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1.Uvod do problematiky.

Tato prace se bude zabyvat metodami vyroby vodiku jako jedné ze slibnych oblasti svétové
energetiky, dal§imi moznostmi vyuziti vodiku rovnéz a minerdlnim a pfirodnimi zdroji,
nezbytnymi pro jejich realizaci. Jejich vyhody a nevyhody budou porovnany s aplikovanymi
metodami v riznych podminkéch jak v Evropé¢, tak i v dalSich oblastech svéta, véetné
podminek ruského Dalného vychodu. Podminky v téchto regionech se 1isi, coz ma zasadni
vyznam pro uplatnovani ,,zelenych* vyrobnich metod. Ale existuji i vyrobni fetézce, které
jsou klimatem méné ovlivnény. Naptiklad takzvany ,,fialovy*, “Sedy* a ,,modry* vodik.
Budou srovnavany a hodnoceny jednotlivé technologie od dlouho zndmych az po ty
nejnovejsi, které jsou povazovany za perspektivni, pro jejich primyslovou realizovatelnost.
Tato prace se také pokusi zodpovédét otazku, zda je ziskdvani a vyuzivani vodikt
z ptirodnich zdrojii smysluplné a prospésné pro zivotni prostiedi i pro spolec¢nost.

2.Vodik

Monoatomicka forma vodiku je nejrozsifenéjsi chemickou latkou ve vesmiru a predstavuje
pfiblizn€ 75 % veskeré baryonové hmoty. Hvézdy, kromé kompaktnich, se skladaji hlavné z
vodikového plazmatu. Vodik je rovnéz nejrozsifenéjsi slozkou planetdrnich mlhoviny a
mezihvézdnych mracen plynt.
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Obrazek 1. Zastoupeni vodiku ve vesmiru




Vodik je nejleh¢i z prvka v periodické tabulce. Jsou ale znamy tfi izotopy vodiku, které maji
sva vlastni jména: 'H - protium, H - deuterium a *H - tritium (radioaktivni). Jadro
nejbéznéjsiho izotopu, protia, se sklada pouze z jednoho protonu a neobsahuje neutrony.

'H lehky vodik (protium) — vyskyt: 99.9844 % 2; 2H (D) t&zky vodik (deuterium) — vyskyt:
0.0156 % 3; *H (T) radioaktivni izotop (tritium) — vyskyt: 10"°-10716 %,
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Obrazek 2. Zastoupeni jednotlivych prvkii ve vesmiru a na Zemi
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Deuterium je velmi dulezitym prvkem pro budoucnost energetiky, zejména pokud bude
zvladnuta jako zdroj pro vyrobu energie zvladnuta horkd termojaderna fize. V této praci se
ale budu zabyvat nejbeznéjSim izotopem vodiku — protiem.

Tabulka 1 - Vyhtevnosti paliv

Vyhievnost vybranych paliv

Pevné palivo Vyhtevnost (MJ/kg) | Kapalné palivo Vyhievnost (MJ/kg)

Hnédé uhli 14 -20 Motorova nafta 42.6

Cerné uhli 20-32 Lehky topny olej 42,3

Koks 25-34 Tezky topny olej 40,6

Dievo suché (v¢. | 14-19 Benzin (A95) 43,5

pelet)

Slama obilna 15,5 Plynné palivo Vyhtevnost
(MJ/m?)

TAP (tuha | 15 -25 Zemni plyn 33,5

alternativni paliva)

Komunélni odpad 8-10 Propan - butan 46,40

Raselina 10-16 Bioplyn 22,5

Uhelné brikety 20 -25 Svitiplyn 14,5

Uhli dfevéné 25-28 Vodik 10,7




Tabulka 2 - Vyhievnost vybranych plynnych paliv vztazeno na 1 g a na 1 m? pfi atmsférickém
tlaku

Vyhievnost vybranych plynnych paliv

Palivo Vyhievnost (MJ/kg) Vyhievnost (MJ/m?)
Methan 50,01 33,8

Ethan 47,8 61,3

Vodik 119,55 10,75 ,54

1.1 Historie objevl

Vodik je nejrozsifengjsi latkou ve vesmiru. Pfitom si teprve v 16. stoleti v§iml Svycarsky
alchymista Paracelsus (Philip Auerol) Gniku jakéhosi plynu pfi ponofeni Zeleznych pilin do
kyseliny sirové.

H>SO4 + Fe = FeSO4 + Ha

V budoucnu byly metody zdokonaleny a nyni ma clovék moznost ziskat vodik v
pramyslovém méftitku pro potteby prumyslu a dalSich oblasti narodniho hospodarstvi.

Jako dalsi, v roce 1671 Robert Boyle podrobné popsal reakci mezi Zeleznymi pilinami a
ziedénymi kyselinami, pii které se uvolnuje plynny vodik. Ale tehdy jej jesté jako samostatny
prvek nerozeznal. V roce 1766 Henry Cavendish jako prvni rozpoznal plynny vodik jako
individudlni prvek a nazval plyn uvolnény pfi reakci kovu s kyselinou ,hoflavy vzduch®.
Navrhl, Ze ,,hoflavy vzduch* je totozny s hypotetickou latkou zvanou ,,phlogiston® a v roce
1781 zjistil, ze pii jeho spalovani vznik4 voda. Michail Lomonosov také pfimo poukazal na
uvolnovani vodiku, ale uz pochopil, Ze se nejedna o flogiston. Teprve francouzsky chemik
Antoine Lavoisier spolu s inZenyrem Jeanem Meunierem provedli v roce 1783 pomoci
specidlnich plynomért syntézu vody a nésledné jeji analyzu, rozkladajici vodni paru horkym
zelezem. Zjistil tedy, Ze ,hoflavy vzduch® je soucasti vody a lze ho z ni ziskavat. Pravé
Lavoasier oznacil tento plyn za samostatny prvek a nazval jej, podle jeho schopnosti vytvaret
s kyslikem vodu, jako "hydrogen". Prvni rozklad vody pomoci elektrického proudu proved]
Jan Rudolph Deiman a Adrian Paets v r. 1789. Cesky nizev vodik pak pochdzi od Jana
Svatopluka Presla.

1.2 Vyhlidky

S rozvojem technologii a primyslové vyroby vznikaji nové oblasti praktického vyuziti vodiku
a jeho potieba velmi roste. Kazdy rok se celosvétoveé zvysuje o 810 %. Rychly rist vyroby
vodiku je dan ptedevs§im rozvojem tak velkych oblasti jeho spotieby, jako je vyroba ¢pavku,
mocoviny a metanolu, a také Sirokym vyuzitim vodiku v petrochemickém primyslu v
procesech hydrokrakovani, hydrorafinace ropy. produkty ze znecisténi sirou z diivodu potieby
snizovani Grovné znecisténi ovzdusi oxidy siry a vyroby riiznych petrochemickych produkti.
Vodik se ve velkém mnoZstvi pouZiva v chemickém primyslu pii syntéze ¢pavku Haber -
Boschovou metodou, vyrobé kyseliny mravenéi a pii vyrobé metylalkoholu. V
potravindiském pramyslu se pouziva k pfeméné tekutych tukli na pevné (jejich hydrogenaci).
Stale vice se také objevuje volani po pouziti vodiku jako paliva, které by nahradilo vSechny
ostatni generace, ale to je otazka budoucnosti, protoze v dob¢ energetické krize, ktera se ve
vzdy dobou zmén a pftilezitosti. Dalsi vyhodou vodiku jako obnovitelného zdroje energie je
moznost piimé pfemény energie chemické reakce jeho kombinace s kyslikem na elektricky




proud v tzv. palivovych clancich. Vodikové proudové zdroje jsou Casto vnimany jako idedlni
feSeni globalnich energetickych problémi — jejich pouziti zcela eliminuje moznost emisi latek
znecistujicich zivotni prostfedi. Takové palivové Clanky lze vyuzit k piepravé a skladovani
energie vyrobené z obnovitelnych zdroji a ,,vodikové hospodarstvi“ se jevi jako optimalni
cesta pro rozvoj civilizace. Stavajici technologie (jak pro vyrobu samotného vodiku, tak pro
ziskavani elektfiny z néj) vSak maji k dokonalosti stale velmi daleko, ale kazdym rokem
vzbuzuji vétsi a vetsi davéru.

