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ABSTRAKT

Bakal&ska prace se tyka vodiku, jeho vlastnosti a mogmystiti jako zdroje
elektrické energie. Obsahuje metody ziskavani abyywvodiku, jeho vyuZiti a moznosti
skladovani a fepravy. Prace se dale z&mje na palivov&lanky, jejich konstrukci, druhy,
mozné vyuziti a uplatmi v ramci lidsk&innosti. Shrnuje také pouzivani palivovydan-

kit u nas i ve sits.

Kli¢cova slova: vodik, voda, palivowylanek, gima gemena energie, termojaderna fuze,

automobil na vodikovy pohon

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with hydrogen, propeiehydrogen and possibility of
utilization as source of electrical energy. It ud®s methods of getting and producing hy-
drogen, usage and options of storage and trangpbydrogen. Work focuses on fuel cells,
structure, kinds, usage and application in humaivigc Thesis summarizes applications

of fuel cells in Czech Republic and in the abroadntries.

Keywords: hydrogen, water, fuel cell, direct corsien of energy, thermonuclear fusion,

hydrogen — powered car



Chel bych poakovat vSem, kti# se podileli na mém vZthvani v piibéhu Skolni
dochéazky, hlavévysokoskolskym pedagém. Také bych clkt podekovat rodirg za trg-

livost, kterou se mnou maiji.
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UvoD

Vodik jako zdroj energie se dostava doiealh zajmu vSech stab organizaci, kte-
ré si udomuji problémy s rostouci spebou energii a poklesem zasob stale vyuzivanych
fosilnich paliv. Podle prognéz stoupne cekdeva spateba energii na dvojnasobek dnesni

spoteby za zhruba 20 let. Tedy v dokdy fosilni paliva budou stéle drazsi.

Ve swté je vidkt snaha o vyuZziti obnovitelnych zdiiognergie. Stavi se solarni
elektrarny, ¥trné, vodni, pilivové, zkousSeji se vSechny dostupné metody, jakhit elek-
trickou energii. Jenzeétrna elektrarna napojena na si okamziku, kdy nefoukd vitr je
naprosto zbytna. A pra¢ zde se uplatni vodik. KdyZ budou tyto elektrargsaizt vodik,
odpadne zavislost na elektrické siti a hiavrdolke provozu se vyrobi vodik, ktery je moz-
no skladovat a dale ho vyuzit v palivovy&lancich. Tyto technologie jsou jiz pemé
zvladnuté. Jedna se i o ziskavani vodiku na zékksakce slungiho sétla s vodou nebo
pomoci bakterii. Dochazi téz k Upravam stavajitécdmnologii. Dnes jde hla¥ro to, zis-
kat vodik a nasledrelektinu co nejéinngji. Dnes Ize vodik vyuzit jako palivo pro termo-
jaderné syntézy, ve s se vzduchem jako palivo do automébitisto nafty¢i benzinu, a
praw jako palivo pro palivovélanky, které pracuji ogaym snérem nez elektrolyza. &
Zeme je pouzivat jako zdroje energie do kapeskirelaky i jako zdroje elekiny do po-
norek nebo vesmirnych plavidel, coZ ukazal jiz @kbjApollo. Dulezité je vyeSit cely
cyklus vodiku od jeho vyrobytes skladovani a dopravu az iemené v palivovychélan-

cich.

Vyuziti vodiku by znamenalo rapidni snizeni poSkdza&ech slozekijfrody. Pocho-
penim, realizaci a zavedenim palivovyithnki do vSech odstvi lidské ¢innosti zmizi
potreba €Zit, spalovat a skladkovat vSe, co souvisi s vywobpergie. B pouZziti v auto-
mobilech nebudou vznikat spaliny, které jsou velmikym zatZovatelem ovzdusi. Dale
bude mozné likvidovat odpady s extrémni energetickar@nosti, protoze budeme mit
levré vyrobenou energii. Ve vSech oblast lidsiénosti by mohlo dojit ke zlewmi pro-
dukta a také k omezeni odpad oblastech produkce baterii a akumulatdie jasa videt,

Ze pipadné zavedeni bydho viiv na pimysl jako celek. Od toho by se pak dale odvijela

budoucnost lidstva.
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1 VODIK

Vodik je nejroz&ensjSi prvek ve vesmiru a devaty nejrae$éjSi prvek na Zemi. Je
to treti nejroz&ensSi biogenni prvek. Jako volny se vyskytuje v soyeh plynech, zem-
nim plynu a atmosfé hwzd. Ve vazané forthse objevuje ve vag organickych a anorga-
nickych slogeninach. Jedna se o typicky nekov, je nejiehplynem. Ma velmi malé mo-
lekuly, které mu uma#uji prachod porovitymi latkami. Tvie vodikové niistky. Za nor-
malnich podminek je bezbarvy, bez chuti a zapasklada se z dvouatomovych molekul

H,, ve které jsou atomy vazany jednoduchou nepokivdlentni vazbou.

Vodikova molekula je tedy sloZzena ze dvou atpmicmért mohou existovat dv
modifikace molekul vodiku, paravodik a ortovodiktd dva druhy molekul se liSi relativ-
ni orientaci spinu jednotlivych at@mMolekuly, ve kterych se nachazeji atomy scogani
spiny se nazyvaji paravodik a nachazeji se na engigetické hladify zatimco molekuly,
ve kterych jsou atomy se st&jorientovanymi spiny se nazyvaji ortovodik a naefiaze
na vyssi energetické hladinvzajemny ponsr mezi para- a orto- modifikaci zavisi na tep-
lot¢ (viz graf). Rovnovazny stav se vyskytujg feplot 88 K, @i teplot 300 K je ponsr

orto- a para- modifikace 3:1 a vodik v tomto staewnazyva normalni vodik.

Kriticka teplota normalniho vodiku je -239,96°C.Nimuto teplotou nefize vodik
existovat v kapalném stavu. Pouziti vodiku v ka@airstavu je proto energeticky a fidan
né¢ nara@ne, i gesto se vsak vodik v kapalném stavu pouziva, peotad mnohonasobn

vétSi hustotu — f teplo® varu a atmosférickém tlaku asi 53x[1].

