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 METODY
ZISKAVANI VODIKU

Vodik mize byt vyrabén mnoha zpuso-
by z $irokého spektra vstupnich zdrojt.. V ce-
losvétové produkei vodiku dominuje v sou-
¢asné dobé vyroba z fosilnich paliv. Denné
je na svété vyprodukovano priblizné 1,4 mld.
Nm?, neboli 127 tis. tun vodiku. Obrazek 1
ukazuje zastoupeni rtznych zdroji vyuzi-
vanych v dne$ni dobé (vyuzivaji se zejmé-
na tyto technologie: parni reforming zem-
niho plynu, parcidlni oxidace ropnych frakci
a zplynovani uhli).

Vyuzivani takto vyrobeného vodiku mi-
ze pomoci lokalné snizit produkci nékterych
zdravi poskozujicich litek, globdlné by vsak
vedlo pouze k méné hospodarnému vyuzi-
vani primdrni energie a s tim souvisejicimu
nartstu produkce oxidu uhli¢itého. Dal-
§i moznosti je vyroba vodiku z obnovitel-
nych zdroju. Z nich se vodik ziskava pomoci
elektrolyzy vody, vysokoteplotniho rozkla-
du vody anebo zplyfiovanim ¢&i pyrolyzou
biomasy.

Pro vyrobu vodiku pfimo z vody se jevi
vhodné také nékteré vyvijené jaderné reak-
tory ¢tvrté generace. Vysoka teplota chladiva
na vystupu z reaktoru je postacujici pro vyso-
koteplotni elektrolyzu i nékteré perspektivni
chemické cykly.

Strucny prehled vyrobnich
technologii vodiku

Pro potteby tohoto ¢lanku zde uvadi-
me pouze nékteré, nejrozsifenéjsi, ptipadné
v soucasné dobé nejperspektivnéjsi technolo-
gie vyroby vodiku.
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Vodikové hospodaistvi je soubor technologickych FeSeni pro uspoko-
jovani energetickych potieb, jejichz spoleénym jmenovatelem je vodik.
Vodik zde nevystupuje jako klasickeé palivo, ale jako energeticky vektor
neboli nosic energie. To znamend, Ze jej nelze téZit (vodik v elementarni
formé se na zemi prakticky nevyskytuje), ale musi byt s urcitymi ztrata-
mi energie vyrabén. Vodikové technologie jsou tedy pouze maximalné
tak ekologicky Cisté, jak Cisté jsou primarni zdroje energie a suroviny,
které jsou pfi vyrobé vodiku vyuzity. Na druhou stranu mize byt vodik
vyroben z Sirokého spektra vychozich latek (voda, biomasa, zemni plyn
atd.) za pouziti riznych zdrojii energie zahrnujicich obnovitelné zdroje
nebo jadernou energii. Zvlasté vyhodné je spojeni vyroby vodiku s jader-

nymi reaktory generace IV., jejichZ vyvoj v dne5ni dobé probiha.

Parni reforming zemniho plynu

Tato technologie je v soucasnosti nejlev-
néjs$im a nejrozsitenéjsim zpusobem vyroby
vodiku. Teplo pro reformni reakci i nasled-
nou konverzi oxidu uhelnatého je dodavano
z pfimého spalovani ¢asti zemniho plynu.

