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Abstrakt

Cilem této bakalatrské prace je popsani vodiku, metod vyroby, jeho nasledné pouziti a
srovnani dle vybranych kritérii. Uvodni ¢st je vénovana popisu vodiku jako elementu, véetné
jeho izotopu. Dal$i pasaz se stru¢né vénuje jeho historii v energetice a nejpouzivanéjs$im
technologiim vyroby v soucasnosti. Duraz je kladen na Power-to-Gas zafizeni Energiepark
Mainz. V posledni ¢asti je vodik jakozto palivo srovnano v odvétvi automobilového prumyslu.

Kli¢ova slova

Vodik, Energiepark Mainz, Power-to-Gas, palivové ¢lanky

Abstract

The goal of this bachelor’s thesis is the description of hydrogen, its production methods,
subsequent use and comparison by selected criteria. In the beginning of the thesis, hydrogen is
described as an element. The following chapter briefly deals with its history in energy industry
and the most commonly used production technologies. The emphasis is on a Power-to-Gas
facility, Energiepark Mainz. In the end, hydrogen is compared as a fuel in the automotive
industry.
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Technologie pro vyuziti vodiku z Energieparku Mainz

Uvod

Energetika je neustale se zdokonalujici a rozvijejici odvétvi primyslu, na niz je dnes
postavena vicemén¢ celd nase spolecnost, at’ uz se jedna o vyrobu a distribuci elektrické energie
nebo tézbu a zpracovani uhli, ropy ¢i zemniho plynu. Bez energetiky by tedy v podstat¢ selhaly
nekteré dalsi dulezité soucasti primyslu. Zaroven je ale stale velmi zéavisla na fosilnich
palivech, a protoze se jejich zasoby neodvratné vycerpavaji, je potieba naleznout jiné
alternativy.

V dnesni dobé je také stale vice kladen diraz na ekologickou stranku véci. Jako
ptiklady lze zminit rozmach fotovoltaickych a vétrnych elektraren nebo neustale rostouci zajem
0 elektromobily — viz situace v Norsku [1]. To vede k badani po novych, alternativnich, zdrojich
energie. Jako jeden z téchto ,,ndhradnich® zdroju je bran vodik, ktery mimo jiné figuruje
Vv termonuklearni fuzi (jeji vyzkum je nicméné velmi finanéné néarocny, stale se tedy jedna
pouze o teoretickou moznost, navic je radioaktivni), ale také v planech jako substituce za
soucCasné pohonné hmoty.

Je vodik skute¢né nadéji budoucnosti? MiiZe byt konkurenceschopny proti sou¢asnym
konvenénim sokiim? Cilem této prace je zodpovézeni pravé na tyto otazky.
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1 Vodik

1.1 Charakteristika a zakladni vlastnosti

Vodik (latinsky Hydrogenium) je za standartni teploty a tlaku bezbarvy, netoxicky plyn
bez chuti a zadpachu, ktery roku 1766 objevil britsky fyzik a chemik Henry Cavendish. Vytvari
molekuly obsahujici jednoduchou kovalentni 6-vazbu, tzn. Ze nejvétsi elektronova hustota je
na spojnici jader atomil. Obvykle se vyskytuje jako dvouatomova molekula, proto je velmi ¢asto
pouzivano oznaceni ,,H>“. Jde o nejjednodussi a se svoji relativni atomovou hmotnosti rovnou
1,008 zaroven o nejlehci chemicky prvek. Za normalnich teplot je vodik stabilnim elementem
a slucuje se pouze s fluorem a chlorem. Reaktivnim se stava az za zvySenych teplot, kdy reaguje
hlavné s kyslikem a halogeny, pti¢emz k zahajeni reakce je nutna inicializace [2].

Vodik je schopen vytvafet slouCeniny se vSemi prvky S vyjimkou vzacnych plynt.
K nejcastéjsSim piripadiim patii spojeni s uhlikem, kyslikem, sirou nebo dusikem. Jde tedy o
esencialni prvky organické chemie. V ostatnich ptipadech jde zpravidla o nepiimou reakci.
V periodické tabulce prvki je také oblast nazyvana jako vodikova mezera, coz jsou elementy,
které maji velmi nizkou afinitu k vodiku a netvofi s nim binarni slou¢eniny. Patii sem naptiklad
zlato, stfibro, mangan, Zelezo nebo kobalt.

Mezi dalsi vlastnost vodiku spadd rovnéz vysoka hotlavost — ke vzniceni a hofeni
samotnému staci pouze malé mnozstvi energie. Zaroven ma také Siroké rozmezi hotlavosti, coz
znamena, ze muze hotet, pokud jeho zastoupeni v objemu vzduchu je ptiblizn¢ od 4 do 77
procent [3]. Plamen ma bled¢ modrou barvu a za denniho svétla je téméf neviditelny, vétsinou
navic ani neprodukuje kouft, tudiz ho prakticky nelze spatfit lidskym okem.

Studium energetiky a vaznosti vodiku hralo také klicovou roli v oblasti kvantové
mechaniky, nebot’ jde o jediny neutralni atom, pro ktery mize byt Schrodingerova rovnice
feSena analyticky.

1.2 lzotopy

V ptirodé¢ se vodik vyskytuje ve tiech izotopech — protium, deuterium a tritium. Pak také
jeste existuji dalsi Ctyfi izotopy, které jsou ale vysoce nestabilni a téZkeé, tudiz se rozpadaji na
tritium, ptipadné deuterium a neutrony.

1.2.1 Protium

Protium je nejbéznéjSim a nejrozsifenéjSim izotopem vodiku, jehoz jadro je tvofeno
pouze jednim protonem. Byva také ¢asto nazyvan jako vodik-1 a oznacovan H. U ostatnich
izotopl je pouzit analogicky systém jmen a znacek. Protoze jeho rozpad nebyl nikdy
zaznamenan, je bran jako stabilni.

Variant aplikace protia je vicero. Jednou z moZznosti vyuZiti je jako u¢inné redukéni
¢inidlo pfi ptipravé urcitych kovil, napiiklad wolframu. Dale naléza své uplatnéni u svafeni
vV podobé¢ kysliko-vodikového plamene, ktery vytvaii vysoké teploty. V neposledni fadé takeé
stoji za zminku jeho ptitomnost ve vzducholodich.

1.2.2 Deuterium

Tézky vodik, jak byva rovnéz deuterium nazyvano, obsahuje ve svém jadie jeden proton
a jeden neutron. Pokud je tento izotop pfitomen v molekule vody namisto protia, hovoti se 0
tézké vode. Produkuje se uvniti hvézd, nicméné rychlost jeho destrukce je vyssi nez rychlost
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vzniku, a dal$i pfirozené procesy vytvari pouze zanedbatelné mnozstvi. Naprosta vétSina
deuteria pfitomného v ptirodé¢ tedy pochazi az z velkého tresku.

Jadra deuterii, deuterony, jsou schopna vyvolat nékolik nuklearnich transformaci za
relativné nizkych energii. Vyuzivaji se tedy pii vyrobé vodikovych bomb a také z tohoto
divodu bylo nejen béhem druhé svétové valky velmi aktivni téma té¢zké vody. Kvili malé
absorpci neutrond je deuterium aplikovano jako moderator pii nuklearnich reakcich, aby
dochazelo ke zpomalovani pravé rychle se pohybujicich neutron. Vyjma téchto oblasti 1ze
deuterium a jeho slouCeniny pouzit pfi studiu mechanismi riznych chemickych a
metabolickych reakci v lidském t¢le.