RozSEpenim vazby na molekulovém vodiku vznika atomowgikpktery je také na-
zyvan vodik ve stavu zrodu. Tento je velmi reakitama silné redui vliastnosti. Reagu-
je s mnozstvim latek jiz za nizkych teplot. U¢slvani vodiku dochazi k apr&aelektrono-

~ v s

vého obalu déma zpisoby, a to podle nejblizsiho vzacného plynu:

- Odtrzenim evznika proton H a ten se vaze na molekulu obsahujici volny elakivg

par a je nositelem kyselych vlastnosti kyselin

- Pribranim jednoho ‘evznikne hydridovy anion H
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Jsou znamyit izotopy vodiku[2]:

1. 'H lehky vodik (protium) — vyskyt: 99.9844 %
2. ’H (D) tézky vodik (deuterium) — vyskyt: 0.0156 %
3. ®H (T) radioaktivni izotopt¢itium) — vyskyt: 10°-10"° %

Tab. 1. Nkteré atomové vlastnosti vodjRil

ATOMOVE VLASTNOSTI vodik (H) deuterium (D) tritium (T)
Relativni atomova hmotnost 1,00794 2,014102 3,09604
jaderné spinové kvantowgslo 0,5 1 0,5
magneticky moment jadra 2,79270 0,85738 2,9788
NMR - frekvence (b 2,35 tesla) [Mhz] 100,56 15,360 104,68
NMR - relativni citlivost
(konstantni pole) 1,000 0,00964 1,21
jaderny kv?_(;i;l::zc]ﬂovy moment 0 2 76107 0
radioaktivni stabilita stabilni stabilni  Bt,=12,35 let
Tab. 2 Vybrané fyzikalni vlastnosti vodiu
FYZIKALNI VLASTNOSTI vodik (H ») deuterium (Dy)  tritium (T »)
Teplota tani [K] 13,957 18,73 20,62
Teplota varu [K] 20,39 23,67 25,04
Teplo tani [kJ/mol] 0,117 0,197 0,250
Vyparné teplo [kJ/mol] 0,904 1,226 1,393
Kriticka teplota [K] 33,19 38,35 40,6
Kriticky tlak [Mpa] 1,315 1,665 1,834
Disociani teplo [kJ/mol]
(0 298,2 K) 435,88 443,35 446,9
Energie nulového bodu [kJ/mol] 25,9 18,5 15,1

Mezijaderna vzdalenost [pm] 74,14 74,14 74,14
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Vodik se slduje skoro se vSemi prvky s vyjimkou vzacnych glynrekterych ge-

chodnych prvik. Slkuje se s kyslikem vazanym v oxidech.

V laboratdi se gipravuje reakci neuslechtilych ke vodnymi roztoky mineralnich kyse-
lin a hydroxidi, reakci $ a € prvki s vodou, reakci vodni pary se Zelezem a elekialyz

vody obsahujici malé mnozstvp$O, nebo NaOH:
Zn + 2 HCl— ZnChL + H; (1)
Zn + 2 NaOH + 2 5O — Ng[Zn(OH),] + H; 2

Vznikd i reakci vody a sithelektropozitivnich kot

H,O + Na— NaOH + ¥ H (3)

Elektrolyza vody:
Katoda 240" +26 > 2 H0 + H, (4)
Anoda 40 2H0+0,+4 ¢ (5)

Reakce iontovych hybrids vodou:
CaH, 2 HLO —» Ca(OH}+ 2 H, (6)

Primyslow se vodik vyrabi termickym rozkladem methanu, reakadni pary
s rozzhavenym koksem a reakci vodniho plynu s vpdrdu za fitomnosti katalyzatdr

pii t=300°C, ziska se velndisty vodik:

CH,—-C+2H @)
C+HO— CO+H0O 8) (
CO+H+HO—-CO,+2H ) (9

Vodik se vyskytuje ve forthorganickych i anorganickych sléenin. Jako satast
anorganickych slatenin zndme kyseliny, hydroxidy a hydridy. Organictéweniny ob-

sahujici vodik jsou uhlovodiky, jejich derivaty @rpdni latky.

1.1 Voda

Mriviw s

Z 97,2 % jako slana meka voda a z 2,7 % jako sladka voda. 2% vody skywyji
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v pevném skupenstvi (polarni ledovce). Neustalpbeh vody: odp#eni vody sluncem-
vodni(shové srazky. 20 mld kirsraZzek na Zemi ( rok (jen 1% na pew)iffunkci vody
je tlumit extrémni vykyvy teplot, zmiovat rozdily mezi jednotlivymi oblastmi. Oltlaost
reguluje dopadajici ¥é@ni ma vliv na ztraty energie vy¥paanim do kosmického prostoru.

Tvori priznivych podminek pro vznik Zivota.

Voda je bezbarva kapalina bez chuti a zapachwteephni 0°C, teplota varu100°C,
pii prechodu do pevného stavu wgta objem o 10 % a led plave na ¥edna mensi hus-
totu nez kapalna voda molekuly vody jsou lomen&alentni vazba O-H je siénpolarni,
dva volné elektronové pary na kysliku a polaritaelmazpgisobuje, Ze molekuly vody jsou
polarni (maji dipélovy moment). I1zolované molekidyO jsou jen ve vodni pé, v kapal-
né vod se jednotlivé molekuly sdruzuji prostinictvim vodikovych vazeb +igina ano-
malnich znén hustoty vody s teplotou (n&péi hustota i 4°C) a pordrné vysoké teploty
tani a varu. V ledu se kazda molekulgOHpravidelr vaze s dalSimétyfmi molekulami
vodikovymi vazbami a vytv@ji se mohutné struktury podobnéeli plastvi - proto ma led
mensi hustotu a&Si objem nez kapalna voda. Yinodé neni voda nikdyista - vzdy ob-

sahuje wité mnozstvi rozpushych latek, ply@ a nerozpughych pevnych latek.