Elektrolyza vody

Elektrolyza je proces, pti kterém stejno-
smérny proud pfi prichodu vodnym rozto-
kem $tépi chemickou vazbu mezi vodikem
a kyslikem. Proces elektrolyzy mize probi-
hat za normélnich teplot a pro jeho chod je
nutna pouze elektrickd energie. Timto zpu-
sobem jsou vyrobena asi 4% z celkové své-
tové produkce vodiku. Uéinnost procesu se
pohybuje v rozmezi 80 - 92%. K vyhoddm
elektrolyzy patti moznost pouziti raznych
zdroju vstupni energie a vysokd ¢istota elek-
trolytického vodiku. Nevyhodou muze byt
vysokd cena elektrické energie. Konvencni
elektrolyza je proto vyhodna zejména tam,
kde je levna elektfina a dostatek vody. Pri-
kladem muze byt Island s jeho geotermal-
ni energii. Na celkové u¢innosti elektrolytic-
ké vyroby vodiku se v8ak podili predevsim
udinnost vyroby elektrické energie, kterd je
pro stavajici zdroje 30 — 40 %. Celkova ucin-
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0Obrdzek 1: RozloZeni zdrojd, z nichZ se v soucasné dobé ziskdvd vodik

nost elektrolyzy se pak pohybuje pfiblizné
v rozmezi 25 - 35%.

Vysokoteplotni elektrolyza

Pro vysokoteplotni elektrolyzu, nazyva-
nou téz nékdy parni elektrolyza, je charakte-
ristické, Ze ¢ast doddvané energie tvorii elek-
trickd energie a ¢ast je pfivedena ve formé
tepla. Do elektrolyzéru vstupuje para a vo-
dik. Z ni je na anodé¢ oddélen iont kysliku,
ktery prochazi skrze membranu. Vystupu-
je z ného obohacend smés obsahujici 75 %
hmotnostnich vodiku a 25% hmotnostnich
pary. Vodik je pak z pary oddélen v konden-
za¢ni jednotce. Provozni podminky procesu
vyzaduji teploty v rozmezi 600 - 1000 °C. Vy-
hodou je zvyseni u¢innosti procesu diky sni-
zené spotiebé elektrické energie a snadnéjsi-
mu prekondni aktivaéni bariéry na povrchu
elektrody. Pti ristu teploty vstupni pary kle-
sa spotreba elektrické energie. Celkova ucin-
nost vysokoteplotni elektrolyzy miize dosa-
hovat az 45 %.

Termochemické cykly

Termochemické cykly jsou zndmy jiz vice
jak 35 let; intenzivné byly studovény na pre-
lomu 70. a 80. let 20. stoleti (v dobé ropné
krize, tedy v dobé hledani ekonomické vy-
roby alternativnich paliv). Pfi termochemic-
kém $tépeni vody je voda rozdélena na kys-
lik a vodik pomoci série chemickych reakci,
které jsou iniciované teplem nebo v pripa-
dé hybridnich cyklt teplem a elektrickou
energii. Jsou to cykly uzaviené, tj. pouzi-
té chemické latky jsou v prubéhu reakci re-
cyklovany a znovu vstupuji do procesu. Do-
plilovanou vstupni surovinou je pouze voda
a vyslednym produktem vodik a kyslik.

Jednim z nich je sifi¢ito-jodovy termo-
chemicky cyklus, ktery byl vyvinut v Gene-
ral Atomics (San Diego, USA) v poloviné 70.
let 20. stoleti. Je prednim kandidatem lev-
né a uc¢inné vyroby vodiku pomoci jaderné
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Obrdzek ¢. 2: Principidlni zndzornéni sificito-jédového termochemického cyklu

energie. Vstupni surovinou je voda a vyso-
kopotencidlni teplo; vystupnimi surovinami
jsou kyslik s vodikem a nizkopotencidlni tep-
lo. Vechny vstupni suroviny jsou tekuté. Jéd
a oxid siti¢ity se recykluji a opétné pouziva-
ji, teoreticky se tedy neprodukuje zZddny od-
pad. Pfi produkci vodiku probihaji tyto ter-
mochemické reakce:
1,+S0,+2H,0>2HI+H,SO, (120 °C)

H,50,> SO,+H,0+1/20, (800 - 1000 °C)

2HIS>L+H, (300 - 450 °C)

V prvnim kroku, ktery je zndm jako Bun-
senova reakce, reaguje vstupujici voda s jo-
dem a oxidem sifi¢itym za vzniku kyseliny
sirové a jodovodikové. Jedna se o exoter-
mickou reakei, kdy se z reakce odvadi tep-
lo o teploté 120 °C. Nejvice tepla (a o nejvyssi
teploté, 800 — 1000 °C) vyzaduje endotermic-
ky rozklad kyseliny sirové. Rozklad kyseliny
jodovodikové a soucasnd produkce vodiku
vyzaduje teploty nizsi (450 °C).