1.2.3 Tritium

Tritium je radioaktivnim izotopem vodiku, jehoZ jadro se sklada z jednoho protonu a
dvou neutrond. Jeho pfirozeny vyskyt na Zemi je extrémné vzacny, stopova mnozstvi jsou
vytvarena béhem interakce atmosféry a kosmického zareni. Vznik také nastdva v nuklearnich
reaktorech béhem zachycovani neutronti na lehkych prvcich v jaderném palivu nebo chladivu.
Neékdy je tedy tritium brano jako odpadni produkt, jehoz pfitomnost mize piedstavovat
zdravotni riziko.

Uplatnéni tritium nalézé jako mozny umely indikator v chemii, medicing a biologii, dale
ma potencidl v termonuklearnich procesech. Jeho radioaktivita zpisobuje luminiscenci, kterd
se pouziva napfiklad u hodinek, mifidel zbrani nebo nouzovych svitidel. Obdobné jako u
deuteria, jadra tritia se vyuzivaji u nékterych nuklearnich transformaci.

1.3 Rozsireni

Vodik je nejhojnéji se vyskytujicim prvkem ve vesmiru, kde predstavuje pfiblizn¢ 75
hmotnostnich procent [4]. Velké mnozstvi je obsazeno ve hvézdach, napiiklad ve Slunci, nebo
V plynnych obrech. V nasi slune¢ni soustavé to jsou Jupiter, Saturn, Uran a Neptun. Se vznikem
hvézd jsou také spojena molekuldrni mracna, kterd tvofi prevazné molekuly Hz. Napfic
vesmirem je vodik pfitomen hlavné v atomdrnim nebo ionizovaném stavu, pficemz vlastnosti
jsou odliSné od molekularniho vodiku. V ptipadé plasmy nejsou proton a elektron vazany
dohromady, z ¢ehoz plyne velmi vysoka elektricka vodivost a emisivita. Nabité ¢astice jsou
velmi ovlivnény magnetickymi a elektrickymi poli. Kuptikladu béhem soldrniho vétru dochazi
k jejich interakci s magnetosférou Zemé, coz zapiicinuje vznik Birkelandovych proudi a
polarni zafe [5].

Na Zemi vodik za normalnich podminek existuje jako dvouatomovy plyn a patii do prvni
desitky nejrozsifenéjSich prvkia. Bézny vSak neni jeho vyskyt v €isté formé, jelikoz se snadno
slucuje s ostatnimi prvky a vytvafi napiiklad uhlovodiky nebo vodu. JestliZze na Zemi dojde ke
vzniku elementarni formy Ha, ihned nasleduje k jeho stoupani a prchnuti do vesmiru. Je to
z toho dlivodu, Ze vodik je mnohem leh¢i nez okolni vzduch a zemsk4 gravitace nema
dostatecnou silu jej udrzet.

1.4 Historie vodiku v energetice

Ackoli je dnes vodik bézné bran jako palivo budoucnosti, byl ve velké mife pouzivan
jako surovina v pramyslu syntetickych paliv, v chemickém, petrochemickém prumyslu, nebo i
V oblasti rafinace ropy jiZ piiblizné 60 let.
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Uz vroce 1839 britsky védec William R. Grove odhalil, ze vodik s kyslikem mohou
skytat elektricky proud [6]. Vytvofil tak navrh rané formy palivového ¢lanku, ktery se skladal
Z platinovych elektrod, jejichz konce byly ponotfené v kyseling sirové, brané jako elektrolyt, a
opacné konce byly obklopeny kyslikem a vodikem. Cely koncept fungoval na principu
inverzniho dé&je k elektrolyze vody. Hodnota velikosti napéti se pohybovala piiblizné kolem
1V [7]. V praxi byl nicmén¢ nepouzitelny.

Obr. 1.1 Groveuv kysliko-vodikovy clanek [8]

Patrné prvni UspéSny aparat obsahujici palivové ¢lanky byl vyvinut az roku 1932 britskym
inzenyrem Francisem Baconem. Nahradil kysely elektrolyt zdsaditym, pfesnéji hydroxidem
draselnym, tudiz uz nehrozil vznik koroze na elektrodach. Ptiblizn¢ o 20 let pozdéji pak sestrojil
clanek o vykonu 5 kW, ktery byl provozovan s istym vodikem a kyslikem. Anodu
pfedstavovala dvojitd vrstva porézni vrstvy niklu, katoda pak byla tvofena porézni strukturou
oxidu nikelnatého [7]. Konjunktura palivovych ¢lankl nastala az v 60. letech 20. stoleti, kdy
byly aplikovany agenturou NASA jako zdroj elektfiny vesmirnych modulit Gemini a Apollo,
podilely se tedy na uspéchu pfistani na Mésici. V ptipadé Apolla doslo k pouziti celkem 3
jednotek ¢lanki, v jedné jednotce bylo obsaZeno 31 sériové zapojenych ¢lankt. Jako elektrolyt
byl opét pouzit hydroxid draselny.

Vodik ma také pestrou historii v domacnostech i tovarnach jako palivo. Konkrétné jde o
koksarensky plyn, smés obsahujici kolem 60 % vodiku, 20 % metanu, a ostatni plyny, véetné
9 % oxidu uhelnatého, ktery byl v 19. stoleni pouzivan k osvétleni, pifedev§sim ve Velké
Britanii. Vznika pfi koksovani ¢erného uhli a pted jeho dal$im pouzitim je potieba jej vycistit
od nepfiznivych latek, napf. amoniak, sulfan nebo dehet [9]. Pozdé&ji byl nahrazen svitiplynem,
coz byl technicky plyn skladajici se rovnéZ z vodiku, jenz tvofil polovinu celkové smési, déale
oxidu uhelnatého, metanu a dalSich plynd. Svym slozenim se tedy velmi podobal
koksarenskému plynu. Jeho nejvétsi rozmach piiSel v druhé poloving 19. stoleti, a jeho
popularita se pfenesla az do 20. stoleti, kdy byl pokladan za cenné palivo a nejhospodarné;si
prostfedek k topnym ucellim. Byl pouzivan pfedevS§im v domacnostech, ale své uplatnéni nasel

rrrrrr

tam, kde bylo zapotiebi dosahnout vysokych teplot [10].
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Dnes je velmi vyznamnym uzivatelem vodiku v oboru paliv NASA. K prvnim pokusim
dochdzelo na zacatku 50. let 20. stoleti, k realizaci az v polovin¢ 60. let, tedy v podstaté
spole¢n¢ s palivovymi clanky. Vodik je zde vyuzivan ve svém kapalném skupenstvi
v kombinaci s kapalnym kyslikem k pohonu hlavnich motort. Prvni raketou vyuzivajici tuto
alternativu byla Atlas-Centaur [11], dale naptiklad rakety Saturn I a Saturn V [12]. Programy
NASA zarovein velmi piispély k rozvoji bezpe¢né produkce tekutého vodiku ve veétsim
mnozstvi [13].
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2 Vyroba vodiku

Protoze se vodik ve své Cisté formé v prirod¢ vyskytuje pouze velmi ziidka, musi byt
extrahovan z dalSich sloucenin. Stdle vice se bere ohled na nizké vyrobni naklady a Zivotni
prostiedi, cilem je tedy vyhnout se znecisténi oxidem uhelnatym nebo uhli¢itym. Pfesto se také
nesmi zapomenout na efektivitu. V posledni dobé produkce probiha ptfedevsim ze zemniho
plynu, ktery se sklada hlavné z metanu, dale ropy, uhli, mensi ¢ast pak zaujima proces
elektrolyzy vody [14].