Moiska voda obsahuje podil rozpirsich, suspendovanych latek ty se dostavaji do
moii i diky sop&né aktivie na dnech. Celkovy obsah zavisi na pommezi fitékajici

sladkou vodou a intenzitou odpaani. Péimérna mineralizace oceanu 3,5% (zvysujici se

tendence).

NaCl 77,7% CaSp 3,4% MgBsg 0,3%
MgCl, 9,4% KCI 1,7% MgSQ 6,6%
CaCQ0,3%

Obsahuje téZz maly podil organickych latek v powkstth vrstvach, které poutaji
fadu kowi do organickych komplax V morské vo@d probihaji neustalé chemickéepeny

rozpusénych latek diky oxidaci, interakci s CO2, atd. épaouzitelna pro piti, zavlaZzovani.

De%ova voda je relativh velmi cista, obsahuje rozpusté latky (N, O, CQ). Je
slak® kysela (pH = 5,6). Kyselé slozky snizuji pH srazekna pH = 2,5. Dédva voda
byva zngisttna pamyslovymi exhalaty, &kymi kovy (As, Cu, Sb) i biologickymtasti-

cemi (pylovéa zrna, spory, viry).
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Cista voda se ziskava destilaci nebo pomoci ibnesz jsou pirodni Kemiitany
nebo syntetické pryskige, které maji schopnost zachycovat z roktk&tionty nebo anion-
ty a uvohovat do roztoku ionty 0" nebo OH Nezavadna pitna voda se ziskauéqgbe-
nim chléru nebo ozoénu, ptipact UV z&eni na pedem vyistétnou vodu. Tvrdost vody
muze byt gechodna nebo trvala - &gobuji ji p'edevsim Bkteré rozpustné vapenaté a ho-
fe¢naté soli. Fechodnou tvrdost Zigobuji hydrogenuhtitany, napiklad Ca(HCQ),, které
|ze odstranit pevaenim. Trvalou tvrdost Zisobuji zejména sirany, které lze odstrani p
danim uhl¢itanu sodného -vzniknou nerozpustné &itdny - vapenaty, Hecnaty, popi-

padt ZeleznatyKe zmekéovani vody se pouzivaji také ionexy a detergenty.

1.2 Ziskavani vodiku

Vodik je mozné ziskat mnohaigwby. DileZité je sledovat, jak je jeho vyroba ener-
geticky naréna a mozné zreteni zpisobené pravvyrobou vodiku pro gimyslové @e-
ly. Pfi masivrejSim vyuZziti vodiku by rlo dojit k uplatini technologickych postuip kte-

ré by neohrozovaly Zivotni prasti.

V dnesni dob se i praimyslové vyrolks vodiku nejvice vyuzivad metody zplynovani
uhli. Touto metodou se vyrobi 90% produkce. Zaida¢$spektivnhi metody se povazuje

elektrolyza vody, termické &eni vody a zplyovani biomasy, zvla§tiomasy odpadni.

Vhodnym zdrojem vodiku je elektrolyza okyselené ywadpouzitim platinovych
elektrod. Velmicisty vodik Ize ve ¥tSim mnoZstvi ziskat pafmé drahou elektrolyzou
horkého roztoku hydroxidu barnatého mezi nikloviektrodami. Jiné imyslové proce-
sy jsou zaloZeny na reakci vodni pary s uhlovodiyo s koksem. Vodik vznika také jako
vedlejSi produkt P elektrolyze solanky i vyrobé chléru a hydroxidu sodného. Uvedené
zpiasoby vyroby nejsou vzdy praktické, zejménar@otjeme-li malé mnoZstvi plynu na
razr¢ vzdalenych mistech. Pro takov&gady (nap. plnéni meteorologickych baldn byl
vyvinut vodikovy generator. Vamz se odpalje smés metanolu a vody, vede séep
chromitovy katalyzatoripteplo& 400°C, kde se metanol krakuje na vodik a oxid ndigl

Vodni para déle reaguje s oxidem uhelnatym a vzoké uhliity a dalSi vodik[4].
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Vodik je mozné ziskat z vody pomoci bakterii. Baktgsou netuSenymi zasobar-
nami energie. Slavny americky biolog John Craigt€etéto skuténosti vyuziva. Snazi se

vytvorit umélou bakterii produkujici vodik na zaklaébtosyntézy.

Mikroskopické bakterie se nachazeji v kazdém vzgddy, vzduchui vody v po-
¢tu miliona. Jejich zvlastni schopnostigmenovat hmotu na plyn se jizasti vyuziva v
primyslovém ngfitku. Konkrétrg jde o bakterie schopné vyithorlavy metan. V metani-
zani jednotce femeni bakterie v tento plyn tmé asi sto tisic tun bioodpadu. Stravenim
jedné molekuly glukézy uvolni dvmolekuly metanu vyuzivaného k vykblkelektrické
energie. Jeden takovy bioreaktor dodava 14 MWh awatthodin) elekiny. Znamena to,

Ze bakterie by mohly byt v budoucnu vyuzZivany jakernativni zdroje energie.

Problém je v tom, Zetpspalovani metanu vznika oxid ukity, coz je jeden z plyin
zpasobujicich sklenikovy efekt. Craig Venter se roztakisit revoléni reSeni. Najit mik-
roorganismus, ktery by dokazal z vody fotosyntézynobit vodik, takZze by Slo o naprosto
Cisty proces, jenz by nepoSkozoval Zivotni pfedt

s

Dosud jsou znamé n#églad kyanobakterie (sinice) Zijici ve vba@ schopné foto-
syntézy. Vyrabji ale vodik jen za velmi specialnich podminek:ifidpd ve stavu anoxie
(nepitomnosti kysliku) nebo v prastdi chudém na dusik a hlawe velmi malych mnoz-
stvich nebo ghem kratkéhatasového obdobi. Dale jsou k dispozici jednatsng zelené
fasy chlamydomonady. Nejsou to sice bakterie, aldedem ke schopnosti produkovat
vodik za pomoci vody a slunce jsou Zhavymi kangid&? na to, Ze vyrobeny vodik vza-
péti recykluji @imo uvnit buiky. Idealni organismus neexistuje.Proto je zde armabing-
|é vytvareni bakterii, které by byly vhodné pouze jako zahajiku. Jejich ziskani je velmi
narané.Nejprve je vytvien minimalni organismus se zakladnimi Zivotnimikizemi.
Jeho chromosomova vybava obsahuje geny nutiizeni energetického metabolismu,
tvorbe burgéné sény, burgcnému dleni a podob& Dale je nutné jej vybavit mintadny-
mi vlastnostmi podle toho, jakou funkci ma plnit.tdnto gipad® schopnosti fotosyntézy
a produkce vodiku. K tomu je fgeba nalézt v irodé vhodné bakterie, které by se staly

darci gislusnych get, coz je velmi obtizny ukol[5].