Utinnost takto komplexniho cyklu neni
jednoduché stanovit. U¢innost celého vyrob-
niho cyklu vodiku se pohybuje v rozmezi 40
-52% (50 % pti 950 °C ). S dal$im nartstem
teplot bude rtist i G¢innost cyklu.

Oproti elektrolyze ma vy$si G¢innost, pro-
toze nedochdzi ke ztratdm pii vyrobé elek-
trické energie.

Nevyhoda tohoto cyklu je pozadavek vy-
sokych vstupnich teplot a agresivita kyseliny
sirové a jodovodikové, coz vede k vysokym
narokiim na chemickou odolnost pouzi-
tych materidltl. Problematickd bude kontro-
la podminek reakei v pramyslovém métitku
(v laboratornich podminkach byla tato otaz-
ka jiz zvlddnuta).

Propojeni s jadernou energetikou

V roce 2003 vybralo ,mezindrodni forum
pro IV. generaci“ 6 ndvrhti na tzv. jaderné re-
aktory generace IV. Ty se vyznacuji zejména

Zdroj: www.hytep.cz

jednoduchosti, vys$si a¢innosti, mensi nebo
témét Zadnou produkci radioaktivniho odpa-
du, vysokou mirou bezpe¢nosti (inherentni
bezpec¢nost na principu fyzikdlnich principt)
a také nizkou mirou rizika zneuziti pro vyro-
bu jadernych zbrani. Vyznamnou roli budou
hrat reaktory IV. generace také ve vyrobé vo-
diku (vysokoteplotni elektrolyza a termoche-
mické cykly), uplatni se ale i k vyrobé elektfi-
ny, tepla nebo k odsolovani vody. U modelu
chlazeného tekutym sodikem je navic velkou
vyhodou uzavieny palivovy cyklus — reaktor
bude moci vyuzivat vysoce radioaktivni od-
pady z pouzitého paliva dne$nich jadernych
elektrdren. Velmi vysokoteplotni reakto-
ry (VHTR) chlazené heliem budou schopny
uéinné vyrabét vodik termochemickou ces-
tou. Prvni demonstrac¢ni projekty jsou oceka-
vany kolem roku 2015, komer¢éni vyuziti pak
kolem roku 2040.

ENERGETICKE VYUZITi VODiKU

Vodik je principielné mozno vyuzit dvéma
zpusoby. Chemickou energii, ktera je v ném
uchovéna, je mozno uvolnit bud jeho spéle-
nim ve spalovacim motoru, ptipadné turbi-
né, nebo vyuzit jeho vyjime¢nych vlastnosti
a preménit jej pfimo na elektrickou energii
v palivovych ¢lancich. Ackoli prvni z moz-
nosti je v dne$ni dobé pomérné dobte zvlad-
nutd, druhd nabizi, i pfes nutnost prekonat
nékteré vyvojové prekazky, zvySeni uc¢innosti
vyuziti energie aZ o desitky procent.