Elektrolyza
4%

Zemni plyn
48 %

Obr. 2.1 Zdroje pro vyrobu vodiku

Z vyse uvedeného grafu je ziejmé, ze zhruba 96 % vodiku pochazi z fosilnich paliv,
vysoky podil zemniho plynu je pfedevSim dan tim, Ze se na dné ocednii nachazi velké rezervy
metanu. Za ucelem dosdhnuti tizeného prvku z téchto zdroji je vyuzivano nékolika metod, jde
naptiklad o parni reforming, parcialni oxidaci ¢i zplynovani uhli.

2.1 Parni reforming

Po mnoho let tato metoda patii k tém vibec nejpouzivanéjsim [15], [16]. Uskuteénuje se
pti vysokych teplotach, zhruba 750-800 °C, a tlacich 3—-5 MPa za ptitomnosti katalyzatoru
vétSinou na bazi oxidu nikelnatého. Nikl se pouZziva piedev§im z diivodu své relativné nizké
ceny i piesto, ze je méné aktivni nez napf. rubidium nebo rhodium [17]. Jde o vysoce
endotermicky proces — aby dochazelo k reakci, je potieba do soustavy privadét teplo. Metan
reaguje s vodni parou a vznika oxid uhelnaty, oxid uhli¢ity a vodik. Aby se zamezilo usazovani
uhliku na katalyzatoru a aby zaroven dochézelo k posouvani rovnovahy smérem k reakénim
produktlim, musi byt pomér vodni pary ku metanu pfiblizné¢ 3:1. Parni reforming miiZze byt
pouzit i u jinych paliv, napf. etanolu, propanu nebo dokonce benzinu [18].

Reformni reakce
CHs+HO0 - CO+3H> AHR = +206,3 kJ/mol (2.1)
CHs +2H0 - CO2 +4 H> AHR = +448 kJ/mol (2.2)

Produkty reakce se poté o teploté asi 750 °C vedou kotlem na vyrobu pary a vyménikem,
ve kterém se prudce ochladi na cirka 350 °C, nasledné do vysokoteplotnich konvertort, v nichz
dochazi k pifeméné oxidu uhelnatého a vodni pary na oxid uhli¢ity a dalsi vodik [19].
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Konverze oxidu uhelnatého
CO+H;O -COy2+ H> AHR = -41,2 kJ/mol (2.3)

V konec¢né fazi je vodik od oxidu uhli¢itého separovan a purifikovan. Proces separace
muze byt proveden nékolika postupy, piicemz tiemi nejcastéjSimi jsou metoda ,,pressure-
swing-adsorption“ (PSA) pro oddéleni Hz, PSA pro separaci CO2 a naslednou kondenzaci
zbyvajici H20, a pouziti membrany k separaci Hz. Posledni jmenovana technika je slibnou a
rozvijejici se technologii, kterd je, podobné jako u PSA, schopna produkovat vysokou ¢istotu
koncového vodiku (>99 %). Kovové membrany ptitom operuji v rozmezi teplot 300—-600 °C a
tlakovym rozdilem skrz membranu mezi 0,1-4 MPa [16]. Zjednodusené schéma parniho
reformovani je uvedeno na obr. 2.2, kde je jednotka PSA nahrazena absorbérem, desorbérem a
metaniza¢nim reaktorem.

p péra CO;
) zemni
para)_k para plyn 3 4 5 6 7
FYNR Y
1 =
voda
vodik

Obr. 2.2 Schéma parniho reformovani zemniho plynu
1 —pec, 2 — kotel na vyrobu pary, 3 — vysokoteplotni konvertor CO,
4 — nizkoteplotni konvertor CO, 5 — absorbér COz, 6 — desorbér CO2, T — metanizér [19]

K vyhodam tohoto postupu patii jeho vysoka efektivita, pohybujici se kolem 72—-85 %, a
relativné nizké naklady, v porovnani s dal§imi komeréné dostupnymi produkénimi metodami,
nicméné bohuzel dochazi i ke tvorbé sklenikovych plynt. MnozZstvi zneCisténi a CO: je
ptiblizn¢ na stejné Grovni jako pfi pfimém spalovani zemniho plynu — na 1 kg H> se
vyprodukuje 7,05 kg CO> [20], [21].

2.2 Parcialni oxidace

Jde o pomérné rozsifeny zplsob vyroby, jehoz princip je zalozen na reakci uhlovodikt
s nedostate¢nym mnoZstvim kysliku, ke které dochézi pfi teplotach 1200—-1600 °C a tlacich do
15 MPa. Potiebné mnozstvi kysliku pro uplnou transformaci uhlovodiki je dano v rovnici (2.4),
ktera je velmi exotermni [19].

CoHm + %n O2 — n CO + %n H (2.4)

Hlavnimi produkty jsou tedy oxid uhelnaty a vodik, nicméné béhem reakce dochézi ke
vzniku i jinych latek, napt. CO2, H20, CH4 nebo H2S. Nezadoucim vedlej$im produktem jsou
saze. Vznikaji termolyzou zakladni suroviny a na chladnéjSich mistech v kotli na vyrobu pary
(rovnice (2.5), resp. (2.6)). Jejich kvantitu lze omezit vyssi teplotou, avsak za cenu vyssi
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spotieby kysliku. Mnozstvi vytvoifeného vodiku se da navysit pfidanim vodni pary, ktera
endotermicky reaguje s uhlovodiky. Zaroven se i zabrani nadmérnému vzristu teploty [22].

CnHm —n C + ’/2m HZ (25)
2C0 = C+CO; (2.6)

Jako zakladni surovina se nejcastéji pouzivaji tézké ropné frakce, napt. ole;j.
Zjednodusené schéma tohoto ptipadu je zndzornéno na obrazku 2.3. Rozehraty tézky olej
vstupuje do smési vodni pary a kysliku jemnym rozpraSovanim v hotéacich a dale pak postupuje
do generatoru, kde se pfeméni na plyn. Ve své plynné podob¢ se o teploté ptiblizné 1350 °C
vede do kotle na vyrobu vodi pary, kterym prochazi vysokou rychlosti za u¢elem neusazovani
vznikajicich sazi. Behem tohoto prostupu dochazi k ochlazeni plynu na teplotu o né¢kolik stupna
vys§i, nez je teplota nasycené vodni pary a zéroven dochdzi ke vzniku vysokotlaké pary. Plyn
vznikly v generatoru se poté ochlazuje v chladiCi nastfikem vody, pfi¢emz se odstrani vétSina
sazi. Zbytkové mnozstvi se odlucuje ve vodni pracce.

vysokotlaka para . vysokotlaka )
> para surovy plyn
i ; i surovy
2 plyn
| ;
tézky Kkyslik
olej napéjeci 4
voda
kondenzat I voda

sazova voda

Obr. 2.3 Schéma parcialni oxidace
1 — generator, 2 — kotel, 3 — chladic, 4 — separdtor, 5 — pracka [19]

Vyhodou této metody je fakt, ze zakladni surovina mize obsahovat siru, takze neni tfeba
nakladného odsifovani a cely proces je autotermni. Na druhé stran¢ hlavni nevyhodou je nutna
pritomnost kysliku o vysoké Cistoté¢ 95-99 %. Ten je ve vétSing€ pripadi vyrabén destilaci

vvvvv

investi¢nich, tak i provoznich naklada celého procesu [19], [22].

