
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Je zrejmé, 7Ze oceliarsky priemysel celi dramatic-
kej transformdcii z energetického a klimatického
pohladu a jedinym spbésobom je vyskum praktic-
kych spo6sobov znizovania emisii CO, dostupnymi
obnovitelnymi zdrojmi energie. Jeden z prikladov sa
momentdlne realizuje v rdmci projektu H2Future v oce-
liarni v Linzi v rakuskom Voestalpine. Tu bola nainsta-
lovand a sprevdadzkovand proténovo-vymennd mem-
brdna (PEM), rozsiahly 6M PEM elektrolyzér. V tomto
projekte globdlni priemyselni partneriizko spolupracuju
s univerzitnymi vyskumnymi centrami a studuju opako-
vatel'nost experimentédlnych vysledkov vo velkom mera-
dle v modeli EU 28.

Aké je rieSenie pre
Kosicky kraj?

7 pohladu Kosického samosprévneho kraja pri naplna-
ni ambicidézneho klimatického pldnu je rozhodujuce,
7e aj globdlna oceliarska spolo¢nost U. S. Steel pdjde do
popredia s ambicidznym pldnom implementdcie masiv-
nych inovacii, ¢iasto¢ne vo vyrobe ocele, ktora je velmi
ndkladnd a mé vyssie investi¢né riziko, aj v oblasti ener-
getickej bilancie, vyuzivania obnovitelnych zdrojov,
uskladnenia v batéridch a vymeny uhlikovych zdrojov.
V kazdom pripade je potrebné brat do Uivahy dostato¢ny
vodny zdroj pre velkokapacitny elektrolyzér (az 2000 m3
za hod), prip. uplatfiovat u¢inné procesy zachytdvania
uhlika. Oceliarsky priemysel vynakladd enormné financ-
né ¢iastky na emisie CO, a vodikové technoldgie su pre
nich aj pre univerzitnych partnerov vyzvou, ako spolah-
livo zlep$it kvalitu Zivota obéanov v KoSickom Kkraji pros-
trednictvom implementdcie inovativnych projektov zo
zdrojov EU.

Jednym z existujucich rieseni je pouzitie elektrolyzérov, ako
napr. Specidlny pre oceliarske spoloc¢nosti s vykonom az
1,2 MW (fy. Salzgitter). Demonstracné projekty a pilotné
studie na vyrobu ocele bez fosilnych paliv sa uskutoc¢nili
v oceliarskych spolo¢nostiach s vysokou inovativnou schop-
nostou, napr. vo Svédsku (projekt HYBRIT) a vo vyssie spo-
menutom projekte v Rakusku (H2Future). Hlavnym cielom
je nahradit koksovatel'né uhlie, ktoré je tradi¢ne potrebné na
vyrobu ocele na baze rudy, vodikom.
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Vyvoj tychto technoldgii vSak zavisi od ich ekono-
mickych poziadaviek, ako aj od inovacnej stratégie
spolo¢nosti. Z hladiska tychto technolégii je idedlne
vyréabat vodik v mieste spotreby alebo sa doprava za-
bezpeci plyndrenskou infrastrukturou, prip. ak bude
aj moznost uskladnenia miestne dostupnd a Stan-
dardna.

Na zdklade informdcii v nasledujucej kapitole Jadro-
vy a chemicky priemysel je dal$im prikladom vyuzi-
tia energie z jadrovej elektrdrne na vyrobu vodika a
nasledné vyuzitie vodika na priamu redukciu zelez-
nych rud. Tento rezim uz funguje v rychlo sa rozvija-
jucich krajindch, akymi sd India a Cina.

Inovativny proces sa nazyva proces ,sirajod” a v bliz-
kejbudtcnosti sa bude uvazovat o jeho ekologickej vy-
robe v oceliarskom priemysle s ciefom zniZit mnoz-
stvo rudy.
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Digitalizacia a dalSia
generacia hybridnych
inZinierov v oceliarstve

Kazdd novd masivne komercializovand technoldgia
musi byt bezpeénd. Vidime, Ze aj najnovsie IT tech-
nolégie ako rozsirend (AR) a virtudlna realita (VR),
umeld inteligencia (AI), resp. strojové ucenie zlepsi
tréningovy proces novych hybridnych inzinierov.

Velmi dblezité je Skolenie v témach, akymi su simula-
cie procesov, predpovedanie efektivnosti procesov a
otdzky bezpecnosti tykajice sa aplikdcii vodikovych
technoldgii. V spoluprdci s jednou zac¢inajucou spo-
lo¢énostou v Univerzitnom vedeckom parku na TUKE
plénujeme pripravit Skoliaci kurz pre Studentov, ope-
ratorov a novych vodikovych inzinierov s vyuzitim
modelovej situdcie zalozenej na virtudlnej realite.
Poskytne lepsie povedomie o situdcii priamo na virtu-
dlnych staveniskdch pocas simulovanych neho6d casti
systému, potencidlneho zlyhania komponentov a rea-
lizdcie servisnej ¢innosti atd. Vyhodou je, Ze sa mézu
pridat opisné textové a vizudlne informadcie pre ucast-
nikov prostrednictvom inteligentnych okuliarov ale-
bo ndhlavnych siprav na zvysenie ich schopnosti vy-
kondvat ¢innosti.

Dal$im sposobom, ako prildkat a efektivne vzdeldvat
mladu generdciu, je pouzitie humanoidného robota Al
vybaveného terabajtmiinformadcii o vodikovych tech-
noldgidch, tedrii, aplikdcidch, manudloch, legislative
atd.

Tento pristup sa pouzije v procese vyucby na roéznych
stupnoch $koél, od zdkladnych $kol, gymndzii, univer-
zit, ale aj na odbornych férach, vedeckych poduja-
tiach, akymi su workshopy a konferencie, na interak-
ciu s ucastnikmi a zhromazdovanie a zodpovedanie
otdzok, vypisanie dotaznika s okamzitou analyzou
vysledkov atd.

Digitalizdcia vyuzivanim umelej inteligencie,
strojového ucenia, rozsirenej a virtudlnej reali-
ty na skolenie ma v oceliarskom priemysle s vy-
uzitim vodikovych technoldgii osobitny vyznam
a moze prildkat mladd generdciu budicich in-
zinierov do novej nizkouhlikovej éry. Potenci-
al je vsak obrovsky pri aplikdcii vodikovych
technoldgii aj v inych priemyselnych odvetviach.

[Halama, Novékova]
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Mnoho prebiehajicich projektov v celej Eurdpe bolo
zameranych na demonstraciu moznosti vyroby a apli-
kacii vodika. Na tychto projektoch je zaujimavé to, ze
dokazuju, ze vodikovd ekonomika vyrobend z obno-
viteInych zdrojov energie je uskutoc¢nitelnd, a preto
buduicnost vodikovej ekonomiky spoéiva v znizova-
ni ndkladov na tieto technoldgie. Mnoho aplikacii uz
funguje a stdle sa vylepsSuju. V sucasnosti sa vodik
pouziva predovsetkym v chemickom priemysle na
vyrobu amoniaku, metylalkoholu (CH3OH), kyseliny
dusic¢nej (HNO,), chlorovodika (HCI) a v petrochemic-
kom priemysle na rafindciu oleja.

V sti¢asnosti sa az 93% vodika na svete termochemic-
ky vyraba z fosilnych paliv (hlavne zemného plynu a
uhlia), ktoré obsahujui uhfovodiky. Priblizne 3% vodi-
ka sa vyrabaju z biomasy a odpadovych plynov. Elek-
trolyza vody v sucasnosti produkuje asi 4% vodika
(2020). Ocakéava sa, zZe pri termochemickych proce-
soch sa parné reformovanie najcastejsie bude vyuzi-
vat na vyrobu vodika, ktory spo¢iva v §tiepeni (refor-
movani) uhlovodikov z paliv vodnou parou, kyslikom
avzduchom.
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Amoniak by v pripade potreby mohol slizit ako che-
mikdlia na skladovanie energie pre zelenu elektrinu.
Moze sarozdelitna H, a N, a premenit sa spét na ener-
giu v palivovych ¢ldnkoch. Ak sa vSak vyroba vyraba
zo zdrojov obsahujucich uhlik, musia sa implemen-
tovat aj technoldgie na zachytdvanie uhlika. Vedci
v stic¢asnosti skimaju takyto pilotny zavod v Nemecku
(Univerzita v Duisburg-Essene v spolupraci so spoloc-
nostou ZBT).

939 fosilne paliva
49 elektrolyza vody
3% biomasa a odpadovy plyn

Potencidl vyuzitia vodika a vodikovych technoldgii
existuje v spolo¢nosti Chemko, a.s., Strazske ako dcér-
ska spoloénost vo vlastnictve Duslo Sala, a.s. Je nadrt-
nuty buduci potencidl obnovy ekologickej chemickej
vyroby v Strazskom, kde vodik, jeho vyroba, sklado-
vanie a vyuzivanie, by mohli mat vyznamné miesto.

Dalsi potencidl je mozné ozivit v spoloénosti U. S. Steel
Kosice s. 1. 0. pouzitim Sedého vodika v procese refor-
movania na vyrobu hnojiv pre polnohospoddarstvo
(pozri tiez kapitolu Hutnictvo). Takze mald chemic-
kd spolo¢nost v aredli globdlneho vyrobcu ocele je
efektivnym spdsobom, ako pridat odpadu d’al$iu hod-
notu v podobe nového produktu pre dalsie odvetvie a
vytvdrat nové pracovné miesta.

V Eurdpe sa zacali prvé projekty ,,Energia na amoni-
ak“, ahocisaneocakava, ze sa amoniak pouzije vtejto
faze vyvoja projektu, jeho premena na vodikové pali-
vo predstavuje medzistupen, ktory ukazuje, Ze vodik
je mozné vyrdbat pomocou zemného plynu. Neskor
do roku 2030 by bolo mozné vyrdbat ho pomocou
udrzatelne vyrobeného amoniaku. Amoniak mébze
efektivne slizit ako paméitové médium na vodik, ako
super batéria, ktord vytvorila zo slovenskych spoloc-
nosti DUSLO a. s. a CHEMKO a. s. vel'mi atraktivnych
obchodnych partnerov pre popredné europske spo-
lo¢nosti v oblasti vodikovej ekonomiky.

Na zdklade predpovedi svetovych profesiondlnych
vodikovych aliancii a zdruzeni bude vdiaka pouzitiu
jadrovej energie vyroba vodika v buducnosti lacnej-
Sia a dostupnejsia. Aj ked’ sa jadrova energia vyuziva
uz celé desatrocia, neustdle sa vyvijaju novsie a bez-
pecnejsie jadrové reaktory. Reaktory 4. generdcie,
ktorych sudastou je aj tériovy reaktor, sa v su¢asnosti
vyvijajuna celom svete.

