
VYSOKÉ UČENI TECHNICKE V BRNE 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 

FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ 
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING 

ENERGETICKÝ ÚSTAV 
ENERGY INSTITUTE 

TECHNOLOGIE PRO VYUŽITÍ VODÍKU Z ENERGIEPARKU 
MAINZ 
TECHNOLOGIES FOR USE HYDROGEN FROM ENERGIEPARK MAINZ 

BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
BACHELOR'S THESIS 

AUTOR PRÁCE 
AUTHOR 

VEDOUCÍ PRÁCE 
SUPERVISOR 

Tibor Florian 

Ing. Jiří Škorpík, Ph.D. 

BRNO 2018 





Zadání bakalářské práce 

Ústav: Energetický ústav 

Tibor Florian 
Strojírenství 

Základy strojního inženýrství 

Ing. Jiří Škorpík, Ph.D. 
2017/18 

Student: 

Studijní program 

Studijní obor: 

Vedoucí práce: 

Akademický rok: 

Ředitel ústavu Vám v souladu se zákonem č.111/1998 o vysokých školách a se Studi jním 

a zkušebním řádem VUT v Brně určuje následující téma bakalářské práce: 

Stručná charakteristika problematiky úkolu: 

Mainz je jedním z prvních stanic na zkapalňovaní vodíku ve větším měřítku pro jeho další využití. 

Student by se měl zabývat technologiemi pro využití takto získaného vodíku a energetickou efektivitou 

takové transformace energie. 

Cíle bakalářské práce: 

(1) Vodíkový cyklus v energetice. 

(2) Technologie Energiepark Mainz. 

(3) Porovnání jednotlivých technologií/vodíkových cyklů podle vybraných kritérií popřípadě s jinými 

způsoby akumulace a využití "přebytečné" energie podobných výkonů. 

Seznam doporučené literatury: 

All For Power. Přebytečná energie z O Z E do vodíku? Power to gas? Auta na vodu? Skutečnost nebo 

realita? Jak ve kterém státě? 05/2015. Praha: A F Agentura. ISSN 1802-8535. 

PORŠ, Zdeněk. Palivové články, 2002. Ústav Jaderného Výzkumu Řež, a.s. Divize jaderné 

bezpečnosti a energetiky. 

Technologie pro využití vodíku z Energieparku Mainz 

Fakulta strojního inženýrství, Vysoké učení technické v Brně / Technická 2896/2 / 616 69 / Brno 



Termín odevzdání bakalářské práce je stanoven časovým plánem akademického roku 2017/18 

V Brně, dne 

L. S. 

doc. Ing. Jiří Pospíšil, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolický, Ph.D. 

ředitel ústavu děkan fakulty 

Fakulta strojního inženýrství, Vysoké učení technické v Brně / Technická 2896/2 / 616 69 / Brno 



Abstrakt 

Cílem této bakalářské práce je popsání vodíku, metod výroby, jeho následné použití a 
srovnání dle vybraných kritérií. Úvodní část je věnována popisu vodíku jako elementu, včetně 
jeho izotopů. Další pasáž se stručně věnuje jeho historii v energetice a nej používanější m 
technologiím výroby v současnosti. Důraz je kladen na Power-to-Gas zařízení Energiepark 
Mainz. V poslední části je vodík jakožto palivo srovnáno v odvětví automobilového průmyslu. 

Klíčová slova 
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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 využití vodíku z Energieparku Mainz 

Úvod 

Energetika je neustále se zdokonalující a rozvíjející odvětví průmyslu, na níž je dnes 
postavena víceméně celá naše společnost, ať už se j edná o výrobu a distribuci elektrické energie 
nebo těžbu a zpracování uhlí, ropy či zemního plynu. Bez energetiky by tedy v podstatě selhaly 
některé další důležité součásti průmyslu. Zároveň je ale stále velmi závislá na fosilních 
palivech, a protože se jejich zásoby neodvratně vyčerpávají, je potřeba naleznout jiné 
alternativy. 

V dnešní době je také stále více kladen důraz na ekologickou stránku věci. Jako 
příklady lze zmínit rozmach fotovoltaických a větrných elektráren nebo neustále rostoucí zájem 
o elektromobily - viz situace v Norsku [1]. To vede k bádání po nových, alternativních, zdrojích 
energie. Jako jeden z těchto „náhradních" zdrojů je brán vodík, který mimo jiné figuruje 
v termonukleární fúzi (její výzkum je nicméně velmi finančně náročný, stále se tedy jedná 
pouze o teoretickou možnost, navíc je radioaktivní), ale také v plánech jako substituce za 
současné pohonné hmoty. 