British Petroleum (BP) si stanovilo za cil ziskat do roku 2030 10% podil na celosvétové
produkei Cistého vodiku a aktivné podporuje projekty zeleného a modrého vodiku v USA,
Velké Britanii, Evropé, Australii a Cing. Dosazeni tohoto cile umozni spole¢nosti BP
produkovat vice nez 100 000 barelti syntetického paliva denn¢ oproti 22 000 bareld, které
produkuje v soucasnosti (14). Spole¢nost bude vyvijet vodikové projekty na pozadi snizeni
produkce ropy a zemniho plynu o vice nez 40 % a zdvazku BP snizit emise uhliku o 3540 %
do roku 2030. Planuje se desetindsobné navysSeni investic spole¢nosti do odvétvi vodiku a to
az 5 miliard USD roc¢né.

2000 500,000
North America

Europe
400,000 W»
1500 L s
M Asia Pacific ~
— o
= s
= Latin America, Middel East&Africa 300 000 V
< 2
- c
g 1000 Cumulative Hydrogen Production o
2 £
S Z
@ 200,000 ©
> a
—_
2 s )
5] o
o 100,000 =
= 2
I

0 ..__..‘_—H__-.

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026

Obrazek 3. Vyvoj a predpokladany vyvoj vyroby vodiku v jednotlivych ¢astech svéta
2. Zpisoby ziskavani

Vodik se v pfirod¢ v Cisté formé& prakticky nevyskytuje a musi byt extrahovan z jinych
slouc¢enin pomoci riznych chemickych nebo fyzikalnich metod. Rtiznorodost zptisobt vyroby
vodiku je jednou z hlavnich vyhod vodikové energie, protoZe zvySuje energetickou
bezpecnost a snizuje zavislost na urcitych typech surovin. Na druhou stranu, v souvislosti
s produkei, rafinaci, dopravou, skladovanim a rozSifenim vyuzivani vodiku v riznych
prumyslovych odvétvich bude rlist zavislost na materidlech a surovinach pro jejich vyrobu,
které si vyuzivani vodiku vyzaduje.

Na tomto misté je také potieba vysvétlit pojmy ,,Sedy*, ,,modry* a ,,zeleny* vodik

,Sedy vodik“ — vodik vyrobeny z fosilnich paliv ¢ z elektrické energie vyrobené z fosilnich
paliv za vzniku CO; jako vedlejSiho produktu, ktery unikd do atmosféry



»Modry vodik®“ — vodik vyrobeny z fosilnich paliv ¢i z vody pomoci elektrické energie
vyrobené z fosilnich paliv za vzniku CO: jako vedlejsiho produktu, ktery je ale ukladan,
vazan €1 jinym zplUsobem vyuzit bez Uiniku do atmosféry

»wZeleny vodik“ — vodik vyrobeny vyhradné z vody pomoci elektrické energie vyrobené
z ,.bezemisnich® (obnovitelné nebo jaderné energie) zdroji. Vodik vyrobeny za pomoci
elektrické energie z jadernych elektraren se nékdy také oznacuje jako ,,fialovy* vodik.
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Tabulka 3 - Néklady na vyrobu Sedého, modrého a zelen¢ho vodiku v USD / 1 kg (za rok

2020)

Sedy vodik Modry vodik Zeleny vodik
Holandsko 1,7 - 473
USA 1,25-2 1,9 2,8-43
Japonsko 2,7 - 5,3

Vodik Ize ziskat nékolika zplisoby, véetné:

* Oxidac¢ni pfeména metanu za vzniku syntézniho plynu (smés Hz a CO);

* Zpracovani uhli;

* Elektrolyza vody;

* Metoda termochemickych cykli Stépeni vody a riznych anorganickych latek;

* Plazmové-chemické a plazmové-katalytické metody pro ziskavani vodiku z uhlikového
paliva, oxidu uhlicitého;

* rozklad vody hydroreaktivnimi slitinami

« fotokatalyticky rozklad vody

* Ziskavani mikorbiélni cestou
Volba metody primyslové vyroby vodiku/syntézniho plynu zavisi na dostupnosti suroviny,
geografickych faktorech a celkové ekonomické efektivité. Hlavni ¢ast vodiku vyrabéného v
pramyslu je zaloZena na zpracovani uhlovodikovych surovin.
S rozvojem vyroby vodiku ve velkém se zménily i zptisoby jeho vyroby. Proces Zelezné pary,
zplyniovani pevnych paliv a separace vodiku z vysledného koksarenského plynu tak ustoupily
ekonomictéjsSim novym metodam, ale staré metody se v primyslu stale pouzivaji v malém
métitku. Podivejme se na nékteré z nich.

2.1 Z fosilnich paliv

lidstvo. V realité predpokladané vodikové ekonomiky budou i1 nadéle hrat vyznamnou roli pro
nas sveét. Koneckoncil, diky nim ziskdvame modry vodik, ktery se mize dlouhodobé& stat
hlavnim typem paliva.

2.1.1 Parni reformovani metanu

Parni reformovani metanu je jednou z nejpopularnéjSich technologii vyroby vodiku v
primyslu. Proces se provadi v trubkovych pecich nebo v Sachtovych reaktorech na niklovém
katalyzatoru pii tlaku 1-4 MPa. V trubkovych pecich probiha proces oddélovani vodiku v
metanu sténou potrubi na katalytickych povrSich. Proces ziskdvani vodiku v tomto piipadé
probiha reakcemi.

CH,+H,0=CO+3H,; (1)
CO+H,0=C0O,+H,. (2)
Vysledkem je reakce.