Vodikové spalovaci motory

Moznost préace spalovaciho motoru na vo-
dik byla zkous$ena od 20. let minulého stoleti
(vzducholodni motory, Ricardo a Maybach).
Vodik hoti velmi rychle fetézovou rozvétve-
nou reakéni kinetikou. Jeho plamen je v du-
sledku vysoké vyhtevnosti stabilni i pti vel-
mi chudé smési s dobrou ucinnosti, kterou

ZJEDNODUSENY POPIS
PRINCIPU FUNKCE
PALIVOVEHO CLANKU
Princip palivového ¢lanku lze nejsna-
ze objasnit na palivovém ¢lanku s po-
lymerni membranou. Tento clanek se
sklada ze dvou elektrod, na jejichz po-
vrchu se nachazi slaba vrstva uhliku
obsahujici malé mnoZstvi platiny, kte-
ra zde slouzi jako katalyzator. Elektro-
dy jsou od sebe oddéleny tenkou po-
lymerni membranou, ktera propousti

kladné nabité ionty - protony.

Vodik je privadén na anodu, kde na vrs-
tvé katalyzatoru dochazi k jeho disoci-
aci na kladné ionty (protony) a elektro-
ny. Protony prochazeji skrze polymerni
vrstvu, elektrony jsou nuceny procha-
zet externim okruhem a mohou tedy
konat uzite¢nou praci. Na katodé pak
slouc¢enim dvou kladné nabitych vodi-
kovych iontd (protont), dvou elektront

a atomu kysliku vznika voda (vzhledem
k provozni teploté palivového élanku
obvykle v podobé pary). Na stranu ka-
tody je privadén cisty kyslik nebo cas-
t&ji kyslik jako soucast vzduchu. Sche-
matické znazornéni palivového ¢lanku
je na obrazku 3.

Obrdzek 3: Schématické zndzornéni palivového cldnku
s polymerni membrdnou

lze vyuzZit pro omezeni emise oxidt dusiku.
Nevyhodou spalovani vodiku je mald obje-
mova vyhfevnost smési, dana nizkou husto-
tou vodiku. Zejména pouziti chudych smési
vyzaduje proto prepliovani a pokud mozno
vsttik vodiku do valce az béhem sdni, nejlé-
pe ke konci saciho zdvihu. Vyvoji spalovaci-
ho motoru na vodik se dnes vénuji i nékteré
vyznamné evropské a svétové automobilky.

Palivové ¢lanky

Palivovy ¢lének (ddle také PC) je zatize-
ni, které pti elektrochemické reakci premé-
fluje chemickou energii kontinudlné piivadé-
ného paliva s oxida¢nim ¢inidlem na energii




Pm}'ﬂ’l!h“r; MAGAZIN

elektrickou. Oproti tepelnym strojim s gene-
ratorem elektrické energie dosahuji palivové
¢lanky pti vyrobé elektrické energie vyso-
kych t¢innosti, a to aZ 60 % v laboratornich
podminkach. Redlna uc¢innost vak dosahu-
je pouze 35 - 50 %, dle zatiZeni a typu palivo-
vého ¢lanku. Vysoka u¢innost je ddna zejmé-
na tim, Ze pfeména energie je ptima, nikoliv
pres mezistupné (tepelnou a mechanickou),
jako je tomu napt. u spalovacich motorda.

V soucasné dobé je vyvijeno pét typt pali-
vovych ¢lanka lisicich se pfedev§im chemic-
kym slozenim elektrolytu, provoznimi teplo-
tami a moznym palivem. U naprosté vétsiny
palivovych ¢lankd vystupuje jako oxidac-
ni ¢inidlo vzdusny kyslik, vyjimku tvofi jen
specializované aplikace napiiklad v kosmo-
nautice. Nizkoteplotni palivové ¢lanky vyuzi-
vaji jako palivo vodik nebo metanol, vysoko-
teplotni ¢lanky mohou zuzitkovat napiiklad
i zemni plyn. Jednotlivé typy ¢lankt vhledem
k rozdilnym provoznim parametrim na-
chdzeji uplatnéni ve velmi odli$nych aplika-
cich. Nizkoteplotni palivové ¢lanky jsou do-
minantné vyuzivany v mobilnich aplikacich
k vyrobé elektrické energie, vysokoteplot-
ni ¢lanky naopak prevladaji v kombinované
vyrobé tepla a elektrické energie v aplikacich
staciondrnich.