Je vodík skutečně nadějí budoucnosti? Může být konkurenceschopný proti současným 
konvenčním sokům? Cílem této práce je zodpovězení právě na tyto otázky. 

11 



Technologie pro využití vodíku z Energieparku Mainz 

1 Vodík 
1.1 Charakteristika a základní vlastnosti 

Vodík (latinsky Hydrogenium) je za štandartní teploty a tlaku bezbarvý, netoxický plyn 
bez chuti a zápachu, který roku 1766 objevil britský fyzik a chemik Henry Cavendish. Vytváří 
molekuly obsahující jednoduchou kovalentní G-vazbu, tzn. že nej větší elektronová hustota je 
na spojnici jader atomů. Obvykle se vyskytuj e jako dvouatomová molekula, proto je velmi často 
používáno označení „ H 2 " . Jde o nejjednodušší a se svojí relativní atomovou hmotností rovnou 
1,008 zároveň o nejlehčí chemický prvek. Za normálních teplot je vodík stabilním elementem 
a slučuje se pouze s fluorem a chlorem. Reaktivním se stává až za zvýšených teplot, kdy reaguje 
hlavně s kyslíkem a halogeny, přičemž k zahájení reakce je nutná inicializace [2]. 

Vodík je schopen vytvářet sloučeniny se všemi prvky s výjimkou vzácných plynů. 
K nej častějším případům patří spojení s uhlíkem, kyslíkem, sírou nebo dusíkem. Jde tedy o 
esenciální prvky organické chemie. V ostatních případech jde zpravidla o nepřímou reakci. 
V periodické tabulce prvků je také oblast nazývaná jako vodíková mezera, což jsou elementy, 
které mají velmi nízkou afinitu k vodíku a netvoří s ním binární sloučeniny. Patří sem například 
zlato, stříbro, mangan, železo nebo kobalt. 

Mezi další vlastnost vodíku spadá rovněž vysoká hořlavost - ke vznícení a hoření 
samotnému stačí pouze malé množství energie. Zároveň má také široké rozmezí hořlavosti, což 
znamená, že může hořet, pokud jeho zastoupení v objemu vzduchu je přibližně od 4 do 77 
procent [3]. Plamen má bledě modrou barvu a za denního světlaje téměř neviditelný, většinou 
navíc ani neprodukuje kouř, tudíž ho prakticky nelze spatřit lidským okem. 

Studium energetiky a vaznosti vodíku hrálo také klíčovou roli v oblasti kvantové 
mechaniky, neboť jde o jediný neutrální atom, pro který může být Schrödingerova rovnice 
řešena analyticky. 

1.2 Izotopy 
V přírodě se vodík vyskytuje ve třech izotopech - protium, deuterium a tritium. Pak také 

ještě existují další čtyři izotopy, které jsou ale vysoce nestabilní a těžké, tudíž se rozpadají na 
tritium, případně deuterium a neutrony. 

1.2.1 Protium 
Protium je nejběžnějším a nej rozšířenějším izotopem vodíku, jehož jádro je tvořeno 

pouze jedním protonem. Bývá také často nazýván jako vodík-1 a označován 1 H . U ostatních 
izotopů je použit analogický systém jmen a značek. Protože jeho rozpad nebyl nikdy 
zaznamenán, je brán jako stabilní. 

Variant aplikace protia je vícero. Jednou z možností využití je jako účinné redukční 
činidlo při přípravě určitých kovů, například wolframu. Dále nalézá své uplatnění u sváření 
v podobě kyslíko-vodíkového plamene, který vytváří vysoké teploty. V neposlední řadě také 
stojí za zmínku jeho přítomnost ve vzducholodích. 

1.2.2 Deuterium 
Těžký vodík, jak bývá rovněž deuterium nazýváno, obsahuje ve svém jádře jeden proton 

a jeden neutron. Pokud je tento izotop přítomen v molekule vody namísto protia, hovoří se o 
těžké vodě. Produkuje se uvnitř hvězd, nicméně rychlost jeho destrukce je vyšší než rychlost 
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vzniku, a další přirozené procesy vytváří pouze zanedbatelné množství. Naprostá většina 
deuteria přítomného v přírodě tedy pochází až z velkého třesku. 