V takom pripade by tekuté térium nahradilo stuhnuty
urdn pouzivany v sucasnych elektrarnach. Takato re-
volu¢nd zmena by znamenala, Ze tavenie reaktorov by
bolo prakticky nemozné. Tieto typy reaktorov maju
dve hlavné bezpecnostné vyhody. Ich skvapalnené
palivo je pod ovela mensim tlakom ako tuhé palivo.
To vyrazne znizuje pravdepodobnost nehody, napri-
klad vybuchu vodika.

V pripade vypadku prudu sa zmrazend sol' v reaktore

topi a skvapalnené palivo sa odvadza do nadrzi, kde
tuhne, a Stiepna reakcia sa zastavi.
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Jadrova energetika
a chemicky priemysel

Okrem bezpecnosti poskytuje térium dalsie strate-
gické vyhody. Potreba obrovskych chladiacich vezi sa
drasticky znizi, takze elektrarne by boli ¢o do vel'kos-
ti a vyrobnej kapacity ovela mensie. Na zdklade tejto
predikcie mozno v buducnosti uvazovat o vystavbe
mensich miestnych jadrovych blokov [Legemzal].

Termochemicku vyrobu vodika je mozné efektivne
dosiahnut dvoma procesmi: tepelnym rozkladom
vody v jadre jadrového reaktora a termochemickym
rozkladom (napr. H2SOQ) pomocou slnec¢nej energie
alebo tepla z jadrového reaktora. Vyroba vodika ja-
drovou energiou je na svete najrozsirenejsia v kraji-
ndch, ktoré maju silny jadrovy program - Japonsko,
Francuzsko, Nemecko, Cina, USA, Juzng Kérea a In-
dia. Tieto krajiny vyuzivaju urdnové reaktory 3. gene-
rdcie nielen na vyrobutepla a elektriny, ale ajna vyro-
bu vodika. [Legemzal]
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Perspektivne technolégie na vyrobu vodika vyuziva-
ju proces S-1 ,Sira-jéd“ (Japonsko, Franctzsko, Juz-
né Kdérea), cyklus HyS ,Hybridnd sira“ (USA, Cina)
alebo vysokoteplotnd parnd elektrolyza MHR-HTSE
(Japonsko, Juzna Kdérea). V sticasnosti sa vyvijaju aj
termochemické cykly zalozené na Cu-Cl ,hybridoch
med-chléor“ (Nemecko, USA), Fe-Cl ,zelezo-chlér
(India, Cina) a reformdcii metdnu pomocou pary
HTGR (Francuzsko, Nemecko). Na véetky tieto proce-
sy je mozné pouzit jadrovy reaktor, ktory je uéinny aj
pri mensich vyrobnych objemoch. V Japonsku (pro-
ces HTTR) bola vyvinutd novd koncepcia parného
reformadtora ohrievaného plynnym héliom z jadrové-
ho reaktora, aby sa dosiahla vysokd uc¢innost vyroby
vodika a konkurencieschopnost vo vyrobe vodika
pomocou fosilnych paliv.

Systém HTTR bol navrhnuty tak, aby poskytoval pri-
blizne 4 200 Nm3/h vyroby vodika pomocou kataly-
zdtora na baze Ni s vyuzitim 10 MW tepelnej energie.

g "% Plynom chladeny systém rychleho

e
s ;? reaktora (GFR)
Olovom chladeny rychly reaktor
(LFR)
Systém reaktora
chladeného roztavenou solou (MSR)
% Sodikom chladeny
s¥ rychly reaktor (SFR)
o~ Superkriticky vodou chladeny

reaktorovy systém (SCWR)

Vel'mi vysokoteplotny reaktor
(VHTR)

Ocakava sa, Ze voda a biomasa budu v budicnos-
ti hlavnymi zdrojmi vodika, pricom zdroje tepla
potrebné na extrakciu vodika sa budu ziskavat zo
zdrojov energie bez CO,. Pokial ide o vyrobu vodika
v akomkol'vek objeme a mnozZstve, jadrova energia
moZe zohrdvat rozhodujlicu tilohu, najmé na Sloven-
sku, ktoré podas uplynulych dvoch desatroc¢iinvesto-
valo do novych jednotiek miliardy eur.

Jadrova energetika
a chemicky priemysel

1
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Symbidza s batériovym
priemyslom

Podpora batériového
priemyslu

V neddvnej minulosti sa technoldgie batérii a vodi-
ka javili ako konkurencné. V sucasnosti vznika vela
aplikacii, v ktorych inteligentnd sudhra tychto dvoch
technoldgii vytvdra vyrobky vysokej kazdodennej
praktickosti. V prudkom vyvoji su vozidla s kratkymi
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dobami tankovania a s dlhym dojazdom, ktoré vyu-
zivaju inovativne palivové ¢ldnky s batériovym sys-
témom (model Mercedes-Benz GLC F-Cell). Najmé
v autobusoch, tazkych ndkladnych vozidldch, vlakoch
ainejtazkej doprave bez pritomnosti jednej z tychto

technoldgii je rieSenie v mnohych aplikdcidch ne-
praktické. Toto spojenie dvoch zelenych technoldgii
vytvdara strategicky zlom pri plneni ambiciéznych

planov v bezemisnej doprave, vykurovani atd’.

Kosicky samospravny kraj spolu s podporou vlady
SR pripravil pldny na vybudovanie vel'kejtovarne na
vyrobu batérii. Memorandum o spolupraci bolo pod-
pisané v novembri 2019 medzi spoloé¢nostou Inobat
j. s. a., Technickou univerzitou v Kosiciach, Univer-
zitou P. J. Safdrika, Slovenskou akadémiou vied a Ko-
Sickym samospravnym krajom. Tuto iniciativu pod-
poruje aj Slovenska batériova aliancia (SBaA), kde je
aj nasadenie vodikovych technolégii jednou z priorit
v nasledujicich rokoch. Na podporu strategickych

Symbidza s batériovym
priemyslom

vyskumnych a vyvojovych aktivit vlada SR v rokoch
2020/2021 vy¢lenila v zdkladnom vyskume a v apli-
kacénom vyskume 5 milidnov eur, ktoré vsak moze
ovplyvnit su¢asnd korona kriza.

[Halama, Smik]
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Vyskum a inovacie
v Kosickom kraji

Uskladnenie vodika ako
klucovy faktor pre vyvoj
vodikovych technoldgii

Niektoré studijné odbory a predmety zahtrnaju sko-
lenie v technolégidch palivovych c¢ldnkov a moz-
nostiach vyuzitia vodika. Pre lepSie zabezpecenie

absolventskej odbornosti je potrebné vytvorit nové
predmety priamo zamerané na danu problematiku
so zameranim na vzdeldvanie v problematike bezpec-
nosti palivovych ¢ldnkov a vodikovych technoldgii.
V spoluprdci s Medzindrodnym zdruzenim pre bez-
pecénost vodika je priame zabezpecéenie $pecialistov
na pracu s batériovymi systémami mozné aj pri vyro-
be samostatnych studijnych programov.

Uskladnenie vodika v nanoporéznych materidloch
v sucasnosti skima $pickovy vyskumny tim na
Slovensku TRIANGEL na Univerzite P. J. Safarika
v KoSiciach pod vedenim prof. RNDr. Vladimira Ze-
lendka, DrSc.. Jeho tim je zamerany na vyskum naj-
sl'ubnejsich materidlov pre uskladnenie vodika.

Kovovo-organické siete (MOF) si pevné krystalic-
ké latky, ktoré sa vyznacuju nizkou hustotou (teda
nizkou hmotnostou), vysokou pdrovitostou a Speci-
fickym povrchom. Povrch tychto 1atok je zvycajne
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500 - 3 000 m2g-1, v niektorych pripadoch dokonca
viac ako 5 000 m2 g-1. Na tychto materidloch je moz-
né dosiahnut vysoku hmotnost uloZeného vodika
(gravimetrické mnozstvo), pri tlakoch 70 - 100 barov
moZe adsorbované mnozstvo vodika dosiahnut aZ 7 -
89 hmotnostnych. V pripade najefektivnejsich MOF,
ako je NU-100 alebo MOF-210, méZe dosiahnut asi 15
az 20 hmotnostnych percent (wt%). Tieto kapacity sa
vSak stdle daju dosiahnut iba pri nizkych teplotdch

kvapalného dusika (-196°C). Gravimetrické kapaci-
ty klesaju na priblizne 296 hmotnosti pri 25°C. Preto
je sicasny vyskum zamerany na pripravu a upravu
MOF na zvys$enie adsorpcénej interakcie. To by umoz-
nilo dosiahnut adsorpény proces na normalnu teplo-
tu a plne vyuZit potencidl ponikany MOF.

Materialy na baze uhlika

Pre uskladnenie vodika sa skiumaju rézne typy na-
nostrukturovanych uhlikovych materidlov, akymi su
uhlikové nanovldkna, uhlikové nanorirky atd. Spe-
cifické povrchy tychto materidlov mozu presahovat 3
000 m?g*. Rovnako ako v pripade MOF je skladovanie
obmedzené na pouzitie za nizkych teplot a tlakov 20 -
80 barov a adsorpc¢nd kapacita za tychto podmienok
dosahuje 8 - 1090 hmotn..

Okrem vyssie spomenutych materidlov sa pre skla-
dovanie vodika skima aj ind skupina poérovitych
materidlov, akymi su zeolity, klatraty a porovité po-
lyméry. Mnozstvo uskladneného vodika v§ak este ne-
dosahuje mnozstvo uvedené pre MOF alebo uhlikové
materidly.

[Zelendk]

Prototyp kompresora hydridu
kovov s tepelnym cerpadiom

Cena za vedu a techniku 2018 pre najlepsi vedecko-
-technicky tim bola udelend doc. Ing. TomésSovi Bres-
tovicovi, PhD. zo Strojnickej fakulty Technickej uni-
verzity v Kosiciach za vyvoj vodikovych technoldgii
v energetickom a automobilovom priemysle. Jeho vy-
skum sa zameriava na vyvoj a aplikdciu najnovsich
trendov v oblasti vodika a vodikovych technoldgii
implementdciou novych programovacich technik a
simula¢nych ndstrojov.

Vyskum a inovacie
v Kosickom kraji

Jeho tim vyvinul jedinec¢ny prototyp kompresora
vyuzivajiceho chemickotepelny cyklus absorpcie
a desorpcie vodika do intermetalickej Struktury
kovov stld¢anim vodika pri nizkej teplote. Koncept
vodikového kompresora funguje v principe, ked’ je
prenos tepla, vykurovanie a chladenie zabezpeco-
vané tepelnym c¢erpadlom, ¢o vedie k znac¢nej uspo-
re elektrickej energie a je prevddzkované na zaklade
autonomneho riadenia. Riadiaci softvér je napisany
v jazyku C ++ v prostredi Qt Creator a je vybaveny
dotykovym monitorom na kontrolu a vizualizdciu
nameranych udajov. Zariadenie je chranené dvoma
uzitkovymi vzormi (SK 8388 Y1, SK 8320 Y1) [Bresto-
vicé]

53



Vyskum a inovacie
v Kosickom kraji

Prototyp automobilu

s hybridnym vodikovym/liti-
um-ionovym akumulatorom
pouzivajucim na pohon
palivové ¢lanky a metal-
hydridy

Prototyp vozidla je navrhnuty tak, aby pojal vodik
do nizkotlakovych nddrzi ako hydrid kovu (objem 11)
s pouzitim 04 kg intermetalickej zliatiny LaCeNi
s akumulac¢nou kapacitou vodika 42 1.

