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Abstrakt: Cilem této bakalaiské prace bylo na zakladé shrnuti chemickych a fyzikalnich
vlastnosti vodiku popsat podstatu energie z vodiku, moznosti a zptisoby jeji ziskani, klady
a zapory hlavnich technologickych feSeni vodikové energetiky a jejich soucasny stav.

Prace se kromé toho vénuje piehledu zplisobli vyroby, skladovani, ptepravy a nasledného
vyuziti vodiku, jako energetického nosice a pravdépodobného prostredku pro budouci ukladani
energie. Pfes reSerSi technologickych feSeni, dostupnych jiz nyni ale také vyhledové
perspektivnich do budoucna, ataktéz skrz pohled na ekonomické ukazatele vodikové
energetiky se prace pokousi najit odpovéd’ na otazku, zda mizeme opravdu spoléhat na
vodikovou energetiku, jako na jisty zplisob zabezpeceni energetickych naroku lidstva v blizké
budoucnosti.

Klicova slova: Vodik, energetika, zdroje, obnovitelné, akumulace, technologie.

Hydrogen as an energy source

Abstract: The aim of the bachelor thesis was to describe the essence of hydrogen energy,
options and methods of its obtaining, the pros and cons of the main technological solutions of
hydrogen energy, based on the summary of the physical and chemical hydrogen properties.

Besides that, the thesis is also dedicated to an overview of the production methods, storage and
transportation, and also the hydrogen usage as an energy carrier and a potential resource for
future energy storage. Though retrievals of technology solutions available nowadays, as well
ones seem perspective for the future, considering the economic aspects of hydrogen energy, the
thesis attempts to answer the question of whether we can actually rely on hydrogen energy, as
on a certain way of fulfilling energy needs of mankind in the near future.

Key words: Hydrogen, energy, sources, renewable, storage, technologies.
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Uvod
Vodik v energetice — soucasnost, vize, perspektivy.

Energetika je patef ekonomiky. Rist ekonomiky vykazuje stale vEtsi energetické
naroky, nehledé na pokracujici isporné trendy. Zdrojem energie jsou v soucasnosti
ptirodni obnovitelné, ale hlavné neobnovitelné zdroje a suroviny. Tyto zdroje jsou
V principu vzajemné nahraditelné a jejich volba je v konkrétnich ptipadech
ovlivnéna dostupnosti, cenou a dal§imi vedlej$imi naklady, jako je bezpecnost pro
populaci a zivotni prostifedi. V poslednich letech pozorujeme zasadni zmény
vV energetice, pfedev§im ve vyspélych zemich ale i ve zbytku svéta. Nové, zasadni
faktory, jez zacinaji siln¢ ovliviiovat svétovou energetiku, jsou zmény klimatu,
postupné vycéerpavani levnych zdroju energie a ofekavany riast cen energii
a v neposledni tadé stim souvisejici otazky energetické bezpecnosti
a sobéstacnosti jednotlivych ekonomickych celkt. Sili volani po alternativnich,
dlouhodob¢ wudrzitelnych, ekologicky <¢istych a bezpecnych technologiich
ziskavani energie.

Ke konci minulého stoleti byly studovany rizné moZznosti feSeni tohoto problému,
které se mohou rozdélit do dvou zédkladnich kategorii: snizovani spotieby a nové
technologie pfemény energie. V energetice i v dopravé se objevil podobny problém
— ptes dilé¢i uspéchy ve snizovani energetické narocnosti (zvySovani ucinnosti
elektraren, snizovani spotfeby paliva U automobild) je narlst poctu spotiebitell
takovy, Ze se vySe zminéné uspéchy neprojevily v takové mite, aby ndrist spotieby
energie vyrazné zpomalily.

Vodik jako jedna z nad€jnych alternativ je jiz dlouhodobé& v centru pozornosti
(A NATIONAL VISION OF AMERICA'S TRANSITION TO A HYDROGEN
ECONOMY — TO 2030 AND BEYOND, 2002). Dle Ceské vodikové
technologické platformy (HYTEP — Hydrogen Technology Platform) vodikové
hospodafstvi je mozné definovat jako soubor technologickych feSeni pro
uspokojovani energetickych potieb, jejichZz spole¢nym jmenovatelem je vodik.
Hned v uvodu je tfeba zduraznit, ze vodik neni klasické palivo, ale energeticky
vektor neboli nosi¢ energie (Dlouhy, 2007). Vodik jako nosi¢ energie se da vyuzit
v mnoha aplikacich, at uz energetickych, pro vyrobu elektfiny a tepla, v dopravé
pro pohon automobilii, nebo pro pfenosnd zatizeni typu notebook, mobilni telefony
apod.

Unikatni vlastnosti vodiku pfedurCuji jeho eventualni klicovou roli v energetice
budoucna. Béhem nasledujicich dekad pouziti vodiku v energetice muze ptinést
vyfeSeni témeéf vSech téchto vyzev — snizit zavislost na fosilnich palivech, snizit
nezadouci emise do atmosféry, zabezpecit celkovou lepsi dostupnost energetickych
zdrojui. V neposledni fadé oekavany boom vodikového primyslu bude stimulovat
dalsi technologicka odvétvi a tim zasadné prispéje k celkovému ekonomickému



ristu. Jako nejperspektivnéjsi aplikace pro vodikové hospodafstvi se jevi doprava
ale hlavné, decentralizované energetické systémy.

Obrdzek 1: Schéma vodikového hospodarstvi
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Vodikové hospodaistvi soucasnosti je zjednodusené vyobrazeno na obrazku 1. Tato
prace se vénuje popisu fyzikdlné¢ chemickych vlastnosti vodiku, podstaté energie
z vodiku a dale zptsobum produkce, piepravy a skladovani vodiku. V praci byly
zkoumany také moznosti vyuziti vodiku pro vyrobu energie, ato jak
z technologického, tak iz ekonomického pohledu. Dale jsou uvedeny ptiklady
fungujicich vodikovych energetickych komplexi, perspektivy a uskali rozvoje
vodikové energetiky. V zdvéru této praci se pokusime na zédkladé¢ zkoumani
soucasného stavu vodikovych energetickych projektid odpoveédét na otdzku, zda ma

4

vodik jako budouci mozny ustfedni energeticky vektor perspektivu.
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Cil prace, metodika a zdroje dat

Cilem této bakalaiské prace bylo na zédkladé shrnuti chemickych a fyzikalnich
vlastnosti vodiku popsat podstatu energie z vodiku, moznosti a zpusoby jeji
ziskani, klady a zapory hlavnich technologickych feSeni vodikové energetiky
a jejich soucasny stav. Pii zpracovani prace jsem V teoretickych pasazich
vychdzela z reSerSe odborné literatury, at uz V tiSténé ¢i internetové podob¢,
dale raznych internetovych ¢lankt, tykajicich se vodikovych technologii
Vv energetice a pribuznych témat. Po sbéru dat a informaci jsem provedla jejich
tfidéni, analyzu a vyhodnoceni. Posléze ndsledovala komparace udaji, uvadénych
V jednotlivych zdrojich a pokus 0 vyhodnoceni téchto dat a interpretaci ziskanych
poznatk.

V ¢asti 0 ekonomickych ukazatelich jednotlivych vodikovych technologickych
feSeni pro mé Dbyly stéZejni piedevSim tyto odborné publikace:
DECOURT, Benoit, Bruno LAJOIE, Romain DEBARRE a Olivier SOUPA. 2014.
HYDROGEN - BASED ENERGY CONVERSION: More than storage: system
flexibility. Gravenhage (Netherlands): SBC Energy Institute.
(http://www.sbc.slb.com/SBClnstitute/Publications/Hydrogen.aspx)
aMORDKOVIC, V.Z. 2006. Tpe3Bblid B3riAsgJ Ha BOJOPOJAHYK DSHEPrEeTUKY
(Trezvyj vzgljad na vodorodnuju energetiku). Chimija i zizin. Moskva: Chimija
i zizn, (5), 8-11. (http://files.school-collection.edu.ru/dlrstore/0c814d79-8194-
6881-b969-6e462aaf13ed/08-11_05_2006.pdf).

Musela jsem také pouzit oficidlni stranky dodavateli nebo provozovatell
jednotlivych vodikovych fteSeni s cilem =ziskat konkrétni ekonomické udaje
0 efektivité a i€innosti téchto zatizeni.

Ve vSech cCastich své prace jsem Cerpala zejména zZ internetovych zdrojl, napf.
z oficialnich stranek Amerického ministerstva energetiky (DOE), portalu Ceské
vodikové platformy HYTEP, Ministerstva pramyslu a obchodu CR a fady dalsich
odbornych publikaci, analyz a studii, vefejné dostupnych na internetu. Pfitom jsem
se snazila 0 kriticky a zdrzenlivy pfistup ke zdrojim, jejiz daveéryhodnost neni
zarucena respektovanymi ndrodnimi nebo mezinarodnimi autoritami.
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Vlastni vysledky reserse

Zakladni udaje o vodiku, jeho vlastnostech, vyskytu v pfirodeé,
slou¢eninach, zptisobech vyroby, skladovani a transportu.

V této kapitole pro pfipomenuti shrneme zakladni idaje 0 vodiku znamé z chemie,
fyziky, geologie a astrofyziky. Vétsina téchto védomosti jsou jiz del$i dobu znama
a v zasad¢ ,,tabulkové® udaje. Nicméné je dobré je mit v souhrnu a po ruce pro
pochopeni dalSich aspektl této prace.

Vodik jako prvek

Vodik je prvni prvek periodické soustavy. Jeho atomy jsou slozeny z jednoho protonu
a jednoho elektronu. Jako prvek se neda piesné zatradit do zadné ur€ité skupiny prvki. Jeho
vyjimecné postaveni je zplisobeno tim, ze ve skutecnosti prvni (rudimentérni) perioda ptirozené
soustavy zahrnuje pouze dva prvky — vodik a helium, nikoliv osm nebo vice prvku jako periody
dalsi. A tak v sobé vodik spojuje znaky jak prvni, tak predposledni (sedmé) hlavni podskupiny
periodické soustavy. V jeho vztazich k prvkim I. a VII. hlavni podskupiny, tj. k alkalickym
koviim a halogeniim, je vSak pozoruhodny rozdil: Chemické vlastnosti, jimiz se blizi
alkalickym kovim, jsou — s vyjimkou jeho mocenstvi — U vodiku podminény zcela jinym
okolnostem nez u alkalickych kovil, kdezto vlastnosti, V nichZ se projevuje jeho piibuznost
s halogeny, maji stejné pficiny jako U halogeni. Mizeme tedy vodik kratce charakterizovat
takto: Vodik je halogen, ktery pro své zvlastni postaveni jako prvni c¢len celkové rady prvkii
vykazuje ve svém chemickém chovani urcitou vnéjsi pribuznost S alkalickymi kovy.

Vodik se vyskytuje ve tirech izotopech (atomech jednoho prvku s odlisnym poétem neutroni),
asice jako protium *H (lehky vodik - 99,985 %), deuterium ?H (0,015 %) a tritium 3H
(0,0001 %). Tritium je radioaktivni S polo¢asem rozpadu 12,32 roku.

e Chemické vlastnosti vodiku vyplyvaji ze stavby jeho atomli az jeho postaveni
Vv periodickém systému. Pii slu€ovani vodiku se elektronovy obal jeho atomi miiZe
upravit dvojim zptsobem:

e Piibranim jednoho elektronu nabude atom vodiku elektronovy obal vzacného plynu
helia, ¢imz se atom vodiku méni na aniont H-.

e Ztratou jedin¢ho elektronu se atom vodiku méni na proton, kationt vodiku H+ bez
elektronového obalu.