TYPY PALIVOVYCH CLANKU
Polymer Electrolyte Membrane
Fuel Cell (PEMFC, palivovy ¢ldanek
s polymerni membrdnou)

Jako elektrolyt slouzi iontoméni¢ovéd po-
lymerni membrana (vétsinou na bdzi kyse-
lych fluorovanych polymert), kterd je vy-
bornym protonovym vodi¢em. Vzhledem

k tomu, Ze jedinou kapalinou v tomto ty-
pu PC je voda, jsou minimalizovany problé-
my s korozi. Pro efektivni provoz je klicovym
problémem tzv. vodni rezim; podminky musi
byt nastaveny tak, aby se produkt - voda - ne-
odparovala rychleji, nez je produkovéna. Vy-
soky stupen hydratace membréany je podmin-
kou pro jeji dobrou protonovou vodivost.
Opera¢ni teplota je limitovana pouzitym po-
lymerem, vét§inou je niz$i nez 120 °C (acko-
liv v soucasné dobé se provadi testy s novy-
mi materialy az k 200 °C). Palivem je v tomto
piipadé ¢isty vodik nebo metanol, pouziva-
ny vét§inou v prenosnych aplikacich. Jako
katalyzator se vyuzivd predev$im Pt, piipad-
né Pt/Rh a jiné. Pro tento typ katalyzatoru je
vyznamnym jedem CO, proto se musi zajis-
tit, aby v palivu nebyla jeho koncentrace vyssi
nez 5 ppm. Hustota vykonu se u PEM palivo-
vého ¢lanku pohybuje tésné nad hranici 0,1
kW/la 0,125 kW/kg.

Alkaline Fuel Cell (AFC,
alkalicky palivovy cldnek )

Elektrolytem je 85 % hmotnostnich KOH
(hydroxid draselny) pro PC pracujicich pii
vyssich teplotach (~250°C), pro nizsi tep-
loty (<120°C) se pouziva (35 - 50 % hmot-
nostnich). Elektrolyt je udrzovan v poréz-
nim materialu, kterym je ve vétsiné pripadi
azbest. Vyhodou tohoto typu PC je moz-
nost vyuziti $irokého spektra (levnych) ka-
talyzatort - Ni, Ag, MeO, korund a vzécné
kovy. Nejvétsim problémem je ¢istota pali-
va a oxida¢niho ¢inidla, kdy i malé mnoz-
stvi CO, zptisobuje znehodnocovani elekt-
rolytu (reakei CO, s KOH za vzniku K,CO,).
CO je stejné jako v piipadé PEMFC kataly-

Obrdzek 4: Priklad palivového clanku s polymerni membranou

tickym jedem.

Phosphoric Acid Fuel Cell
(PAFC, palivovy ¢ldanek
s kyselinou fosforec¢nou)

Tento druh PC pracuje pii 150 - 220 °C,
pticemz jako elektrolyt pouziva 100% kyse-
linu fosfore¢nou. Pfi nizsich teplotich ma
H,PO, horsi protonovou vodivost a problém
CO jako katalytického jedu pro Pt se stava
vyznamnéj$im. Kyselina fosfore¢nd je sta-
bilngj$i nez ostatni bézné kyseliny, proto je
schopnd pracovat v Sirokém rozsahu teplot.

Molten Carbonate Fuel Cell (MCFC,
palivovy ¢ldnek s tekutym uhlicitanem)

Elektrolytem je vétdinou smés alkalic-
kych uhli¢itant, které jsou zadrzovany v ma-
trixu LiAlO,. Provozni teplota je od 500 °C
do 700 °C; v tomto rozmezi tvoii smés uhlici-
tant vysoce vodivou roztavenou stil, ve které
zprostiedkovavaji vodivost uhli¢itanové ion-
ty. Diky vysokym teplotdm neni nutné pouzi-
vat vzacné kovy pro katalyzatory, vyuzivd se
Ni pro anodu a NiO pro katodu.