Palivovy ¢ldnok vyraba elektrinu z vodika ulozeného
v tlakovej nddobe. Stlac¢eny vodik musi byt doddvany
zo $pecidlnych tlakovych nddrzi. Potrebny kyslik sa
spotrebuva priamo z okolitého vzduchu. Odpadom
pocas vyroby energie v palivovom ¢lanku je iba ¢ista
voda.

Je moZné uskladnit 42 litrov plynného vodika pri
tlaku 1 MPa v 1 litri nddoby vo forme metalhydridu.
Tato kapacita umoznuje priblizne 40 minut prevadz-
ky vozidla. V standardnej tlakovej naddobe s rovnaky-
mi parametrami, ale bez technolégie hydridu kovu,

je mozné pri rovnakom tlaku uskladnit iba 10 litrov
plynného vodika. [Brestovié, Saksl].

Vodikovy model automobilu vyvinul Brestovicov tim
na SjF TUKE. Podvozok vozidla je zaloZeny na zva-
ranej konstrukecii z hlinikovej zliatiny EN AW6060
s profilmi tepelného spracovania T6 obdlZnikového
prierezu.

Ramena boli vyrobené pomocou aditivnej technold-
gie pomocou 3D tlace. Pripojenie ramien k hlavnej
konstrukeii je zabezpecené upinacimi prvkami z oce-
le triedy E295. Na odpruzenie podvozku sa pouzili tl-
mice bicykla s pruzinami prispdsobenymi pre dané
vozidlo. Koncept hnacej sily vyuziva palivovy ¢lanok,
elektricky motor a litium-iénové batérie.

Mechanicky koncept pohonu pozostdva z jedno-
smerného motora s vykonom 200 W pri 12 V. Palivovy
¢lanok je zariadenie umozZnujuce priamu premenu
chemickej energie viazanej na vodik na elektricku
energiu. Energia sa uvolnuje riadenou chemickou re-
akciou vodika a kyslika na zdklade vymeny proténov.
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Dany motor bol zvoleny tak, aby zabezpecoval poZza-
dovany vykon pre model vozidla. Podl'a koncepcie
pohonu je mozné zvolit prevadzkovy rezim vozidla.
Vozidlo je mozné prevadzkovat ako ¢isto elektrické
vozidlo so supravou 16 Ah litium-idnovych batérii.
Dal$ou moznostou je pouzitie palivového ¢ldnku ako
primdrneho zdroja elektrickej energie pre elektricky
motor. Palivové ¢lanky su vhodné pre mobilné apli-
kacie pracujice pri nizkych teplotdch. Maju tiez vy-
hodu v dosiahnuti vy$$ej termodynamickej ic¢innosti
elektrochemickej reakcie v porovnani s u¢innostou
premeny energie chemickej vazby na elektrickd
energiu pomocou tepelnych motorov.

Na pohon modelu vozidla bol pouzity palivovy ¢la-
nok PEM DEA 0,5 s vykonom 500 W, ktory poskytoval
napétie12az 16 V.

Predikéné techniky, vodikova
bezpecnost, analyza poruch

Jednym z alternativnych rieseni v distribucii vodika
je vyuzitie existujicej plynarenskej infrastruktury.
Aj ked vodik distribuovany v potrubi vyzaduje do-
konalu kvalitu izoldcie a mimoriadne poziadavky na
tesnost, najvyssou prioritou musi zostat bezpec¢nost.
Fakulta materidlov, metalurgie a recykldcie na
Technickej univerzite v KoSiciach moéze poniknut

Vyskum a inovacie
v Kosickom kraji

know-how v oblasti nedestruktivneho monitoringu
kordzie plynarenskejinfrastruktiry potencidlne po-
uzivanej na rychlu prepravu vodika a bezpec¢nostné
hladiskd spojené s homogenitou zmesi, difiznou
kontrolou vodika v kovovych konstrukcidach (expe-
rimenty Devanathana- Stachurského). Takisto vyvoj
pokrocilych a ich charakterizacia, vodikové krehnu-
tie oceli a zliatin ¢i analyza poruch je vel'mi dolezita.
Tuto vyskumnu skupinu vedie Dr. Maro$ Halama,
ktory méa dlhoro¢né skisenosti s analyzou havarii
v energetike, expertizou a konzultdciami v plynaren-
skej infarstruktire, klasickych elektrarnach, jadro-
vych atd.. Uzko spolupracuje na interdisciplindarnych
témach s d’al$imi eurdpskymi univerzitami a jeho
skupina vyvija predikéné modely na hodnotenie zi-
votnosti materidlov pomocou umelych neurénovych
sieti a predikuje fyzikdlno-chemické vlastnosti
materidlov pomocou superpocitacov prostrednic-
tvom kvantovo-chemickych vypoctov a modelova-
nia [Halama, Makowska-Janusik].

Vsetky tieto pokrocilé techniky minimalizuji chyby
v predikcidch, pomdhajui dosiahnut presnejsiu ana-
lyzu vplyvu ovplyviujucich faktorov a nakoniec Set-
ria rozpocet projektu (hodnota za peniaze) este pred
rozhodnutim, ktory ndkladny experiment sa v labo-
ratéridch alebo v teréne uskutocni.
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Biomass and
Carbon Fuels
|n Metallurgy

“Jaroslav Legemza
Maria Fréhlichova
Robert Frndorak

Termodynamické modely
spalovacich procesov

Dalsou odbornou oblastou pod vedenim prof. Ing.
Jaroslava Legemzu PhD. z Fakulty materidlov, meta-
lurgie a recyklacie je zameranie na vyvoj termodyna-
mickych modelov, v ktorych su oblasti stability a kon-
centrdcie plynnych zloziek (vratane vodika) pocas
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procesov horenia alebo spalovania (vodik a biomasa
atd’) a vysokoteplotného spekania materidlov s obsa-
hom Zeleza. Vo vyskume sa zameriava na optimalizéd-
ciu faktorov, ktoré ovplyviuju mnozstvo vodika pocas
spalovania a tvorby procesného plynu. Jeho vyskum-
nd skupina ma skusenosti s vyuzivanim biomasy
v priemyselnych procesoch spekania. Boli vytvorené
termodynamické modely, v ktorych su $pecifikované
oblasti stability a koncentracie plynnych zloziek (vra-
tane vodika) pri spalovani biomasy a vysokoteplot-
nom spekani materidlov obsahujucich zelezo.

[Legemzal]

V rdmci pripravy projektu EU CARBON v spolupréci
s 9 slovenskymi subjektmi (vratane Fakulty mate-
ridlov, metalurgie a recyklacie a Slovenskej akadémie
vied), ktoré su zdruzené v Narodnej technologickej
platforme pre vyskum, vyvoj a inovacie surovin, ulo-
hou bolo vyuzitie prchavych latok vznikajucich pri
spracovani uhlikatych materidlov na vyrobu synte-
tickych plynov a vodika. Zdkladny rdmec vyskumu a
vyvoja v tejto téme sa tykal materidlového zhodnoco-
vania plynnych zloziek pri spracovani uhlikatych ma-
teridlov s cielom vyvoja produktov s vyssou pridanou
hodnotou nielen syntetickych alebo redukénych ply-
nov, ale hlavne vyroby vodika.

Dalsia expertiza pochddza z vyvoja modelu pre zari-
adenie na splynovanie tuhého odpadu. Okrem kvality
vyprodukovaného plynu na zdklade zloZenia vstup-
ného odpadu, ktorého procesny plyn bol zalozeny na
CO a Hy, riesenie zahrnalo vypocty spojené s prieto-
kom cez vstupnu vrstvu.

Vyskum a inovacie

v Kosickom kraji
Budtci vyskumny zdaujem na Fakulte materidlov, = s A P . TR
= -
metalurgie a recykldcie bude zahfiat aj: W . ,
i Ve
Vytvorenie termodynamickych modelov pri ] ad .
vyrobe vodika technoldgiou vysokej teploty - “t A ,:3
mozno ju pouzit na optimalizdciu existujicej t'{‘. 4& .
technoldgie alebo na vyvoj novej technoldgie. 3

« Vyskum suvisiacis vyrobouvodika z odpadovej
biomasy.

« Vyskum uhlikatych ldtok na uskladnenie a pre-
pravu vodika (napr. uhlie, koks, elektrédové
materidly, grafit, samospekacie a kompozitné
elektrédy atd’).

e Vyskum v oblasti metalurgického vyuzitia vo-
dika.

e Perspektivna elektrolytickd regenerdcia kovov
z vodného roztoku a z roztavenej trosky (pro-
ces ULCOWIN) alebo vyroba Zeleza priamou
redukeciou vodika (proces ULCORED, HYBRIT).
Vyvoj uplne nového technologického procesu
vyuzivajiceho vodik.

e Vyskum voblasti splynovania hnedého uhlia na
Slovensku a vyroby vodika. Tato oblast by stdla
minimdlne za experimentdlnu studiu, pretoze
tazba hnedého uhlia pre elektrdrne bude v bliz-
kejbudicnosti obmedzend a zastavend a tazob-
né spolo¢nosti nemajui alternativne vyrobné
programy. Vyroba vodika z hnedého uhlia uz
prebieha za prevadzkovych podmienok na ce-
lom svete.

e Vplyv vodika v zemnom plyne na vlastnosti
spalovania zmesi.

« Vplyv vodika v zemnom plyne na energeticku
ndroc¢nost prepravy.

e Vyvoj systémov hordkov na pouzitie zemného
plynu obohateného o vodik a ¢istého vodika
v spalovacich jednotkach.

«  Vodik a jeho vyuzitie v malych kompaktnych
kogeneracnych jednotkach.

¢ Obohatenie metalurgickych horravych plynov
na podporu distribucie vodika v oceliarni.