Jedna se 0 prvek, ktery tvofi nejvétsi pocet sloucenin. Ve sloucenindch vystupuje v oxida¢nim
stavu +l a -1. Témér se vSemi prvky tvoii vodik bindrni slouceniny, hydridy, S riznym typem
vazby. S alkalickymi kovy akovy alkalickych zemin tvofi tuhé bezbarvé, silné¢ reaktivni
iontové hydridy (hydrid sodny NaH se explozivné rozklad4 vodou, hydrid rubidny RbH a cesny
CsH jsou samozapalné i na suchém vzduchu).

S vétsSinou prechodnych kovl ase vSemi lanthanoidy a aktinoidy tvofi hydridy kovové
(intersticialni), s ostatnimi prvky vznikaji kapalné nebo plynné hydridy kovalentni nebo
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prechodné. S berylliem a hot¢ikem tvoii vodik zajimavé hydridy BeH»> a MgH: se stiedovymi
dvouelektronovymi vazbami, tyto hydridy se vyznacuji schopnosti tvorby polymernich fetézc.

S fadou prvkl vodik netvofi binarni slouceniny, tyto prvky s velice nizkou afinitou k vodiku
jsou Vv periodické tabulce n€kdy oznacovany jako vodikova mezera. Mezi typické prvky
vodikové mezery patii napf. mangan, Zelezo, kobalt, stiibro a zlato. Je to také vyznamny
biogenni prvek. Je jednim ze zakladnich ,stavebnich kameni“ vSech organickych latek
a potazmo — vSech zivych organizmii.

Atomovy vodik je velmi aktivni a reaguje s celou fadou latek jiz pii nizkych teplotach. Je to
velmi silné redukéni ¢inidlo. Pokud nedochazi k okamzité reakce, vodik ve stavu zrodu se
rychle slu¢uje do molekularniho vodiku Hy. Tim se vytvari dvouatomové molekuly, které
obsahuji jednoduchou kovalentni o-vazbu. V dusledku dvoji mozné vzajemné orientace
jadernych spini jednotlivych atoml vodiku miize vznikat molekula S paralelni orientaci spinu
(ortho-vodik) nebo s antiparalelni orientaci spinu (para-vodik). Para-vodik je energeticky
chudsi, a proto prednostné vznika pii nizkych teplotach.

Vodik jako latka

Vodik jako latka Hz je bezbarvy plyn bez chuti aziapachu. Je leh¢i, neZ vzduch.
Hustota [g cm™] 0,00008988, teplota varu -252,8 °C. Kriticka teplota vodiku je -239,96 °C.
Nad touto teplotou existuje pouze v plynném stavu. Za extrémnich podminek (velmi vysoky
tlak a nizka teplota) mize vodik mit pevny stav dokonce i kovovou supravodivou formu. Vodik
ma vysokou tepelnou vodivost. Ve vodé se rozpousti relativné $patn€, naproti tomu je dobie
rozpustny V celé fad¢ kovi, napf. v Ni, Pt a obzvlast’ dobie v Paladiu. Molekulovy vodik je
relativné stabilni a diky vysoké hodnoté vazebné energie (432 KJ) pomérné malo reaktivni. Za
normalnich teplot ptimo reaguje jen S nékterymi aktivnimi kovy, napiiklad s vapnikem (Ca)
s vytvafenim hydrida a také s fluorem a chorem. Zapaleny vodik reaguje s kyslikem za vzniku
vody. Za vhodnych podminek se vodik pfimo slucuje se sirou, bromem, jodem a dusikem.
S ostatnimi prvky obvykle reaguje nepiimo. Plynny vodik je hotlavy, hoteni v§ak nepodporuje,
se vzduchem tvofi vybusnou smes.

Vyskyt vodiku

Vodik neni jen prvni prvek periodické tabulky. Pravdépodobné je to prvni prvek, jenz vznikl
ve vesmiru. PO dostate¢ném vychladnuti plivodni hmoty, sloZzené pievazné z kvarki a gluont,
vznikaji t&éz8i Castice — protony a neutrony. Kolem sté vtefiny existence vesmiru teplota
a energie, obsazena v hmot¢ jiz nestaci pro rozpad jader a proménu protonu na neutron a to pak
umoznuje vznik prvnich lehkych prvku, predevsim, vodiku a helia (Wagner, 2002).

Vodik je nejrozsitenéjsim prvkem ve vesmiru, vyskytuje se jak ve vsech sviticich hvézdach,
tak v mezigalaktickém prostoru a to prakticky jen v atomarni formé¢. Podle soucasnych méteni
se podili ze 75 % na hmot¢ a dokonce z 90 % na poctu atomi pfitomnych ve vesmiru.

Na Zemi se vodik vyskytuje ve forme sloucenin a to zejména ve forme vody H>0, jejiz celkové
mnozstvi je cca 1,4 bil. km?, a také ve formé organickych a anorganickych slouéenin.
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Plynny vodik se na Zemi vyskytuje jen vzacné ato v sopecnych plynech a v atmosféie ve
vySkach nad 100 km, odkud se postupné vyprchava do volného vesmiru.

Na konci XX stoleti se objevuji hypotézy fady védct, predevsim v Rusku, ze jadro Zem¢ je
slozené ne z zelezoniklové slitiny ale z hydridt riznych kovi (Mg,Fe). Vodik z téchto hydrida
se postupné uvolnuje a prosakuje skrz magmat a zemskou ktiru na povrch (Larin, 1993). Jako
potvrzeni této své teorii V. N. Larin a dal$i uvadi pfitomnost vétsiho mnozstvi vodiku ve
vulkanickych plynech a geotermdlnich vodach v nékterych regionech, pfedevsim, na Islandu
a ve Stfedni Asii. Pokud by tato hypotéza byla skutecné pravdivd, Zemé by disponovala
prakticky neomezenym a relativné lehce dostupnym mnozstvim vodiku. V soucasnosti tato
teorie neni experimentalné potvrzena a ztistava pouhou hypotézou.

Celkovy podil vodiku v zemské kitife, podle aktualnich propocta, ¢ini 0,88 % jeji hmotnosti.
Celkové mnozstvi vodiku v zemské kiife véetn& hydrosféry a atmosféry je kolem 2,37x10'® kg.

Laboratorni priprava vodiku.
e V laboratofi se mize vodik pfipravovat reakci neuslechtilych kovi s kyselinami nebo
hydroxidy v tzv. Kippov¢ ptistroji:

Zn + 2HCI = ZnCl; + H;
Zn + 2NaOH + 2H,0 - Naz[Zn(OH)4] + H;

e Daile mizeme vodik ziskat elektrolyzou vody, kterd obsahuje malé mnozstvi H2SO4
nebo NaOH pro zvySeni vodivosti. Elektrolyza se provadi v Hoffmanové piistroji, kde
se vodik vylucuje na katodé:

2H30" + 2e” - 2H20 + Ha
e Dalsi vyrobni metodou je reakce sl a s2 prvku s vodou:

2Na + 2H,0 - 2NaOH + Ha
e Poslednim vyznamnéjSim postupem je reakce vodni pary se Zelezem:

3Fe + 4H,0 - Fe304 + 4H;

Prumyslova vyroba vodiku.

Vodik mtze byt vyrdbén mnoha zpiisoby z Sirokého spektra vstupnich zdroji. V celosvétové
produkci vodiku dominuje v soucasné dobé vyroba z fosilnich paliv (Dicks, 1996). Celkova
roéni produkce vodiku se nyni pohybuje okolo 500 miliard m3, pti¢emz jeho spotieba roéné
roste asi 0 3,5 % (World Hydrogen, 2010).

e Parni reforming zemniho plynu
V soucasné dob¢ nejrozsitené;jsi zpiusob vyroby vodiku (cca 90 % celkové produkce).
Proces ma dvé faze: v prvni se za pfitomnosti katalyzatoru do vodni pary pfi teplotach
500-950 °C a tlaku 0,3-2,5 MPa ptivadi metan (dominantni ¢ast zemniho plynu). Smés
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metanu a pary reaguje za vzniku vodiku a oxidu uhelnatého a mensiho podilu oxidu
uhlic¢itého:

CHz + H,O - CO + 3H;

Poté nasleduje navySovani mnozstvi produkovaného vodiku konverzi CO z reforméru
s dalsi piidanou parou. Reakce probiha jiz za nizsich teplot:

CO +Hx0 - COz2 + Ha

Uginnost produkce vodiku je zavisla na poméru pary a uhliku ve smési a pohybuje se
okolo 80 %. Zna¢nou nevyhodou je produkce vysokého mnozstvi oxidu uhli¢itého — na
1 kg vodiku se vyprodukuje 7,05 kg CO2. Tento zptsob je V soucasné dob¢ nejlevnéjsi,
dle udajii DoE (USA) je cena 1 kg vodiku, vyprodukovaného témto zplisobem je mezi
2-5 USD (Ruth, 2011).

Parcialni oxidace ropnych frakci
Pozivaji se plynné nebo kapalné frakce z riznych procesl zpracovani ropy, nejcasteji
se ale zplynuji t€zké ropné frakce vakuové zbytky, zbytky z termického a katalytického
Stépeni. Surovina (obecné CnhHm) se zplynuje kyslikem a vodni parou pfi teplotach
1 300-1 500 °C a tlacich 3-8 MPa:

2CiHhn+n02->2n CO+ mH>
CnHm+n 029 n C02+ m/2 H2
ChHm + N H20 - n CO + n+m/2 H,

Parcialni oxidaci riznych surovin se vZdy tvoii plynna smés obsahujici CO, COz2, H20,
Hz, CHq a ze sirnych slougenin vznikly H,S a COS. Uginnost procesu je kolem 50 %.
Timto zpisobem vyrobeny vodik vyzaduje dalsi ¢iSté€ni. Proces je vyuZivan hlavné pro
zpracovani tézkych vedlejSich produktt, vzniklych pii vyrobé v rafineriich. Tyto
produkty vétSinou nelze samostatné prodat a tak vyroba vodiku z nich je ekonomicky
znacn¢é vyhodna.

zplynovani uhli
C+H0 > CO+H;

Nejstarsi metoda vyroby vodiku. Uhli je ohtato na teplotu 900—1000 °C, kdy se pfeméeni
na koksarensky plyn. Tento plyn obsahuje jako spalitelné slozky vodik, metan, oxid
uhelnaty a malé mnozstvi nenasycenych uhlovodiki. Obsah vodiku je az 60 %. Plyn se
poté smiché s parou a ptida se katalyzator obvykle na bazi niklu. Tento zpiisob se bézné
pouzivam v tzv. parogeneratorech jiz v poloviné XIX stoleti. Vyroba je levna, cena 1 kg
vodiku je kolem 2-2,5 USD, ale pii tom vznikd velké mnozZstvi COg, jez je potieba
néjakym zplisobem zachycovat. V soucasnosti je jiz vV provozu elektrarna GreenGen
v Cing, jez vyrabi elektfinu z vodiku, vyrobeného zplynovanim uhli. Vznikajici pii tom
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CO: je zachycovan anasledné¢ ukladan (Xu, 2014). Vystavba podobné elektrarny
FutureGen v americkém Illinois byla rozhodnutim americké administrativy zastavena
zacatkem roku 2015 kvuli nedostatku financi (Daniels, 2015).