1.3 Vyuziti vodiku

Vodik je mozno vyuZit vice Zigoby:
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1. ve sngsi se vzduchem pouzit jako palivo do spalovacictonio

2. palivo pro termojaderné fuze

Vodik jako palivo do spalovacich motod

Vodik, ktery je stldéeny nebo zkapatmy je spalovan obdokrjako k&zné pohonné
hmoty. Ri spalovani vodiku vznika voda a malé mnozstvi oxddsiku. Tento zjsob mé&
vSak d¥ nevyhody, drahou vyrobu vodiku a vybusSnostsinvodiku a vzduchu. Vyuziti
vodiku jako paliva pro proudové letecké motory byhta byt jedna z cest upl&m vodi-
kové ekonomiky. Letadla maji dmou spotebu paliva nejvysSi a jejich relativni podil na
cere piepravy je vysoky. Odhaduje se, Ze do roku 2030steroena jejich s@asného pa-
liva zhruba ptkrat. Proto se v poslednich letech znamé leteokétkuktérske firmy zaby-
vaji vyvojem motoil, palivovych nadrzi a letounpohargnych vodikem. Vyhodou spalo-
vacich turbin a jimi poh&nych turbodmychadlovych leteckych matqge jejich pongrné
jednoducha adaptace na vodik. 8pa hlavré v Upra¥ poitu sneSovacich trysek nebo
zkraceni spalovacich komor pro vysSi rychlosteho vodiku a nutnost jeho dokonalého
smsSovani se spalovacim vzduchen&tdfim problémem je konstrukce a unsistpalivo-
vych nadrzi, jejichz provozni teplota musi byt —280pi provoznim tlaku 1,2 Mpa. Proto
nemohou byt vkdlech jako dosud, bude se musetémihkonstrukce letadel. Navic se
palivové systémy musi doplnit o tepelné ¥niky - vyparniky pro zplygni kapalného
vodiku,¢imz se patré (dle dosavadnich technologickych znalosti) sndshniost nebo dolet
letadel. Slozita bude téZz konstrukce pistovych zéxgch spalovacich motibma vodik,
konkrétreé zajis€ni optimalnich podminek teni @i tak mimaéadné rychlosti hieni a vy-
busnosti srési vodiku se vzduchem v koncentraci od 4 do 74mbjg/ch procent. Bude se
muset upravit systém s$ovani paliva se vzducheméasovani zazehu. Jiz dnes vyrobci
motori vyvijeji vodikovéctyitaktni pistové spalovaci motory. BMW zkouSi vodikowo-
tor v modelu 735 a Hyundai Motor Company zkouSirgegiventilovydtyivalcovy vodi-
kovy motor 2,0 DOHC.

Vodik jako palivo pro termojaderné fuze

Zatim se nam nediakomegné vyuzit termojaderné fluze, kde dochazi nikoli ke St

peni atoni, nybrz k jejich sldovani. Tento proces je energeticky ¢egydatrejSi nez ja-
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derné Stpeni. Je vSak také velmi nédny. Neexistuje totiz material, ktery by odolal tefl
kolem sta miliofi stupiia Celsia, pi niz mize jaderna fuze fungovat. Cely proces se proto
muze odehravat pouze v prostoru, jeh@hgtvori neviditelné elektromagnetické pole. Jen
v ném je totiz mozné dosahnout jakiath teplot, tak dostateého stlaeni deuteria a tritia,
dvou izotof vodiku. Nutnosti je i dosazeni kontaktu danyaktic. Dosavadni vodikove
reaktory spdtbovavaly vic energie nez vygip U planovaného francouzského prvniho
termojaderného reaktoru ITER, coz je zkratka praikérodni termonuklearni experimen-
talni reaktor to ma byt poprvé obra¢epii kazdé asi osm minut trvajici jaderné fluzi se ma
vyrobit 500 MW elekitiny.

Védci si hod® slibuji od termochemické elektrolyzy vody v atorjichr reaktorech.
Jiz existuji prototypy reaktar které pracuji za teplot blizkych tisici siijn Celsia a v
laboratdiich se podélo v takovém prosedi provést elektrolyzu vody s celkovotinnosti
nad 50 procent.Tento &@pob vyroby by zrénil ekonomiku vodikového byznysu. Cena
timto zpisobem vyraéného vodiku by se pohybovala okolo 1,5 dolaru kagkam, coz je
hluboko pod sotasnou cenou. Ta je totiZimo zavisla na cenropy a pohybuje se okolo

2,5 dolaru za kilogram.iBd dwma lety byla 1,4 dolaru[6].