[Legemza, Jablonsky, Dzupkova]
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Pokrocilé materialy pre
vysoku absorpcnu kapacitu
vodika

V suicasnosti st intermetalické hydridy vel'mi sTubny-
mikompozitnymi materidlmi z hfadiska uskladnenia
vodika, ¢asto nestechiometrické chemické zluc¢eniny
so v8eobecnym vzorcom XaYbHc (a, b, ¢ nemusia byt
v pomere malych celych ¢isel). MOZu obsahovat dva
kovy (X, Y, napr. TiFe) alebo viac, z ktorych jeden viaze
vodik silnejsie ako iné. Skiiseny vyskumny tim pod ve-
denim Ing. Karla Saksla, DrSc. z Ustavu materidlového
vyskumu SAV sa podiela na eurdpskom vyskume vy-
voja materidlov s vysokou absorpc¢nou kapacitou vo-
dika, akymi su zliatiny TiVZrNb-X (X = Ag, Ta, Hf, Mo,
W, Cu, Cr, Fe, Ni). Na charakterizdciu tychto novych
materidlov sa pouzilo silné synchrotrénové ziarenie
a zariadenia na bdze neutrénovych zdrojov (DESY
Hamburg, ILL D4 Grenoble atd.). Dr. Saksl posobil od
roku 2006 ako vedecky tajomnik Komisie pre spolu-
pracu so spolo¢nostou XFEL.
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Monitoring kvality
ovzdusia a vody

Vodikové drony z enormnym doletom moézu zacat
novu éru zberu vzoriek pri monitorovani kvality vody
in situ meranim pH, vodivosti, obsahu kyslika, pri-
tomnosti mikroorganizmov atd. pomocou Senzorov.
V jednom ndvrhu projektu Fakulty materidlov, meta-
lurgie a recyklacie s partnerom z Ukrajiny, v projekte
Na ceste k cezhrani¢nému vychodokarpatskému
zdravému vodnému retazcu prostrednictvom
inovativneho monitorovania sme stanovili plan
autondmneho zberu vzoriek vody pomocou vodiko-
vych dronov. Dalsou vyhodou vodikovych dronov
vybavenych fyzikdlno-chemickymi senzormi je dlh-
$ia prevddzkova doba, takze by sa dali vyuzit aj na
monitorovanie kvality ovzdusia, Co otvara potencidl
pri vyskume atmosférickej kordzie kovovych kon-
strukcif a predikeii ich Zivotnosti. [Halama]

Obrovska vedecka
infrastruktira v centre
PROMATECH

Centrum Promatech ako konzorcium dvoch univer-
z{t (TUKE, UPJS) a troch ustavov Slovenskej akadé-
mie vied je centrom excelentnosti pre pokrocilé ma-
teridly a technoldgie. Obsahuje obrovsku vedecku
infrastruktiru vybavenu najnovs$imi sofistikovany-
mi zariadeniami v 39 laboratéridch sluziacich mo-
dernému materidlovému vyskumu. Pomédha vedcom,
inovdtorom v oblasti vyvoja materidlov, komplexnej
charakterizdcie, pokryvajicej aj vodikové témy (ka-
talyzatory, elektrddy, ¢lanky, elektrolyty atd’.), témy vo
vyskume batérii (elektrody, elektrolyty), vratane vyu-
zivania nanotechnoldgii. Umoznuje tam podsobiacim
vedcom zlepSovat materidly v technickych aplikdci-
dch, kde maju vSetko pre dosiahnutie vysoko kvalit-

Vyskum a inovacie
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nych vysledkov. M4 k dispozicii aj najnovsie pristroje
na vyrobu vodika vyuzivajicej nanotechnoldgie, ako
je napriklad najnovsi objav timu profesora Zhaa [10],
ktory vynasiel niklovo-zZeleznu elektrédu na vyrobu
kyslika s rekordne vysokou uc¢innostou. My$lienka
jeho koncepcie funguje na principe s relativne lacny-
mi kovmi, akymi su Zelezo a nikel. Tie nie su dobrymi
katalyzatormi na vyrobu vodika, ale ak sa spoja v na-
norozmeroch, radikdlne to znizi spotrebu energie. Na
tomto katalyzatore je malé nanorozmeroveé rozhranie,
kde sa Zelezo a nikel stretdvajui na atémovej urovni,
ktord sa stdva aktivnym miestom Stiepenia vody. To
je miesto, kde sa moze vodik odstiepit od kyslika a
zachytdvat ako palivo a kyslik sa moze uvoltiovat ako
ekologicky odpad. Velmi pekny priklad, ako m6ézu ko-
gicki vedci dosiahnut porovnatelny vyskum svetovej
urovne s vyuzitim infrastruktiry v hodnote 40 mil.
eur, ktora je v centre Promatech v laboratdridch. A
prave takéto zariadenie ako Nanospider je schopné
realizovat podobny koncept.
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Nanokatalyzatory na
termokatalyticky rozklad
metanu

Tepelny rozklad metédnu (TCD) sa pouziva na vyrobu
vodika vysokej Cistoty, pri ktorom sa metdn rozkla-
dd na plynny vodik a tuhy uhlik. Na zniZenie teploty
a zvy$enie Ucinnosti reakcie sa pouzivaju rézne ka-
talyzatory. Vyskumnd skupina prof. RNDr. Andrej
Orinaka PhD. na Katedre fyzikdlnej chémie Univer-
zity P. J. Safarika v Kosiciach (Sisdkovd, Podrojkové,
Macko, Orinakovd) je zamerand na pripravu kataly-
zatorov neuslachtilych kovov zloZenych z Ni, Co a Fe
vzhladom na elektrénovu konfigurdciu a ich fyzikal-
ne vlastnosti. Konverzny pomer vyroby vodika s pou-
zitim vys$sie uvedenych katalyzdtorov je viac ako 80%
a katalytickd aktivita je vysokd uz pri vel'mi nizkych
teplotach.

Nanokatalyzatory na
premenu oxidu uhlicitého

Pouzitim uc¢inného katalyzdtora je mozné konverto-
vat oxid uhli¢ity na rdézne chemické zlu¢eniny, ktoré
sa daju pouzit ako alternativa ¢istej energie v spalo-
vacich motoroch, plynovych turbinach alebo v pali-
vovych ¢lankoch a mozu viest aj k tvorbe vodika alebo
k jeho uskladneniu. Vyskumnd skupina pripravu-
je iné uhlovodiky ako katalyzatory zlozené z Cu, Zn.
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Vo svojich nedavnych $tudidch mali rézne Struktiry
ZnO katalyzdatora dopovaného Cu v termokatalytic-
kej konverzii biomasy velky vplyv na mnozstvo ko-
nec¢nych produktov, hlavne alkoholov, a na znizenie
mnozstva CO,,.

Struktira katalyzdtorov Zn, Cu sa $tuduje aj pri
konverzii CO, na metanol.

Teoretické vypocty
katalytickych povrchov

Skupina profesora Orinaka v spolupraci so skupinou
profesora Honkala z Univerzity Jyvéskyld vo Finsku
vyuziva DFT funkénu tedériu (DFT) na modelovanie
katalytického povrchu, optimalizdciu a simuldciu te-
pelného rozkladu metdnu a konverzie oxidu uhlic¢ité-
ho. Teoretické vypocty poskytuju podrobnosti o reak-
cidch a zleps$uju vyrobu katalyzdtora.

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

Alternativnou moznostou pre uskladnenie a prepravu
vodika je pouzitie systémov LOHC, ktoré pozostavaju
z paru jednej organickej zlic¢eniny chudobnej na vo-
dik (LOHC-) a jednej vodikovej organickej zlti¢eniny
(LOHC+). Vodik sa skladuje konverziou LOHC- na
LOHC+ v katalytickej hydrogenacnej reakcii a uvol-
nuje sa konverziou LOHC+ na LOHC- v katalytickej
dehydrogendcii. Skupina Andreja Orinaka Studuje
katalyzdatory pre systémy LOHC, ktoré by viedli k vy-
sokej skladovacej kapacite vodika (> 56 kg.m* alebo >
696 hmotn.), velmi selektivnej hydrogenacii a dehyd-
rogendcii pre dlhy zivotny cyklus a nizkymi vyrobny-
mindkladmi.

Vyskum a inovacie

v Kosickom kraji
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Dizajn elektroaktivnych
uhlikovych viakien
modifikovanych kovovymi
nanocasticami ako nové
elektrokatalyzatory pre
vyvoj vodika

Uhlikom modifikované vldkna ako potencidlne elek-
trokatalyzatory pre reakciu vyvoja vodika (HER) boli
pripravené pomocou bezihlovej zvldknovacej tech-
nolégie (NLE) vyskumnou skupinou v Ustave materi-
dlového vyskumu SAV v spolupréci s UPJS. Zistilo sa,
ze Specificky povrch vldkien sa rychlo zvysoval so
zvysujucim sa obsahom kovovych nanocastic a ich
fosfidov (Ni, Co, Cu atd’) v uhlikovej matrici. Vyvinuli
tvorbu velkého mnozstva uhlikovych nanorurok s via-
cerymi stenami (MWCNT) kolmymi na uhlikovi ma-
tricu. Najvyssia elektrochemicka aktivita pre vykon
HER sa zistila vo vldknach obsahujucich najvyssie
mnozstvo nanocastic Co2P, ktoré poskytovali prudo-
vu hustotu 10 mA cm pri n10 - 300 mV. Men§i sklon
Tafel a najrychlejSia kinetika HER sa zistili vo vzor-
kach s najvy$sim obsahom nanocastic Co,P a najvys-
Sou Specifickou povrchovou plochou.
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Palivové ¢lanky (SOFC) pre
konverziu vodika na energiu

Palivovy ¢lanok je elektrochemicky ¢lanok, ktory pre-
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miena chemickud energiu paliva (¢asto vodika) a oxi-
dac¢ného ¢inidla (Gasto kyslika) na elektrinu prostred-
nictvom dvojice redoxnych reakcii. Existuje niekol'ko
druhov palivovych ¢ldnkov, medzi ktoré patri i) pa-
livovy ¢lanok s kyselinou fosfore¢nou (PAFC), ii) pa-
livovy ¢lanok s tuhou kyselinou (SAFC), iii) alkalicky
palivovy ¢lanok (AFC), iv) palivovy ¢lanok s obsahom
roztaveného uhli¢itanu (MCFC) a v) palivovy ¢ldnok
na tuhy oxid (SOFC).

Vedecky tim pod vedenim RNDr. Martina Fabidna,
PhD. z Geotechnického ustavu Slovenskej akadémie
vied vyvija novy typ nanokrystalickych oxidickych
elektrolytov s modifikovanymi Struktirami a mor-
foldgiou a vylepSenymi funkénymi vlastnostami pre
vysokoteplotnu elektrochemicku premenu a usklad-
nenie energie. Zahrna pripravu komplexnych oxidov
perovskitového typu s navrhnutymi zlozeniami vyu-
zivajucimi bezkalcina¢ni mechanochemicku synté-
zu optimalizovanu na kratky reakcény c¢as, vyvoj sin-
trovacich postupov na vyrobu hustej elektrolytickej
keramiky s riadenou distribticiou zrnitosti. Studoval
systematicku analyzu vztahov medzi zloZenim, mik-
rostrukturou a idonovym transportom. Nekonvencény
pristup mechanosyntézy sa predpokladd ako ndkla-
dovo efektivny a rychly sposob vyroby pokrokovych
tuhych elektrolytovych materidlov s kontrolovanou
mikrostruktirou a zlepSenym elektrochemickym
vykonom, a teda zahina sI'ubnu cestu prispievajucu
k rozvoju elektrochemického uskladonovania obno-
vitel'nej energie.