WV wew

Tento zpiisob vyroby vodiku je jednim z nejbéznéjsSich, znamych a levnych pouzivanych pro
naslednou syntézu ¢pavku pro pfirodni hnojiva a dalSi oblasti narodniho hospodaistvi. Ma
mnoho modifikaci, ale hlavnim problémem této metody je uvoliiovani velkého mnozstvi
sklenikovych plynt do atmosféry, coz ma Spatny vliv na klima. V disledku toho se v



soucasnosti hleda proces, ktery by nebyl z ekonomického hlediska méné ucinny, ale méné
znecist'ujict.
2.1.2 Adiabaticka konverze metanu

Tento typ vyroby vodiku byl vyvinut spolecnosti PJSC Gazprom za ucasti Narodniho
vyzkumného centra Kurchatov Institute od O. E. Aksyutina a dal§ich (1). Tato technika
umoznuje ziskat smés metanu a vodiku s obsahem vodiku 40-48 % lehéim technologickym
postupem a nevyzaduje vyrobu kysliku, proces je také méné horky a probihd pii nizsich
teplotach (680 °C), coz ma také piiznivy vliv na snizovani nakladi. Také v Némecku byly
postaveny nové plynové turbiny, které mohou pracovat jak na vodik, tak na zemni plyn. Pti
pouziti smési metanu a vodiku Ize ofekavat zvySeni vykonu o 70-80 %, sniZeni spotieby
paliva o 3540 %, pfi prudkém poklesu emisi NOx (4-8krat) a emisi CO (az az 10krat) a
emise CO2 se snizi o 30 %. Také v souvislosti s touto technologii je nutné zminit zptisob
extrakce vodiku ze smési. Protoze adiabatickou pfeménou metanu stdle neziskame Cisty
vodik. V Australii vSak probéhly studie, jejichz ti¢elem bylo otestovat moznost separace
vodiku od metanu a dalSich necistot. Tato technologie nevyzaduje vysoké kapitalové naklady
a zaroven prokazala distojny vysledek pfi ziskdvani relativné €istého vodiku (>99% ¢istota s
>85% navratnosti). Dale povazuji za nutné poznamenat, ze tyto studie byly provedeny pfi
obsahu vodiku 5-30 % pfi tlaku v potrubi 30 barl, z ¢ehoZ vyplyva, ze k propojeni téchto
dvou technologii je potifeba dal§i védecky vyzkum. Také tento tandem umoznil zvysit
produkci vodiku v Evropé a vyuzit stdvajici potrubi pro distribuci bez velkych zmén v
infrastruktute. O realizaci takového projektu mohou neptimo svédcit zajmy spolecnosti EoN.
EoN lobuje za zvySeni normy obsahu vodiku v plynovodech az o 20 % (Podle norem platnych
v Némecku lze pii prepravé zemniho plynu ptidat 10 % vodiku bez posSkozeni infrastruktury.).
Spolu s tim spolecnost zkoumd moznosti vyuZiti stavajici infrastruktury plynovodu pro
cerpani Cistého vodiku. V listopadu 2020 zahgjila dcefind spolecnost EoN spole¢nosti EoN
unikatni projekt v Holzwickenu, kde probiha modernizace stavajiciho plynovodu pro ptepravu
¢istého vodiku.

3.1.3 Zplynovani uhli

Uhli je jiz velmi davno lidstvu znamo jako zdroj energii a tepla, ale nové tendence v
energetici ndm davaji moZnost, nebo nds dokonce nuti, se na tento tradi¢ni zdroj podivat z
jiného thlu. Uhli, zejména uhli hnédé, v sobé ma spoustu organickych late (naptiklad humin
¢i huminové kyseliny), s pomérné vysokym obsahem vodiku ve slozitych molekulach
navdzanych na uhlik. Tepelnym zpracovanim bez pfistupu vzduchu pak lze tyto slozité
molekuly rozstépit. Nejjednodussi zplsob, jak tedy produkovat vodik, metan a dalsi plyny z
uhli, je pyrolyza (13). Jedna se o proces rozkladu vodikem bohatych uhlikatych sloucenin
zahiivanim v prostfedi bez ptistupu kysliku. V tomto ptipad¢ dochézi k pterozdéleni vodiku
mezi ziskanymi plynovymi a kapalnymi produkty a pevnym pyrolyznim zbytkem uhli. Tento
pevny zbytek, mizeme v zavislosti na jeho slozeni a vlastnostech oznacovat jako koks ¢i
polokoks. V zavislosti na teploté je tato metoda rozdélena do 3 typu. Nizkoteplotni pyrolyzu -
oznacovanou n¢kdy také jako Vakuuming (kterd pobiha za teplot 480-600 °C), Koksovani pfi
sttednich teplotach (tedy transformaci, kterd probiha za teplot 600-900 °C) a ysokoteplotni
pyrolyzu (ktera probiha pfi teplotdch nad 900 °C). V disledku tohoto procesu se uhli méni v

Vodik miize byt spolu s dalSimi plyny z prostoru pyrolyzni retorty odsavan, jednotlivé plyny
separovany a vodik odeslan piimo k dalSimu pouziti. Metan miize byt dale zpracovavan vyse
popsanou technologii na vodik.



Dalsi pfrilezitosti rozlozeni ptirodniho uhli je destruktivni hydrogenace. Tato technologie
zahrnuje rozklad uhli pod vysokym tlakem (200-700 atm.) za pfitomnosti hydrogenacnich
katalyzatorti. Nicmén¢ se vzhledem k vysoké cen¢ katalyzatorii a jejich nachylnosti k otrave
tzv. katalytickymi jedy, pfili§ nevyuziva.

2.2 Rozklad vody hydroreaktivnimi slitinami

Vodik lze ziskat rozkladem vody aktivnimi slitinami. Je znamo, ze pii interakci s vodou a
roztoky dochazi k oxidaci mnoha chemickych sloucenin (naptiklad LiH, NaH, MgH2,
NaAlH4) a kovl za vzniku vodiku. Takové aktivni kovy jsou vhodné pro redukci: Al, Mg,
Na, K atd.

2.2.1 S hlinikem

Kovovy hlinik je jednim z nejvhodnéjsich kovli pro vyrobu vodiku diky své vysoké ucinnosti,
dostupnosti a ekologické bezpecnosti reakénich produktli pifi pouziti. Za normalnich
podminek jsou hlinikové prasky vzdy pokryty tenkym souvislym oxidovym filmem, ktery je
chrani pfed ptisobenim kysliku. Pokud se tento film odstrani, hlinik za¢ne interagovat s vodou
a za uvolnovani vodiku se ziska hydroxid hlinity:

Al+3H,0 = Al(OH), +1.5H,

Oxidaci 27 g hliniku ve vod¢ vznikne 33,5 litrd vodiku, pro srovnani oxidaci 24 g hoiciku
vznikne 22,4 litrt vodiku, tzn. 1,5krat mén€. Rychlost této reakce pii pokojové teploté je
nizkd, protoze rozpusStény kyslik je vzdy ptfitomen ve vodég, coz ¢astecné snizuje redukéni
schopnost kovového hliniku. Zvyseni teploty, stejné jako pritomnost roztokll zasad, kyselin
nebo soli ve vodé, zvysuji rychlost reakce. Kromé toho, protoZe reakce je exotermicka, teplo
generované¢ béhem reakce vykazuje katalyticky uc€inek, ktery podporuje reakci. Metoda
vyroby vodiku rozkladem vody s aktivovanym hlinikem se vSak v ICTT UB RAS zlepsila.
Takze S.P. Yatsenko a dal$i navrhuji vzit jako zdroj hliniku aktivovany hlinik z vyrobniho
odpadu a odmitnutych (pro necistoty) hlinikovych slitin. Rika se, Ze tato technologie neni vice
nez dvakrat draZsi nez syntéza z piirodnich paliv a blizi se zavedené technologii elektrolyzy.
ZlepSeni rozpusténim polykrystalického hliniku ve slitin€ galia a naslednym kontaktem s
vodou vede k tomu, Ze se hlinik ze zrn rozpousti ve slitiné galia a interaguje s vodou za
vzniku vodiku a hydroxidu hlinitého, v disledku ¢ehoz se zrna stdvaji odd€lené kapalné
mezivrstvy vzorek prudce zvétsi svllj povrch a ¢asem se rozpadne. Uvadi se, ze mnozstvi
vodiku ziskaného za normdlnich podminek (101,3 kPa, 18°C) z 1 kg Al je 1,145 m3. K
provedeni reakce na 1 kg Al je potfeba 2 dm3 vody a ziska se 2,89 kg hydroxidu hlinité¢ho s
uvolnénim 3650,7 kcal tepla.