Elektrolyza vody
Elektrolyza je proces, pii kterém stejnosmérny proud pii pruichodu vodnym roztokem
Stépi chemickou vazbu mezi vodikem a kyslikem:

2H20 - 2H2 + O2

Vodik vznikajici na katod¢ je jimén a néasledné skladovan. Proces muze probihat za
pokojovych teplot a pro jeho chod je nutna pouze elektricka energie. Touto metodou
vyroby vodiku se dosahuje velmi ¢istého vodikového plynu, ktery uz neni tieba dale
do¢istovat. Uginnost procesu se pohybuje V rozmezi 80-92 %. VVzhledem k energetické
naro¢nosti procesu je tato technologie zavislda na cené zdroje elektrické energie.
Spotieba elektrické energie na vyrobu 1 m® vodiku je Vv dnesni dobé asi 5,2 kWh.
Celkovy podil elektrolytického Stépeni vody na celosvétové produkei vodiku je asi 4 %.
Cena vodiku pfi pouziti bézné elekttiny se pohybuje kolem 6—7 USD za jeden kilogram
H>. Jako pobo¢ny produkt vodik vznika pti vyrobé hydroxidu sodného (NaOH) pomoci
elektrolyzy vodného roztoku NaCl:

2NaCl + 2H,0 = 2NaOH + H, + Cl,

Dals$i moznost, jak zvysit Gi€innost elektrolyzy je vysokoteplotni nebo parni elektrolyza.
Do elektrolyzéru vstupuje vodni para a vodik. Vystupuje z n&j obohacena smés, ktera
obsahuje 75 % vodiku a 25 % pary. Nasledné je vodik z pary oddélen v kondenzaéni
jednotce. Celkova u¢innost vysokoteplotni elektrolyzy, vEetné vyroby potfebné energie,
muze dosahovat az 45 % (Schultz, 2003).

Termochemické cykly $tépeni vody

Pii termochemickém S§tépeni vody je voda rozdélena na kyslik a vodik pomoci série
chemickych reakci, které jsou iniciované teplem, nebo V piipad€¢ hybridnich cyklt
kombinaci tepla a elektfiny. Prakticky se pouziva tzv. sifi¢ito-jodovy termochemicky
cyklus.

I, + SO + 2 H20 = 2HI + H2S04 (pFi 120 °C)
H2504 = SO, + H20 + % O3 (pFi 800-1000 °C)
2HI > I, + H, (pFi 300—450 °C)

Vstupni surovinou je pouze voda a Vysokopotencialni (s vysokou teplotou média) teplo.
Vystupnimi surovinami jsou kyslik s vodikem a nizkopotencidlni teplo. VSechny
vstupni suroviny jsou v kapalném skupenstvi. Jod a oxid sifi¢ity jsou recyklovany
a opakované pouzity. U¢innost tohoto vyrobniho cyklu se pohybuje v mezi 40-52 %
(50 % pti 950 °C). Nevyhodou cyklu je nutnost vysokych vstupnich teplot a agresivita
kyseliny sirové a jodovodikové. Dalsi variantou termochemického §tépeni je hybridni
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termochemicky cyklus kyseliny sirové. Vstupni suroviny jsou voda a oxid sifiity a za
ptispéni elektrické energie vznika vodik a kyselina sirova, kterd se dal§imi reakcemi
rozpada na vstupni suroviny a kyslik. Je to nejjednodussi ze skupiny sirovych procest.
Uginnost tohoto procesu je okolo 40 %. Cely proces je velmi energeticky naro&ny,
aproto je nejlépe pouzitelny vedle velkého energetického zdroje, jako napftiklad,
nuklearni elektrarna. Cena kilogramu vodiku, vyrobeného v S-1cyklu pfi pouziti
energie z atomové elektrarny je odhadovana kolem 1,74 USD (Schultz, 2003).

Vyroba vodiku z BIO zdroja

Vyroba vodiku z biomasy je mozna jak termochemickym tak biochemickym zpiisobem.
Pti termochemickém zpusobu, ktery je podobny zplynovani uhli, je biomasa zahiivana
bez pristupu kysliku na teplotu 500—-800 °C. Vznikajici smées plyni obsahuje urcité
procento vodiku a dale zejména oxid uhliity a metan. Dale je mozna druha faze, ve
které jsou zbylé organické pevné latky a metan prevedeny pomoci vodni pary na oxid
uhelnaty a vodik piti 600-1000 °C v kombinaci s dal§im zvySenim vytézku vodiku
pomoci pfevedeni oxidu uhelnatého na oxid uhli¢ity a vodik. Cena takto vyrobeného
vodiku je kolem 5-7 USD za kilogram.

Mnohem perspektivnéjsi se jevi biochemicka nebo biotechnologicka vyroba. Pii pfimé
biofotolyze dochazi ke $tépeni vody na kyslik a vodik za ptisobeni slune¢niho zafeni
a enzymu, které jsou produktem mikroorganismi. Vyroba vodiku ptimou biofotolyzou
vyuziva fotosyntetického systému mikrotas K pfeméné solarni energie na energii
chemickou, potiebnou ke stépeni molekul vody za vzniku vodiku. Pro proces je nutné
anaerobni prostiedi Sobsahem kysliku do 0,1 %, nebot enzymy produkované
mikroorganismy jsou na pfitomnost kysliku velmi citlivé. Pfimé biofotolyza nepracuje
S biomasou, vstupni latkou je pouze voda, kterd je levna a snadno dostupna. Nevyhodou
je nizka t¢innost okolo 5 %, ktera byla i pies pokrocily vyzkum zvySena v laboratornich
podminkach na maximalné 15 % (Bicakova, 2010). Existuje i tzv. nepiima biofotolyza,
fotosyntézou, koncentrace biomasy, anaerobni tmavé fermentace (viz. nize) a konverze
acetatu (sul kyseliny octové). V procesu nepiimé biofotolyzy se vyuzivaji cyanobakterii
(sinice).

Dalsim zptsobem biologické produkce vodiku je fermentace sacharidd. Béhem
fermentacni metody dochdzi ke vzniku vodiku béhem kvaseni pomoci riznych druhi
bakterii. V dusledku jejich metabolické aktivity nejprve dochazi ke $tépeni sacharidi na
etanol a oxid uhli¢ity. Jako surovina v tomto kroku se vyuzivaji brambory, cukrova
fepa, cukrova tftina apod.

V dalsim kroku dochazi k rozkladu etanolu a produkci vodiku a to pomoci tzv. tmavé
fermentace nebo fotofermentace. Tmava fermentace probiha v nepfitomnosti svétla za
anoxickych nebo anaerobnich podminek. Organické latky jsou Vtomto piipadé
vyuzivany jako primérni zdroj vodiku a také jako zdroj energie. Riizné druhy bakterii
vyuzivaji V nepfitomnosti kysliku redukci protoni na vodik Kk ulozeni elektronti
z oxidace organickych latek:
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CsH1206 + 4 H20 > 2 CH3COO + 2 CO3Z + 6 H* + 4 H;
Fotofermentace je podobny proces, probihajici s vyuzitim energie svétla:
CH3COOH + 2 H,0 - 4 H, + 2 CO2

Pro zvySeni ekonomické konkurenceschopnosti procesti se oba typy fermentaci
kombinuji, kde odpadni acetat tmavé fermentace je dale vyuzivan jako surovina
v procesu fotofermentace. U¢innost pii dvoustupiiové fermentace miize dosahovat az
40 % (Cheng, 2011).

Skladovani vodiku.
Hlavnim a dosud nejhiife vyieSenym problémem hospodateni s vodikem je jeho skladovani.

Slozitost tohoto problému je dana fyzikdlnimi a chemickymi vlastnostmi vodiku — nizkou

hustotou, nizkym bodem varu, difuznimi areakénimi schopnostmi. Vzhledem k témto

vlastnostem pouzitelné varianty skladovani vodiku jsou do zna¢né miry limitované momentalné

dostupnymi technologickymi moznostmi. V soucasné dob¢ je vodik prevazné skladovan

V plynné nebo kapalné formé.

Pro skladovani vodiku v plynné fazi se obvykle pouzivaji ocelové bezeSvé lahve
z nizkouhlikaté nebo legované oceli. BéZné jsou pouzivany lahve v objemech od
nékolika litr az do 300 1. Typickym provoznim tlakem je 350 bar, Vv nejnovéjsich
aplikacich potom 450 az 700 bar (souc¢asny technologicky limit je 1000 bar). Stlacovani
vodiku je velmi energeticky narocné, energetické vydaje na stlacovani dosahuji 30 %
palivové energie samotného vodiku (Dlouhy, 2007).

Kapalny vodik musi byt skladovan pii teplot¢ -253 °C a tato podminka vytvaii zvysené
naroky na pouZzité materialy a vysoké energetické naroky na zkapalnéni. Zkapaliiovani
vodiku je technologicky i energeticky naroény proces. Energie potfebna ke zkapalnéni
dosahuje ptiblizné 40 % energie v palivu. Pro uskladnéni se pouzivaji vicevrstvé nadoby
s velmi dobrymi izola¢nimi vlastnostmi s maximalnim pietlakem 5 bari. Tyto nadoby
museji byt vybaveny pfetlakovym mechanismem, kterym je regulovdn maximalni
ptipustny pretlak. Pfi skladovani vodiku Vv kryogennich nadobach dochazi vlivem
prestupu tepla z okoli k postupnému odpafovani atedy zvySovani tlaku uvnitt této
nadoby. Aby nedoSlo kdestrukci nadrze, musi byt piebytecny tlak regulovan
odpousténim odpaieného vodiku. Pro bézné pouzivané nadrze dosahuji ztraty az 3 %
z obsahu na den. V nékterych aplikacich je takto unikajici vodik jiman a stla¢ovan do
ptidavnych tlakovych lahvi.

Jako perspektivni do budoucna, avsak v soucasnosti jsou stale ve fazi laboratornich
nebo technologickych pokust jsou alternativni metody ukladani vodiku. Vyuziva se
vetSinou schopnost vodiku pronikat do struktury nebo vazat se na povrch urcitych
materiald. Jednim 2z nejperspektivnéjSich zpusobti uchovani vodiku je v jeho
slouceninach s nékterymi kovy. Zejména hydridy na bazi lehkych kovi (Mg, Ca, Li,
Na, Al) jsou schopny v sobé absorbovat zna¢na mnozstvi vodiku. Tyto hydridy se
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obvykle vyrdbéji syntézami kovl S plynnym vodikem za vysokych teplot a tlakd.
Absorpce vodiku do materiali na bazi kovi je exotermni reakce, je tedy pfi ni vyvijeno
teplo. Opacny d¢€j — desorpce, tedy uvoliovani vodiku z materidlu, je naopak reakce
endotermni (je tfeba dodat hydridu teplo, aby uvolnil vodik). Za normalni teploty jsou
hydridy stabilni, nerozkladaji se a jsou tedy relativné bezpecnymi zasobniky vodiku.
K jejich rozkladu dochazi az za vysSich teplot, pficemz se uvoliiuje plynny vodik.
Soucasny vyvoj sméfuje k nalezeni hydridl s nizkymi teplotami rozkladu a vysokymi
objemy vazaného vodiku.

Mezi dalsi zplsoby skladovani, jez jsou stale ve fazi vyzkumu, zminime adsorpci
vodiku na vysokoporéznim grafitu nebo uhlikatych nanotrubicich a difuzné pInéni
sklenénych mikrokuli¢ek (Dlouhy, 2007).

V soucasné¢ dob¢ z ditvodu nedotfeSené otdzky skladovani je vétSina vyrobené¢ho vodiku
pouzivana pfimo v misté vyroby.

Transportovani vodiku

Doprava vodiku je dalsi z problémd, ktery k vodikové energetice patii. V soucasnosti je to asi
nejdrazs8i na pfepravu energeticka surovina (V fad¢: jaderni palivo, ropa, uhli, plyn, elektiina).
Diivody jsou technologické a fyzikalni: vodik ma asi tfetinovou vyhfevnost na jednotku objemu
oproti zemnimu plynu. Tzn., Ze pro piesun stejného mnozstvi energie je potieba piepravit
trojndsobn¢ vice vodiku nez zemniho plynu. K tomu musime pfipocitat jiz zminénou
komplikovanost a naro¢nost skladovani. Na druhou stranu, kvili niz§i hustoté vodik muze byt
pfepravovan potrubim mnohem rychleji, a tim kompenzovat svoji mensi energetickou kapacitu.
Kromé toho, celkové naklady na piepravu s rostouci délkou potrubi rapidné klesaji a pfi
vzdalenostech vice nez 1000 km jsou nizsi, nez naklady na ptepravu elektiiny (Alexeeva, 2011).