Solid Oxide Fuel Cell (SOFC,
palivovy ¢lanek s pevnym oxidem)
Tento typ PC je vyjimeeny tim, Ze jeho
elektrolyt je pevny, neporézni kovovy oxid,
pouziva se Y,0, stabilizovany ZrO,. Pracov-
ni teplota je 600 - 1000 °C, pricemz vodivost
zprostiedkovavaji kyslikové anionty. Mate-
ridlem pro anodu je Co-ZrO, nebo Ni-ZrO,,
pro katodu se pouzivdi LaMnO, dopovany
stronciem. Skute¢nost, Ze elektrolyt je pevny,
ma velky vyznam pro zjednoduseni systému,
vyskytuji se zde na rozdil od véech ostatnich
typt PC pouze dvé fize, pevnd a plynna.

Shrnuti

Palivové ¢lanky jsou v soucasnosti tech-
nologicky velmi vyspéla a bezpe¢na zafizeni.
Jejich komerénimu rozsifeni brani prozatim
jejich velmi vysokd cena dand stupném vyvo-
je, prevazné kusovou vyrobou a v neposled-
ni fadé cenou pouzitych materidla. U nizko-
teplotnich palivovych ¢ldnkd je to predeviim
cena fluorovanych membrén a platiny, u vy-
sokoteplotnich potom cena materialii schop-
nych odolat vysokym teplotam a korozivni-
mu prostredi.

PRIKLAD VYUZITi: TRIHYBUS -
TROJITE HYBRIDNI AUTOBUS
S VODIKOVYM POHONEM

Cilem projektu bylo vyvinout moder-
ni a vysoce u¢inny viiz s vodikovymi palivo-
vymi ¢lanky jako hlavnim zdrojem energie.
Zvolena koncepce trojité hybridniho poho-
nu umoznila dosdhnout optimélnich provoz-
nich parametrt pti relativné malém instalo-

vaném vykonu palivovych ¢lanki.



Obrdzek ¢. 5: Trojité hybridni autobus s vodikovym
pohonem

TriHyBus (zkratka z anglického Trip-
le Hybrid Hydrogen Bus, neboli trihybrid-
ni vodikovy autobus) je v prvnim ptibliZeni
elektricky viiz s primarnim zdrojem elektric-
ké energie v podobé vodikového palivového
¢clanku. Pfi energeticky ndro¢nych rezimech
jizdy mu asistuji baterie a ultrakapacito-
ry. Systém také umoznuje rekuperaci brzd-
né energie, ktera vznikd naptiklad pti do-
brzdovani nebo pfi jizdé z kopce. Autobus
je brzdén elektricky pfiblizné do 60 % zdvi-
hu brzdového pedalu, dal je brzdén béznou
pneumatickou brzdou. Strategie fizeni
energetickych toku ze tifi zdroju je zévisla
na aktudlni vykonové potiebé, stupni nabi-
ti akumulatort a ultrakapacitort i na aktu-
alni rychlosti jizdy. Pti vysokych rychlostech
si autobus ponechavd jistou rezervu v kapa-
cité akumulac¢nich prvkd, aby byl schopen
pojmout energii, ktera vznikne pti brzdé-
ni. P¥i nizkém nabiti akumula¢nich prvki je
naopak palivovy ¢lanek provozovan na vy-
sokych vykonech a dobiji tak predev$im
trak¢ni baterii. P¥i plnych akumula¢nich
kapacitdch lze brzdit do odpornikt umisté-
nych na stiese vozidla.