Jádra deuterií, deuterony, jsou schopna vyvolat několik nukleárních transformací za 
relativně nízkých energií. Využívají se tedy při výrobě vodíkových bomb a také z tohoto 
důvodu bylo nejen během druhé světové války velmi aktivní téma těžké vody. Kvůli malé 
absorpci neutronů je deuterium aplikováno jako moderátor při nukleárních reakcích, aby 
docházelo ke zpomalování právě rychle se pohybujících neutronů. Vyjma těchto oblastí lze 
deuterium a jeho sloučeniny použít při studiu mechanismů různých chemických a 
metabolických reakcí v lidském těle. 

1.2.3 Tritium 
Tritium je radioaktivním izotopem vodíku, jehož jádro se skládá z jednoho protonu a 

dvou neutronů. Jeho přirozený výskyt na Zemi je extrémně vzácný, stopová množství jsou 
vytvářena během interakce atmosféry a kosmického záření. Vznik také nastává v nukleárních 
reaktorech během zachycování neutronů na lehkých prvcích v jaderném palivu nebo chladivu. 
Někdy je tedy tritium bráno jako odpadní produkt, jehož přítomnost může představovat 
zdravotní riziko. 

Uplatnění tritium nalézá jako možný umělý indikátor v chemii, medicíně a biologii, dále 
má potenciál v termonukleárních procesech. Jeho radioaktivita způsobuje luminiscenci, která 
se používá například u hodinek, mířidel zbraní nebo nouzových svítidel. Obdobně jako u 
deuteria, jádra tritia se využívají u některých nukleárních transformací. 

1.3 Rozšíření 
Vodík je nejhojněji se vyskytujícím prvkem ve vesmíru, kde představuje přibližně 75 

hmotnostních procent [4]. Velké množství je obsaženo ve hvězdách, například ve Slunci, nebo 
v plynných obrech. V naší sluneční soustavě to j sou Jupiter, Saturn, Uran a Neptun. Se vznikem 
hvězd jsou také spojena molekulární mračna, která tvoří převážně molekuly H 2 . Napříč 
vesmírem je vodík přítomen hlavně v atomárním nebo ionizovaném stavu, přičemž vlastnosti 
jsou odlišné od molekulárního vodíku. V případě plasmy nejsou proton a elektron vázány 
dohromady, z čehož plyne velmi vysoká elektrická vodivost a emisivita. Nabité částice jsou 
velmi ovlivněny magnetickými a elektrickými poli. Kupříkladu během solárního větru dochází 
k jejich interakci s magnetosférou Země, což zapříčiňuje vznik Birkelandových proudů a 
polární záře [5]. 

Na Zemi vodík za normálních podmínek existuje jako dvouatomový plyn a patří do první 
desítky nej rozšířenějších prvků. Běžný však není jeho výskyt v čisté formě, jelikož se snadno 
slučuje s ostatními prvky a vytváří například uhlovodíky nebo vodu. Jestliže na Zemi dojde ke 
vzniku elementární formy H 2 , ihned následuje k jeho stoupání a prchnutí do vesmíru. Je to 
z toho důvodu, že vodík je mnohem lehčí než okolní vzduch a zemská gravitace nemá 
dostatečnou sílu jej udržet. 

1.4 Historie vodíku v energetice 
Ačkoli je dnes vodík běžně brán jako palivo budoucnosti, byl ve velké míře používán 

jako surovina v průmyslu syntetických paliv, v chemickém, petrochemickém průmyslu, nebo i 
v oblasti rafinace ropy již přibližně 60 let. 
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Už v roce 1839 britský vědec William R. Grove odhalil, že vodík s kyslíkem mohou 
skýtat elektrický proud [6]. Vytvořil tak návrh rané formy palivového článku, který se skládal 
z platinových elektrod, jejichž konce byly ponořené v kyselině sírové, brané jako elektrolyt, a 
opačné konce byly obklopeny kyslíkem a vodíkem. Celý koncept fungoval na principu 
inverzního děje k elektrolýze vody. Hodnota velikosti napětí se pohybovala přibližně kolem 
1 V [7]. V praxi byl nicméně nepoužitelný. 

Obr. 1.1 Groveův kyslíko-vodíkový článek [8] 

Patrně první úspěšný aparát obsahující palivové články byl vyvinut až roku 1932 britským 
inženýrem Francisem Baconem. Nahradil kyselý elektrolyt zásaditým, přesněji hydroxidem 
draselným, tudíž už nehrozil vznik koroze na elektrodách. Přibližně o 20 let později pak sestrojil 
článek o výkonu 5 kW, který byl provozován s čistým vodíkem a kyslíkem. Anodu 
představovala dvojitá vrstva porézní vrstvy niklu, katoda pak byla tvořena porézní strukturou 
oxidu nikelnatého [7]. Konjunktura palivových článků nastala až v 60. letech 20. století, kdy 
byly aplikovány agenturou N A S A jako zdroj elektřiny vesmírných modulů Gemini a Apollo, 
podílely se tedy na úspěchu přistání na Měsíci. V případě Apolla došlo k použití celkem 3 
jednotek článků, v jedné jednotce bylo obsaženo 31 sériově zapojených článků. Jako elektrolyt 
byl opět použit hydroxid draselný. 