V soucasnosti se vodik transportuje pomoci dalkovych plynovodii nebo v tlakovych nddobach.

e Pieprava plynovody je vhodna v mistech kumulace mnoha vyrobct a spotebiteld.
Nejdelsi asi 400 km. dlouhé vodikové potrubi spojuje Antverpy a Normandii (Simbeck,
2002). Druha nejvétsi sit’,,vodikovodi“ je v Némecku, jeji celkova délka je pies 200 km
a kapacita kolem 50 mil. m® za hodinu. Dalsi, ale mensi sité s podobnymi parametry
funguji v USA, Francii, Velké Britanii ajinych zemich. Celkem ve svété je pftes
16000 km vodikovych plynovodi. Hlavnimi problémy ,vodikovodid* je koroze
a kiehnuti matrialu pod vlivem vodiku a vysoké pozadavky na tésnost zatizeni (kvili
velké difuze vodiku) (Svab, 2006). Ve Velké Britanii nebo v Rusku byly provedeny
pokusy s ptepravou vodiku pfes stavajici potrubi pro piepravu zemniho plynu, které
prokazaly pouzitelnost existujicich technologii pro ptepravu vodiku (Dodds, 2012).

Do budoucna zcela ptevratnym se jevi napad kombinované kabelové potrubni piepravy
kapalného vodiku a elektrického proudu, ktery by mél vyuzivat supravodivosti
médénych nebo hlinikovych kabeli ponofenych do kapalného vodiku (16-28 K)
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dopravovaného pii 0,8-1,5 MPa. Kabely bude veden stfidavy proud s vykony do
nékolika tisic MW na vzdalenost asi 100 km (Superconductive cable system, 1969).

Pieprava v tlakovych nadobach miZze probihat v plynném nebo v kapalném stavu.
Tento zplsob prepravy je finan¢né¢ nakladny aje pouzivan nejcastéji pro obcasné
odbératele nebo maloodbératele.

Pro ptepravu vV kapalném stavu se tradi¢né pouzivaji dvouplastové vakuové zasobniky.
Kvalita izolace musi byt takova, aby vodik v kapalném stavu vydrzel po dobu n¢kolika
dni. Zasobniky obvykle maji objem 60 m® a jsou vyprazdiiovany tlakovanim (¥izenym
odpatfovanim). Pfeprava kapalného vodiku je vhodna pro stfedné velké odbératele (tisice
m3 denng). V Evropé se tento zpiisob prepravy pouziva napt. ve Francii — 10 t/den,
Némecku — 3 t/den a Holandsku — 5 t/den (Svéb, 2006).

Pii prepravé ve svazané formé se vodik nachazi ve slouceninach, ze kterych mize byt
nasledné relativné snadno uvolnén. Tyto slouceniny musi plnit nékolik pozadavkd, a to
zejména

a) Zachovavat fazovy stav pii uréeném rozsahu teplot
b) Mit vysokou hustotu vazaného vodiku

c) Umoznovat snadné uvolnéni vazaného vodiku

d) Byt ekologicky nezavadnymi

Jako nosice je mozné vyuzit rizné slouceniny s vysokym obsahem vodiku, napiiklad
amoniak (¢pavek) a organické uhlovodiky. Nejvétsi potrubi piepravujici Epavek je mezi
Ruskem a Ukrajinou. V tomto pfipadé se nosi¢ pouziva, tak fikajic, jednorazove. Jsou
i technologie, ve kterych se nosi¢ pouziva opakovang, tj. po uvolnéni (vétSinou
katalytickém) vodiku se vraci do plvodniho stavu. Jako ptiklad uzavieného
technologického feSeni uvedeme préci Indického narodniho vyzkumného ustavu pro
environmentalni technologie (NEERI). Dle jimi navrzeného technologického systému
SPERA Hydrogen System je vodik ptepravovan a skladovan ve vazané form¢ tekutych
organickych hydridid (LOH) zejména, methylcyclohexanu, ktery vznika hydrataci
toluenu:

CsHg + 3 Hy > C7H14

Methylcyclohexan (MCH) je stabilni tekuta latka, ktera mize byt piepravovana jak
potrubim tak i Vv tancich. V misté spotifeby je nasledné pomoci katalyzatoru (Pt/Al2Os3
nebo S-Pt/Al,Os3), vyvinutému NEERI, z MCH je uvoliiovan plynny vodik. Uginnost
celého systému SPERA je dle udaji NEERI kolem 98 % ("SPERA Hydrogen™ System
for Large Scale H2 Storage & Transportation and H2 Supply Chain Concept Concep,
2014).

Dalsi slibnou technologii ukladani vodiku vyviji védci Technické univerzity v Dansku
(Pazdera, 2005). Vyviji tablety z moiské soli plnéné ¢pavkem. Tak je vodik mozno
skladovat po takovou dobu, po jakou je tfeba. Amoniak je z tablety uvolnén pomoci

20



katalyzatoru, ten dokaZze z molekuly uvolnit volny vodik. Jakmile je tableta prazdna, je
jiudajné mozno po jednoduchém ,,dobiti* opakované pouzit.

Vodikova energetika — technologicky pohled.

V této kapitole se podivame na soucasny stav vodikové energetiky ve svété
Z hlediska technologického a také trochu ekonomického. Vodik predstavuje jednu
z vyznamnych surovin chemického primyslu a jako takovy je dnes odbornou
komunitou vniman predevsim. Vyzkum energetického vyuziti vodiku se jiz nékolik
desetileti ubird jinym smérem — pfipravuje vznik vodikové ekonomiky. Tim se
mysli soubor chemickych a dalSich technologii a procesti zaméfenych na efektivni
vyrobu a vyuziti vodiku pfedevSsim jako zdroje Cisté energie — energie bez
Skodlivych emisi a jako ndhradu fosilnich paliv.

Podstata vodikové energie
Z podstaty a vlastnosti vodiku jako chemického prvku a latky umime ziskavat energii z vodiku
dvéma zplsoby: s pouZzitim termonuklearnich nebo chemickych reakci.

e Pii termonuklearnich reakcich s acasti vodiku dochazi pifi vysokych teplotach
(kolem 14 mil. K) a tlaku ke slu¢ovani atomovych jader. Napiiklad syntéza (fuze) jadra

helia ze 4 jader vodiku v tzv. protonovym cyklu, jezZ probiha ve hvézdach (Encyklopedie
fyziky, 2011):

p+p->D+e’+ve
p+D->3He+y
3He +3He - *He + 2p

v pozemskych podminkach z hlediska poZadavkl na dostupnost paliva, energeticky zisk
a technickou uskute¢nitelnost jsou proveditelné tyto termonuklearni reakce:

D +T - “He (3.5 MeV) + n (14.1 MeV)
D+D->T+p(3MeV)(50%)
D+D->3He+n(3MeV)(50%)

D +3He - *He + p (18 MeV)

Cela sada reakci se da sumarizovat jako
3D>%He+p+n

V principu lze tedy pouzit jako palivo pouze deuterium a vysledny produkt bude helium.
Avsak tyto reakce jsou zatim uskutecnitelné pouze v podminkach vodikové pumy.
Desetileti trvajici vyzkum tzv. ,,studené* nebo ,,fizené* termonukledrni fuze ve zhavém
plazmatu se zatim, bohuzel, nijak nepfiblizil praktickému vyuziti (Weinzettl, 1998). Dle
dostupnych zdrojii nelze ocekavat reédlni technologickou realizaci primysloveé
pouzitelné tizené termonuklearni fuze diive nez v roce 2030. Prudky pokles cen
fosilnich paliv, ktery zacal v roce 2015 a pokra¢uje i nyni pochopitelné dal snizuje
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investice a zajem 0 tento zdroj energii. Proto tento teoreticky velice perspektivni a Cisty
zpusob produkce energie z vodiku zatim ponechdme a soustfedime se na mozna méné
vzrusujici ale 0 to pouziteln€jsi a praktictéjsi zptisob ziskavani energie z vodiku.

e Chemickou energii, ktera je ve vodiku uchovana, je mozno uvolnit bud’ jeho spalenim
ve spalovacim motoru, pfipadné turbin€, nebo vyuzit jeho vyjimecnych vlastnosti
apreménit jej pfimo na  elektrickou  energii  V palivovych ¢lancich.
Oxidace vodiku pfti klasickém spalovani probiha s uvolnénim velkého mnozstvi energie:

H2 + % 02> H20 + 286 kJ
Pro srovnani, pii spalovani metanu se uvolituje 890 kJ, tvrdého uhli 394 kJ energie.

Ziskavani vodikové energie

Jak jiz bylo zminéno, pro ziskdvani energie z vodiku se pouzivaji v soucasnosti v zédsad¢ dvé
cesty. Prvni je vyuZiti tepelného stroje, at’ jiz ve formée spalovaciho motoru ¢i plynové turbiny.
V tomto piipade se jedna 0 vyspélé primyslové technologie dlouhodobé komeréné dostupné
avyuzivané. Jejich zakladni nevyhodou je relativné nizka Wclinnost omezena
z termodynamického hlediska Carnotovym cyklem. Vodik ma pii teplotach nad cca 40K
zapornou hodnotu Jouleova-Thomsonova koeficientu a proto se navic pii expanzi ohiiva.

Mnohem perspektivnéjsi cestou se jevi ziskavani energie z vodiku pomoci palivovych ¢lanki.
Palivovy c¢lanek muzeme definovat jako elektrochemické zafizeni, uskutecnujici piimou
preménu chemické energie vodiku a kysliku na energii elektrickou, vodu a teplo. Tato pfeména
se d¢je katalytickymi reakcemi na elektrodach a je v podstaté zalozena na obraceném principu
elektrolyzy vody. Princip Ccinnosti palivového c¢lanku si miizeme vysvétlit pomoci
jednoduchého schématu na obrazku 2. Palivovy ¢lanek se sklada z elektrolytu, katody (modra
barva), anody (zluta barva) a elektrického okruhu. Elektrolyt musi byt iontové vodivy, vV nas§em
ptipadé se jedna o protonovy vodic. Pro elektricky proud musi byt dielektrikem, elektrony tedy
propoustét nesmi. Vodik je pfivadén K anod¢, na které se katalyticky S$tépi na protony
a elektrony. Protony piechazi elektrolytem ke katodg, zatimco uvolnéné elektrony piechdzi
vnéjSim vedenim a produkuji elektricky proud. Ke katod¢ je ptivadén kyslik, ktery zde
katalyticky reaguje s prostoupenymi protony a elektrony za vzniku vody. Na obou elektrodach
vznika potencialni rozdil kolem jednoho voltu, ktery pii zatiZzeni clanku poklesne obycejné
na hodnoty 0,5-0,8 V. Aby bylo dosaZzeno potiebného vyssiho napéti, jsou desitky ¢lankt
sériové uspotfadany do jednotlivych svazki stavebnicovym zplsobem. Jednotlivé svazky
mohou byt opét libovolné propojovany sériové nebo paralelné¢ podle pozadavkl na
produkované napéti a proud.
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Obrdzek 2: Palivovy ¢lanek — schéma

e

elektricky proud

o H
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katoda anoda

Svou ¢innosti se palivovy ¢lanek podoba klasickym akumulédtoriim, ve kterych rovnéz probiha
prima preména chemické energie na energii elektrickou. Na rozdil od nich vSak pouziva
zevnéjSku dodavané palivo, coz mu umoziuje libovolné dlouhy provoz. Palivem do
palivovych ¢lanki miize byt vodik v plynném nebo kapalném stavu, nebo mohou byt pouzivana
neptima, vodik obsahujici paliva, z nichz je vodik uvoliovan tzv. reformingovym procesem.