Akumulaéni prvky tvoii trakéni bate-
rie typu Li-Ion, schopné akumulovat az cca
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Obrdzek ¢. 6: Ukazatel tokd energii ve vozidle, mnoZstvi vodiku a nabiti akumuldtord a ultrakapacitord

22 kWh a ultrakapacitory o tctyhodné ka-
pacité 18 F, 2 kWh. Hlavnim rozdilem me-
zi trakéni baterii a ultrakapacitory je v maxi-
malnim proudovém zatizeni. Zatimco baterie
je schopna dlouhodobé dodavat ptiblizné 30
kW, ultrakapacitory jsou schopné poskyt-
nout fadové vy$si vykony. Z provoznich testi
se kapacitory vyrazné podileji pii akceleraci
vozidla, kde po dobu nékolika sekund dod4-
vaji az 70 % celkového vykonu do trakéniho
motoru, podobné i energie z brzdéni je z vét-
§i casti smérovana do kapacitord. Baterie je
vyuzivana pti dlouhodobé energeticky naroc-

néjsich rezimech jizdy, jako je napiiklad jiz-
da do kopce.

Cerpaci stanice vodiku

Srdcem celé Cerpaci stanice je kompre-
sorova stanice, kterd se skladd ze dvou ¢&as-
ti. V prvni ¢asti se nachazi zatizeni pro stla-
¢ovani vodiku a potrubni rozvody, ve druhé
pak elektroinstalace a hydraulika. Kompre-
sorova stanice je zejména z bezpe¢nostnich
divodt umisténa v samostatné stojicim be-
tonovém kontejneru, ktery je chranén proti
vybuchu. Vodik je zde stlacovan na tlak 300
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Obrdzek . 7: Podil investicnich a provoznich ndklad ve vyrobni cené vodiku

bar (30 MPa) ve dvou stupnich. Oba stupné
kompresoru jsou hydraulicky pohanény a je-
jich plast chlazen olejem, takze se kompre-
se blizi izotermickému dé&ji. Vodik je ukla-
dén ve dvou sekcich svazku tlakovych lahvi
pti tlaku 300 bar a tfeti vysokotlaké sekci pii
tlaku 450 bar.

Pred tankovanim se nejprve zméfi poca-
te¢ni tlak v nadrzi vozidla a vzhledem k okol-
ni teploté a ohrati plynu se dopocte pozado-
vany koncovy tlak. Plnéni zacina postupné
z obou zasobnich sekci, zbytek plnéni se ode-
hravd v rezimu boosteru, kdy kompresor
nasava plyn z vysokotlaké sekce pfi mini-
malnim tlaku 150 bar. Proces plnéni je au-
tomaticky ukoncen pti dosazeni poZzadované
hodnoty koncového tlaku. Celkova specifickd
spotfeba energie pti plnicim tlaku 350 bar je
asi 0,125 kWh/Nm?.

Cerpaci stanice bude slouZit pro potieby
provozu autobusu, je v8ak pristupnd i dal$im
pripadnym zajemctim. Doba Cerpéni je pfi-
blizné 8 min. pro 350 bar, 20kg H,.

EKONOMICKE HLEDISKO

Principidlni vyhodou vodiku oproti elek-
tfiné je moZnost jeho skladovani. Pti uvazova-
ni pokro¢ilejsich metod vyroby vodiku, jako je
naptiklad vysokoteplotni elektrolyza, lze ¢as-
te¢né akumulovat i tepelnou energii, coz ma
ptiznivy vliv na celkovou uc¢innost vyroby vo-
diku. U termochemickych cykla lze akumulo-
vat do vodiku pfimo tepelnou energii, odpa-
daji tak ztraty pii vyrobé elektrické energie. Pti
podrobnéj$im pohledu jsou obé zminéné ces-
ty pokro¢ilé vyroby vodiku z hlediska celkové
ucinnosti srovnatelné. Mirné vyssi celkovou
ucinnost termochemickych cykla vyvazuje vy-
sokoteplotni elektrolyza niz$imi naroky na fi-
zeni procesu i na pouzité materialy.