Vyskum a inovacie
v Kosickom kraji

Spomedzi v§etkych typov palivovych ¢lankov su pa-
livové ¢ldnky na bédze tuhého oxidu (SOFC) jednym
z najatraktivnejsich systémov, ktoré kvoli vysokej
uc¢innosti ponikaji vyznamné vyhody pre rezidenc-
né ucely, prepravu vo velkom meradle (napr. tan-
kermi) a pomocné energetické jednotky pre vel'ké
priemyselné energetické aplikécie (aZ 7096), spolah-
livost, modularitu, flexibilitu paliva abezpecénost pre
zivotné prostredie.

Zvysovanie povedomia o alternativnych zdrojoch
energie je hlavnym faktorom podporujucim rast na
trhu. Palivové ¢lanky SOFC coraz viac ziskavaju na
prestizi ako dolezity zdroj pre moznosti zdlozného
napdjania, predovsetkym vd’aka svojej schopnosti vy-
rébat elektrinu pomocou réznych paliv, akymi su vo-
dik, zemny plyn a bioplyn. Energeticka kriza je dlho-
dobym globdlnym problémom a vlady na celom svete
podporujutechnologicky rozvoj v rieSeni tejto otdzky.

[Fabidn]
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Uloha pre oblast
vzdelavania

Dolezitd sucast efektivneho a bezpec¢ného vyuzivania
zelenych technoldgii v KoSickom samospravnom kraji
ide len ruka v ruke s komplexnym vzdeldvanim v tejto
oblastina vSetkych kvalifika¢nych urovniach vrdtane
odborného vzdeldvania na strednych a vysokych §ko-
lach prostrednictvom Skoleni, kurzov, letnych $kol a
zvysSovania povedomia verejnosti o batériovych sys-
témoch, palivovych ¢lankoch a vodikovych technold-
gidch. Kvalita vzdeldvania je nevyhnutnd pre budicu
generdciu inzinierov, ktori sa budu zaoberat najvacsi-
mi energetickymi vyzvami a ¢elit najnov$iemu zlep-
Sovaniu technoldgii v oblasti obnovitelnych zdrojov
energie, batérii a vodika. Efektivna cesta povedie
iba v partnerstve prostrednictvom medzindrodného
prepojenia univerzit s intenzivnym vyskumom, Aka-
démiou vied spolu v Uzkej spolupraci s Kosickym sa-
mosprdavnym krajom a . priemyselnymi partnermi a
vyzaduje si vyrazné inovativne usilie.

Idedlny model pre vzdelavanie inzinierov potrebnych
pre hybridny priemysel bude nevyhnutne zahrnat sil-
ny rozvoj interdisciplindrnych zruc¢nosti a vycvik na
medzindrodnej urovni. Priprava atraktivneho a na
vedomostiach zalozeného vyuc¢ovacieho procesu a
Skoliacich materidlov je vel'mi ddlezitd pre zabezpe-
¢enie ich dosiahnutia pre rézne irovne kvalifikacie.
Ked sa opytate malych deti, ako si predstavuju
buducnost, ich odpovede budu plné lietajicich auto-
mobilov, vozidiel bez vodic¢ov a magického paliva. A
nie su daleko od pravdy. Tieto malé deti vyrastaju v
uplne inom technologickom svete ako ich rodicia a uz
vedia, Ze je Cas na zmenu.

Ako pripravit nasu mladu
generaciu Studentov na to,
¢o nas ¢aka?

Na zelenu budiicnost? / Mame éas?
Nie je uz neskoro zaéat aZ teraz?
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Tudia sa uz teraz stretavaju s nastupujucim trendom
novych alternativnych paliv, medzi ktoré nepochyb-
ne patri aj vodik. Su to vSak iba kratke sprévy, ¢asto
bez vysvetlujucich suvislosti. Vodikové autd, ndklad-
né autd, vlaky, bicykle... Ako vSak funguju? Aké su ich
vyhody? V8etky tieto otdzky by uz mali byt vysvetle-
né studentom strednych $kol. Je nevyhnutné, aby boli
Studenti vedeni k premyslaniu o technoldgidch, ktoré
raz zmenia svet. Aby sme nezostali v tradi¢nom a kon-
vencénom uceni sa o vodiku ako o chemickom prvku,
pricom v mnohych pripadoch sa maximédlna uroven
vedomosti skoncila elektrolyzou. Musime vsak cCe-
lit najnovéim vysledkom vyskumu v laboratdridch
s velkym potencidlom ich rozsirenia na inovativne
aplikacie, ktoré uz su v demonstracidch, o ktorych sa
ani tymto Studentom nikdy ani len nesnivalo.

Ako dosiahnut
takito zmenu?

KIidcovu ulohu bude zohravat synergickd spolupraca
medzi inovativnym priemyslom - vyskumnymi uni-
verzitami - regionmi - uc¢itel'skymi klubmi.

Aktudlny systém strednych skol presyteny zakladny-
mi u¢ebnymi osnovami bez zamerania na ich prak-
tické vyuzitie a uplatnenie si vyzaduje metodické
usmernenie a ndslednud kontrolu zo strany spravcu
strednych §kol, z Kosického samosprdavneho kraja.

Odborné skoly: 40 Gymndzid:19
Umelecké konzervatorid:2  Spojené skoly: 2

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

Kosicky samosprdvny kraj a jeho odbor skolstva spo-
lupracuje s organmi S$tdtnej spravy a samospravy
v oblasti vzdeldvania a vychovy, s mimovladnymi
organizdciami a inymi prdvnickymi osobami zaobe-
rajucimi sa zdujmami deti, mladezZe a Sportu. Vo svojej
zriadovatel'skej pésobnosti vytvdra podmienky pre
vzdeldvanie nadanych a talentovanych deti, ako aj
deti so $pecidlnymi vychovno-vzdeldvacimi potreba-
mi. Odbor skolstva Kosického samospravneho kraja je
zodpovedny za:

e analyzu,

« kvalituriadenia vzdeldvacieho procesu,

+ efektivne pldnovanie a ndslednu kontrolu,
pozorovanie vzdeldvacieho procesu,
vyhodnocovanie a generalizdcia vysledkov
pedagogickejrade.

Usmernenie na roky 2019/2020 vydané samotnym
Kosickym samosprdavnym krajom obsahuje mnozstvo
slubnych bodov, ktoré naznacuju, ze kraj sa snazi my-
sliet na buducnost, upozornuje na ¢innost metodic-
kych orgdnov na strednych skoldch a na ich poslanie
v oblasti metodiky a vyuc¢ovacieho procesu, podpo-
ruje dalsie vzdeldavanie pedagogickych zamestnan-
cov a metodicky najleps$ich ucitelov s cielom skva-
litnit celkovy pedagogicky proces. V procese musia
byt implementované témy spojend s transformdciou
energie, ako napriklad batériové systémy, vodik.

Zakladné vedomosti o batériovych a vodikovych tech-
nolégiach je mozné v primeranom rozsahu a vhodnou
formou zahrnut do vyucovacieho procesu zdklad-
nych a strednych §kél v rdmei Statneho vzdeldvacie-
ho programu Slovenska (ISCEC 3), kde 25 % az 35 %
Casti vyucovacieho procesu je na strednych skoldch
k dispozicii na realizdciu novych predmetov alebo
tematickych celkov. Rozsah a obsah tejto ¢asti urcuje
vedenie §koly (viac ako 25 9 z vlastnych zdrojov). Cast
tejto kapacity moze byt venovand ¢ldnku, ktorého ob-
sahom by boli batériové systémy, technoldgia palivo-
vych ¢lankov a vodik a moznosti ich pouzitia.

AKké konkrétne postupy by sa mali zvolit? Na koho
sa zamerat pri $ireni najnovsich poznatkov o vodi-
kovych technolégiach?

Pedagdgovia

Po mnohych rozhovoroch so stredoskolskymi ucitel-
mi prirodovednych predmetov je ich zdmer a usilie
vzdeldvat sa a odovzddvat svojim $tudentom najnov-
Sie poznatky z 21. storocia vel'mi pozitivne. Na druhej
strane ocakdvaju, Ze pri svojej praci pocitia vyraznu
podporu, ktord by sa nemala zakladat iba na riadi-
teloch ich $koél, ale aj na Ulohe metodickych centier,
zdruzeni alebo vzdeldavacich klubov. Dnes vedu infor-
macie, ktoré pedagdgovia ziskavaju:

1.) Klub uéitelov chémie

Vzdeldvaci klub pod vedenim doc. Mdrie Ganajovej
7z Katedry didaktickej chémie Prirodovedeckej fa-
kulty Univerzity P. J. Safdrika v Kosiciach. Stretnutia
organizované tymto klubom su uz dobre zavedené a
konaju sa v nepravidelnych intervaloch. Dotazova-
ni ucitelia vsak ocenili kvalitu predndsok s velkym
dopadom na ich d’al$iu pracu na hodindch chémie.
Vedomosti, ktoré si priniesli z prednasok, obohatili
ich vedomostia rozhlad.

Jednym z nasich odporucani je podpora tychto pred-
nasok aj z pozicie Kosického samospravneho kraja,
zaviest pravidelnost predndsok (po dohode s pe-
dagdgmi urcovat interval stretnuti) a podporovat
lektorov v ich aktivnom vykone na zasadnutiach Klu-
bu ucitelov chémie.

I1.) Metodické listy

Zavedenim metodickych listov do vyucby prirodo-
vednych predmetov je mozné urychlit tok informécii.
Po zadanikonkrétnejtémy, v nasom pripade o vodiko-
vych technoldgidch, je moZzné poskytnut pedagdgom
metodické listy zlozené z dvoch casti:

A) Cast pre pedagéga

A) Zédkladné vedomosti o téme s prilozenymi odkaz-
mi, kde v pripade potreby ndjdu dalsie vedomosti.
Tédto Gast obsahuje odporuc¢anie, ako vysvetlit tému
studentom tak, aby bola ¢o najlepsie pochopend, a na-
vrhuje aj praktické cvi¢enia k tejto téme.
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B) Pracovny list $tudenta

T4ato ¢ast obsahuje v hornej asti graficky abstrakt ob-
sahujuci jednoduchu schému vysvetl'ujucu napriklad
princip vodnej elektrolyzy, palivové ¢lanky v automo-
biloch, obnovitel'né zdroje energie, podporny vodiko-
vy retazec atd. V tejto ¢asti si uvedené aj dalsie otdz-
ky na overenie, ¢i Student pochopil obsah uciva, dava
spétnu vazbu ucitelovi, ¢i sa tému naucil efektivne.