Proti souasnym energetickym zdrojim maji palivové ¢lanky rfadu vyhod, Z nichZ na prvém
misté Ize jmenovat vyznamné vyssi ucinnost a ekologicky provoz. Palivové Clanky pii pfimé
pfeméné chemické energie na energii elektrickou vypousti mezistupné spalovacich procest
i pohybujici se mechanicka zatizeni, jako jsou turbiny, alternatory a generatory a nabizi proto
vyrazné vyssi u¢innost. Jedinym odpadem pii provozu vodikovych palivovych ¢lankd je ista
voda (pfi vyuzivani reformovanych paliv je produkovano ur¢ité mnozstvi oxidu uhli¢itého
a dalsich oxidu, jejich mnozstvi je vSak vyznamné niz$i nez pii pouziti tepelnych stroji).
Z dalsich pfednosti palivovych ¢lanki 1ze jmenovat nepatrné naroky na idrzbu, dane absenci
pohybujicich se soucastek, tichy provoz bez vibraci a nékteré typy jsou schopné dodavat
elektrickou energii ihned po spusténi reakce. V piipadé vyroby elektrického proudu ve
statickych zatizenich mohou byt umistény pfimo v misté spotfeby a maji moznost snadného
vyuziti odpadniho tepla.

Palivovych ¢lanku existuje nékolik druhti a vétsSinou jsou déleny podle pouzivaného elektrolytu
(alkalicke, kyselé, membranové, karbonatové) a podle pracovni teploty (nizkoteplotni, stfedné
a vysokoteplotni). Podrobnosti jsou v tabulce 1 v piiloze.

Ze vsech uvedenych typu palivovych ¢lanka v soucasné dobé dominuji a nejperspektivnéjsi
jsou palivové €lanky membranové. Jako jediné se uplatiuji ve vSech oblastech pouziti: jako
primarni zdroje elektrické energie jsou zatim na druhém misté za PAFC, ale naprosto
bezkonkurencni jsou V automobilové dopravé ajako ptenosné palivové clanky. Alkalické
Clanky dominovaly dlouha Iéta v kosmickém vyzkumu, ale v poslednich letech zacinaji
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membranové palivové ¢lanky pronikat ido tohoto odvétvi. Dalsi uplatnéni alkalickych
palivovych ¢lanki lze ocekédvat v lodni dopravé a u nékterych druhti pozemnich dopravnich
prostiedkil. Pti ptimé vyrob¢ elektrické a tepelné energie pro rodinné domy a mensi objekty
dominuji opét membranové palivové Clanky, K nim se zacinaji pfidavat palivové cElanky
s vodivymi oxidy. Mezi vykonnymi statickymi kogeneraéni jednotky v souc¢asné dobé dominuji
kyselé ¢lanky PAFC. Ve vyznamné mife se V riznych pfevazne zkusebnich provozech uplatiuji
vysokoteplotni ¢lanky S tavenymi karbonaty a s vodivymi oxidy. Do budoucna Ize ocekavat, ze
tyto ¢lanky ziskaji zadsadni pfevahu. Existuji I tvahy 0 budoucim pronikani ¢lankt s vodivymi
oxidy do automobilového primyslu. Jejich pomaly start pfi ohfevu na potfebnou pracovni
teplotu by podle téchto tivah mohl byt feSen hybridnim zplsobem pii kombinaci
s akumulatorem.

Palivové ¢lanky se v soucasné dobé bézné vyrabéji v sirokém rozsahu velikosti od malych
¢lanki pro napajeni prenosnych pocitacti nebo radiovych vysilaci az po velké ¢lanky a jejich
skupiny uréené pro elektrarny 0 vykonech fadu né€kolika MW. Moderni palivové ¢lanky maji
tyto klicové prednosti:

= Nizké opotiebeni;

» Vysoka zivotnost (nékteti vyrobci udavaji az desetitisice hodin);

* Nepfitomnost pohyblivych ¢asti a z toho vyplyvajici tichy chod;

» Schopnost snaset i znac¢na pietizeni (kratkodobé az stovky procent).
Na druhou stranu i palivové ¢lanky nejsou prosté uréitych provoznich nevyhod, nebo vedlejsich
efektd, a to zejména vzhledem k ¢asto kontinudlnimu provozu:

* Nutnost neustale odstrafiovat zplodiny chemickych reakci, jejichz mnoZstvi zavisi na
velikosti odebiraného proudu (u ¢lankd Ho-O2 jde 0 odCerpavani vody ¢i vodni pary,
u jinych ¢lanku — produkta oxidace paliva);

» UdrZovani optimalni teploty a tlaku aktivnich médii (napt. u alkalickych ¢lankl nesmi
pracovni teplota presahnout 110 °C, ¢ehoz se dociluje cirkulaci elektrolytu ptes
vymeénik tepla s chladi¢em);

* Uvedeni do provozu (muze trvat nékolik minut a ¢lanek se na provozni teplotu ohtiva
bud’ proudem, ktery sam za studena dodéava, nebo teplem z vné&jsiho zdroje).

Energeticka bilance palivovych ¢lanku je piiblizn€ nasledujici: 40—45 % energie se preméni
na elektiinu, 35—40 % na neuzitecné teplo a 20 % na pohon systému.

Z uvedeného je ziejmé, ze tfadny provoz palivovych ¢lanki se prodrazuje diky vynucené
pfitomnosti raznych pomocnych zafizeni vybavenych automatickou regulaci. Za dil¢i
nevyhody Ize pokladat i skutecnost, ze vykon odebirany z 1 cm? elektrod je doposud dosti nizky
(bé&Zn¢ desetiny W, nejvyse asi 2W) anutnost pritomnosti drahych Kkatalyzatora

wevr

vvvvvv

jednou z ¢asti energetického systému. Ten jesté obvykle obsahuje jednotku na zpracovani
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paliva, méni¢ nebo energeticky kondicionér, a pfipadné dalsi jednotku, ktera je schopna
zuzitkovat vyprodukované teplo.

Technologie palivovych ¢lanku jsou pouzitelné nejen jako nahrada klasickych akumulétora
nebo elektrickych baterii, ale také 1 v dopravé, ale hlavné v systémech kombinované vyroby
elektrické energie a tepla.

Konsorcium izraelskych, Spanélskych, portugalskych anémeckych firem avyzkumnych
instituci (véetné napi. Fraunhofer Institutu z Némecka), jenz vede ¢eska spole¢nost ECO trend
s.r.0. pracuje na projektu mikrobialniho palivového ¢laneku MFC4Sludge (plnym nazvem
Microbial fuel cell technologies for combined wastewater sludge treatment and energy
production). Zamérem projektu bylo ziskani prototypu malého zafizeni na vyrobu elektiiny
z odpadnich vod, resp. Cistirenského kalu, ato na bazi mikrobialnich palivovych ¢lanka
doplnénych hydrolyticko-acidogenni anaerobni digesci (HA-AD). V tomto ¢lanku jsou pro
ptimou vyrobu elektrické energie pouzity anaerobni bakterie. V principu jde o jednoduché
zatizeni skladajici se ze dvou elektrod a roztoku, v némz jsou umistény anaerobni bakterie, tj.
bakterie zijici v prostiedi bez kysliku. Oblast katody je od anody oddélena polopropustnou
membranou — zatimco na katod¢ dochazi k okysli¢ovani, v okoli anody musi mit bakterie pfisné
bezkyslikaté prostfedi. KdyZ mikroorganismim ptedlozime cukry nebo nékteré jiné organické
materialy, zanou je zpracovavat prostfednictvim metabolickych procesl, pfi¢emz uvoliuji
elektrony. Ty putuji Kk anodé a po propojeni elektrického obvodu skrz néj ke katodé — tak vznika
elektricky proud. Zdrojem kladnych naboju jsou vodikové kationty z vodniho roztoku, dal§im
produktem procesu je voda. Védci uz ale vyzkouseli i upraveny mikrobialni palivovy ¢lanek,
ktery vyrabi pfimo vodik. Jako potravu se da vyuzit Sirokou Skélu latek od komunalniho odpadu
az po odpady rostlinné vyroby, pfedevsim, zpracovani kukufice. JelikoZ baktérie jsou schopné
zpracovat organicky substrat prakticky beze zbytku, G¢innost takovych ¢lankt se blizi 100 %.
Ponékud horsi je to s vykonem, ktery je velice nizky — z jednoho ¢tvere¢niho metru aktivniho
povrchu ¢lanku lze ziskat pfiblizné jeden watt pii napéti ptl voltu. Pro zvySeni vykonu je proto
tieba zvétSit plochu, pro zvySeni napéti fadit mikrobidlni palivové c¢lanky do série. Ve
skute¢nosti neni nizky vykon takovy problém alze jej vyfeSit pfi upravach principu pro
praktické vyuziti. Kolonie bakterii mohou napiiklad rust na materialech s velkym vnitinim
povrchem, takze rozméry ¢lanku budou pomérné malé (MFC4Sludge, 2015).

Priklady fungujicich vodikovych projekti.

Cela tfada vodikovych technologii jsou jiz v soucasné dob¢ prakticky v provozu.
Vétsinou se jedna o vice ¢i méné ,tradi¢ni® technologicka feSeni — vodik je
ziskavan z fosilnich surovin nebo elektrolyzou, pfepravovan jako stlaceny plyn
potrubim nebo v lahvich a dale spalovan. Celkovy ptehled stavu vodikovych
technologii pfinasi nasledujici obrazek (Obrazek 3):
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Obrdzek 3: Komercni vyzradlost hlavnich vodikovych technologii

>

Palivové Elnky (vysoka lepiota, ve velkém mélitky,

Elektrolyza vody (PE!
Syntéza matanu a metanolu z CO,

Naklady x technologicky risk

Vyzkum Vyvoj Demonstrace Komercializace Vyspélé technokogie

Wlpﬂ;a
Zdroj: B. Decourt, B. Lajoie, R. Debarre a O. Soupa, Hydrogen-Based Energy Conversion Factbook , Unor 2014, SBC Energy
Institute

Jak je z ni patrné, mame mnoho vyspélych technologickych feSeni ale komplexni
systémy konverzi mezi elektfinou, vodikem a lehkymi palivy jsou stéle v ,,udoli
smrti®.

Praktickou realizaci soucasnych vodikovych technologii se da ilustrovat
nasledujicimi ptfiklady. Zvolili jsme skutecné fungujici komplexy a to jeden velky,
jeden stfedni a jeden mensi.

Huaneng GreenGen IGCC Project

Je to tepelna elektrarna nové generaci s ambici vyrabét elektiinu a teplo z fosilnich paliv se
zachycenim a néslednym uklddanim vyprodukovanych emisi. Systém fungovani popisuje
nasledujici schéma:

Obrdzek 4: Schéma uhelno vodikové elektrarny GreenGen
Ukladani
oxidu uhli¢itého
. Oddéleni v

Odstranéni od produktu s_

prachovych

. s ae Od
Castic
Palivové ¢lanky

Vzduch <:| Spalovaci turbina |:> Elektricka
nebo kyslik energie

<:I<:

-

Vodni para Parni turbina

Vodik (ve smési S jinymi plyny) V této az 400 MW (ve finalni fazi) elektrarn¢ ve mésté Tianjin
v Cing vyrabén parnim reformingem uhli a nasledn& spalovan v turbinach. Vznikajici oxid
uhlic¢ity a dalsi vedlejsi produkty jsou zachycovany aukladany do podzemnich ulozist.
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V soucasnosti elektrarna funguje ve druhé fazi s vykonem 250 MW. Celkové elektrarna ma
fungovat v plném provozu do roku 2020. Vystavba podobné elektrarny FutureGen v americkém
Ilinois byla rozhodnutim americké administrativy zastavena zacatkem roku 2015 kvuli
nedostatku financi (Daniels, 2015).