1.4 Pieprava vodiku

Vybusnost srési vodiku se vzduchem vyZadujeéigmnd bezp@ostni opaeni ve
vSech prostorach, kde se s vodikem manipuluje, &@&npak v prostorach uzawych.
Prepravovani vodiku nabude na vyznamu v&lddaly dojde k jeho masigsimu vyuZiti.
Bude nutno vyprojektovatippravu vodiku na kratkou i dlouhou vzdalenost a iamé
rem (¥ prepra¥ vodiku budou naklady. Do budoucna se ##dpokladat, Ze nez se vyvi-
nou levné transportni drahy s minimalnimi ztratasedk se vyzkousi dosud znamé metody

jako plynovody, tankery, kontejnery nebo tlakoviévia

Moznosti jak zvySit hustotu vodiku t(@Zzité pro skladovani ai@pravu) je pouZiti
tzv. Slush (z angl.ilecka), coz je homogenni sskapalné a pevné faze. Pokud je vésm
60% pevné faze, zvysi se hustota oproti kapalnéwdiku 0 12%. Vytvéit Slush Ize gko-

lika zpisoby, nap. postupnym snizovanim teploty a zvySovanim tlaku[7
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Preprava plynovody

Jde o transport vodiku na dlouhé vzdalenosti, ledyysiZije maximalni mozny ob-
jem, aby se tento #Zgob gepravy co nejvice zlevnil.rfBdpoklada se zachovani gasnych
plynovodi ¢i ropovodi a podle patby je vyuzivat naiepravu vodiku. Proto by #o dojit
k situovani z#izeni na jeho vyrobu do mist s napojenim na s@vsi. Jedna takova tsi
je v provozu v Nmecku. Mti pies 200 km. Provozni tlak této&sje 2,5 MPa, pepravni
kapacita sit je 50 mil. nf za hodinu, potrubi ma {mér 20 cm a je umisho metr nad
zemi, provozni ztraty se pohybuji kolem 1%. Odhaddvcelkova délka vSech zatim pro-

vozovanych siti je kolem 1000 km.

Preprava v tlakovych nadobéach

Z hlediska ceny se budeme muset rozhodnout, zdenber vodik pepravovat
v kapalném nebo plynném stavu. Vodik v kapalnémvustaze transportovat
v dvouplagovych nadobach, jejichz prostor je evakuovan amlge pohybuje kolem 50
m>.Takovou vyvinula Nmeck& spoknost Linde v 90. letech minulého stoleti. K jejimu
naplréni se vyuziv&erpadel nebo rozdilu tlékmezi mistycerpani. . Dnes se v osobnich
automobilech poh&mych zemnim plynem misto ocelovych tlakovych lahuizivaji tla-
kové nadoby z kompozitnich matetiaha bazi aramidovych nebo uhlikovych vidken a
syntetickych pryskiic. Maji pii shodném provoznim tlakietinovou hmotnost, jednodussi
konstrukci a niZsi cenu. Jejich pouZiti pro &lay plynny vodik je v principu také mozné,
ale akni radius vozidel se oproti pouziti zkapaiého vodiku snizi. Prasgpravu vodiku
v plynném stavu Ize vyuzit bateriovych vigkteré dopravuji vodik podigslusnym tlakem.

Toto nabizeji i distributio u nas a skteré firmy maji bateriové vozy pro svou fediu.

1.5 Skladovani vodiku

Skladovani vodiku je spojeno s problémy, ktefédptavuje nizka hustota vodiku,
molekuly vodiku jsou malé, protoirbe difuzré pronikat i rfkterymi materialy jako jsou
n¢které kovy a plasty v kapalném i plynném stavu.eDaldik zgisobuje vodikové iehnu-
ti a je vysoce reaktivni. Existuj&kolik technickych mozZnosti skladovani vodiku. Nejpo
ZivargjSi variantou je skladovani plynného vodiku v hatgrch zasobnicich. Proétsi

skladovaci mnoZstvi se vyuziva skladovani v kapalskupenstvi. Vodik Ize skladovat i
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v hydridech kow a pomaoci tzv. slush metody, jejiZz princip je popsgrepravovani vodi-
ku.

Skladovani vodiku v plynném skupenstvi

V piipact skladovani plynného vodiku se pouzivaji nadobyzsahem tlaku mezi
40-200 MPa. Zasobniky se vyjibz nizkouhlikové oceli bez pouZiti svaru v batgém

uspdadani.Tento zjsob skladovani je pa¥me levny, ale draha je vyroba zasohhik

DalSi moznosti skladovani vodiku v plynné férja skladovani v podzemnich ulo-
Zistich. Obvykle se jedna o ¥yené solné doly, nebo jeskypremniho plynu. Tlak sklado-
vaného vodiku se obvykle pohybuje kolem 11 MPaSivyfk se nepouziva zidodu
mozného pekraieni kapilarnich sil udrzujicich vodu v mikroporeamasledného uniku
vodiku. Ve s¥té se tato metoda vyuziva nakolika mistech, nap v Amarillo v Texasu
(850 mil. m3), ve francouzském Beynes (330 mil. nm@)glickém Billingtonu (2,2 mil

m3). DalSi ulozig&t se nachazeji napv Némecku a Holandsku[8].

Skladovani vodiku v kapalném skupenstvi

Pri skladovani vodiku v kapalné stavu je nutné vaatikladit az pod teplotu varu a
dochéazi ke ztratdm na energii uchované ve vodikdnd se o velmi natbou metodu
skladovani z konstruikiho i ekonomického hlediska, nebnizkou teplotu je nutno udr-
Zovat. Proto jsou tyto zasobniky dokonale izolovdeyhutné mit velmiisty vodik, proto-

Ze @i ochlazovani dochazi ke zkapahh nebo ztuhnuti vSech nezadouci¢imgsi

Skladovani vodiku v hydridech kovi a alkalickych zemin

Vodik je moZzno skladovat i v hydrideckkterych kowi, hlavre v lithium-hydridu,
které se jevi jako nejlepSi moznost. Vodik se nagerza vysokého tlaku a nizké teploty a
stane se sa@dsti chemické struktury. K jeho uvéhi dojde @sobenim vysoké teploty a
nizkého tlaku. Velkou vyhodou je, Ze kdyZ se vostikne sokasti struktury, odpada nut-
nost dalSiho uchovavani za extrémnich podminek.zKdyzmeme v potaz naklady na

uchovavani vodiku v plynném nebo kapalném stawadita by ani vySSi gizovaci cena,
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protoze vSe by se vratilo nizkymi naklady na ucvéwvé Nevyhodou je vysoka cena lithia

a pongrn¢ velké rozméry a hmotnost zasobniku

DalSi metody skladovani vodiku

Skladovani energie v poddlvodiku zkouSeji v pilotnim provozu na norském ost-
rové Utsira. \Etrna elektrarna vyrabi 2 x 600 kW elektrické energinizcast se vyuziva k
elektrolytické vyrolks vodiku. Za bezitii pak generuji proud palivow#anky. Pilotni pro-
jekt mel bézet od roku 2003 do konce roku 2005, ale byi coky prodlouzen.