2.3 Zplynovani uhli

Po chemické strance je uhli velmi komplexni latka, ktera miize byt pfeménéna na Sirokou
skalu produkti. Metoda zplynovani je tedy pouze jednou z mnoha téchto piemén. Funguje na
principu tepelného rozkladu a heterogenni reakce, pii které dochazi k interakci mezi zbytkem
V pevném stavu, ktery pretrval v procesu po tepelném rozkladu, a plynem obsahujicim kyslik —
mize jit i o béZzny vzduch. VSe probihd za vysokych teplot, obvykle kolem 1300 °C, coz vede
k vysoké pfeméné¢ uhli, ale zaroven i jeho velké spotiebé. To ma za nasledek i zvySovani
mnozstvi kysliku. VyuZzivad se Ctyf typl generatorii, pfi¢emz k vyrobé vodiku je nejvice

18



Technologie pro vyuziti vodiku z Energieparku Mainz

zpusobily generator s undSenym lozem pevné faze se souproudym usporaddnim tokli pevné a
plynné faze [23].

V prvni fazi procesu dochazi k exotermnimu spalovani uhliku na COz (rovnice (2.7)). Ten
posléze reaguje s horkym uhlikem na CO, v tomto pfipad¢ jiz endotermicky (uvedeno v rovnici
(2.8)). V nékterych literaturach se lze setkat s ozna¢enim Boudouardova reakce.

2CO+ 02— 2C0O; AHR = -567,3 kJ/mol (2.7)
C+C0O.—2CO AHR = +160,9 kJ/mol (2.8)
Nasledujicim krokem je vznik oxidu uhli¢itého a vodiku z oxidu uhelnatého a vodni pary.
CO + H20 — CO2 + H2 AHR = -42,4 kJ/mol (2.9)

Jako zakladni surovina nemusi byt pouzito pouze uhli, 1ze aplikovat i jiné uhlikaté
materialy jako raselinu, lignit, antracit nebo dievo. Metoda zplynovani ma pomérné velkou
tradici, nicméné v porovnani s parnim reformingem ma vyssi vyrobni cenu vodiku. To miize
byt zptisobeno napft. ¢isténim odpadnich produkti, které by v pozdé&jsich fazich procesu nemély
ptiznivy dopad na vysledek [22].
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3 Energiepark Mainz

Po celém svéte existuje mnoho zatizeni a komplext, ve kterych se vyrdbi vodik. Jednim
z nich je i Energiepark Mainz. Jak uz nazev napovida, nachazi se na zapadé Némecka ve mésté
Mohu¢ a zajimavy je tim, ze se jednd o nejvetsi zatizeni na vyrobu vodiku z obnovitelnych
zdrojli na svété. Bylo vybudovano k poskytnuti pomocnych sluzeb pro mistni rozvodnou sit” a
zaroven 1 ke zkoumani moznosti technologie PEM ve vét§Sim métitku. Planovani vystavby
zacalo v druhé poloviné roku 2012, konkrétn€ v fijnu, samotna stavba pak o 2 roky pozdéji a
k oficialnimu spusténi doslo zacatkem cervence 2015. Cely projekt je vysledkem kolaborace
nékolika spole¢nosti, a to Stadtwerke Mainz, Linde, Siemens a v neposledni fad¢ vysoké Skoly
RheinMain.

Obr. 3.1 Schéma aredlu
1 — pFipojeni el. sité, 2 — usmeérnovac, 3 — upravna vody, 4 — elektrolyzér,
5 — skladovani plynu, 6 — pripojeni k plynovodu, 7 — kompresor [24]

3.1 Technologie

Zatizeni Energiepark Mainz je zaloZzeno na principu vyuZzivani energie z vétrnych
elektraren, pomoci které dochéazi k vyrobé vodiku metodou elektrolyzy. K tomu jsou vyuZzivany
3 elektrolyzéry od spolec¢nosti Siemens fungujici na principu proton-vyménné membrany,
pficemz maximalni vykon kazdého z nich je 2 MW. V dobé uvedeni do provozu $lo o
nejvykonngjsi elektrolyzéry tohoto typu na svété. Ke stlacovani vzniklého vodiku dochazi v
kompresoru spole¢nosti Linde. Vyuziva se zde valct, které obsahuji iontové tekuté soli, diky
kterym se zvySuje energeticka efektivita. Praktickych vyuziti kone¢ného produktu je vice,
namatkou lze uvést zpétnou pieménu na elektiinu, vyuziti v plynovych elektrarnach nebo dalsi
uskladnéni, pokud se poptavka po vodiku zvysi [25].

3.1.1 Elektrolyza
Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2, elektrolyza vody patii k méné ¢astym metodam vyroby

nejpiivetivejsi. Ziskany vodik ma vysokou cCistotu, kterd miize dosahovat az 99,999 obj. %.
Jedna o proces, pii némz dochazi k rozlozeni vody na vodik a kyslik pomoci aplikace elektrické
energie. Elektricky proud te¢e mezi dvéma elektrodami, které jsou ponofeny v elektrolytu za
ucelem zvyseni iontové vodivosti. Elektrody by mély byt odolné viici korozi, dobte elektricky
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vodivé a vykazovat vhodnou strukturdlni celistvost. Elektrolyza také vyZzaduje implementaci
diafragmy nebo membrany, aby se zamezilo rekombinaci vodiku s kyslikem.

Konkrétnich technologii elektrolyzy je vice. Nejvyspélejsi z nich je alkalicka elektrolyza,
ktera je bezpecna a zaroven i spolehliva. Dals$i moznosti je kysela elektrolyza s polymernim
membranovym elektrolytem, obecné znama jako PEM. Jak jiz bylo zminéno, tento zpiisob nasel
své uplatnéni také v Energieparku Mainz. Za pozornost také stoji elektrolyza s pevnymi oxidy,
jejiz technologické piednosti z ni mohou udélat nejefektivnéjsi technologii elektrolyzy [26].
Nasledujici odstavee budou zaméfeny na druhy jmenovany postup — PEM.

Historicky prvni koncept dne$ni PEM vznikl na pfelomu 50. a 60. let 20. stoleti, kdy bylo
vyuzito pevné sulfonované polystyrenové membrany jako elektrolytu. Roku 1966 pak vyvinula
firma General Electric prvni vodni elektrolyzér [27], [28], ktery slouzil pro specialni tcely, jako
napt. u kosmickych lodi nebo ponorek [29]. O 12 let pozdé&ji doslo k jeho komerénimu pouZiti.

Zakladni princip je popsan nasledujici endotermickou rovnici:
H20 + elektrina — H> + 72 O2 AHR = +285,8 kJ/mol (3.1)

Voda na levé stran¢€ rovnice je ve stavu kapaliny, prvky na pravé strané jsou pak ve
skupenstvi plynném. K rozkladu vody se vyuziva stejnosmérny proud o napéti vyssim, nez je
termoneutralni napéti, tedy pfiblizné 1,482 V [30]. Termoneutralni napéti je takové minimalni
termodynamické napéti, pti kterém je perfektné izolovany elektrolyzér schopen operovat, a to
za podminky nulové energetické bilance [31]. B&hem procesu dochazi k pfijmuti nebo
odevzdani elektront na povrchu elektrod, které jsou typicky tvoreny platinou nebo jeji slitinou
[30]. Cela elektrolyticka reakce se sklada ze dvou elektrochemickych reakci. Oxidacni ¢ast se
uskute¢niuje na anodé, kterou elektrony opousti (rovnice (3.2)). Redukéni ¢ast reakce probiha
na katod¢, kdy elektrony proudi na elektrodu a polarizuji ji zaporné (rovnice (3.3)). Z toho
plyne, ze vodik je generovan na katod¢ [32].