2.2.2  Borohydrid sodny

Hydrolyza NaBH4 se redukuje na konverzi borohydridu na boritan se soucasnym
uvoliovanim vodiku podle reakce:

NaBH4 + 2H20 — NﬂBOQ + 4H2



Takze se uvadi (17), ze NaBH4 ma urcitou nestabilitu v procesu spolu se zvySenim pH
roztoku v disledku tvorby boritanu sodného a je pfiinou ztraty redukcni schopnosti. z
davodu slozitosti procesu a jeho postupného zaniku se v pramyslu nepouziva.

2.3 Elektrolyza

Elektrolyzu vody poprvé provedl v roce 1800 anglicky védec William Nicholson a o mésic
pozdéji némecky védec Johann Ritter tyto experimenty zopakoval a Ritter byl prvni, kdo byl
schopen oddé¢len¢ shromazd’ovat uvolnény vodik a kyslik. Ale jen o sto let pozdé¢ji se
elektrolyza stava jednou z prvnich primyslovych metod vyroby vodiku.

Vyroba vodiku elektrolyzou vody je dnes extrémné nakladny proces, z hlediska nakladi na
elektfinu se téméf rovna mnozstvi energie ziskané spalovanim vodiku v motoru, diky ¢emuz
je tento zpiisob Zivotaschopny pouze v ptipadech, kdy je energie velmi levna.

Jednim z piikladd vyroby vodiku v budoucnu muze byt pfilivova elektrarna (PES) v
Penzinském zalivu na Kamcatce. Institut "Hydroprojekt"(4) vybral nejvhodnéjsi mista pro
vystavbu PES. Prvni uzavér je planovan na vstupu do Penzinské zatoky mezi mysy
Povorotnyj (poloostrov Elistratov) a Dalnij (Kamcatka) - severni ¢ast a tzv. jizni uzavér; ve
stfedni ¢asti PenZinského zalivu mezi mysy Sredny a Mamechinsky (nebo Vodopadny). Zde
je mozné dnes postavit PES s velmi vysokym vykonem 87 TW. Pro srovnani: Cina v
postavila nejvétsi svétovou vodni elektrarnu (vodni elektrarnu) ,,Tii soutésky* o vykonu 17,7
TW. Hlavni ptfekdzkou vystavby PES Penzinskd v blizké budoucnosti je jeji umisténi v
oblasti, kde nebude v dohledné dobé& potifebnd vyrobena energie, a také nedostatek vhodné
infrastruktury pro piepravu energie (vedeni vysokého napéti) pro prenos energie. do hlavnich
spotiebnich oblasti poloostrova. Tyto problémy lze vyieSit vytvofenim komplexu PES a
zavodu na vyrobu vodiku elektrolyzou. Tento projekt v budoucnu zvySujici vyznamné
produkci vodiku se miiZze stat zaroven zakladnim podnikem tvoficim ekonomiku celého
okresu. Zde lze vytvotit velmi vykonny klastr na vyrobu c¢istého vodiku v celosvétovém
métitku, ktery zvysi dostupnost a snizi cenu tohoto typu nosice energie a urychli pfechod
Ruska a asijsko-pacifického regionu k CistS§imu a zdroji energie a pomoci technologie
zkapalnovani muizete distribuovat levny vodik po celém svété.
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Obrazek 6. Pf‘edpokl_édalié distribuce vodiku.

Dalsim prikladem moznosti vyuziti této technologie mize byt Némecko se svou vétrnou
energii. Pfi silném a dlouhotrvajicim vétru totiz museli vyrobci davat elektfinu zdarma, aby
sit¢ takové zatizeni vydrzely. Zde by se vodik mohl stat zasobnikem energie pro ukladani
energie napiikld v hydridech kovil a jeji nasledné vyuziti. To potvrzuje snaha spolecnosti
EoN(14). V polovin¢ roku 2020 vytvorily EoN a primyslovy konglomerat Thyssenkrupp
vyzkumnou skupinu pro vyrobu cistého vodiku pomoci zelené generace. Pocita se s tim, Ze
virtualni elektrarna EoN bude fidit elektrolyzéry, které se automaticky zapnou piesné v
momentech, kdy je v elektrizani soustavé piebytek vyrobené elektiiny, aby se prebytek
odstranil a vyrovnaly se Skody z ptipadnych pretizeni.

2.3.1 Vodn¢-alkalické elektrolyzéry

Mezi ruznymi typy elektrolyzéri se nejvice pouzivaji vodné-alkalické elektrolyzéry.
Zasadnim momentem ve vyvoji této technologie bylo vytvofeni zafizeni na obohacovani t€zké
vody. Prvni tovarny pro tento ucel byly postaveny v Norsku. Vodni roztoky KOH nebo NaOH
se pouzivaji jako elektrolyt ve vodné-alkalickém elektrolyzéru. Koncentrace elektrolytu v
roztoku je obvykle do 40 % hmotn., aby byla zajiSt€éna maximalni elektrickd vodivost pfi
provoznich teplotach do 90 °C. Mérma elektrickd vodivost roztoku KOH je 54,3x1072 Q!
cm ! pii 25°C. Jako elektrody se pouZivaji ocelové miizky, nékdy pokryté vrstvou porézniho
niklu ziskaného vyluhovéanim zinku ze slitiny Ni-Zn (Ranetiv nikl).
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Obrazek 7. Schematické znazornéni vodné-alkalického ¢lanku elektrolyzéru

Porézni membrana odd¢lujici katodovy a anodovy prostor je obvykle vyrobena z azbestu. Je
tteba poznamenat, ze pfitomnost porézni membrany vytvaii urcité problémy s bezpecnym
provozem elektrolyzért, zejména pii zvysSenych tlacich, v disledku mozného promichavani
vyslednych plyni a také sniZuje jejich Cistotu. Vyhodou tohoto typu elektrolyzért je relativné
nizkd cena materidlu elektrod a diafragm a také osvédcena technologie jejich vyroby a
provozu. Kvalita vodiku (a kysliku) bez dodate¢ného ¢isténi je vSak poméerné nizka - vysledny
vodik obsahuje necistoty kysliku, vodni paru s alkéliemi atd. Problém bezpecnosti pii praci
pod tlakem byl jiz zminén vySe. Vyvinuté kompozitni porézni diafragmy na bazi polymernich
materiali tyto problémy neodstranuji.