Elektrolyza vody - energetické
a investi¢ni naklady

Spotieba elektrické energie na vyrobu 1
m*H, je v dne$ni dobé asi 5,2 kWh, tedy pfi-

blizné 57,2 kWh/kg. Graf na obrazku 7 uka-
zuje podil investi¢nich a provoznich nakladi
ve vyrobni cené vodiku.

Z hlediska vyuZitelné energie je vodik asi
4,3x hodnotnéj$i nez dnes vyuzivand rop-
né paliva. Vyrobni cena vodiku, kterd by
se v piipadé elektrolyzy pohybovala okolo
100K¢ za kilogram je tedy srovnatelna s asi
23 K¢ za litr benzinu. Pti soucasné cené ropy
a stavajici danové politice tedy plati, Ze vyu-
Ziti vodiku pro dopravu je z hlediska provoz-
nich nékladt srovnatelné s vyuzitim dnes-
nich pohonnych hmot.

BEZPECNOST A DALSI
SPECIALNI POZADAVKY

Témét vSechna paliva jsou néjakym
zpisobem nebezpe¢nd. Vysokd hustota
energie, hotlavost a vybusnost jsou vlast-
nosti, které jsou spole¢né viem druhum
paliv. Skladovani takovych paliv v prosto-
ru vozidla predstavuje riziko vzniceni, pfi-
padné vybuchu, paliva vné spalovaci ko-
mory tepelného motoru nebo palivového
¢lanku. Vodik neni v tomto ohledu vyjim-
kou, ptesto je jeho chovani v mnoha ohle-
dech velmi odli$né od stavajicich fosilnich
paliv. Zkousky vsak ukdzaly, Zze pti de-
strukci nddrze stoupd vodik diky své niz-
ké hustoté velmi rychle vzhuru a pripad-
ny pozar vznikd ve vét$i mire vné vozidla.
Ke zvySeni bezpecnosti paradoxné pfispi-
va i men$i mnozstvi paliva skladovaného
ve vozidlech. Bezpecnost se da déle zvy-
it vhodnym umisténim skladovaci nadr-
7e (napfiklad na stfechu). Je tifeba pfipo-
menout, ze vyuzivani vodiku neni novinka
poslednich let. Ve velkém mnozZstvi je spo-
tfebovavan naptiklad v ropnych rafinériich
pii vyrobé benzint nebo v potravinafstvi
pii ztuZzovani tuki. Relativné nové je pou-
ze jeho pouzivani jako energetického nosi-
¢e. Velké mnozstvi dopravnich prostredki
v rdmci demonstraénich projekti na celém
svété (Cute, HyFleet:Cute, ...) denné proka-
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zuje, Ze je vodik pro tyto ucely dostate¢né
spolehlivé a bezpeéné palivo.

ZAVEREM

Existuje mnoho cest, jak vyrabét vodik.
Preference jedné vyplyne z lokdlnich podmi-
nek vyroby, poptavky a predevsim z investi¢-
nich a provoznich nakladu vice nez z celko-
vé G¢innosti procesu. Pro masivni udrzitelnou
vyrobu se jevi perspektivni vyroba vodiku
chemickymi cykly nebo vysokoteplotni elek-
trolyza v kombinaci s vysokopotenciondlnim
zdrojem tepla - vybrané reaktory Generace
IV. Konven¢ni elektrolyza najde pravdépo-
dobné uplatnéni v mensich lokalnich zdrojich
vodiku. Elektrickd energie z obnovitelnych
zdrojtt miiZze byt s vyhodou vyuzita pravé pro
lokélni vyrobu vodiku, odstranuje komplika-
ce s regulaci energetické prenosové soustavy.
Bioplyn a ostatni obnovitelna biologicka pali-
va bude pravdépodobné vyhodnéjsi spalovat
pfimo ve spalovacich motorech ¢i v mensich
zdrojich elektrické energie. Vyroba vodiku se
také muize stdt perspektivni alternativou regu-
lace spotteby elektrické energie.
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