HO— % 02 +2H" +2e" (3.2)
QH*+2e — Hy (3.3)

Polymerova membréna je zodpoveédna za vysokou protonovou vodivost, nizké miseni
plyni a vysokotlaké operace. Proto musi spliiovat ur¢ité mnozstvi vlastnosti — vysoka oxidacni
stabilita, nizka permeabilita plynt, ktera snizuje riziko vzniku hotlavych smési, vysoka iontova
vodivost, dobra mechanicka, chemicka a termalni stabilita aj [28]. Tloustka takovéto
membrany se obvykle pohybuje v rozmezi 20-300 um, transportni drahy protona jsou tedy
kratké, a tudiz jsou sniZzeny ohmické ztraty [26], [33].

Velkou vyhodou technologie PEM je, oproti alkalické elektrolyze, mnohem vyssi
proudova hustota, kterd miize dosahovat hodnoty az 2 A-cm. To umoziuje redukci provoznich
nakladf. Pro porovnani, u alkalické elektrolyzy se nejéastéji uvadi 0,4 A-cm [33]. Protoze
transport protonli napii¢c membranou je schopen rychle reagovat na kolisdni vykonu, vznika
zajimava vlastnost elektrolyzéru — schopnost pracovat pii proménlivych reZimech napéjeni
[34]. Celkova konstrukce elektrolytického ¢lanku je velmi kompaktni. To dovoluje mj. rychlé
rozehtati i ochlazeni, ¢lanek totiz bézné pracuje pii teplotach 50-80 °C [35]. Na druhé strané je
problémem cena. Membrana ve formé& pevného elektrolytu je stale drazsi nez pouZiti kapaliny
u alkalické technologie.
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Obr. 3.2 Zjednoduseny model jednoho elektrolytického ¢lanku technologie PEM [26]
V Energieparku Mainz jsou pouzity 3 elektrolyzéry SILYZER 200 od spolecnosti
Siemens. V bézném provozu kazdy z nich dosahuje vykonu 1,25 MW, nejvyse pak 2 MW.

Zaroven jde o prvni elektrolyzér svého druhu, ktery prekrocil hranici 1 MW. Dalsi technicka
data jsou uvedena v tabulce 3.1 [36].

Tab. 3.1 Zakladni technické informace o elektrolyzéru SILYZER 200

Udaj Hodnota
Jmenovity vykon zasobniku 1,25 MW
Jmenovita produkce Hz 225 Nm?®/h
Cistota Hz 99,5-99,9 %
Vystupni tlak az 3,5 MPa
Rozméry 6,3x3,1x3,0 m
Vaha 17t

Celkova efektivita systému 65-70 %
Konstruk¢ni Zivotnost >80 000 h

3.1.2 Kompresor

Kompresor na bazi iontovych kapalin je jednou z neodmyslitelnych komponent celého
parku a slouzi k izotermickému stlaceni vodiku, ktery posléze putuje do skladovacich nadrzi,
plynovodl nebo cisteren. Iontova kapalina plni, diky své velmi nizké stlacitelnosti, funkci
jakéhosi tekutého pistu a slouzi k mazani, chlazeni a utésnéni hydraulicky fizeného kompresoru
bez toho, aniZ by do vodiku ptidavala jakékoliv neZzadouci latky. Jednotka byla navrzena pro
SirSi  spektrum provozu, zahrnujici rychlé zmény zatizeni (v zavislosti na vystupu
Z elektrolyzéru) nebo vysokou efektivitu pii ¢astecném zatizeni. Dalsi funkci je integrované
suSeni vodiku. Uginnost takového zatizeni je mnohem vyssi oproti standardnim kompresortim,
protoZze mnoZzstvi pohybujicich se €asti je snizeno na minimum. Vyrobce, Linde, uvadi, Ze
puvodnich zhruba 500 takovych ¢asti bylo zredukovano na 8. V porovnani s béznymi pistovymi
kompresory Gspora energie ¢ini priblizné 40 % [37], [38].
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Uzita iontova kapalina je latka, Castokrat oznacovana jako sul, skladajici se z organického
kationtu a anorganického nebo organického aniontu. Organicky kation byva objemna
nesymetrické skupina obsahujici kvartérni atom dusiku, eventualné fosforu ¢i siry. Jako anion
se nejcastéji uplatnuji tetrachloroaluminat (AICls"), tetrafluoroborat (BF4") a hexafluorofosfat
(FeP"). Khlavnim vyhodam kapaliny patii vysoka chemickd, elektrochemicka a teplotni
stabilita, nizka toxicita, nehotlavost a nizka tenze par. Pfihodnou kombinaci aniontu a kationtu
je také mozno ovlivnit jeji vlastnosti a dokonale tak pfizpusobit latku na konkrétni ukol, ktery
ma plnit. Z toho divodu se Ize Casto setkat s ozna¢enim ,,designer solvents® [39], [40], [41].

StéZejni funkce kompresoru se déli na dvé etapy. Nicméné jesté pred tim, nez k nim
dojde, je nutno provést Gipravy vystupniho produktu z elektrolyzéru. V prvnim kroku je vodik
katalyticky deoxidovan a veskeré stopy po kysliku jsou eliminovany. V druhé casti je
provedeno ochlazeni na 5 °C, diky kterému zhruba 95 % vlhkosti zkondenzuje. Ta je pak
odvedena pry¢ lapacem kondenzatu. Nasledné je vodik pfipraven vstoupit do prvni etapy
kompresoru, kde dochazi k postupnému stlac¢eni pomoci jiz zminéné iontové kapaliny. Na konci
prvni faze je vodik jeste jednou ochlazen a odvlhéen a posléze ulozen v tlakovych nadobach (o
tlaku az 8 MPa a kapacité piiblizng 10 000 Nm?). Odtud je piesunut bud’ do plynové potrubni
sité nebo do 2. etapy, ktera je analogii etapy prvni a na jejimz konci mize byt vodik stlacen az
na tlak 22,5 MPa a vlhkost zredukovana o 99 % [42].

3.2 Shrnuti procesu

Energiepark Mainz je prvnim zatizenim typu Power-to-Gas (n¢kdy oznacovano jako PtG
nebo P2G) ve vétsim métitku. PtG je definovano jako technologie pfeménujici piebyte¢nou
elektrickou energii na plynnd paliva — Vvtomto piipadé¢ vodik. Zdroj elektrické energie
predstavuji obnovitelné zdroje, hlavné vétrné a solarni elektrarny. PtG systém v Mohudi je
pfipojen na pftilehly vétrny park o celkovém vykonu 8 MW. Aby byla elektricka energie pro
park pouZitelna, musi projit usmériiovacem. Je to z toho diivodu, Ze k elektrolyze je tfeba
stejnosmérny proud, nicméné vétrna elektrarna generuje proud stiidavy.