2.3.2 Elektrolyzéry PEM

Vyvoj PEM (proton exchange membrane) elektrolyzérti je historicky spojen s vyvojem
perfluorovanych iontoménicovych membran Nafion od spole¢nosti DuPont. Prvni PEM
elektrolyzéry byly vytvoteny v roce 1966 spolecnosti General Electric. Takové elektrolyzéry
byly vyvinuty pro specidlni ucely (kosmické lod€, ponorky atd.), jakoZz i1 pro potieby civilniho
primyslu. V oblasti TEM elektrolyzérti bylo provedeno mnoho vyzkumnych praci, ale vysoka
cena omezila jejich hromadnou vyrobu. Vysokd cena membrany (asi 200 USD za 1 m3/h
vodiku v i=1A/cm?2), elektrokatalyzator s uSlechtilym kovem (Pt, Ir, Ru), vysoké pozadavky
na vodu a konstrukéni materidly (hlavné Ti) vedou k pomémé vysoké naklady na tento typ
elektrolyzéri. Na druhé strané naklady na vodik vyrobeny elektrolyzou obvykle tvoii asi 70
% nakladii na elektfinu. Proto sniZzeni spotfeby energie PEM ¢lankli kompenzuje relativné
vysoké kapitadlové naklady. Odhad provedeny za stejnou zivotnost (asi 5 let) ukazuje, ze
ndklady na vodik vyrobeny elektrolyzou PEM jsou dokonce niz$i nez naklady na vodik
vyrobeny alkalickou elektrolyzou, zejména pii zohlednéni nékladi na budovy, pomocna
zatizeni, vodik Cisténi. a zpracovani alkalického roztoku.
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Obrazek 8. Schématické znazornéni PEM elektrolyzéru

3.4 Ostatni metody

Ostatni metody nelze presné rozdélit do konkrétni kotegorie, ale pravé ty by se v budoucnu
mohly stat "tahuny" vodikové energetiky.

3.4.1 Plazmochemické zptsoby ziskavani vodiku

Plazmochemické ziskavani vodiku miiZze vyuzivat pro ziskavani syntézniho plynu, respektive
vodiku separovaného ze syntézniho plynu nejriznéjsi zdroje, a to vcetné organickych
odpadnich surovin s vysokou vlhkosti, jako jsou komunalni odpady nebo jejich rizné frakce
s riznou energetickou hodnotou. Tyto technologie vyuziva riizné typy plazmovych vybort
pro ohfev reaktort, ve kterych dochéazi k vysokoteplotnimu rozkladu organické hmoty za
riznych podminek, které lze vétSinou dobfe fidit (teplota, oxidaéni ¢i redukcni atmosféra
atp.). Tyto metody jsou zajimavé tim, Ze lze ziskavat vodik, syntézni plyn ¢i dalsi produkty
(napt. pomoci fischer — tropschovy katalyzy), nebo také elektrickou energii a to ze zdrojd,
které jinymi metodami nelze efektivné zpracovat. I zde je ale potfeba na vstupu elektricka
energie, kterd by méla byt vyprodukovana v idealnim ptipadé z bezemisnich zdroji. Tyto
metody se zatim ovéfuji a to i v CR. Se zdraZenim zemniho plynu a s tlakem na snizovani
emisi CO2, spolu s tim, ze umoziuji likvidovat i nékteré odpady, mohou stat v dohledné dobé
konkurenceschopnymi.



Obrazek 9. Plazmochemicka technologie na vyrobu syntézniho plynu ¢i vodiku z rganickych odpadnich
materiali, testovanych spole¢nosti Millenium Technologies v Dubé u Ceské lipy.

3.5.Fotochemické metody vyroby vodiku

Fotochemické metody umoziuji ptimou vyrobu vodiku z vody pomoci slune¢niho svétla. Pii
téchto metodach je nezbytné udrzet kontakt vody s katalyzatorem (obvykle na bazi TiO2) na
co nejvetsi ploSe a zaroven zamezit piistupu vzduchu do systému. Déle je pak nezbytné
separovat vznikly vodik o kysliku, ktery se pii tomto procesu z vody rovnéz uvolnuje (5).

3.6. Mikrobialni metody vyroby vodiku

Mikrobialni metody vyroby vodiku umoznuji ziskavat vodik pomoci riznych bakterialnich
kultur, naptiklad rodu Clostridium (19) nebo pomoci fotoheterothopnich bakterii napt. rodu
Rhodospirillum rubrum ¢i Rubrivivax gelatinosus ¢i Carboxydothermus hydrogenoformans
(7). Vyhoda mikrobialnich procest spociva v tom, Ze maji velmi nizkou energetickou potiebu,
tedy jejich vliv na Zivotni prostfedi je minimalni. Nevyhodou je naopak relativné pomaly
pribéh reakcei a tedy potieba reaktorti velkych objemt. Dale pak citlivost bakterialnich kultur
na toxické kovy ¢i slouceniny a snizenou teplotu prostredi.

4.Aplikace

4.1. Pouziti vodiku v chemickém primyslu

vyrobu amoniaku vysokotlakou katalytickou (Ni - katalyzatory) reakci se vzduSnym dusikem
Haber - Boschovou metodou, vyvinutou jiz na pocatku 20. stoleti.

N2 +3 Ho=2 NH3

Vyroba ¢pavku je tésné nasledovana spotiebou pii rafinaci, zejména tézkych ropnych
produktli pomoci katalytické hydrogenace. Dals§i vyznamnou technologii, s vysokou
spotifebou vodiku je vysokotlaka katalytickd (oxidy Cu a Zn na Al1203 nosici) reakce vodiku s
oxidem uhelnatym

CO +2 H>=CH;0H

Dalsi vyznamnou aplikaci je katalytickd (Ni, Zn) hydrogenacni ztuZovani rostlinnych tuka
nebo vyroba nékterych specidlnich chemikalii jako je kyselina mravenci a nékteré dalsi
specidlni chemikalie.




4.2. Pouziti vodiku v metalurgii.

Vzhledem k tomu, Ze je vodik vynikajicim redukénim cinidlem, nachdzi a zejména v
budoucnosti mize nalézt velmi Siroké vyuziti v metalurgii. Velmi Siroké jsou moznosti
vyuziti vodiku v ¢erné metalurgii pro ptfimou redukci zeleznych rud nebo pro zintenzivnéni
vysokopecniho procesu a snizeni spotieby koksu ve vysokych pecich stavajici konsturkce.

Fe,O3 +3 H, =2 Fe + 3 H,O
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Obrazek 10. Schéma vysoké pece a chemickych reakei v ni probihajicich

Ptizpisobit technologie produkce surového Fe ve vysoké peci pouze za pouziti vodiku (bez
koksu ¢i vhodného uhli) je prakticky nemozné. Technologie pfimé redukce Zeleza z jeho
oxida cist¢ pomoci vodiku se od stavajicich technologii naprosto lisi. Jedna se redukci
praskového oxidu Zelezitého nebo redukci malych pelet (vétS. do 5 mm) v proudu vodiku
zahtatého na vice nez 1000 °C nebo ve fluidni vrstvé. Kromé riznych technologickych
problémd, spojenych se samotnym procesem redukce, mé takto vyrobené surové Fe odlisné
vlastnosti od surového Fe vyrobeného ve vysokych pecich. Coz si vyzaduje zmény v
technologiich nésledného zpracovani (zuslechtovani na ocel, valcovani atd.). Fe vytvofené
redukci vodikem je praskové (nelze s nim tedy pracovat jako s béZnymi houskami ¢i ingoty),
je velmi kiehké, diky okluzi vodiku do jeho struktury atd. Kromé technologickych odli$nosti
je navic tieba vzit v tivahu skutecnost, ze pii urcitych koncentracich s kyslikem (kyslik je
nezbytny i v metalurgickych procesech) je vybuSny a miize vést k detonaci v pecich.
Navzdory tomu vSak existuji ndvrhy, Zze do konce tohoto stoleti Ize spotfebu vodiku v
metalurgii srovnat se syntézou ¢pavku a dokonce ji pfekonat.