NasSe odporucanie spociva v spoluprdci strednych
$kol so $pecializovanymi pracoviskami na vyskum-
nych univerzitdch, ustavoch, ktoré moézu podporit
tému vodikovej technoldgie praktickymi ukdzkami
vo svojich laboratdridch. Pre pedagdgov odporicame
pouzit jednoduchy model veterného mlyna alebo
lepsie, vodikového automobilu so zabudovanym re-
verzibilnym palivovym ¢ldnkom PEM (membrana na
vymenu proténov). Funguje to v oboch smeroch: ako
elektrolyt (generujici vodik z vody) a ako zdroj prudu
(na vyrobu elektriny z vodika). Len ¢o sa vyrobi vodik,
palivovy ¢ldnok ho méZe premenit na elektricku ener-
giu na pohon tohto automobilu.

Metodické listy by mali obsahovat kontakt s vybrany-

mi vysokoskolskymi uc¢itelmi a vyskumnymi pracov-
nikmi, s ktorymi by ucitelia strednych skol spolupra-
covali. Uzka spolupréca strednych §kdl s univerzitami
sa odporuca v medziach laboratdria a vyucby na vy-
sokych skoldch.

Idedlne nacasovanie Sirenia vedomosti okolo novych
zelenych technolégii je po¢as Dna otvorenych dveri
na univerzitach a vyskumnych ustavoch.

V roku 2018 zvitazili $tudenti SOS Ostrovského 1
v sutazi modelov vodikovych automobilov RC v ne-
meckom Chemnitzi v sutazi Hydrogen Horizon Au-
tomotive Challenge s uc¢astou timov z celého sveta.
Studenti vytvorili telemetriu na bdze wi-fi na komu-
nikdciu so serverom a ziskavanie idajov z automobi-
lu. Neustdle teda maju prehlad o tom, kol'ko energie
spotrebuje, aky je stav batérii, vodikovych ¢lankov a
pod.. Tdto sutaZ rozsiruje vedomosti Studentov v ob-
lasti obnovitelnych zdrojov, pretoze tieto automobily
su pohdnané palivovym ¢lankom, v ktorom sa vodik a
kyslik premienaju na elektrinu a tato elektrina sa pou-
ziva na pohon automobilu.

[ (L] TECHNICKA UNIVERZITAV KoSicACH
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Je to vynikajuci priklad toho, ako vysoko kvalitné
vzdeldvanie a praktickd priprava na strednej skole
moZu pripravit motivovanych Studentov, aby neskor
navstevovali konkrétnejsie studijné programy na vy-
skumnych univerzitach.

Studenti z Kosic vyhrali svetovi stitazZ modelov
vodikovych aut!

II1.) Sledovanie ¢asopisov pre uéitel'ov
prirodovednych predmetov

A) Dnesna skola - ¢lovek a priroda

Tento cCasopis vydava Asocidcia ucitelov chémie.
Zdruzenie je aktivne aj na socidlnej sieti Facebook,
kde sa tesi velkej obl'ube. Ucitelia si mézu rychlo vy-
mienat rady, skusenosti, zamerat sa na nadchddzajice
udalosti, ako su dni otvorenych dveri na univerzitach,
alebo mo6zu sledovat rozne prirodovedné sutaze.

B) ChemZi

Casopis vyddvany Slovenskou chemickou spoloc-
nostou (SCHS), ktory je urceny ¢lenom SCHS, ktorf
si prevazne z univerzitného prostredia, preto su
v nom diskutované témy koncipované odbornejsie a
podrobnejsie. Na druhej strane poskytuje vynikajici
prehlad o najnovsich vyskumoch na Slovensku i v za-
hranici.

Nagim odporucanim je poskytovat informdcie o ¢aso-
pisoch vyddvanych stredoskolskym pedagdgom, aby
sa dozvedeli o aktudlnych témach, ktoré potom mozu
vyucovat na danom predmete. TieZ je vhodné vyuzit
socidlne siete, kde sa mozu rychlo dostat k informéci-
dm o najnovsich poznatkoch o vodikovych technold-
gidch, batériovych systémoch 21. storocia.

Studenti

Dnes$nd generdcia Studentov strednych S$kol nemd
problém s dostupnostou informécii. Je v8ak potreb-
né, aby smerovali k tomu, aby sa internet stal skor
vzdeldvacim ndstrojom ako zdrojom zdbavy. Vhodne
nastaveny proces u¢enia musi v nich vzbudit zdujem a
zvedavost. Existuje moznost rozgirenia vzdeldvania o
projektové vyucovanie. Tento sposob vyucby je velmi
vhodny na rozsirenie informadcii, ktoré nie su obsiah-
nuté v zdkladnom prirodovednom uc¢ebnom pldne,
a vodikové technolégie su velmi dobrym prikladom.

COVID-19

Zivot v dobe koronakrizy
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Projektové vyucovanie pozostava zo
Stvorstupnového planu:

1. IMPULZ
2. SPOLOCNE PLANOVANIE
3. IMPLEMENTACIA

4. HODNOTENIE

Odbor §kolstva moze prevziat zodpovednost za prvy
stupen a byt inicidtorom projektovej podpory a vy-
hldsenia projektovej sutaze pre stredné $koly na vy-
brané témy.

Rozhovory so stredoskoldkmi ukdzali, ze Studenti
potrebuju silnd motivaciu, aby dosiahli lepsi vykon.
Umiestnenie na prvych troch miestach takejto sutaze
by malo byt atraktivne pre $tudentov aj pedagdgov.

Jednou z tém projektubude hladanie najlepsieho spo-
sobu, ako zahrnut oblast najnov$ich aplikdcii batérii
a vodika v 21. storoci a taktiez hladanie spdsobu, ako
by tieto technoldgie mohli transformovat Kos8icky re-
gidén na zdravsie prostredie s nizkymi emisiami. Tieto
témy by mohli byt doplnend praktickymilaboratdrny-
micviceniami v spolupraci s univerzitami.

Kluby vedeckych komunit

Na strednej $kole je potrebné zaujat Studentov s pri-
rodzenym zaujmom o prirodovedu s apetitom v ob-
lasti modernych technoldgii. Ako ukdazali Statistic-
ké udaje, pocet Studentov, ktori sa po strednej Skole
uchddzaju o studium zivotne dolezitych prirodnych
a technickych odborov, klesd. Je potrebné, aby vhod-
né zdruzenie mladej generacie vo vedeckej klubovej
komunite prildkalo tieto oblasti vyskumu a urychlilo
dalsiu pripravu vodcov energetického vyskumu na
ich ceste.

70

PROGRAM
MOBILITY
ERASMUS +

Projekt Hydrogen In Schools (Vodik v $koldch) (Www.
HySchools.eu) je program Erasmus+, ktorého cielom
je poskytovat vzdeldvanie o vodiku na strednych $ko-
lach. Boli vytvorené vzdeldvacie a online zdroje na
pouzitie v §koldch v eurdpskych krajindch, ktorych
cielom je poskytnut u¢itelom pridanu istotu pri vyuc-
be vodikovych technoldgii. Ciefom HySchools je po-
moct §koldm zvysit kvalitu vyucby HFCT, aby vyba-
vili Studentov budicimi zru¢nostami pozadovanymi
v tomto rasticom energetickom sektore.

HySchools

Inspiring the
talent of tomormow

Odporuc¢ame vytvorit pravidelne sa stretdvajuce
spoloc¢enstvo nadejnych mladych vedcov v Kosickom
kraji vedené s$pickovymi vedcami. Tento komunitny
koncept by zahinal predndsky na vybrané témy, po-
skytoval by priestor na predvadzanie najmodernej-
$ich vied, pokryval by sutaze pre timy strednych $kol
aorganizoval by exkurzie a workshopy.

Vedecké kluby moéZu urychlit rast vysoko kvalifi-
kovanej mladej generdcie lidrov vyskumu v oblasti
zelenej energie. Program Erasmus+ moZe ucast na
medzindrodnom projekte HySchool povys$it na EU
uroven.

Spréavny marketing a celkova prezentdcia modernej
strednej Skoly a atraktivne miesta davaju vynikajuci
predpoklad uspesnej cesty. Ide napr. o implementaciu
IT technoldégii do vzdeldvania suvisiaceho s transfor-
maciou energie vratane batériového systému a vodika
s novymi pristupmi vyuzivajucimi virtudlnu reali-
tu, rozsirenu realitu, humanoidnych robotov a pod.,
a takisto uc¢ast na medzindrodnych projektoch, akym
je HySchool atd.

Vysokoskolskeé
vzdelavanie a novi
hybridni inZinieri

V dnesnom eurdpskom priestore nemoze ziadna uni-
verzita poniknut samostatny program na vzdeldvanie
inzinierov v najnovs$ich energetickych systémoch,
akymi su vodikové technoldgie alebo batériovy sys-
tém.

Malo by sa zohladnovat komplexnejsie vzdeldvanie,
najlepsie odvetvové. Je mimoriadne doélezité, aby sa
miestne vyskumné univerzity zucastnovali na spo-
lo¢nych eurdpskych programoch spoluprace, ako je
napriklad siet TeacHy (koordindtorskd univerzita
v Birminghame), ktora sa zameriava na pripravu ma-
teridlov, navrhovanie a uskuto¢novanie skoleni pre
studentov v oblasti palivovych ¢ldnkov a vodika.

Projekt pozostdva zo zdkladnej skupiny vysoko
skusenych institicii pracujucich so sietou pridruze-
nych partnerov (univerzity, organy odborného vzde-
lavania, priemysel a pod.). Program Teachy ponika
rieSenia pre akreditdciu a vzdjomné hodnotenie kur-
ZOV a umoznuje indtiticidm ponukat Skoliace kurzy,
ktoré by inak neboli k dispozicii, a zdroven poskytuje
Studentom pristup k zmesi osobného a e-learningové-
ho obsahu. Kazdd zapojend institicia ¢iasto¢ne pris-
pieva k celkovému obsahu projektu.
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Studenti doktorandského $tidia a mladi vyskumni
pracovnici z kosickych univerzit musia byt v kratko-
dobom horizonte konfrontovani s vyskumnymi ta-
lentami v zahranic¢i v laboratéridch svetovej irovne.
Priemyselné vzdeldvanie, naopak, poskytuje pristup
k nedostupnému vybaveniu, idajom a silne aplikac-
nym znalostiam.