SPERA Hydrogen Systém

Jedna se o0 spoleéné technologické fteseni japonské technologické firmy CHIYODA
Corporation a Indického narodniho vyzkumného ustavu pro environmentalni technologie
(NEERI). Dle jimi navrzeného technologického systému SPERA Hydrogen System je vodik
prepravovan a skladovan ve vazané form¢ tekutych organickych hydridi (LOH) zejména,
methylcyclohexanu, ktery vznika hydrogenaci toluenu. Takto vazany vodik je mozné bezpecné
pfepravovat a skladovat jako béZnou organickou latku.

Obrdzek 5: Schéma vodikového distribucniho systému SPERA

@ < |
EXTRAKCE
HYDROGENACE [> @ m VODIKU E>®

ZDROJE VODIKU 2o oy vyuzi VODJ_KU
fosilni zdroje nebo + 3H2 + 3H: :zzﬁllzgv?ilgﬂgx
obnovitelné zdroje 205 kJ/mol chomiohy prdmye!

TOLUEN
HYDROGENACE I:> USKLADNENI I:> PREPRAVA I:> USKLADNENI I:> DEHYDROGENACE
KOMERCNE POUZITELNA TECHNOLOGIE KATALYTICKY PROCES,
VYVINUTY CHIYODA

V misté spotieby je nasledné pomoci katalyzatoru, vyvinutému NEERI, z MCH je uvoliiovan
plynny vodik. U¢innost celého systému SPERA je dle tidajit NEERI kolem 98 %. V souéasnosti
ve mésté Yokohama v Japonsku je v provozu zavod na vyrobu a svazovani vodiku s kapacitou
50 Nm®h ("SPERA Hydrogen" System for Large Scale H2 Storage & Transportation and H2
Supply Chain Concept Concep, 2014). Systém je skalovatelny pro rizné implementace véetné
globalnich systému transportovani energie. Nespornou vyhodou systému SPERA je moznost
vyuziti stavajici transportni infrastruktury ato jak potrubni tak i pro ptepravu tankery nebo
cisterny.
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Vodikovy kotel H2ydroGEM® GIACOMINI

Obradzek 6: Instalace hybridniho vodikového zarizeni GIACOMINI

OCroroce

Zdroj: (The "hydrogen" project, 2016)

Spole¢nost GIACOMINI (The "hydrogen™ project, 2016) vyvinula revolu¢ni feSeni — zcela
ekologicky zdroj tepla na bazi spalovani vodiku — vodikovy kotel HoydroGEM®. Spole¢né se
systémy solarniho vytapéni a distribuci geotermalni energie tak mtze spole¢nost GIACOMINI
zatidit kompletni systém vytapéni, ktery nezatézuje zivotni prostiedi. Kotel H2ydroGEM® byl
vyvinut v Italii spole¢nosti GIACOMINI pod vedenim vyznamnych instituci, jako jsou PSI
v Curychu & Polytechnické univerzity v Milané a Zenevé. Pro provoz vyuziva katalytické
reakce mezi vodikem a kyslikem. Vodik je mozné vyrabét bud’ ptimo pomoci elektrolyzéru
vody, nebo je mozné pouziti dodavaného vodiku z jiného zdroje. Energii produkuje sada
palivovych ¢lankt. Dle potfeby energie mize kotel fungovat na 1, 2, 3 az 6 valcovych komor
(¢lanktl). HoydroGEM® je modularni: komory mohou pracovat nezavisle na sob&. Kazda
komora ma vykon cca. 6 KW. Systém H2ydroGEM® Box je komer¢né dostupny na trhu za cenu
€47 000,—.

Unipertol pldnuje vystavbu prvni v Cesku vodikové pumpy
Tato zprava se objevila v mediich 11. inora 2016 (V Cesku se brzy objevi vodikové technologie
pro energetiku, 2016).
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Obrdzek 7: Vnitrek vodikové Cerpaci stanice

]

Zdroj: (V Cesku se brzy objevi vodikové technologie pro energetiku, 2016)

Podle jednoho z manazerti ma uz firma projekt na vyuziti vodiku ptipraven. Prvni pumpa se ma
stavét Vv Litvinov€, vodik se kni nebude vozit cisternou, ale pijde potrubim piimo
Z Chemopetrolu. Tiskovy mluv¢éi Unipetrolu nemohl vyloucit, Ze Vvroce 2018 nckolik
vodikovych pump nebudeme mit. Unipetrol také jedna s Ustavem jaderného vyzkumu (UJV)
Rez 0 piijéeni vodikového autobusu s palivovymi ¢lanky (tzv. Trihybusu), ktery ustav nékolik
let testuje v okoli Neratovic. Autobus ma jezdit mezi Litvinovem, Mostem a Chomutovem.
Unipetrol chce jednat s mésty a mistnimi dopravci 0 rozsifeni projektu, aby nezistalo jen
u jednoho autobusu.

Jak je patrné z predchoziho piehledu, vodikova energetika z technologického
pohledu jiz neni v zacatcich, naopak je dostateéné technologicky vyspéla
a komercné€ pouzitelna. Rozsifeni vodikové energetiky nepochybné zalezi nejen na
stavu jednotlivych vodikovych technologii a procesech, ale ina celkové
energetické bilance neboli mixu ve svété. Neni pochyb, ze vyvoj a komercializace
vodikové energetiky je vazany pfedevsim na stav energetiky a ekonomiky fosilnich
surovin. Pokles cen ropy a zemniho plynu, jenz jen v roce 2015 srazil ceny ropy
celosvétové na hodnoty kolem 30 USD za barel, nepochybné zpomali rozsiteni
a zlevnéni vodikovych technologii. Nicméné, environmentalni aspekty -
pokracujici globalni oteplovani a celkové =zneciSténi planety vytvaii nové
ptilezitosti a perspektivu pro vodikovou energetiku. Je to hlavné vidét v Némecku
a dalsich zemich Severni Evropy, jez v poslednich letech vyrazné¢ omezuji
klasickou fosilni energetiku ve prospéch energetiky obnovitelnych zdroju (Energy
Transition, 2015), coz vytvaii novou pfilezitost pro rozvoj vodikové energetiky
Vv Evropé.
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Ekonomické zhodnoceni.

Vodikova energetika — ekonomicky pohled.

Vodikova energetika se z logistického pohledu sklada ze tfi fazi: produkce,
transport a pouziti (Obrazek 8). Kazda z téchto fazi, ptesnéji, jeji ekonomika
ovliviiuje celkovy ekonomicky vysledek.

Obrdzek 8: Vodikové hospoddrstvi

PRIPRAVA SKLADOVANi PREPRAVA

Podzemni jeskyné
Stlacovani

Tlakové lahve
Vyroba vodiku Spotieba vodiku

Preprava

Zkapalnéni Kryogenni nadoby v tlakovych lahvich

Svazovani Hydridy

Protoze se vodik vyrabi, skladuje se a pfepravuje se riznymi zplisoby, jsou naklady
na tyto procesy odlisné. Pro kvalifikované srovnavani ekonomickych ukazateld
vodikové energetiky byla zavedena synteticka veli¢ina LCOH (Levelized Cost Of
Hydrogen) analogicka konceptu LCOE v elektroenergetice. Jedna se o takovou
cenu vodiku, kterd by zajistila pokryti veSkerych provoznich nékladl, zaplaceni
investi¢nich Gvért a arokd z nich plus ptiméfeny zisk (10 % dle metodiky USA
DOE) (Ruth, 2011). Tato nivelizovana cena vodiku se sklada z nakladi na
kapacitu na jednotku vyroby, ¢asové zprumérovanych fixnich provoznich nakladu
na jednotku vystupu a primérnych casovych variabilnich nakladd na jednotku
vykonu (Reichelstein, 2013).

LCOH (S/kgn) = ch + jh + Wh

Podrobna analyza ekonomickych ukazatelt je velice komplikovana vzhledem
k velkému mnozstvi parametrt, ovliviiujicich vyslednou ekonomickou bilanci.
Jsou to naklady investiéni, provozni, pohyby cen na suroviny a energii, cena prace,
naklady na likvidaci odpadu, emisi atd. VSechny tyto ukazateli se navic neustale
méni v ¢ase. Lisi se také geograficky (Ramsden, 2009).

Ve svété najdeme rizné kombinace technologickych feSeni, zpravidla ovlivnéné
mistnimi podminkami, jejichz LCOH jsou velmi rizné. Tady je stru¢ny piehled
ekonomickych ukazatelli vodikové energetiky.

Produkce

Vodik mize byt vyrabén mnoha zplsoby z Sirokého spektra vstupnich zdrojti. Ro¢ni svétova
produkce vodiku je pfiblizn€ 55 miliont tun. V globalnim méfitku dominuje v soucasné dobé
vyroba z fosilnich paliv. Az 48 % vodiku je vyrabéno ze zemniho plynu, nasleduje ropa (30 %)
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a uhli (18 %). Elektrolyticky je vyrabéno cca 4 % vodiku (Obrazek 9). Vzhledem k variabilité
zpusobii produkce pro porovnani ekonomickych vysledkii se pouziva ukazatel Levelized Cost
of Hydrogen (LCOH).

Obradzek 9: Zastoupeni riiznych zplsobu vyroby vodiku ve svétovém méritku
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Dle studie The Freedonia Group (World Hydrogen, 2010) se v letech 2013 az 2018 ocekava
narust celosvétové poptavky po vodiku 0 3,4 % rocné. Tato poptavka zahrnuje Vv sobé jak

parni reforming zemniho plynu
(48%)

oxidace ropnych frakci
(30%)

elektrolyza vody
(4%)

pozadavky energetického, tak i chemického primyslu. Dle regiont se o¢ekava 33% nardst
poptavky v Asijsko-Tichomoiském regionu, 28% nartst v Severni Americe a 16% — v Zapadni
Evropé.

Z pohledu organizace vyroby jsou mozna dvé feSeni: centralizovand a decentralizovana vyroba.
Kazdé ztéchto feseni ma své vyhody ataké nedostatky. Soucasna centralizovand vyroba
zpravidla je efektivnéjsi a levnéjsi z diivodu kapacitnich a energetickych. Avsak nasledujici
nutnost ndkladné piepravy vysledny produkt pro odbératele vyrazn¢ prodrazuje.

Nejlevnéji v soucasnosti je vodik vyrabén ze zemniho plynu (~2,26 USD/kg) (Annual Energy
Outlook 2009, 2009), na druhém misté je zplynovani uhli. Avsak obé¢ této technologii vedou ke
zna¢né produkce sklenikovych plynt a z dlouhodobého pohledu se nejevi jako perspektivni.
Naproti tomu, elektrolyticka vyroba je v soucasnosti n¢kolikanasobné drazsi (4—30 USD/kg
podle ceny elektiiny), tj. komer¢né vice méné nerentabilni, avSak produkuje velmi ¢isty vodik
a nema zadné Skodlivé emise. Vhodna kombinace elektrolytické vyroby s obnovitelnymi zdroji
energie se zatim jevi jako nejperspektivnéj$i do budoucna. Pokud avSak nedojde k prilomu
Vv biotechnologiich vyroby. Momentalné ceny (LCOH) vodiku, vyrabéného z bioethanolu jsou
na urovni 6 USD/Kg s perspektivou dosahnout ceny kolem 2 USD/kg kolem roku 2020.
Podminkou je navyseni a zlevnéni vyroby bioethanolu. Vyhodnéjsi zatim je vyroba z biomasy,
kde cena LCOH se pohybuje na trovni 2,20 USD/Kg avsak tato vyroba nema pfili§ prostoru
pro sniZzeni ceny azaroven relativné siln¢ zatézuje zivotni prostiedi (FUEL CELL
TECHNOLOGIES OFFICE MULTI-YEAR RESEARCH, DEVELOPMENT, AND
DEMONSTRATION PLAN, 2015).