Vysoka teplota spalovani a v kombinaci s elektrickym obloukem az 4000 °C zajiSt'uje taveni i
téch nejzaruvzdorngjSich kovi. Ke svafovani a fezani kovll se proto pouzivaji kyslikovo-
vodikové hofaky. V metalurgii neZeleznych kovi se z oxidl redukei vodiku ziskavaji vysoce
Cisté kovy.
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Jedna z cennych vlastnosti vodiku je spojena s moZznosti pfimé premény energie chemickeé
reakce na elektfinu pii jejim spojeni s kyslikem ve vysoce u¢inném elektrochemickém
generatoru (EKG). Palivové ¢lanky jsou galvanické jednotky, ve kterych vzniké elektfina diky
redoxni pfeméné¢ ¢inidel neustale dodavanych do elektrod.
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Obrazek 12.Schématické znazornéni palivového €lanku vyuZivajiciho k vyrobé elektiiny vodik




Palivové ¢lanky lze klasifikovat podle pouzitého zdroje paliva, podle prace Yun-Sheng Ye a
dal§ich z katedry chemického inZenyrstvi, National Taiwan University of Science and
Technology (10), provoznich podminek a struktury palivovych ¢lanki, nékteré ptiklady jsou:
palivové clanky s pevnym oxidem (SOFC), které maji vodivy elektrolyt keramického
iontu/pevného oxidu; palivové ¢lanky s roztavenym uhli¢itanem (MCFC) s elektrolytem s
roztavenym uhli¢itanem; alkalické palivové ¢lanky (AFC) s alkalickym roztokem elektrolytu
(napf. hydroxid draselny KOH); palivové clanky s kyselinou fosfore¢nou (PAFC) s kyselym
roztokem elektrolytu; palivové ¢lanky s pevnou protonovou vyménnou membranou
(PEMFK); a pfimé metanolové palivové clanky (DMFC). Nejdiilezitéjsi casti takového bloku
je membréna, na kterou jsou kladeny specialni pozadavky na kliCcové parametry: vysoka
protonova vodivost, nizké elektrickd vodivost, nepropustnost pro palivo, dobrd mechanicka
pevnost a také vysoka oxidacni a hydrolytickd stabilita v skute¢né prostfedi palivovych
¢lankt. Pti feSeni vSech téchto problémt ve vysoké ucinnosti véfim, ze tato technologie bude
perspektivni a vysoce ucinna. AZ doneddvna to byla nizka energetickd navratnost vodiku,
ktera odrazovala pouziti tohoto typu paliva k pouziti, a existuji vysoké vyhlidky na ptimou
pfeménu vodiku na elektiinu. Néekteré automobilky, jako napt. BMW preferuji piimé
spalovani vodiku v modifikovanych benzinovych spalovacich motorech. Jiné, zejména
japonské automobilky, preferuji kombinaci pohonu elektromotorem, napajenym palivovym
¢lankem. Jednim z konkrétnich pifikladi mohou byt modely Honda Clarity nebo Toyota
Mirai.

Obrazek 13.Toyota Mirai - elektromobil napajeny palivovym ¢lankem na vodik
4.4V odik jako palivo spalovacich motord.

Zatim co vodik je Siroce vyuzivan jako raketové palivo jiz od druhé svétové valky a bylo
pouzivan jak v USA (vynaSeni raketoplani na obéznou drdhu), tak v Sovétském svazu a
pozdé&ji 1 Rusku pro pohon velmi vykonnych raket ,Enérgia“. Jjako palivo pro pohon
pistovych spalovacich motorti automobilli se ale pouziva zatim minimalné. Spalovani vodiku
v pistovych motorech s sebou pfinasi urCit¢é komplikace. Tou prvni je mala objemova
vyhtevnost, zptisobend nizkou hustotou vodiku. Dalsi nevyhodou jsou produkty, vznikajici pfi
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spalovani za vysoké teploty, jako jsou oxidy dusiku, které lze ale katalyticky rozkladat.
V neposledni fad¢ jsou to pak jiné konstrukéni materidly, které jsou schopné dlouhodobé
pracovat pii vyssich teplotach spalovani (napi. vlozky do pistii ze specidlni keramiky ci
metalokeramiky), materidly odolné vic¢i vodikové korozi nebo také jiné typy maziv,
nepodléhajici hydrogenaci atp.
Pfesto je zdjem o vodik jako motorové stile vysS$i a vySsi a je zplsoben nasledujicimi
okolnostmi:

* Pfi spalovani vodiku v motoru vznika témét pouze voda a v tomto ohledu je motor na
vodikové palivo nejekologicté)si;

* Vysokoenergetické vlastnosti vodiku — Cista vyhfevnost vodiku je 120 MJ/kg, coz je vice
nez 4x vice nez u benzinu (asi 25 MJ/kg), tj. 1 kg vodiku odpovida témért 4,5 kg benzin;

* Prakticky neomezena zékladna zdroji za predpokladu, ze se vodik ziskava z vody.
Vyuziti vodiku jako motorového paliva pro automobily lze provést nékolika zpusoby:

* Pouziti samotného vodiku;

* Aplikace vodiku spolu s tradi¢nimi ropnymi palivy;

V soucasnosti se svétova kapacita vyroby vodiku odhaduje na vice nez 70 miliont tun/rok,
pricemz vice nez 90 % vodiku se vyrabi v reformovacich procesech a dalSich procesech
rafinace ropy a petrochemickych procesii. Vodik vznika také pii pfeméné zemniho plynu na
syntézni plyn. Zarovenl je tieba vzit v uvahu zpiisob ziskavani elektfiny nezbytné pro
elektrolyzu vody. Pokud je elektfina vyrdbéna v elektrdrndch na zemni plyn (minimélni
toxicita spalin) nebo uhli (maximalni toxicita spalin), pak Setrnost k Zivotnimu prostfedi
pouzivani vodiku jako paliva ztrdci v mnoha ohledech své vyhody. Podil elektraren
vyuzivajicich vodni energii, jaderné elektrarny, soldrni baterie ve vétSin¢ zemi svéta neni
ptili§ velky. Navic dostupnost vodiku pro pohon dopravnich prostfedkil je ve vétSin€ zemi
velmi nizka. Takovym piikladem je i CR, kde je jedind vodikova &erpaci stanice pro
automobily v Lovosicich, v arealu spolecnosti Lovochemie.

4.5 Dalsi a alternativni aplikace

Mikrobiologicky primysl (syntéza krmnych bilkovin na bazi bakteridlnich kment
asimilujicich vodik) se muze stat dulezitim spotfebitelem vodiku. Tato technologie je
perspektivni, byla testovdna v SSSR a Rusku. Priimyslového a komeréniho vyuziti se vSak
nedockala. TakZe v praci kandidata 1€katskych véd Belik Svetlany Nikolaevny (12) a dalSich
je poznamenano, Ze bakterie oxidujici vodik jsou vysoce intenzivni pfi produkci proteint.
Jeho obsah mlZe v bunkach dosahnout 80 %. Také tyto bakterie jsou schopny autotrofniho
rastu, ktery urcuje nezavislost produkce biomasy na zdrojich organickych surovin, jsou
schopny ristu diky oxidaci vodiku. Takze na syntézu 1 kg suché biomasy se spotiebuje 40-45
kWh elektfiny. Tato technologie muize poskytnout zdroj bilkovin stdle rostouci svétové
populaci, ale na cesté¢ je né€kolik probléml. Nejkriti¢téjSim problémem je biologicka
bezpecnost produkti a zatim také vysokd cena, takovym zplsobem vyprodukovanych
bilkovin.