Byt sucastou takejto skupiny skusenych institdcii
v medzindrodnej sieti d'als$ich pridruzenych partne-
rov (univerzity, institicie odborného vzdeldvania,
priemysel atd.) prindsa obrovské vyhody pri zdiela-
ni skusenosti. Program Teachy ponuka akreditova-
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ny program a umoziuje institicidm ponukat $kolia- ¢ Ppripravabuduicich ucitelov,

ce kurzy a $kolenia, ktoréd by inak nemohla zvlddnut ~ * Poskytovanie mentoringu v odbornej podpore

jedna univerzita pri poskytovani pristupu k obsahu studentom strednych $kol pri rozvijani vedomosti

e-vzdeldvania. o vodikovych technolégidch a stivisiacich ¢innos-
tiach mimo vyuc¢ovacieho procesu,

Kazda zapojend institicia ¢iastoéne prispieva k cel- ¢ ponukaariadenie kvalifika¢nych kurzov, $kolen,

kovému obsahu. Preto TUKE s UPJS pripravili vycvi- letnych kurzov potrebnych pre vhodnu poziciu

kovy kurz - letnd $kola vodika. TUKE sa od roku 2020 v novom druhu vodikového a batériového priemy-

stala suc¢afou aliancie univerzit ULYSSEUS, ktord slu.

pocita s nadstandardnou vymenou Studentov medzi

partnerskymiuniverzitamizo 6 krajin EU.

Univerzity TUKE a UPJS budu zohravat kI'ti¢ovi tlo-
hu vo vzdeldvani v ére energetickej transformacie,
vratane batériovych systémov, vodika a suvisiacich
technoldgii. Su¢astou projektu bude:

* odbornd priprava vysoko kvalifikovanych pra-
covnikov (Bc., Ing./M.Sc., RNDr., PhD.),

» ziskavanie najnovsich skusenosti a najnovsich
poznatkov pocas vyskumnych projektov,

- mentoring mladych vedcov, vyskumnych pracov-
nikov a inovatorov,
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Vyucba v oblasti vodika, vodikovych technoldgii a
palivovych ¢ldnkov na univerzitdch TUKE a UPJS:

V niektorych oblastiach a predmetoch zahrnu-
td odbornd priprava v technolégidch palivovych
¢lankov a moznostiach vyuzivania vodika. Pre
lepsie zabezpecenie odborného profilu absolven-
ta je potrebné vytvdrat nové predmety priamo za-
merané na danu problematiku.

e Zameranie na vzdeldavanie v oblasti bezpecnosti
palivovych ¢ldnkov a vodikovych technoldgii v
spolupraci s Medzindrodnou asocidciou pre bez-
pecénost vodikovych technoldgii.

e Priame zabezpecenie Specialistov na pracu s ba-
tériovymi systémami, vodikovymi technolégiami
vytvorenim samostatnych studijnych programov.

« Komplexnd alebo $pecifickd vyucba pod zdstitou
univerzit TUKE a UPJS na vybranych fakultdch,
ustavoch, katedrach.

« Doktorské studijné programy v spolupraci so Slo-

venskou akadémiou vied.

hySafe

INTERNATIONAL ASSOCIATION
FOR HYDROGEN SAFETY

Kurzy, skolenia pre technickych pracovnikov,
operdtorov a administratorov, vytvdaranie rekva-
lifikaénych kurzov v spolupréci s Uradom prace a
socidlnych veci.

Priprava a zabezpecenie preskolenia pohotovost-
nych sluzieb na situdcie spojené s H pomocou vir-
tudlnej reality, simuldcie rozsirenej reality.
[Halama, Orsdgova Krdlova, Baranova]
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LT ) MEDZIODVETVOVY POTENCIAL
(v spolupraci s Narodnou vodikovou asociaciou Slovenska)
O=0
Elektrolyza malého rozsahu s vyuzitim obnovitelnych zdrojov energie na oo
ekologicku vyrobu vodika. Doprava a pouzitie vodika prostrednictvom
. infrastruktdry pre zemny plyn. Preprava vagonmi. Potencial chemickych @@
‘ spolocnosti vyrabajucich amoniak a hnojiva. Vodik v globalnej spolocnosti
Navrh medzindrodného V Z d.e ra vac |e h o p m&‘& na vyrobu ocele. Zdielanie bicyklov, miestne autobusy, vodné skutre, o
(ORONG)

turistické lode a vela dalsich. Technoldgie palivovych ¢lankov pri spraco-

V ? C V I K O V Y K U R Z B V Y U E B A V I_ E T N EJ s«h pP.‘ vani odpadu. Vyzva v oblasti vzdelavania a povedomie verejnosti.

=
=

TEAC KE

GEOTERMALNA ENERGIA A VODIK

Geotermalna energia ako jeden z najstarsich zdrojov energie v KoSickom
kraji je pomerne lahko dostupna. Tato energia by sa mohla pouzit v geo-
termalnej elektrarni na napajanie elektrolyznych systémov, ktoré budd
vyrabat vodik.

=

VELKOOBCHODNA VYROBA AMONIAKU

Velkovyroba amoniaku a jeho prispevok k vodikovej ekonomike. Amoniak
ako nosic¢ vodika. Elektrochemicka oxidacia amoniaku na vyrobu vodika a
dusika. Lacné katalyzatory. Pripadova Studia s TWI, UK.
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VODIK V METALURGII

Priklad z Voestalpine v Linzi, ako bojovat proti emisiam CO2 pri eko- N
logickejSej vyrobe ocele. Potencial na mieste u globalneho vyrobcu ‘?:@ —
US Steel KosSice. Transformacia ,Sedého” vodika vo vyrobnom procese .?‘%
ocele na ,zeleny".

ASPEKTY VODIKA A BEZPECNOSTI

Difuzia vodika v kovovych Struktdrach. Krehnutie vodikom. Monitorovanie
kordzie plynovej infrastruktdry. Predikcia zivotnosti pomocou umelych
neurénovych sietf.

wool]

TECHNOLOGIA VODIKA V AKCNYCH PLANOCH CESTOVNEHO RUCHU

Potencial mobilnej vyroby vodika v malom meradle elektrolyzou s vyuzitim

miestnych obnovitelnych zdrojov energie (kombinacia malych veternych

turbin, vodnych mlynov a fotovoltickych panelov v blizkosti vodnych zdro-

jov (rieky, jazera). Nabfjacia stanica pre vodikové bicykle bez pripojenia

k sieti. Vodikové vodné skutre a vyletné lode s podporou alternativnych 00
zdrojov. Flotila malych hybridnych autobusov (palivové clanky/litium-idnove o=0
batérie), podpora vozidiel na letisku v KoSiciach, elektricka a vodikova
zdielana flotila bicyklov atd. Koexistencia tradicného kovacstva v Muzeu
metalurgie vs. prikladna najnovsia technoldgia vyuzivajlca priamu redukciu

zeleznej rudy vodikom.
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Atraktivna bezemisna
verejna doprava na
medzinarodné letisko Kosice

V mestskej hromadnej doprave smerujlicej na medzi-
ndrodné letisko Kosice sa doteraz nevyuzivaju elek-
tri¢ky. Spojit tento najdostupnejsi spdsob mestskej
hromadnej dopravy s vodikovym autobusom by vy-
tvorilo prepravu s nulovymi emisiami.

Vozidl4 by mali byt vybavend 60 kW palivovymi ¢lan-
kami a batériami. Batérie budu hlavnym zdrojom
elektrickej energie pre elektromotor. Nejde teda o po-
hon energie priamo do motorovej ¢asti z palivovych
¢lankov, ale najskor sa uskladni energia v batéridch
(autobusy by boli vybavené dvoma kolesovymi né-
pravami s integrovanymi vykonovymi motormi - 2x
125 kW). Odpadové teplo z palivovych ¢lankov bude
odvadzané tepelnym cerpadlom a moéze tak efektivne
slizit na vykurovanie interiéru.

Vodikovy autobus je schopny na jedno natankovanie
prejst 350 km na dojazd, ¢o v pripade 2 km trasy Ko-
Sice-Barca- Letisko predstavuje viac ako 100 ciestbez
doplnenia vodikom. Standardnym balikom je 8-roé-
nd servisnd udrzba vozidiel. Vodikovy autobus moze
spojit mestsku ¢ast s letiskom. Elektricka mé navyse
pristup k turisticky zaujimavej soche pdpeza Jana
PavlaIl.nastanici Barca.Pripadné cakanie na prestu-
py by priviedlo navstevnikov do miestneho parku, kde
sa dd naviazat na gastro-kulindrsku, kultirnu alebo
muzedlnu turistiku v kastieli miestneho uradu.

Je to prilezitost, ako zacat propagovat ¢istu technold-
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giu, ktora bude prenajimatelnd kvoli prijatel'nej cene
za cestu cca 4 eurd (stdle 3x lacnejsie ako taxi). Ndkla-
dy na palivo pre vodikové autobusy od roku 2017 (Bol-
zano, Taliansko) sui 0,90 eur za km, pricom ndklady na
udrzbu toto dokonca prevysuju (2,60 eur za km), ale
stdle su celkové ndklady na urovni max. 3,62 eur za
km. D4 sa ale predpokladat, Ze cena ¢asom a s mnoz-
stvom vodikovej infrastruktiry poklesne.

Pripadnym futuristickej$im variantom by mohla byt
mald verzia hybridnej elektricky, ktord sa moze trans-
formovat z &isto elektrickej verzie na ,autobusovi‘
elektri¢ku vybavenu dal$imi kolesami a na ¢ast trasy
po asfaltovej ceste vyuzivat vodikové palivové ¢ldnky

na vyrobu elektriny pre elektricky motor, ked’je mimo
elektrickej siete.

Flotila vodikovych bicyklov
pre zelenu a efektivnu
mobilitu turistov

Pred rokom zadala spolo¢nost Antik Telecom zdielat
flotilubicyklov, aby prildkala ekologicky spdsob zdra-
vej verejnej dopravy. Dalsim krokom je v mnohych
mestdch rozsirenie o flotilu elektrobicyklov, ktoré si
vyzaduju nabijanie a zna¢né investicie do udrzby.

Preto je potencidl vodikovych bicyklov atraktivny
vdaka maximalizdcii dojazdu az na 200 km a dop-
Ineniu paliva do 2 minut. Nielen samotny Kosicky
samospravny kraj, ale aj sikromni investori su dnes
uz ochotni podporit takuto iniciativu vybudovanim
infraStruktiry napr. pri atraktivnej vodnej ploche.
V tomto pripade je velmi perspektivne riesenie vo
verzii ,,off-grid“ (t. j. mimo elektrickej siete) uplatni-
tel'né v cykloturistickych aktivnych oblastiach v ce-
lom regidne. Tu je rozhodujuici zdujem potencidlnych
operdtorov o udrzbu a technicky servis, ¢o zvySuje
ndklady, a tu by sa spoluprica so zamestnancami spo-
lo¢nosti zaoberajucich sa zberom a zvyskovym od-
padom, spolo¢nostami zaoberajicimi sa odpadovym
hospoddrstvom alebo spolupraca s elektromobilnymi
stanicami zdala vyhodn4.

Plan vystavby prvej vodikovej Cerpacej stanice
v Kosiciach je zdsadny a moZe byt strategickym roz-
hodnutim pre celé Slovensko v prvej faze zavadzania
vodikovych technoldgii. MéZe to byt prva regiondl-
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na vodikova stanica v krajine. Poloha v Kos$iciach je
idedlna vd’aka najbliZ$ej Cerpacej stanici vo Viedni
(Rakusko) vo vzdialenosti 600 km, takze v dosahu do-
stupnom aj pre vodikové auto na jedno natankovanie.