K elektrolytickému procesu je potifeba demineralizovana voda, coz je voda zbavena 0
vyznamné mnozstvi rozpusténych minerdlnich a organickych latek, vyznacujici se nizkou
konduktivitou (schopnost latky vést elektricky proud). Z toho diivodu je v komplexu pfitomna
upravna vody. Zjednoduseny proces demineralizace je zobrazen na obrazku 3.3.

Voda
z
vodovodu

. Reverzni Elektro-
Dekalcifikace — 0SMozZa H Degasifikace H deionizace

v

Demineralizovana
voda

Obr. 3.3 Proces demineralizace vody [24]
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Plivodni voda je upravovana celkem ve Ctyfech krocich. V prvnim je dekalcifikovana,
coz predstavuje odstranéni prebytecného vapniku. Ve druhé fazi je pouzita reverzni osmoza,
tedy technologie vyuzivajici semipermeabilni membranu k odstranéni ionti, molekul, bakterii
a vSech vétsich castic [43]. Tato technika je vyuzivana uz vice jak 60 let [44]. Protoze reverzni
osmo6za neeliminuje plyny, je nutna degasifikace. V poslednim kroku figuruje
elektrodeionizace. Jde 0 separacni proces ,,docisténi* vody, ktery kombinuje elektrodialyzu a
vyménu iontli, coz ma za nasledek odsoleni vody a regeneraci ménicii ionti elektrickym
proudem [45]. I tato metoda je znama nékolik desitek let [46], [47].

Na vystupu z Gpravny je voda pfipravena na proces elektrolyzy, ktery se uskuteciiuje v jiz
popsanych elektrolyzérech SILYZER 200, pii némz dochazi ke Stépeni na vodik a kyslik.
Surovy vodik poté nejprve projde katalyzatorem (oznaCovan jako jednotka DeOxo), kde
nastane deoxidace a nasledné transformace zbytkového mnozstvi kysliku na paru. Vodik déle
pokracuje do tlakovych nadob nebo kompresoru. V druhém jmenovaném piipadé dochézi ke
kompresi na tlak az 22,5 MPa a naslednému suseni vodiku. Pted i po kompresi je vyznamna
cast vlhkosti zkondenzovéna a recyklovana zpét do elektrolyzéru, resp. pravny vody. Zminéné
suseni se provadi metodou Temperature Swing Adsorption (TSA).

TSA je soubor procest zalozenych na pravidelnych zménach teploty adsorpéniho loze a
slouzi k dalsi purifikaci vodiku. Vstiebavani je realizovano za nizkych teplot, pti vysokych
teplotach probiha regenerace loze. Jde o variaci metody PSA (zmény tlaku), nejbéznéjsiho
postupu separace vodiku. Jeho popularita se odviji hlavné od kratSich procesnich ¢asu. Na
druhou stranu, TSA cyklus je vice efektivni [48].

Po suseni je vodik naplnén do piivésu (0 tlaku 20 MPa), kde jsou kontinualné méfeny
hodnoty cistoty, teploty a tlaku. Pfivésy jsou uréeny pro prumysl a vodikové Cerpaci stanice.
Vodik, ktery nepokracoval v procesu zpracovani do kompresoru, nebo jej opustil jiz po prvni
etapé, je vstfikovan do distribucni sité zemniho plynu. Jde pfiblizné¢ o 67 % z celkové
produkce, ktera ¢ini cirka 200 tun ro¢né [24], [49].

Ptipojeni

el. sité Skladovani

plynu

=

Plynovod

Usmeérnovac

Kompresor
Elektrolyza —» Deoxidace SE{pR L B (LA 2 el
kondenZatu komprese komprese ‘L
E Suseni
Upravna ________________________ :'
vody Recyklace kondenzatu R
PInéni
privesu

Obr. 3.4 Blokové schéma celkového procesu [42]
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4 Prakticka vyuziti vodiku
4.1 Automobilovy primysl

Automobilovy primysl patii k tém nejvétSim na svété. Kazdy clovek totiz potfebuje
cestovat z jakéhokoliv divodu na rtizna mista, a nejpopularnéjsi volbou je poiad osobni
automobil. Jen za rok 2017 bylo novych vozidel celkové prodano zhruba necelych 80 miliond
[50]. Protoze ale nejpouzivanéjsi typy produkuji nemalé mnozstvi vyfukovych emisnich plynu,
které ptispivaji mj. ke globalni zméné klimatu, je stale vétsi snahou nalézt za n¢ adekvatni
substituce. Jednou z takovych moznosti je 1 vodik, jemuz véii 1 samotné automobilky.

Pouzity vodik je nosiCem energie, kterda mize byt uvolnéna dvéma zplsoby. Prvni
moznosti je piimo ve spalovacim motoru, druhou pak pfeména na elektricky proud skrze
palivovy ¢lanek.

Historie spalovacich motori na vodik vSak neni kratkd. Na pocatku 19. stoleti byl
sestrojen prvni pistovy spalovaci motor pohanény smési vzduchu a vodiku. O nékolik let
pozdé&ji, v roce 1820 ve Velké Britanii, byl zaznamenan dalsi pokus vyvinout motor vyuzivajici
vodik. Cely mechanismus opét vyuzival vlastnosti smési atmosférického vzduchu a vodiku (v
objemovém pomeéru 2,5:1), kterd po zapéleni explodovala a vytvarela nedokonalé vakuum
slouzici k produkci vykonu [51]. V soucasné dob¢ jsou vodikové motory s pfimym spalovanim
pouze modifikaci tradi¢nich benzinovych spalovacich motorii. Castokrat také vozidla s timto
typem pohonu obsahuji i benzinovou nadrz, kterd se aktivuje po vycerpani té vodikové.
V nadrzich muze byt vodik skladovan ve vice formach — stlaceny (pfi tlaku 35-70 MPa),
zkapalnény, nebo ve formé pevnych hydridi. Zkapalnény vodik musi byt uchovéan
v kryogennich nadrzich, jelikoz jeho teplota varu je -252,7 °C [3], [52].

Hlavni vyhodou vozidel s pfimym spalovanim vodiku jsou, stejné jako u téch vyuZzivajici
palivové ¢lanky, taktka nulové emise. Pti spalovani se vodik méni na vodni paru, kterd se mize
vratnym cyklem pfeménit znovu na vodu. Z toho plyne nulovy dopad na zivotni prostiedi.
Nevyhod uz Ize naleznout vice. Samotna spotieba vodiku sice skoro Zadné latky znecistujici
ovzdusi neprodukuje — pokud je pouzit ¢isty vodik, jedinym produktem je voda, je-li ale pouzita
smés vodiku se vzduchem, na vystupu jsou navic i oxidy dusiku NOx. Ty se vytvaii z diivodu
vysokych teplot ve spalovacich komorach. Vznikajici mnozstvi takovych oxidl je ovlivnéno
nékolika faktory:

e pomeérem vzduch/palivo,

e kompresnim pomérem motoru,
e otackami motoru,

e Casovanim zapalovani.

Vyroba vodiku jiZ nicméné emise vytvaii. Mohou byt vS§ak ur¢itym zpisobem korigovany
produkei vodiku z obnovitelnych zdroji, napi. pravé jako v Energieparku Mainz. Zde se ale
narazi na dal$i negativni aspekt — cenu. Na rozdil od ziskavani vodiku ze zemniho plynu ¢i
ropy, rozklad vody patii k drazSim metodam. V piipadé¢ Energieparku Mainz se naklady
pohybuji kolem hodnoty 110 K¢&/kgh. [42].