Vodik se také pouziva jako chladivo v chladicich systémech vykonnych elektrickych
generatort, pii vyrobé umelych nebo jako redukéni Cinidlo pii zuSlechtovani ptirodnich
drahokamii a pfi vyrob¢é optického kiemene, vzacnych kovi, tvrdych slitin, v praSkové
metalurgii a v mnoha dalSich primyslovych aplikacich.

Vzhledem k ,,nizké hustoté vodiku se pouzivé k plnéni plaste letadel, coz je ¢ini leh¢imi nez
vzduch. Nejprve to byly balony, pozdéji balony a vzducholod€, dnes (spolu s heliem)
meteorologické sondy.
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5 kg H, 5kgH, 5 kg H,
70 MPa (700 bar) 35 MPa (350 bar) Normalni tlak (1 bar)
0,81 m3 1,62 m3 ~560 m3

Obrazek 14. Hustota vodiku p¥i rizném tlaku

5. Skladovani, problémy.
Vodik je pro své fyzikalni a chemické vlastnosti velmi naro¢ny chemicky prvek z hlediska
skladovani. Jednim z nejvétSich probléma ptfi skladovani plynného vodiku je jeho
propustnost. Coz zase v prumyslovém skladovani mize vést k velkym ztratdm zdroje.
Existuje n€kolik hlavnich metod, na kterych se vyvoj provadi
1. Skladovani plynného vodiku pod tlakem
. Skladovani kapalného vodiku
. Skladovani vodiku v hydridech
. Skladovani vodiku v nosic¢ich na bazi nanomaterialti
. Kapalné nosice
. Latky akumulujici energii
. Vodik v mikrokuli¢kéach a adsorbentech
. Kapilarni struktury
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Obrazek 15. Mozné varianty skladovani
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Z téchto technologii vSak lze odlisit 4 hlavni skupiny, které uvadi V.N. Fateev a dalsi z
Narodniho vyzkumného centra "Kurchatov Institute"(11).

5.1 Systémy skladovani kapalného vodiku.
Maji vysokou cenu, slozitost dobijecich cykld, vysokou uroven uniku, zejména pii
dlouhodobém skladovani.

5.2 Skladovani vodiku v riznych nosi¢ich (hydridy kovii, alanaty, borohydrity, amdy).
Prili§ nizka rychlost nabijeni, neustdlé pouzivani vede ke zniCeni nosi¢e a sniZzeni jeho
kapacity, nicméné hydridy kovi jsou velmi perspektivni pro dlouhodobé skladovani s
relativné vysokou mirou bezpecnosti jak pro zivotni prostfedi, tak pro ¢loveka.

5.3: Skladovaci systémy v mikrokulickach a/nebo absorbentech.
Charakteristicka je nizka rychlost nabijeni, metoda i pfi pokusu o vyuziti uhlikovych a jinych
nanostruktur je stale pfedmétem studia.

5.4 Vodik ulozeny v multikapilarnich strukturach.
V tenkych, skelnych kapildrnich strukturdch se pevnost mulze teoreticky pfiblizit
nékolikandsobku pevnosti oceli. Sklo nereaguje s vodikem, protoZe objem je rozdélen na
mnoho malych ¢astic, coz snizuje uvolnovani plynu v pripadé nouzového zniceni nosné
konstrukce, coz zvySuje bezpecnost. Pti ochlazeni se zvySuje hustota skla a vodiku, coz mize
zvysit ucinnost konstrukce. Pouziti této technologie je vSak u¢inné pouze pii vysokém a ultra
vysokém tlaku, coz vede k vysoké spotiebé energie a vysokym nakladim

6.Materialy nezbytné k realizaci vodikovych technologii (a moZnosti jejich zajisténi)

Vzhledem k unikatnim chemickym a fyzikdlnim vlastnostem vodiku vyZaduje pro rtzné
technologie jeho ziskdvani a vyuZzivani Casto specifické a ndkladné materidly. RozSifeni
pouziti vodiku si tedy vyzada i zajiSténi zdroji nerostnych surovin, pro vyrobu téchto
materiali. Vzhledem k problematické dostupnosti nékterych ztéchto surovin jsou tyto
zatazeny mezi takzvané kritické suroviny, jejichZ dodavky do EU mohou byt rizikové. Bude
proto nezbytné dodavky téchto surovin nebo materidlti z nich vyrobenych dlouhodob¢ zajistit,
nebo je nahradit jinymi, dostupnéjSimi materialy.

6.1. Materialy pro elektrolytickou vyrobu, separaci a rafinaci vodiku

Vodo — alkalické elektrolyzéry. Jako elektrody se pouzivaji ocelové miizky, nékdy pokryté
vrstvou porézniho niklu ziskaného vyluhovanim zinku ze slitiny Ni-Zn (Ranetiv nikl).

PEM elektrolyzéry. Vysoka cena membrany (asi 200 USD za 1 m3/h vodiku v i=1A/cm2),
elektrokatalyzator s uslechtilym kovem (Pt, Ir, Ru), vysoké pozadavky na vodu a konstrukcni
materialy (hlavné Ti) vedou k pomérné vysoké naklady na tento typ elektrolyzérti

6.2. Materialy pro vyrobu vodiku z fosilnich paliv a metanu

- Parni reformovani metanu je jednou z nejpopularnéjSich technologii vyroby vodiku v
prumyslu. Proces se provadi v trubkovych pecich nebo v Sachtovych reaktorech na niklovém
katalyzatoru pii tlaku 1-4 MPa.

- Adiabatickd konverze metanu muze probihat pfi niz§im tlaku a teploté v adiabatickém
reaktoru na Ni — U katalyzatorech na Al,O3 nosici. (15)(16)



Pti vyrobé ,,Sedého* a ,,modrého* vodiku, se vyuziva riznych metod jeho oddélovani, od CO
a CO2, které¢ pfi jeho vyrobé z fosilnich paliv vznikaji. Jedna se o rizné fyzikalni procesy,
zejména membranovou separaci, selektivni kryogenni a tlakova separace. Pro Cisténi takto
ziskané¢ho vodiku se pouzivaji metalické porézni membrany, zalozené na kovech IV. a V.
periody periodické tabulky prvki. Rada z téchto prvki patii mezi drahé kovy, které je nutné
dovézet ze zemi mimo EU. Proto je snaha o zvySeni vyuziti zejména prvki V. periody, které
jsou levnéjsi a rovnéz snaze dostupné v celosvétovém meéftitku.

Zkoumaji se zkoumaji moznosti ndhrady téchto katalyzatori katalyzatory na bazi Fe a oxida
Fe.

6.3. Materialy pro skladovani vodiku

Materialy pouzivané ke skladovani vodiku maji vysokd kritéria pro kvalitu a chemické
vlastnosti kvuli tomu, Ze vodik je snadno pronikajici prvek a nelze jehoz ulozit za
atmosférickych podminek kvili jeho velkému molarnimu objemu. To zase urCuje potiebu
chemickych a/mebo fyzikalnich ucinkG na vodik béhem skladovani, coz také ovliviluje
materialy.
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Obrazek 16. Kritické a dalSi nerostné suroviny rozdélené podle jejich ekonomického vyznamu a
rizikovosti vypadkuk dodavek.