Utinnost vyroby vodiku se velmi lisi podle zpasobu jeho vyroby. P¥i vyrobé vodiku parnim
reformingem se dosahuje ucinnosti ptiblizné 80 %, zemni plyn je tézen a distribuovan pfiblizné
s ucinnosti 90 %. Celkova u¢innost vyroby vodiku parnim reformingem se tedy pohybuje kolem
hodnoty 72 %. Pti vyrobé vodiku elektrolyzou vody je do celkové ucinnosti procesu nutné
zapocitat cely cyklus té€zby, zpracovani a dopravy primarni energetické suroviny, premény
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energie v palivu na elektrickou energii a samotnou elektrolyzu. Uinnost vyroby elektrické
energie véetn¢ zapocteni energie na ziskavani paliva se pohybuje v rozmezi 30-35 % pro bézné
stavajici zdroje elektrické energie. Elektrolyza vody je potom uskutectiovana s ui¢innosti
piiblizné 85 %. Celkova ucinnost potom variuje V rozmezi 25-30 % (Dlouhy, 2007).

Nejasna zustava perspektiva vyroby vodiku v jadernych reaktorech IV generaci. Podle Pavla
Hejzlara, feditele vyvojového programu pro pokrocilé reaktory v Massachusetts Institute of
Technology, s komerénim vyuzivanim téchto nejmodernéjsich reaktord se pocita kolem roku
2030 (Prvni reaktory IV. generace by se mély objevit do 10 let, 2007). Ocekava se, ze velmi
vysokoteplotni reaktory (VHTR) budou moci u¢inné vyrabét vodik termochemickou cestou.
Diky vysoké teploté se S nimi pocitd predevsim na vyrobu vodiku, popt. s produkei elektiiny
v rezimu kogenerace. U¢innost je cilena na 50 %, standardni reaktor tohoto typu by mél denng
vyrobit 200 tun vodiku, coz znamena ro¢n¢ nahradit tfi milidny bareld ropy. Momentalné jde
0 experimentélni vystavbu jednoho reaktoru nedaleko pobiezniho mésta Weihai v Cing
s o¢ekavanym uvedenim do provozu v roce 2017 (LI, 2014). Dalsi je v planu spolecnosti
AREVA s moznym dokonéenim az po roce 2020. Jak je uvadéno v informacnich materialech
spol. AREVA (AREVA HTGR High Temperature Gas-cooled Reactor, 2014): ,.Je nutna tésna
kooperace Statni spravy, Kongresu USA a soukromého sektoru pro efektivni sdileni primarnich
rizik komercializace HTGR projektu. Sdileni rizik musi zahrnovat statni garance pro uspésné
vybudovani a uvedeni do provozu tohoto unikatniho zarizeni, jez umozni snizeni zavislosti USA
na dovazenych energetickych surovindch a redukci emisi oxidu uhlicitého.* Jinymi slovy: bez
statni podpory a garanci komercni realizace tohoto projektu je nepiedstavitelna.

Pieprava a skladovani

Pieprava a skladovani vodiku je spojnici mezi vyrobou a vyuzitim. Jde 0 technologicky vyspélé
odvétvi vychazejici ze zkusenosti chemického a petrochemického primyslu. Vodik se prevazné
uklada ve stlatené nebo zkapalnéné fazi, jak jiz bylo zminéno. Hlavni ,,problém* skladovani
a prepravy vodiku je ekonomicka efektivita t€chto procest, zejména v piipadé nestalé produkce
pomoci obnovitelnych zdroju energie (Decourt, 2014). Vzhledem ke své povaze je vodik velmi
naro¢na na zachazeni latka. NejbéZznéjsi je skladovani v tlakovych lahvich, ale do budoucna se
jevi jako vhodnéjsi ukladani ve vazané formée z diivodii nizsich ztrat a vétsi bezpecnosti hlavné
pii mensich kapacitach.

Pteprava vodiku je v soucasnosti realizovana zejména dvéma zplisoby: potrubim a pfepravou
stlateného nebo zkapalnéného vodiku v tlakovych nadobach. Ekonomika nakladani s vodikem
je stejné komplexni otazka, jako ekonomika jeho vyroby, nebot je také ovlivnéna velkym
mnozstvim faktorli — investicni nédklady na vybudovani infrastruktury, ceny nemovitosti —
pozemku a naklady na praci, environmentalni a daflova legislativa, technologické ztraty pfi
skladovani, precerpavani a prepravée atd. (Dodds, 2012). Pro komplexni posouzeni ekonomické
efektivity prepravy a skladovani jsou pouzivany obdobné LCOH indexy — Levelized Cost Of
Storage (LCOS) a Levelized Cost Of Hydrogen Transported.
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Dle zdroji SBC Energy Institute a US DoE se v soucasné dob¢ nivelizovana cena skladovéani
vodiku (LCOS) a technologické ztraty pohybuji téchto rozmezich (viz Tabulka 2):

Tabulka 2: Nivelizovdna cena (LCOS) skladovadni vodiku

Technologie | Stlaceny Stlaceny Zkapalnény Svazany ve
v tlakovych v podzemnich | vlahvich formé
lahvich solnich metalickych
jeskynich hydrid(
Cena LCOS, 4-17 34 25-40 10-100
USD/MWh
Ztraty, % 9-15 5-10 25-45 5-20

Zdroj: UCL Energy Institute, University College London
Je patrné, Ze efektivita nakladani s vodikem je siln€ z&visla na rychlosti jeho ,,obratu, nebot’
nejveétsi naklady jsou spojené s pfipravou (stlacovani, zkapalnéni) a uchovavanim vodiku.
Protoze pteprava vodiku je v sou€asnosti v podstaté piesun uskladnéného vodiku na potfebnou
vzdalenost je pochopitelné, Ze efektivita ptepravy roste s mnozstvim piepravené latky a klesa
se vzdalenosti.

Vyuziti

Naprosta vétsina vyprodukovaného v soucasnosti vodiku je pouzitd vV chemickém priimyslu a to
predev§im ve vyrob&é hnojiv, petrochemii, potravinarstvi, metalurgii. Vyuziti vodiku pro
energetické ucely véetné raketovych paliv je cca 0,01 % (Obrazek 10).

Obrdzek 10: Struktura svetové spotreby vodiku.

Hydrogenace tukd SPOTREBA VODIKU
5%
Jind chemicka B  Energetika a
vyroba doprava (véetné
6% raketovych

Vyroba methanolu pohondi)- 0,01%

10%

Hydrokrakovani
12%

Vyroba amoniaku
52%

Vodiku v dopravé byl jiz davno vyuzivan, ale ne jako energeticka surovina, ale jako vznasejici
plyn. Jiz zaatkem XX. stoleti byl vodik bézn€ vyuzivan jako plnici plyn pro vzducholodé.
Slibné se rozvijici letecka preprava byla nahle ukonc¢ena sérii tragickych havarii — nejznamé;jsi
byla katastrofa vzducholodé Hindenburg 6. kvétna 1937, pii které zahynulo 36 0sob.
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Jako energetickd surovina lze vodik v sou€asnosti prakticky vyuzit dvéma zplisoby: pfimym
spalovanim v motorech, pfipadné turbinach, nebo katalytickou oxidaci v palivovych ¢lancich.
V ptipadé¢ primého spalovani je nutné vzit v potaz (z ekonomického pohledu) nékteré
termochemické vlastnosti vodiku, pfedevsim, jeho nizkou energetickou hustotu pfi normalnich
podminkach. Jeden kg vodiku sice ma nejvyssi energetickou (39,72 kWh) hustotu ve srovnani
S ostatnimi energetickymi surovinami, avSak za normalnich okolnosti jeho objemova
energeticka hustota je 3,31 kWh/m3. Pro srovnani objemova energeticka hustota benzinu je
kolem 9 800 kwWh/m?,

Jelikoz v soucasnosti nejsou vice méné zadné komercné provozované energeticka feseni na bazi
vodikovych technologii, nelze hodnotit jejich ekonomické parametry. Chybi zejména
pofizovaci aprovozni ceny, ovéfené vypoCty technologické ucinnosti, délku Zivotnosti
vodikovych zafizeni atd. Jako jediné pouzitelné kritérium se je ucinnost dostupnych
technologii ziskavani energie z vodiku.

Upravené spalovaci motory se jiz delsi dobu pro spalovani vodiku pokusné pouzivaji. Avsak
jejich zkusebni provoz prokazal, ze pouzivani vodiku pro pohon v automobilech je velmi
neefektivni z nékolika duvodu: zaprvé, ikdyz vodikové spalovaci motory vykazuji vyssi
efektivitu, neZ motory na tradi¢nich pohonnych hmotach, jsou 0 polovinu méné ucinné nez
palivové cClanky a zaroven vyzaduji dvakrat vétSi nddrz pro srovnatelny dojezd. Zadruhé,
a hlavng, vykon a to¢ivy moment spalovaciho motoru, pohanéného vodikem je piiblizné o 30
az 40 % nizsi, neZ U motoru na benzin, jak ukdzaly testy modelu BMW Hydrogen 7. ZkuSebni
provoz aut na vodikovy pohon ukazal i fadu dalich problému, at’ uz z pohledu konstrukéni
adaptace spalovaciho motoru, bezpeénosti, konstrukce nadrze a v neposledni fadé také docela
znac¢né emise oxid dusiku (Simanaitis, 2012).

Pro velké vysokokapacitni instalace jsou velice efektivni plynové turbiny. Jde o velmi
vyspélou technologii s vysokou efektivitou pro vyrobu elektrické atepelné energii Siroce
pouzivanou v plynovych elektrarnach. Tyto turbiny mohou byt relativné snadno
a s nevysokymi naklady adaptované pro spalovani smési plynu s vodikem nebo i ¢istého
vodiku. Jejich Gi¢innost miize presahovat 60 % pii dlouhodobém nepfetrzitém provozu.

Utinnost palivového €lanku je zavisla na proudovém zatizeni elektrod. Oproti spalovacim
motorum ma palivovy ¢lanek v kombinaci s elektrickym motorem nejvyssi u¢innost pii nizkém
zatiZzeni (pfi velmi malych zatiZzenich se mlze projevit nizka Gc¢innost ménicu, piipadné el.
motoru). S rostoucim proudovym zatizenim klesa ucinnost palivového ¢lanku ptiblizné dle
zavislosti zobrazené na obrazku 11. Pii velmi vysokych zatizenich se ucinnost dale snizuje
Vv zavislosti na technickém feSeni (napft. 0 spotfebu vzduchového kompresoru).
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Obrdzek 11: Ucinnost palivového &ldnku
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Teoretické — idealni napéti palivového ¢lanku je 1,23 V, coz odpovidé idealni ¢innosti 83 %.

| kdyZ vodikové technologie a palivové ¢lanky nabizeji celou fadu vhodnych aplikaci, tak je
mozné alespont prozatim tvrdit, Ze vyroba elektiiny v palivovych ¢lancich pfedstavuje lepsi
variantu z hlediska u¢innosti nez spalovani vodiku v motorech, kdy ucinnost dosahuje urovné
okolo 60 % (Tabulka 3).

Tabulka 3: U¢innost riiznych technologii palivovych &ldnkd

Typ clanku Elektricka ucinnost Celkova ucinnost
PEM/PEFC 30-36% 90-95%
DMFC 25-30% cca 90 %
AFC 25-30% 60 —-80 %
PAFC 35-42% 85%
MCFC 45 -50 % cca 60 %
SOFC 50-55% 50-60 %

Zdroj: www.cez.cz
Termojaderna fuze je z pohledu energetické uc¢innosti nejefektivnéjsim zptisobem produkce
vodikové energie. Nehled¢ na velmi lakavé energetické propocty — K vyrobeni 1 GW vykonu
je zapotiebi cca 100 kg deuteria a zhruba 150 kg tritia — technologické bariéry znemoznuji
pouziti tohoto zpusoby vyroby energie azadné feSeni zatim neni ani na obzoru. Vyzkum
termojaderné fuze sice pokrocil, avSak jaderna fize je stale velmi neprobadana oblast. Vystavba
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a provoz jadernych zdroju je a bude extrémné nakladnou zalezitosti. Pokud nebudou existovat
silné ekonomické a technologické argumenty v jejich prospéch v porovnani s jinymi zdroji, tak
je jejich budoucnost ohrozena.