Pozoruhodnym ifkladem vyuziti vodiku je vyroba amoniaku na Islan@iato zems
se nejspis stane prvni vodikovou ekonomikatissMMa k tomu oba zakladntgapoklady:
fosilni paliva jsou tam draha (musi je dovazet)ektecka energie (z geotermalnich a vod-
nich elektraren) je naopak velmi levna. Dosud swoexpebytku elektrické energigesi

vyrobou a exportem amoniaku[8].
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2 PALIVOVE CLANKY

Palivovyclanek je zaloZzen na principdimé gemeny energie, kdy dochézi kemeng
chemické energie ulozené ve vodiku na energii etdkiu ve forng stejnosnirného elek-
trického proudu. Princip je stejny jako u elektmylyale proces probiha tak, Ze misto vody
je pouzit vhodny elektrolyt a k elektrodamivadime vodik a kyslik. Vyslednym produk-

tem je voda.
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Obr. 1 Zakladni schéma palivovétianku

Na kato@& dochazi k oxidaci vodiku. Elektrony se zapoji tkk&ického obvodu a
kationty vodiku reaguji s hydroxylovymi anionty kéevzniknou reakci kysliku, vody a
elektroni dodanych z elektrického obvodu. Elektricky proedgeneruje podoknjako u
galvanickéhalanku, akorat dochazi k nigrzitému pisunu paliva a tim i vyrabelektric-
kého proudu. Mezi elektrodami dochazi ke vznikuepotonalni rozdil kolem 1V,ipzati-
Zeni 0,5 az 0,8 V. Palivow#anky je moZné&adit sério¥ i paralelt a dosahovat tak hod-
not nagti, které jsou pdtba pro zabezpeni provozu zazeni, napojeného na palivové
¢lanky.

D¢j, ktery probiha lanku lze popsat nasledujicimi rovnicemi:

Katoda:

2H, > 4H +4¢ (10)
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Anoda:
O, +2H0 + 46> 40H (11)
Vzniklé ionty OH- @echazeji elektrolytem na anodu, kde séigiwv molekuly vody.

H* + OH — H,0 (12)

Princip palivovéhoclanku byl objeven uz v roce 1838 Christianem Figthm
Schonbeinem. Poprvé byl zkouSen anglickym badatéMitiamem R. Grovem v roce
1839. Rozvoj v této oblasti nastal az kolem polg\a0. stoleti v dsledku snah najit alter-
nativni zdroje pro vesmirné lety Gemini a Apolloiciérs, i tyto snahy byly zp&atku
neusgsné. Az roku 1959ipdved! Francis T. Bacon prvni glfungujici palivovyclanek.
Palivovéclanky s polymernim elektrolytem (PEMFC — Proton Exege Membrane Fuel
Cells) byly poprvé pouzity spalrosti NASA v roce 1960 jako séast vesmirného pro-
gramu Gemini. Tyto palivovélanky pouZzivaly jako reaki plyny cisty kyslik acisty vo-
dik[9].

Paliva pouzivana v palivovychélancich

NejbéznejSim grimym palivem pro palivoveélanky je cisty vodik, ktery reaguje
piimo vélanku a je dodavan z nadrze nebo ze zasobnikuinbgiimym palivem se stavéa
metanol, pro ktery jsou konstruovany speciélanky. Palivovyclanek vSak mze byt sou-
¢asti propojeného cyklu, kdy se vodik vyrobi chemickeakci, vstupuje délanku a
vznikly stejnosnirny proud je v dalSim krokuieveden v ranicich na proud sidavy. Vo-
dik Ize chemickou cestou ziskat katalytickymi resakc rozkladem vody a amoniaku. Vo-
dik dostaneme i pomoci reformovani, kdy vyuzivamve negima paliva jako zemni plyn,
metan a jednoduché alkoholy. Reformovani je zaloZenprincipu psobeni vodni pary na

tyto latky. Dochazi ke vzniku vodiku a oxidhliku.
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Obr.2 Cyklus vyroby gtdavého proudu z plynu obsahujiciho vodik

2.1 Druhy palivovych ¢lankua

Palivovéclanky je mozné roziit podle provozni teploty a podle druhu elektralyt
RozliSujeme pt zakladnich typ ¢lanki, které jiz gjakym zpisobem pronikly do gmyslu
a jsou zapojeny do vyroby elektrické energie dodéwdo si& nebo slouzi jako zdroj pro
pohonnou jednotku dopravnich pr@stki. Neékteré typy ¢lanki naSly uplatani

v kosmonautice a jsou vyuzivany armadou.

1) Alkalické palivové ¢lanky (AFC)

Radime je mezi nizkoteplotni palivodkanky s roztokem hydroxidu jako elektroly:
tem. Byvaji vyuzZity nejastji armadou nebo ve vesmirnych projektech. Byly piyuz
v programu Apollo.Obsahuiji jako elektrolyt roztokdinoxidu, nefastji KOH, ktery zpi-
sobuje korozivni poskozeni obalanku, pracuji v rozmezi teplot 80 — 100°C. Vodiksin
byt priveden ve velmiistém stavu, proto se kombinuje s elektrolyzouyslik musime
piivadét co nefistSi. Je totiz nutné zbavitipadéné plyny oxidu uhtiitého, ktery reaguje

s elektrolytem a postuprho posSkozuje.
2) Palivovécélanky s polymernim elektrolytem (PEMFC)