Dalsi nevyhodou jsou oproti ostatnim palivim hor$i parametry energetické hustoty,
z toho ditvodu musi vozidla na vodikovy pohon obsahovat vétSi naddrze nez u konvenénich
alternativ. Na druhou stranu, vodik ma téméf trojnasobek energetického obsahu benzinu
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(120 MJ/kg oproti 44 MJ/Kg). Tyto udaje jsou zaznamenany na obr. 4.1, kde na vodorovné ose
jsou zndzornény hodnoty energie na jednotku hmotnosti dané¢ho paliva, na svislé ose pak
hodnoty energie na jednotku objemu [53].

Gravimetricka hustota (kWh/kg)
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Obr. 4.1 Porovnani energii a energetickych hustot vybranych paliv [53]

Nelze zapomenout ani na nedokonalou dostupnost vodikovych ¢erpacich stanic — zatimco
napt. v Némecku se jich naléza ptiblizng 40, v Ceské republice je stale p¥itomna pouze jedna
V Neratovicich [54]. Tento stav se ma ale v blizké budoucnosti zménit, nebot’ do roku 2025 ma
byt otevieno minimaln¢ dalsich 12 stanic [55].

Obr. 4.2 Vodikové ¢erpaci stanice V Evropé k dubnu 2018 [54]
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Metodika ptimého zptsobu vyuziti vodiku jiz v dne$ni dob& neni brana jako prioritni
feseni budoucnosti, na druhou stranu Gpln€ upusténo od ni také neni [56].

Vozidla na palivové ¢lanky vyuzivaji vodik k pohonu elektrického motoru. Dochazi
k elektrochemickym procesim, jejichz zakladem je katalyticka reakce. Ta je V podstaté
pievracenou analogii elektrolyzy vody. Piivadény vodik se na anod¢ §tépi na protony, které
prochazi membranou, a elektrony, které jsou vedeny elektrickym obvodem a tvoii elektricky
proud. Po prichodu membranou se protony a elektrony vodiku vracené z elektrického obvodu
sluéuji s kyslikem ptivadénym z okolniho vzduchu. Tim vznika teplo a odpadni latka — voda.

Katoda

, — . ,
Vodik =) «— Kyslik

A

Zbytkovy vodik < = V/zduch a voda

Difuzni vrstva Difuzni vrstva
Katalyticka vrstva | Katalytickd vrstva

Membrana
Obr. 4.3 Zjednodusené schéma palivového clanku [57]

Podle riznych kritérii, napt. operacni teplota, pouzité elektrolyty a elektrody nebo palivo,
se palivové clanky déli na vice druhli. V automobilnim primyslu jsou nejoblibengjsi ¢lanky
s polymerni membranou (PEMFC) na jejimZ vystupu je voda v kapalném skupenstvi.

K hlavnim vyhodam patii nejvétsi proudova hustota a pouziti nekorozivnich elektrolyti.
Obvykle operuje v rozmezi teplot 60—100 °C, které jsou vhodné k rychlé zméné pozadovaného
vykonu. Kvili nizkym teplotam je také nutna ptitomnost dvou vrstev z uslechtilych kovi jako
katalyzatoru. Tuto ulohu obycejné plni platina.

Dalsi souéasti PEMFC je difuzni vrstva, ktera umozniuje snadny pratok zacastnénych
plynt. Je slozena z poréznich vodivych materiald, jako je uhlikové vlakno nebo uhlikovy papir,
o tloustce 100-400 pm. Zpravidla je nesmaciva, coz zajistuje teflon ¢i jiny specialni material.
Je to z toho dlivodu, aby nedochazelo k zaplaveni katalytické vrstvy vodou a tim byl snizen jeji
vykon [58].

Z vn¢jsi strany difuzni vrstvy je deska, jejiz vyznam spociva v rozvodu plynu a vyvedeni
elektrického proudu. Byva z kovu, grafitu nebo kompozitu, ktery spliiuje urcité charakteristiky,
jako jsou lehkost, pevnost, elektricka vodivost aj. VSechny soucasti pak tvofi jeden palivovy
Clanek, ktery je sériové sefazen do vétsiho celku za i¢elem zvyseni celkového vykonu [7], [59],

[60].

Utinnost jakéhokoliv zafizeni pro pfeménu energie, a tedy i palivového ¢lanku, je
definovana jako pomér vystupni a vstupni uzitecné energie. V piipadé PEMFC se na vstupu

27



Technologie pro vyuziti vodiku z Energieparku Mainz

jedna o entalpii vodiku, mé&fenou jako mnozstvi tepla, které mize byt preménéno na praci. Je-
li vS§echna Gibbsova volna energie na vystupu ¢lanku konvertovdna na elektrickou energii, pak
je maximalni teoreticka Gi¢innost ptiblizné 83 %, viz rovnice (4.1). Tato hodnota plati pro 25 °C.

=—="1"=(,83 (4.1)

Realna ucinnost je dana rovnici (4.2), kde v citateli je napéti na vystupu a ve jmenovateli
hodnota termoneutralniho napéti. V praxi jde ptiblizné o 40-50 % [60], [61].

U

= 4.2
1,482 (4.2)

n

Zakladni princip fungovani vozidla na palivové ¢lanky je v podstaté¢ jednoduchy.

V prvnim kroku dochézi k dodani okolniho vzduchu a vodiku z vysokotlakych néadrzi do

palivového ¢lanku. Ten skrze chemickou reakci generuje elektrickou energii, ktera proudi do

motoru a zaroven i do baterie. Ta slouzi k uskladnéni energie nashroméazdéné béhem

zpomalovani a asistuje palivovym ¢lankiim béhem akcelerace. Do motoru elektricka energie

putuje skrz konvertor, jehoz ucelem je zvySeni vystupniho napéti. Na vSe dohlizi kontrolni

jednotka, ktera optimalizuje vystup palivového ¢lanku a nabijeni a vybijeni baterie. Na konci
celého procesu je odpadni produkt v podobé vody [62].

Konvertor

Baterie

Kontrolni jednotka

02 =p .

Motor Palivové ¢lanky Vodikové nadrze

Obr. 4.4 Hlavni komponenty vozidla na palivové c¢lanky [62]

Vyhody a nevyhody vozii na palivové €Elanky jsou viceméné stejné jako piimého
spalovani. Uvedeny jsou nize v tabulce 4.1.

Tab. 4.1 Vycet vwhod a nevyhod vozidel na vodik

Vyhody Nevyhody

Rozsiteni vodiku Vznik emisi pfi vyrobe vodiku
Nulové emise pii provozu Drahé vyroba vodiku

Vyroba vodiku z obnovitelnych zdroji  Slozité skladovani vodiku
Rychlé doplnovani paliva Nedostupnost Cerpacich stanic
Vysoky energeticky vydej vodiku Vyssi cena paliva
Konkurenceschopny dojezd vozidel Obtizna transformace trhu
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4.1.1 Srovnani vybranych vozidel
Pro konkrétni porovnani vozidla na vodik s dalSimi pohony slouzi nasledujici tabulka.

vvvvvv

uzivatele — ceny. Ta by se méla pohybovat kolem hodnoty 28 000 €.