Vytvori to prilezitost na nasadenie d’al$ich typov
malych vozidiel, najmé lacnych, vysoko efektivnych,
hybridnych, fahkych vozidiel §pecidlne navrhnutych
na pouzitie vo velkych spoloc¢nostiach s vysokymi
emisiami CO, na letiskdch atd a neskor pre vozidlovy
park s vysoko Specializovanymi vozidlami, akymi su
policajnévozidld, smetiarske vozidld atd’. Existuju dva
spOsoby, akoto realizovat. Jednym z nich je vybudova-
nie Standardnej cerpacej stanice s vysokou kapacitou
(100 - 200 kg/den) a s vysoko vykonnou technoldgiou
(70 MPa) na tankovanie. Prikladom je Holandsko (Va-
lénsko, Weser-Ems) alebo vystavba existujucich men-
$ich stanic s nizSou kapacitou a tlakom, ako napriklad
vo Vel'kej Britdnii (Midlands a Plymouth).
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Prva varianta v Kosickom kraji by pripadala do tva-
hy, ak sa v najblizsej budicnosti rozhodnu pre velko-
kapacitny elektrolyzér a produkciu a zhodnocovanie
vodika U. S. Steel KoSice, pripadne elektraren Vojany
s blizkymi podzemnymi zdsobnikmi, pripadne SPP-
-Distribucia bude schopné transportovat zmes vodi-
ka a zemného plynu v existujucich potrubiach. Druhé
varianty su schodnejsie uz aj dnes.

Vodikova infrastruktura
pri vodnych plochach a
cestovny ruch

Daldim obrovskym potencidlom je rozvoj mobilnej
vyroby vodika v malom rozsahu elektrolyzou pomo-
cou obnovitelnej energie (fotovoltickych panelov,
kombinaciou malych veternych turbin, vodného mly-
na a pod.) v blizkosti vodného zdroja (rieka, jazero)
na nabijanie vodikovych bicyklov, malych vyletnych
lodi, vodnych skutrov atd’. v ,,off-grid“ rezime, t. j. bez
pripojenia k elektrickej sieti. Potencidlne sa dd vyu-
7it na niekolkych miestach, kde poc¢as sezdny sluzia
cyklistické dréhy turistom. Takto sa dd doddvat vo-
dik pre miestnu sezénnu flotilu zdielanych bicyklov,
vyletnych lodi a skutrov. Jeden poskytovatel by takto
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zvlddol starostlivost o flotilu vodikovych, elektric-
kych bicyklov a skutrov nielen v Kosiciach, ale moze
variabilne menit polohu infrastruktiry v dalich lo-
kalitdch pri vodnej ploche s turistickym vyzitim.

Jednym z kritickych problémov v tomto akénom plé-
ne sa moze zdat chybajuci zdroj stabilnej elektriny,
a prave v tomto kombindcia malého elektrolyzéra,
uskladnenia vodika v tlakovej nddrzi, uskladnenie
prebytoc¢nej OZE v batérii a palivovy ¢lanok prindsaju
elegantné riesenie.

Mobilnu verziu elektrolyzéra je mozné nainstalovat
v oblastiach s najvac¢sou fluktudciou cykloturistov,
kde je potrebnad existujuca infrastruktira alebo mini-
malne investicie do cyklistickej drahy. Jednym z naj-
leps$ich miest pre realizdciu tak tvoria vodné plochy
ako Nad Jazerom ¢i Bukovec pri Kosiciach, Zemplin-
ska él'rava, Vinianske jazero a tieZ DomasSa na pomed-
zi Kosického a Presovského kraja, kde existuju alebo
su vyvijané d’alSie podporné aktivity, napriklad cen-
trd vodnych Sportov.

Atraktivne by mohli byt okrem bicyklov aj vodikové
vyletné lode. So zaloZenim Sportovych centier, par-
kov moZe tak pocet turistov rychlo stipat.

Vizualizacia

Technické zazemie a riadenie

Dal$ia moznd kombindcia preferujicich rieseni sa
¢értd napr. v Sirsej oblasti Domase (aj prileziacich obci
Kosického kraja), kde je pridanou hodnotou historic-
ky existencia metalurgického priemyslu so starym
vodnym mlynom ako suc¢astou muzea. TieZ porov-
nanie najnovsej zelenej technoldgie ako redukcie Ze-
leznej rudy vodikom vs. klasickej vyroby Zeleza za
pomoci uhlia a koksu moze byt velmi zaujimavé pre
poucenie ndvstevnikov, ako mdzeme pomoct Zemi
v boji s klimatickymi zmenami a zniZovat emisie CO,
a sklenikové plyny, ¢im zvySujeme povedomie verej-
nosti.

Vyssie spominané zelené riesenia dopravy pre tu-
ristov si vyzaduju tzv. ,,offgrid“ rieSenie. UZ aj na Slo-
vensku mdme vysoko$pecializované technické timy,
ktoré vedia ponukat ,know-how* a maju referencie
z realizdcie uspesnych projektov s vodikom a batéria-
miv zahranici.

Je moznd aj ¢isto slovenskd realizdcia (Antik Telecom,
Tesla Blue Planet Liptovsky Mikulds) v spolupraci so
zahrani¢nymi renomovanymi vyrobcami elektroly-
zérov, zasobnikov na vodik a pridavnymi technold-
giami, pricom navrhovany moduldrny sposob by bol
elegantnym, rychlym a dostato¢ne vyhodnym akénym
krokom v blizkosti vodnej nddrze Zemplinska Sirava.

Vyhody
pre komunitu
Akéné plany

Priestor pre nabijanie

Blue (/| ) Planet

Obrazok: Vizudlizacia off-grid vodikovej infra-
Struktiry pri vodnej ploche (zdroj: Tesla Blue Planet
S.I.0.)

Vyhodou takéhoto riesenia je jednozna¢ne modula-
rita takéhoto systému, pri¢om sa vie prisposobit ka-
pacite a vykonu, moznosti pripojenia OZE (vietor),
pripadne vie poslizit aj pre zdiel'anie infragtruktiry
s elektromobilmi, elektroautobusmi a pod..
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Vyhody
pre komunitu
Akéné plany

Odhadovand cena zahrnajica kryté stanovisko pre
bicykle s instalovanym fotovoltickym systémom 10
kWp o ploche 40 m, ro¢nou produkciou 10,2 MWe,
batériovym systémom pre uskladnovanie prebytkov
energie o kapacite 20kWh, elektrolyzérmi s vykonom
2x 2,4 KW, vyrobou 45g H za hod., kapacitou 5 kg s ob-
jemom nddrze 2 m? a plniacim stojanom pre 20 vodi-
kovych bicyklov a 4 vyletné lode je pod investiciou
100 000 Eur.

Kosicka detska
historicka zeleznica

Kosicka detska historicka zeleznica je jednokolajna
uzkorozchodnd Zeleznica s dizkou 3,9 km. Nachddza
sa v primestskej rekreaénej zéne v udoli potoka Cer-
mel v severnej casti Kosic. Historickd lokomotiva je
velmi prijemnym nostalgickym spdsobom, ako sa
stretnut s histdriou a vyskusat, ako sa parny stroj po-
suva za pomoci vydobytkov prvej priemyselnej re-
volucie pomocou spalovania uhlia. Na druhej strane
produkuje zna¢né mnozstvo emisii CO, viditeInym
spdsobom, no musi sa povedat, ze atraktivnym pre
deti. Ak bude niektord z veteranskych lokomotiv pre-
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stavand na hybridnd, méZe verejnost porovnat tra-
di¢nu technoldgiu s najnovsim pristupom za pomoci
zelenych technoldgii.

V dnesnej dobe, v ¢asoch transformdcie energie, je to
jedna z vel'mi relevantnych akcii a investicia do loko-
motivy, ktord vyuziva vodikové palivové ¢ldnky aj ba-
tériu, moze pomodet vzbudit verejné povedomie u celej
Skaly I'udi rézneho veku. Nehovoriac, zZe popri trati sa
vedia opét zapojit vodikové bicykle v pripade, Ze bude
cyklotrasa prediZend az do rekreadnej oblasti Aplinka.

Energeticky sebestacny
internat pre Studentov

Tento koncept by mohol byt zaloZeny na pouziti so-
larnych panelov na strechdch nizkondkladovych
obytnych kontajnerovych domcekov, ktoré premiena-
ju Slnko na energiu. Energia sa bude zhromazdovat
v batérii, ktord sa pouzije na napdjanie elektrolyzéra.
Elektrolyzér vyprodukuje plynny vodik Stiepenim
molekul vody na vodik a kyslik. Dazdova voda by sa
navy$e mohla zachytdvat do nddrze a neskor destilo-
vat na pouZzitie v elektrolyzéri.

=

Vodik je mozné skladovat v podzemnych tlakovych
nddrziach pocas letného obdobia a vyuzit na vykuro-
vanie pocas zimnych obdobi. Tento variant existuje uz
3 roky vo Svédsku a sinim napéjané celé obytné bloky.
AKk je potrebnad energia, moze sa vodik pomocou vodi-
kového palivového ¢lanku ¢istym a efektivnym sposo-
bom premenit spit na elektrinu. Jediné emisie zo sys-
tému su kyslik a ¢istd voda. Navrhovand koncepcia je
zdroven Setrnd k mestu a pocita s pldnom opatreni na
zadrziavanie vody, ktory je v sulade so stratégiou vod-
ného hospoddarstva Kosického samospravneho kraja.

Vyhliadkove lety
kvadrokoptérou

Dal$im akénym pldnom v oblasti cestovného ruchu,
doslova na rozsirenie obzoru z nadhladu, je vyuzitie
najnovsich zelenych technoldgii pre verejnost vo for-
me vyhliadkovych letov vodikovou kvadrokoptérou
ponad okolie Kosic a $irokého okolia.

Vyhody
pre komunitu
Akéné plany

Pohon na vodikové palivové éldnky spiiia poziadavky
na rychlost, dojazd a uzito¢né zatazenie. Kazdy 0,5 kg
stlaceného vodika obsahuje viac ako 200-ndsobné
mnozstvo energie, ktoré by sa dalo ulozit v 0,5 kg 1iti-
um-idonovej batérii. Toto zniZenie hmotnosti je ne-
vyhnutné na splnenie letovych vykonov. Komercne
budu v najblizSom obdobi dostupné kvadrokoptéry
s doletom viac ako 500 km a maximéalnou rychlostou
cca. 170 km/h. Takéato vodikova helikoptéra vie byt
natankovand kvapalnym vodikom priblizne za 10
minut a kvapalné vodikové palivo sa dé ahko trans-
portovat k miestu pouzitia aj cisternou.
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