Tyto ¢lanky fadime mezi nizkoteplotni. Misto elektrolytu poufiiy@lymerickou
membranu. Pracujitpteplo€ 50 — 120°C.Polymerickou membranou projdou poungopr
ny vodiku. Nejastji se pouzivaji jako pohon dopravnich piesii, protoze maji malé

rozmery. Jejich velkou vyhodou je rychle probihajicikea. Elektrolyt je v pevném stavu a
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nezmsobuje korodovani &bi. Maji velkou energetickou kapacitu. TéZz nedochazi
k ovlivnéni elektrolytu oxidem uhditym. Jsou vSak velmi drahé, nebmembrany jsou

fluorované a je pouzita platina jako katalyzator.
3) Palivovécélanky s kyselinou fosforénou (PAFC)

Pati mezi vysokoteplotnilanky, jako elektrolyt obsahuji kyselinou fosféneu.
Clanky pracuji v rozmezi teplot 160 - 220°C. Kysalfiosforeéna je velmi korozivni latka
a navic ma malou vodivostimizke teplot. S timto typenglanku se poita do elektraren,
protoze ma #Si roznéry, ale spojenim dokaze generovat velky vykofdu desitek az

stovek megawait Fxi reakci se navic vyt¥ateplo, které se da dale vyuzivat.
4) Palivové¢lanky s roztavenymi karbonéaty (MCFC)

Jsoutazeny mezi vysokoteplotni a obsahuji roztavené daaaty jako elektrolyt.
Pracuji i teplo& kolem 650°C a jsou schopny vyuzivdtrpo zemni plyn. Elektrolyt je
velmi agresivniClanek méa dinnost fiblizné 60 %. M8l by slouzit jako zdroje elektrické

energie pro mensi oblast sfalty. Spojenim ziskame asi 1 MW vykonu.
5) Palivovéélanky s tuhymi oxidy (SOFC)

Tyto vysokoteplotnélanky s keramickym elektrolytem tuhé povahy pragxijitep-
lot¢ 1000°C. Maji nejvysSidinnost, a to 75 %. Bly by se uplatnit jako samostatné zdroje

elektiny a tepla pro obytné objekty.
6) Primometanoloveé palivov&lanky (DMFC)

Jedna sélanky, kde dochazi k oxidaci metanolu na ahddd metanolu jsou odtrze-
ny elektrony, které se zapoji do elektrického olwatk dlezité si u¢domit, Ze metanol
neni vodik a da se s nim bezp&manipulovat. Na druhou stranu jedkvpomalé reakci,
malé &innosti a oxidem uhditym jako produktu jestco vylepSovat. Prvni vyuzitelné pa-
livové ¢lanky se objevuji jako zdroje elektrické energiroteboocich a kapesnickepra-

vacich a fotoaparatech. Mozna si najde cestu i k aémad

2.2 Palivovéélanky v CR

Vzhledem k ce& ¢lanka a k faktu, Ze nepéitne mezi s¥tové velmoci se u nas pa-
livové ¢lanky objevuji hlava jako zdroje dalSiho badani na tuzemskych vysokkatéch.
V Praze byla 14. 4. 2005 otewa laboratbvodikového palivovéholanku na fakuk elek-
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trotechnickéCeského vysokéhoceni technického. Zde budowdci provadt zagzové
testy na membranovém palivovéanku (PEMFC)Clanek bude dodavat eléktu do sit

a vyprodukované teplo bude vytmprilehlou webnu. Je zde vidl snaha o fedstaveni
¢lanku studenitm, coz je doke, protoZze mohou&ankem pracovat a v budoucnosti se po-
dilet na udrzovani jeho provozu nebo nachazet daisiy k vylepSeni této technologie.
Tym pracovnik na Vysoké Skole ligké — Technické univerziv Ostra vytvoril vozitko
HydrogenlX na vodikovy pohon podnikl s nim i zavoay Francii. Stej& jako v Praze je
pouZzit nizkoteplotni membranovy palivovianek. Dale byla v Ostréypredvedendgerpaci
stanice na vodik, ktera funguje zcela automatidkpstrav je téz firma BorsodChem,
ktera @i vyrobé anilinu odvadi vodik, ktery vznika, pini ho do kam a rozvazi padeské

Republice, Polsku a Slovensku.

2.3 Uplatnéni palivovych élanku

s

Asi nejdilezit¢jSi krok udtlaly palivoveé ¢lanky ve vesmirném programu Apollo,
kde dokazaly svou spolehlivost a dtda se tak cesta jejich dalSimu vyuziti. V dne&itid
je wtSina dopravnich prastdki alesp@ v ramci experimentu na vodikovy pohon. Stat
Island zvaZuje celkovyipchod na vodik. UZ ma velmi dobré zkuSenosti sq@em auto-
bugi v Reykjaviku. Island méa bohaté zasoby tohoto plgrhodla jim pohéait i své ryb#-
ské lod&, planuje téz prodej vodiku. Ve vSechlafitych s¥tovych neéstech se nachazi
dopravni prosedich s vodikovym pohonem. Jedna &&imou o autobusy éstské dopra-
vy. Hitem poslednich let mezi automobilkami je migspd jeden model na vodikovy po-

hon.

Autobus na smiSeny, tzv. hybridni, pohon préstskou hromadnou dopraviiepl-
stavila na zé&atku cervna na londynskeé vystawWobility and City Transport (Mobilita a
mestska doprava) Svédska spwlest Scania. fedstaveny prototyp je zatim nejlepsi odpo-
védi na pozadavky moderniastské hromadné dopravy s minimalnim dopadem ndriivo

prostedi.