6.3.1 Skladovani kryogenné ¢i tlakem zkapalnéného vodiku

Skladovani kryogenné ¢i tlakem zkapalnéného vodiku si vyZaduje relativné méné narocné
materidly nez jejich skladovani v riznych matricich. Hlavnimi pozadavky na dané materialy
jsou schopnost udrzet vysoky tlak v pomérné Sirokém tlakovém rozmezi a zéroveit musi byt
odolné vici tzv. vodikové korozi. VéEtSinou se jedna o hlinik a nékteré jeho slitiny a rovnéz o
kompozinti materidly na bazi uhlikovych nebo skelnych ¢i keramickych vlaken.

6.3.2 Materialy pro skladovani vodiku v matricich



Ptedstavuji pomérné Sirokou skupinu materiald od rtznych slitin kovl, zejména Ni a Fe
s raznymi kovy III. az IV. periody tabulky. Jedné se zejména o Mg, Ti, Zr ¢i nékteré prvky
vzacnych zemin. V soucasnosti je kladen velky duraz na slitiny na bazi Mg a Ti, pouze
dopované nékterymi vzacnéj$imi prvky, opét kvili jejich cené a dostupnosti, ale v neposledni
fad¢ také kvili jejich hmotnosti. Do téchto kovovych materidli vodik pronikad diky jevu
zvanému okluze a s danymi kovy vytvaii vétSinou stechiometrické slouceniny — hydridy.
Vyhodou tohoto zpiisobu skladovdni je vysokd bezpecnost pii zachovani relativné velké
ulozné kapacity, ktera se blizi kapacité tlakem zkapalnéného vodiku. Tvorba hydrida téchto
kovl je exotermicky proces, takze ¢erpani vodiku z matric tohoto typu si vyZaduje pomérné
vysokou spotiebu tepla.

Ukladani do dalSich typh matric, jako jsou porézni materialy na bazi TiO2 nanotrubicek, nebo
na bazi sklenénych mikrokapilar, si kromé slozitych technologickych procest jejich ptipravy
vyzaduji rovnéz relativné¢ vysoky tlak pro uskladnéni vodiku do té€chto matric a naopak
podtlak a mirné zahtivani pfi jeho Cerpani, coz je opét energeticky relativné naro¢ny proces.
Z hlediska dostupnosti jsou ale tyto materialy velmi vyhodné, protoze je lze vyrabét z bézné
dostupnych materialti (napt. z ¢i kiemicitana Ti, Al a Si).

6.4. Materialy pro katalyzatory chemickych procest za ti¢asti vodiku

Hydrogenacni katalyzatory zaloZzené na kovovych materialech jako jsou Ni, PGE, Zn, Fe a
Jjejich oxidech, nanesenych casto na Al,Os nosicich. Na zéklad¢ potieby jinych elektrickych
vlastnosti mohou byt pouzivany katalyzatory bez nosicu , jsou izolatory (SiO2 , AlLO3 ),
polovodice (TiO2 , NiO, ZnO) kovové a oxidické vodi¢e (TiO2, Nb,Os, W bronz),
supervodice (BaPb1-xBixOs3 ). Vytvareji Sirokou oblast katalyticky aktivnich materiald, jejich
povrchové vlastnosti a chemické sloZeni je urceno jejich strukturou a sloZenim, typ vazby je
urcen koordinaci povrchovych atomt a OH skupin.

Obrazek 17. Schéma vodikové pohonné jednotky na prikladu vozidla"Toyota Mirai"

6.5. Materialy pro vyrobu palivovych ¢lankl a spalovacich motora
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Hlavnim elementem palivovych Clunkl je polymerovd membrana. NejCastéji jsou pro ni
materidly jako motivovany teflon, polyethylen. Byly zaznamendny slibné vyhody
vodorozpustné polymery (WSP) pro membrany palivovych ¢lanki. Membrany vSak mohou
byt rozdéleny do tii skupin smésné polymery s WSP, sitové polymery skladajici se z WSP
jako linearni matrice, vzajemn¢ se rozsifujici polymerni sit’ zalozena na WSP. Diky optimalni
kombinaci materidli v membranach na zakladé téchto strategii byly realizovany velmi
uzitené produkty na bazi ZP, které maji dobie vyrovnané vlastnosti pro aplikace v
palivovych elementech. (10)

Krome¢ toho, ze se pro pohon aut ¢asto diskutuje a testuje vyuziti netradi¢nich konstrukci, jako
napiiklad Wankelova motoru a v pfipadé, Zze se vyuzije pistového motoru s linedrnim
pohybem pistu jsou tyto motory ladény jinak nez bézné zazehové ¢i vznétové motory, je
nezbytné pouzit konstrukéni materidly, které jsou schopné dlouhodobé pracovat pii vyssich
teplotach spalovani (napt. vlozky do pisti ze specialni keramiky ¢i metalokeramiky),
materidly odolné vici vodikové korozi, naptiklad slitiny na bazi hliniku a je rovnéz nezbytné
pouzivat takové typy maziv, které nepodléhaji hydrogenaci, tedy maziva na bazi MoS,
oxidovaného grafitu, silikonovych olejii nebo jejich riznych kombinaci.

7. Zaver

Na zékladé¢ analyzy literarnich udaji jsou ukazany zpusoby vyroby vodiku rtznymi
metodami, moznosti skladovéni a vyuziti ve spojeni s problémy, které bude védeckd komunita
v budoucnu fesit. U zdroji vodikové energie je dilezité snizit naklady na vyrobu pro lepsi
konkurenci s tradicnimi zdroji energie v trzni ekonomice, skladovani vazbou s kovy nebo
prepravu jako soucast smési metanu a vodiku, protoze Cisty vodik v plynném stavu nizkou
hustotou a vysokou penetracni schopnosti, v disledku ¢ehoz skladovani v této formé
predstavuje vysokou ztratu zdrojii a kapilarni metody jsou pfili§ drahé kviali pozadavku
ultravysokého tlaku. Z vySe uvedenych metod povazuji za perspektivni ziskavani vodiku
pfeménou metanu s naslednym zachytem CO (tzv. modry ,,vodik®) a jeho zpracovani ¢i
vyuziti v primyslu (napf. v chladicich jednotkéach jako chladivo). Také, pokud vezmeme v
uvahu, Ze CH4 je 25krat silnéjsi sklenikovy plyn nez CO2, pak jeho uvoliiovani velkych mas
z tajictho permafrostu miize vést ke zvySenému globalnimu oteplovani. Jiné metody by vSak
také nemély zmizet z dohledu, protoZe za urcitych podminek mohou byt konkurenceschopné a
v budoucnu jesté efektivnéjsi. TakZe napiiklad elektrolyza s piebytkem levné energie (tzv.
»Hfalovy* vodik pfi vyuziti jaderné vyroby) miize slouzit k vyrovnani Spic¢ky spotieby a
nasledného skladovani ve form¢é hydrith kovi. Vyroba vodiku rozkladem vody
hydroreaktivnimi slitinami ma pravo existovat i v kovozpracujicim primyslu, protoze
napiiklad hydroxid hlinity je nakladny na ziskavani, ale zaroven se pii prechodu na
vodikovou energii muze hlinik stat zalozni zdroj pro piipad nepiedvidanych situaci. V
diisledku ristu spotfeby vodiku v odvétvich narodniho hospodarstvi kazdym rokem o 10
procent veéiim, ze vyroba bude stale vice zadanéjsi a kazda z metod bude mit sviij rozvoj a
podil na trhu.
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