Tab. 4.2 Srovnani vybranych vozidel

Model
Parametr -

Honda Clarity Tesla Model 3  Skoda Octavia RS Mercedes-Benz B 200
Palivo Vodik Elektiina Benzin CNG
Celkovy vykon [KW] 130 192 169 115
Tocivy moment [Nm] 300 563 350 250
Objem nadrze [ka] 55 - 501 21
Kapacita baterie [kwh] - 50 - -
Dojezd [km] ~590 ~345 ~770 ~480
Nejvyssi rychlost [krvh] 165 209 250 220
Zrychleni 0—-100 kinvh [s] 9,0 57 6,7 9,2
Doba tankovani/nabiti  [min] 5 450 3 4
Cena paliva 10 €/kg 0,23 €/kWh 1,2 €1 1 €/kg
Néklady paliva na 1 km [€] 0,093 0,033 0,078 0,044
Hmotnost [ka] 1875 1610 1345 1435
Cena [€] 28 100 28 700 27 800 28 100

Z tabulky je zfejmé, ze zastupce vozii na vodik je viceméné konkurenceschopny oproti
ostatnim druhtim paliv, a to hlavné v oblasti dojezdu ¢i dob¢ tankovani. Nevyhodou se miize
jevit jiz zminéna vyssi cena paliva, ptipadné hmotnost.

4.2 Energeticky primysl

Jednim z ucelt Power-t0-Gas zafizeni je dekarbonizace energetické¢ho systému. Solarni
¢i vétrné elektrarny ale nemaji vzdy vyborné podminky pro fungovani, tudiz je potieba energii
uskladnit v ptipadé potieby. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.2, 6-7 % mnozstvi vodiku
vyrobeného v Energieparku Mainz putuje do distribu¢ni sité¢ zemniho plynu. Zde je uchovan a
nasledné pouzit v fad¢ aplikaci, jako napt. vyroba elekttiny, zdroj tepla nebo uziti v dopravnim
sektoru. Obvykle tvoti 5—20 % celkového objemu sité, v piipadé Energieparku Mainz se jedna
0 0-15 % [24].

Vstiikovani vodiku do sit¢ mé fadu vyhod, a to jak enviromentalnich, tak 1 socialnich ¢i
ekonomickych. V prvni fadé dochazi ke snizeni emisi sklenikovych plynt, a to za ptredpokladu,
ze vyrobeny vodik pochazi z nizkouhlikového zdroje energie, tedy biomasy, solarni, vétrné ¢i
jaderné elektrarny. Déle se jedna o zptistupnéni vodiku, jakoZto nosiCe energie, pro vetejnost,
jeho stabilizace v energetickém fetézci a neposledni tadé i celkové zvySeni popularizace
vodiku, ktery miiZze byt obstojnou alternativou zdroje energie [63].

Samoziejmé jako vSe, i toto feSeni ma své stinné stranky. Jsou-li kovové trubky a dalsi
materialy tvofici rozvodnou sit’ vystaveny ptusobeni vodiku, mize dojit ke zhorSeni odolnosti
téchto Casti. To mlze vést k nutné, potencialné finanén€ naro¢né, modernizaci infrastruktury.
Dalsim tématem je otazka bezpe¢nosti. Smés zemniho plynu a vodiku totiz potiebuje ke
vzniceni niz$i mnozstvi energie nez samotny zemni plyn. Celkovy rozsah exploze je naopak
vy$§i. Je to z toho dliivodu, Ze nizk4 hustota a vysokad schopnost Sifeni pfi tniku zplsobuje
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rychlejsi pohyb vodiku ve vertikdlnim sméru nez jakékoliv jiné slozky zemniho plynu. Tim se
vytvaii oblast nachylna na vybuch [64].

Celkovy pohled na vsttikovani vodiku do distribu¢ni sit¢ zemniho plynu se rizni. Na
jedné stran¢ zaznivaji ndzory vyzdvihujici ekologické ptednosti a ,,bagatelizujici* nevyhody v
oblasti bezpe¢nosti a infrastruktury [65], [66], [67], na strané druhé jsou hlasy pochybovacné,
odvolavajici se na eventualni nedostatky [68], [69].
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S5 Zavér

Vodik se na prvni pohled jevi jako kvalitni alternativni zdroj energie pro budoucnost.
Nahrdva tomu vice faktord, napf. jeho vlastnosti ¢i rozsifeni. Protoze se ale v piirodé
nevyskytuje ve formé, kterd je pro primyslové potieby lidstva vhodnd, je potiebna tprava
jinych latek. Drtivou vétSinu nadale zaujimaji fosilni paliva a procesy jako parni reforming,
parcialni oxidace nebo zplynovani uhli, a to pfedev§im z diivodu nizSich vyrobnich naklada. Je
tedy zfejmé, ze vyroba vodiku naprosto ekologicka neni.

V dnesni dob¢ je ale stale vétsi snaha o zaméteni Se na Zivotni prostiedi. Znamkou toho
je 1 otevieni novych zafizeni, tzv. Power-to-Gas, jejichz ucelem je vyuzivani ,,piebyte¢né*
energie z obnovitelnych zdrojt. Jednim z nich je i Energiepark Mainz. Byl otevien v roce 2015
a jeho poslanim je vyzkum a vyroba vodiku metodou elektrolyzy vody. Vodik zde vytvoteny
putuje do rozvodnych siti zemniho plynu nebo Cerpacich stanic.

V distribucnich sitich se uplatituje velky potencial vodiku — jako akumulator energie.
Obnovitelné zdroje energie, diky kterym v pfipadé Power-to-Gas vznikl, jsou totiZ velmi
zavislé na nevypocitatelnych pfirodnich podminkach. Je-li tedy z téchto divodd nedostatek
vyrabéné energie, vodik muze poslouzit k vyfesSeni této situace.

Velmi vyznamnym odvétvim, kde vodik mize naplnit svoje poslani, je automobilovy
pramysl. Tento fakt je zndmy jiz ptiblizn€¢ 200 let. Postupem casu se nicmén¢ pozornost
zamé&fila na jina paliva, kterd jsou levnéj$i na vyrobu, G¢inngj$i apod. Ve spojitosti s
vycerpavanim fosilnich paliv a vysokymi emisemi Se V soucasnosti ale situace méni a zajem
sméfuje mj. i na vodik. Ten ma oproti jinym, konvenénim moznostem, své vyhody i nevyhody,
popsané v kapitole 4. Zt¢ je patrné, ze uz dnes vodik provozné konkurenceschopny je,
v nékterych kategoriich ale stale pokulhava. Jde ptedevsim o ekonomické hledisko.

Vodik jako alternativni palivo budoucnosti jisté potencial ma. Chce-li jej ale naplnit, bude
nutné piekonat urcité prekazky v podobé€ ceny své vyroby, v pfipadé automobilového primyslu
také transformace svétového trhu, zvyseni Zivotnosti palivovych ¢lankd, ktera se v soucasnosti
pohybuje kolem 2—4 tis. hodin, ¢i popularizace v Siroké vetejnosti.
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Seznam pouZzitych symbolu, znacek a zkratek

Symbol Veli¢ina Jednotka
U Napéti \Y

Agt Zména Gibbsovy volné energie J

AH Zména entalpie J

AHR Zména reak¢ni entalpie kJ/mol
n Skute¢na t¢innost

max Maximalni teoretickd ti¢innost

Zkratka Vyznam

NASA National Aeronautics and Space Administration

P2G, PtG Power-to-Gas

PEM Proton-Exchange Membrane, Polymer-Electrolyte Membrane
PEMFC Palivovy ¢lanek s polymerni membranou

PSA Pressure-Swing-Adsorption

TSA Temperature-Swing-Adsorption
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