Pohonna jednotka autobusu je zalozena na kombihvaei technologii - elektric-
kého pohonu a palivovycllanki. Autobus ma elektricky motor s vyrovnavaci baterii
Elektricka energie je vyr&ba v palivovychélancich. Palivem je vodik, ktery je ve sia
ném stavu uloZzen v nadrzich n&est autobusu. Autobus tak ve finale neprodukuje&ad

emise, ale pouze&istou vodu. Palivovélanky maji @&innost 52 - 57 %, coz je mnohem
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vySSi nez u &neho naftového motoru vyrdici elektinu pomoci generatoru. Speba
energie byla sniZzena o 60 % v porovnani s obdolggem autobusu s dieselovym moto-
rem. Vyrobce se zagiil také na snizeni htmosti autobusu, kterou se pdidta redukovat

az na hranici 70 decihiglcoz je méa nez obvykla hlinost malého osobniho auta. Hluk z
dopravy je pitom jednim z nejvyrazijSich negativnich faktdrpro lidské Zivotni progedi

ve velkych ngstech. Podle samotného vyrobce je ovSem nova tiaoshodna spis pro
stredrg velka nesta. OvSem vifjpact integrovaného dopravniho systému spolu s existujic
Zeleznéni siti a siti podzemni dopravy mohou byt tyto nawtobusy atraktivnifeSenim i

pro &tsi mésta gedevsim diky své pruznosti[10].

Automobilka BMW pracuje na vodikovém pohonu 22detyni gedstavila vodi-
kovy automobil BMW 750hL, reprezentujici patou gee vyvoje vodikovych vozidel.
Upraveny dvoupalivovy dvanactivalcovy motor o zawkm objemu 5,4 | v prodlouzeném
sedanu BMW 750iL dosahuje shodného vykonu asi MO(R04 k) @i provozu jak na
vodik, tak na Bzny benzin. U BMW totiZ pracuji v ramci programue@h Energydista
energie) na tom, aby vodikova pohonna jednotkatdastejného stugnvyuzitelnosti jako
klasicky spalovaci motor na benzin nebo naftu.®yptBMW 750hL ujede adtyii stovky
kilometri na jednu nadrz vodiku, superpodchlazeného nattepkb3°C. Pokud se vodi-
kova nadrz vyprazdniidi¢ jednodusSe f&pne na benzinovou a pokuge dal v jizé. BMW
750hL vyhovuje vSem bez@eostnim pozadavkn a mezinarodnimipdpigim. Vodikova
nadrz proSla veskerymi druhy narazovychttest vozidle a prokazalafipejmensim stej-
nou bezpeénost jako palivova nadrz na benziteda bezp#ostnich systémzaruuje, ze
tlak v nadrzi nikdy nefevysi hodnotu 4 bar | pii t¢Zké havarii je jakékoli nebezgievy-
volané vodikovou nadrzi vyléano.Vodikovy dvanactivalec BMW 750hL je uz patou ge
neraci vodikového pohonu, ¥mz se vodik spalovanimémi na vodni paru. Zkapainy
vodik se v programu Powered by BMW with Sun and éavgpohon BMW ve spolupraci
se sluncem a vodou) vyrabi elektrolyzou z vody. &&ejmé za gispeni slun€ni energie
nebo hydroenergi€imz vznika ekologicky nezavadny vratny cyklus, lsgyvoda fevadi
z pary znovu na vodu.ifodni zadsoby se tim nezmen3uji a kvalita Zivotrphastedi se
nentni. Dalsi ukazkou moznosti modernich technologédljsence akumulatorové baterie.
Ve voze ji nahrazuje sada vodikovych palivovgtdmka, které zasobuji elektricky systém,
aniz by Zel motor. Tato vyhoda se vyuzije zejména v horilamatickych podminkach,

kdy pii zastaveni vozu pracuje klimatizace prden na energii z palivovyctlanka a ne-
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vznikaji zadné vyfukové emise.Automobilka BMW ndejavyrobila pro owieni tohoto
projektu omezenou sérii automabBMW fady 7 na vodikovy pohon, aby prokazala, ze je
piipravena na jejich sériovou vyrobu. Flotila BMW ThObude slouzit mezi Mnichovem a
Hannoverem po dobu &ové vystavy EXPO 2000. V Hannoveru na letisti vithow
byla postavena prvni ¥&na automatizovana plnici stanice. Pokud poldigietrolejéské
koncerny tento ekologicky program podpweystavboucerpacich stanic, pak uz nebudou

vodikova vozidla vizi budoucnosti, ale stanou sdita vSedniho dne[11].

Zajimavosti je, Ze japonska Zelegri spol€énost East Japan Railways Company
chysta odtervence testy hybridniho viaku. Ten bglryt pohargn elektromotorem, jemuz
jes€ dw tretiny energie doda dieselovy motor, ale celou jeiietinu mu dodaji vodikové

palivovéclanky.

DalSim vyuzitim palivovycllanki je napajeni kapesni elektroniky. Jedn& se hlav-
né o metanolové&lanky. Clanky poskytuji dostatek elektrické energie k prmva je zde i
velmi snadné dopbvani. Firmy vyrabjici elektroniku se fedbihaji v pedstavovani no-

vych typi baterii do pistroja.

Je také nutno pamatovat na armadni vyuziti paligwanki, a uz jako kapes-

nich zdrofi energie nebo pohonnych jednotek do ponorek itariych prostedki.
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3 ZAVER

Nawit se kvalitré vyrabst elektinu z vodiku se asi stane dalSi metou lidstva. Kodi
by v budoucnosti zastal jak funkci z&inou na vyrobu elektrické energig jaderné syn-
téze, tak i pohon vSech vozidel. Sasr¢ s vodikem je moZno vyuZivat i jiné prvky, jako
je biomasa, solarni systemytmné a vodni elektrarny. Jedase zavatt technologie, které
jsou nejvice Setrné k zivotnimu priegti a zajistit si tak budoucnost. S vodikerizeme
doséahnout i do vzdaleného vesmiru. Je zde vSakatgestli budeme schopni vyuzit vSe-
ho, co ndm vodik nabizi. Pokud nevyvineme technelpgtebné k tomu, abychom dostali
vodik do vSech domacnosti a nezajistime co nejjéva nejekoloditéjSi vyrobu a trans-
port mizeme brzo doplatit na nedostatek fosilnich paliwdi¥ skyt4 obrovsky potencial a

spolu s dalSimidistymi* technologiemi by mohl posunout lidstvo dake vyvoiji.
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