Vodikova energetika — vyzvy a perspektivy.

Pokud jde o blizkou perspektivu vodik je povazovan spiSe za nosi¢, nikoli
primarni zdroj energie. Jako nosi¢ vodik ma nepochybné pfednosti ve srovnani
S ostatnimi alternativami, a to zejména:

e Vysoka energetickd hustota
e Moznost uskladnéni pro pozdéjsi pouziti nebo prepravu
e Vyroba energie z vodiku neni zatizena skodlivymi emisemi.

Obrazek 12: Komercni vyspélost integrovanych vodikovych resent.
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Zdroj: B. Decourt, B. Lajoie, R. Debarre a O. Soupa, Hydrogen-Based Energy Conversion Factbook , tnor
2014, SBC Energy Institute

AvsSak redlny masivni nastup vodikové energetiky neni zatim na potfadu dne,
nehledé na optimistické prognédzy a dil¢i uspéchy pokusnych projektt v riznych
c¢astech svétu. Nékteré problémy stdle nejsou pirekonané a dalsi zatim ani nemaji
schiidné feSeni. Komeréni vyspélost jednotlivych vodikovych technologii je
zndzornénd na obrazku 12. Napfiklad, pokud bychom chtéli nahradit veSkeré
fosilni paliva v celém svété vodikem, vyrobeném elektrolyticky, tzn., zcela prevést
veSkerou dopravu na vodikovy pohon, potiebovali bychom tfikrat navysit svétovou
vyrobu elektrické energie (viz tabulka 4).

Tabulka 4: Dostupné zdroje pro pfechod na vodikovy pohon ve svété

Celosvétova spotreba pohonnych hmot, mil. tun 2200
Vodikovy ekvivalent, mil. tun 679
MnoZstvi elektfiny, nutné pro vyrobu vodiku, mid. KW/h 29 700
Celkova soucasna svétova kapacita elektraren, mld. KW/h 15 500

Zdroj: V.Z. Mordkovic
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Takovy narist kapacity elektraren neni v dohledné budoucnosti realizovatelny
pomoci dostupnych technologickych feSeni. Takze, pokud bychom skute¢né¢ chtéli
nahradit fosilni paliva alespon v dopravé vodikem, budeme muset ho vyrabét také
z fosilnich zdroju, coz v podstaté¢ znehodnocuje veskeré pfinosy vodiku, jako
Cistého paliva (oc¢ekavané emise CO2 pii této vyrobé mohou piekrocit emise pii
pfimém pouziti fosilnich pohonnych hmot v dopravé) a navic energeticka bilance
takové konverze dle rliznych zdroji osciluje Vv soucasnosti v nejlepSim ptipadé
kolem meze rentability (Mordkovic, 2006).

Nicméné narist, zejména v Zapadni Evropé¢, alternativnich zdroji elektrické
energie a jejich povaha volaji po né¢jakém zplusobu ukladani vyrobené piebytecné
elektrické energie a pro tyto ucely zatim neni nalezeno zadné uspokojivé feseni.

Obrdzek 13: Koncept energetickych uzld, ktery propojuje nezdvislé obnovitelné zdroje energie
s ostatnimi formami energie a vodikové hospoddrstvi.
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Vodik je tady stale ve hie. Jiz v roce 2011 do§lo v Némecku k uvedeni do provozu
prvni ,hybridni elektrarny® kombinujici vétrnou elektrdrnu s vyrobnou vodiku
a naslednou zpétnou produkci elektfiny z tohoto zdroje (HYBRID POWER
PLANT, 2011). Toto je ptiklad kombinovanych feSeni, jez, dle pfedpokladu, maji
vyfesit otazku regulace vykonu vétrnych a solarnich elektraren (obrazek 13).

Podle ne¢kterych analyz a ndzord budou v r. 2050 vyznamnou tlohu hrat vodikové
pohony zaloZené na technologie palivovych ¢lankd. Tento ndzor mé oporu
v nékterych vyznamnych argumentech, mezi které patii i skuteénost, ze vodik
pfedstavuje efektivni zpusob uchovavani elektrické energie. Instalace stanic
produkujicich vodik z ptebytecné energie by pak mohla byt feSenim nadbytku
produkce elektrické energie z nékterych zdroju, které svoji kapacitou a vykonem
pfevySuji aktudlni poptavku. Navzdory skutecCnosti, Ze systémy vyroby vodiku
z prebytkd vyrobené elektrické energie jsou ve svych pocatecnich stadiich, tak lze
predpokléadat, ze v ptipad¢ jejich realizace by mohly nabizet feSeni nejpalcivéjsich
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problémi vodikové energetiky jako je transport a skladovani. Nékteré modely
vodikové energetiky pocitaji s jednotkami s ptikonem v fadu stovek MW
a integraci do infrastruktury vodikové dopravy. Takto nastinény vyvoj by ve svém
disledku mohl znamenat rozvoj vyroby vodiku, ale zaroven potfebu dobudovani
sitové infrastruktury prepravy a skladovani vodiku. Naklady na zavedeni
vodikového hospodafstvi budou pochopitelné¢ znaéné a patrné budou vyzadovat
podporu, stimulovani nebo aspon garanci vefejnych rozpoctd. Vodikové
hospodatstvi ma zaroven 1 Sanci splnit ambice ekologl a klimatologti na
ekologicky ptijatelny, kdyz ne zcela ¢isty rozvoj klicovych sektort hospodatstvi
jako je energetika a doprava. Vlastnim zpracovanim vodiku V koneénych
aplikacich vznika ekologicky nezavadna vodni para, takze otevienou otazkou
z tohoto pohledu je jeho vyroba. Ptiprava vodiku z fosilnich paliv v ramci
dostupnych technologii je prakticky vzdy zatizena vznikem CO», a tak se spiSe
jedna o to jaké palivo je k tomuto Gcelu vhodné. Elektrolyza vody je relativné
energetiky naro¢na, ajeji ucinnost se pohybuje na urovni zhruba 50 %, coz
ptfedstavuje pfijatelnou ekonomickou alternativu, pouze za ptedpokladu pirebytku
energie a nutnosti jeji akumulace. Zafazeni vyroby vodiku a jeho spalovani do
energetického mixu budoucich energetik muze reprezentovat vhodné doplnéni
zejména pro energetiky, které budou fesit at uz kratkodobé nebo dlouhodobé
prebytky vyroby elektrické energie (Kohler, 2010).

Pfedpokladem fteSeni se tak ziejmé stava proveditelny a vSeobecné ptijatelny
model zavadéni novych technologii, ktery by se mél vyznaCovat hodnocenim
v nasledujicich oblastech: makroekonomie, mikroekonomie, socialné-spolecenské
aspekty, technologicky rozvoj a pokrok (Viz obrazek 14).

Obrdzek 14: Ekonomické, technologické a socidlni aspekty budoucnosti vodikové energetiky.
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Zaveér
Vodik nebo?

V kontextu probihajicich promén energetiky v Evrop¢ (a kterym se nevyhnou ani
ostatni ekonomiky svéta), neni vodik v soucasnosti vniman jako palivo, nybrz jako
univerzalni nosi¢ energie. Vodik by tak mohl doplnit elektfinu, ktera dnes pokryva
velkou ¢ast zasobovani energii. Elektfina vyrobena v elektrarnach protéka kabely
§iroce rozvétvenych rozvodnych siti K jednotlivym odbératelskym mistim a jeji
vaznou nevyhodou je, Ze se musi bezprostiedné¢ po vyrobeni spotiebovat. To
znamend, ze ji nelze uskladnit (S vyjimkou rychle vycerpatelnych baterii spise
malého vykonu) a vyrobit tak do zasoby. Ale pravé tak i vodik vyrobeny ve
vzdalenych vyrobnich provozech je mozné distribuovat potrubim nebo pfevazet
v cisternach. Oproti elektfin¢€, je mozné vodik ptfed transportem nebo po transportu
uskladnit — a toto je jeho vyznamna ptfednost, ze které prameni perspektiva pro
vodikovou energetiku, kde je vodik vyuzivan jako akumula¢ni a doplnkovy
prostiedek pro elektfinu. Proto z hlediska celkové energetické potfeby spolecnosti
by mohl vodik se svymi schopnostmi stat trvalym spojencem elektfiny. Obzvlast
u elekttiny, vyrdbéné V solarnich, vétrnych a podobnych elektrarnach, které
nemohou zajistit staly a nezavisly na vnéjSich podminkach vykon se jevi moznost
ukladani energie do vodiku, jako zatim jedna z nejperspektivnéjsich variant.
Vyzkumy, které v soucasnosti probihaji, jsou jiz zaméfeny na prototypy velkych
stacionarnich palivovych ¢lanki pro aplikace v energetice. Ty by mohly jako plné
decentralizované jednotky uspokojovat obrovskou poptavku primyslu,
zemé&d¢lstvi, sektoru sluzeb i domacnosti po elektfingé, ale také po teple
(kogeneraci tepla a elektfiny) a mechanické energii. V té€sné spolupraci se
zainteresovanymi priamyslovymi podniky se vyuzivani vodiku jevi Vv nékolika
ptistich desetiletich jako schiidné a udrzitelné vychodisko ze slepé uli¢ky, do které
svétovy energeticky systém piivedlo trvalé upfednostiiovani fosilnich paliv bez
ohledu na momentalné (a urcité docasné) klesajici ceny. | kdyby se ceny fosilnich
paliv udrzely na nizké turovni, vyvoj Vv oblasti vodikové energetiky by mél
pokracovat, uz jen s ohledem na jeji Setrnost k Zivotnimu prostifedi. Pro Zapadni
zemé, piedevSim pro stdty EU by to navic znamenalo postupné, ale neustdle
snizovani zavislosti na dodavkach fosilnich paliv atim péadem i snizovani
energetické zavislosti na nestabilnich statech a rezimech.

Na druhou stranu, praktické nasazeni vodikovych technologii v soucasné
energetice se zatim nejevi jako pfili§ realné. Blokuje to celd fada technologickych
a ekonomickych bariér, které jen tak nepiijde odstranit. Celkové se da z prodélané
prace dojit k zdvéru, ze budoucnost vodikové energetiky se v soucasné dobé jevi
jako znacné nejista. Je mozné, Ze na svét prijde jind pfevratnéd technologie, ktera
vyhlidky vodikové energetiky zcela pohibi. Nebo je také moZné, Ze problémy,
spojené s vyuzitim vodiku, jako =zdroje energie, nebudou v dohledné dobé
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pfekonany, nehledé na vSeobecny optimizmus, a tak lidstvo bude muset najit jinou
alternativu. Pravdépodobnéjsi cesta asi bude kombinovat dostupné technologie
a feseni s neustalym hleddnim lepSich a efektivnéjSich alternativ, jak se to ostatné
déje jiz celou dobu nasi civilizace.
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Priloha

Tabulka 1: Rozdéleni palivovych ¢lanki

Rozdéleni palivovych ¢lanku

Nizkoteplotni Strednéteplotni Vysokoteplotni
Elektrolyt Hydroxid draselny lontoméni¢na membrana lontoménicna membrana Kyselina fosfore¢na Tavené karbonaty lithia, vodiku, Oxid zirkonigity s pfimési
drasliku ytria

Pohyblivy iont
Elektrodové reakce

Uginnost ( %)
(elektricka)
Vykon (kW)
Pouzivané palivo i Vodik nebo Reformovana Vodik nebo Reformovana VSechny druhy bez
paliva paliva reformovani

Methanol (Ethanol) Vodik nebo Nepfima paliva

Zdroj: www.enviros.cz