Vodík má také pestrou historii v domácnostech i továrnách jako palivo. Konkrétně jde o 
koksárenský plyn, směs obsahující kolem 60 % vodíku, 20 % metanu, a ostatní plyny, včetně 
9% oxidu uhelnatého, který byl v 19. stolení používán k osvětlení, především ve Velké 
Británii. Vzniká při koksování černého uhlí a před jeho dalším použitím je potřeba jej vyčistit 
od nepříznivých látek, např. amoniak, sulfan nebo dehet [9]. Později byl nahrazen svítiplynem, 
což byl technický plyn skládající se rovněž z vodíku, jenž tvořil polovinu celkové směsi, dále 
oxidu uhelnatého, metanu a dalších plynů. Svým složením se tedy velmi podobal 
koksárenskému plynu. Jeho nej větší rozmach přišel v druhé polovině 19. století, a jeho 
popularita se přenesla až do 20. století, kdy byl pokládán za cenné palivo a nej hospodárnější 
prostředek k topným účelům. Byl používán především v domácnostech, ale své uplatnění našel 
i v průmyslu, např. při letování, žíhání, kalení, svařování, řezání nebo tavení kovů. Tedy všude 
tam, kde bylo zapotřebí dosáhnout vysokých teplot [10]. 

14 
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Dnes je velmi významným uživatelem vodíku v oboru paliv N A S A . K prvním pokusům 
docházelo na začátku 50. let 20. století, k realizaci až v polovině 60. let, tedy v podstatě 
společně s palivovými články. Vodík je zde využíván ve svém kapalném skupenství 
v kombinaci s kapalným kyslíkem k pohonu hlavních motorů. První raketou využívající tuto 
alternativu byla Atlas-Centaur [11], dále například rakety Saturn I a Saturn V [12]. Programy 
N A S A zároveň velmi přispěly k rozvoji bezpečné produkce tekutého vodíku ve větším 
množství [13]. 
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2 Výroba vodíku 
Protože se vodík ve své čisté formě v přírodě vyskytuje pouze velmi zřídka, musí být 

extrahován z dalších sloučenin. Stále více se bere ohled na nízké výrobní náklady a životní 
prostředí, cílem je tedy vyhnout se znečištění oxidem uhelnatým nebo uhličitým. Přesto se také 
nesmí zapomenout na efektivitu. V poslední době produkce probíhá především ze zemního 
plynu, který se skládá hlavně z metanu, dále ropy, uhlí, menší část pak zaujímá proces 
elektrolýzy vody [14]. 

Elektrolýza 

Zemní plyn 
48%" 

Obr. 2.1 Zdroje pro výrobu vodíku 

Zvýše uvedeného grafu je zřejmé, že zhruba 96 % vodíku pochází z fosilních paliv, 
vysoký podíl zemního plynuje především dán tím, že se na dně oceánů nachází velké rezervy 
metanu. Za účelem dosáhnutí tíženého prvku z těchto zdrojů je využíváno několika metod, jde 
například o parní reforming, parciální oxidaci či zplyňování uhlí. 

2.1 Parní reforming 
Po mnoho let tato metoda patří k těm vůbec nej používanější m [15], [16]. Uskutečňuje se 

při vysokých teplotách, zhruba 750-800 °C, a tlacích 3-5 MPa za přítomnosti katalyzátoru 
většinou na bázi oxidu nikelnatého. Nikl se používá především z důvodu své relativně nízké 
ceny i přesto, že je méně aktivní než např. rubidium nebo rhodium [17]. Jde o vysoce 
endotermický proces - aby docházelo k reakci, je potřeba do soustavy přivádět teplo. Metan 
reaguje s vodní párou a vzniká oxid uhelnatý, oxid uhličitý a vodík. Aby se zamezilo usazování 
uhlíku na katalyzátoru a aby zároveň docházelo k posouvání rovnováhy směrem k reakčním 
produktům, musí být poměr vodní páry ku metanu přibližně 3:1. Parní reforming může být 
použit i u jiných paliv, např. etanolu, propanu nebo dokonce benzínu [18]. 

Reformní reakce 

CH4 + H20 ^CO + 3H2 AHR = +206,3 U/mol (2.1) 

CH4 + 2 H20 ^C02 + 4 H2 AHR = +448 kJ/mol (2.2) 

Produkty reakce se poté o teplotě asi 750 °C vedou kotlem na výrobu páry a výměníkem, 
ve kterém se prudce ochladí na cirka 350 °C, následně do vysokoteplotních konvertorů, v nichž 
dochází k přeměně oxidu uhelnatého a vodní páry na oxid uhličitý a další vodík [19]. 
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Konverze oxidu uhelnatého 

CO + H20 -> C02 + H2 AHR = -41,2 U/mol (2.3) 

V konečné fázi je vodík od oxidu uhličitého separován a purifikován. Proces separace 
může být proveden několika postupy, přičemž třemi nej častějšími jsou metoda „pressure-
swing-adsorption" (PSA) pro oddělení H 2 , PSA pro separaci C O 2 a následnou kondenzaci 
zbývající H 2 O , a použití membrány k separaci H 2 . Poslední jmenovaná technika je slibnou a 
rozvíjející se technologií, která je, podobně jako u PSA, schopna produkovat vysokou čistotu 
koncového vodíku (>99 %). Kovové membrány přitom operují v rozmezí teplot 300-600 °C a 
tlakovým rozdílem skrz membránu mezi 0,1^4 MPa [16]. Zjednodušené schéma parního 
reformování je uvedeno na obr. 2.2, kde je jednotka PSA nahrazena absorbérem, desorbérem a 
metanizačním reaktorem. 

Obr. 2.2 Schéma parního reformování zemního plynu 
1 - pec, 2 - kotel na výrobu páry, 3 - vysokoteplotní konvertor CO, 

4 - nízkoteplotní konvertor CO, 5 - absorbér CO2, 6 - desorbér CO2, 7 - metanizér [19] 

K výhodám tohoto postupu patří jeho vysoká efektivita, pohybující se kolem 72-85 %, a 
relativně nízké náklady, v porovnání s dalšími komerčně dostupnými produkčními metodami, 
nicméně bohužel dochází i ke tvorbě skleníkových plynů. Množství znečištění a C O 2 je 
přibližně na stejné úrovni jako při přímém spalování zemního plynu - na 1 kg H 2 se 
vyprodukuje 7,05 kg C O 2 [20], [21]. 

2.2 Parciální oxidace 
Jde o poměrně rozšířený způsob výroby, jehož princip je založen na reakci uhlovodíků 

s nedostatečným množstvím kyslíku, ke které dochází při teplotách 1200-1600 °C a tlacích do 
15 MPa. Potřebné množství kyslíku pro úplnou transformaci uhlovodíků je dáno v rovnici (2.4), 
která j e velmi exotermní [19]. 

C A + VM 02^nCO+ Vm H2 (2.4) 

Hlavními produkty jsou tedy oxid uhelnatý a vodík, nicméně během reakce dochází ke 
vzniku i jiných látek, např. C O 2 , H 2 O , C H 4 nebo H 2 S . Nežádoucím vedlejším produktem j sou 
saze. Vznikají termolýzou základní suroviny a na chladnějších místech v kotli na výrobu páry 
(rovnice (2.5), resp. (2.6)). Jejich kvantitu lze omezit vyšší teplotou, avšak za cenu vyšší 
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spotřeby kyslíku. Množství vytvořeného vodíku se dá navýšit přidáním vodní páry, která 
endotermicky reaguje s uhlovodíky. Zároveň se i zabrání nadměrnému vzrůstu teploty [22]. 

C A -> n C + 'Am H2 

2CO^C + C02 

(2.5) 

(2.6) 

Jako základní surovina se nejčastěji používají těžké ropné frakce, např. olej. 
Zjednodušené schéma tohoto případu je znázorněno na obrázku 2.3. Rozehřátý těžký olej 
vstupuje do směsi vodní páry a kyslíku jemným rozprašováním v hořácích a dále pak postupuje 
do generátoru, kde se přemění na plyn. Ve své plynné podobě se o teplotě přibližně 1350 °C 
vede do kotle na výrobu vodí páry, kterým prochází vysokou rychlostí za účelem neusazování 
vznikajících sazí. Během tohoto prostupu dochází k ochlazení plynu na teplotu o několik stupňů 
vyšší, než je teplota nasycené vodní páry a zároveň dochází ke vzniku vysokotlaké páry. Plyn 
vzniklý v generátoru se poté ochlazuje v chladiči nástřikem vody, přičemž se odstraní většina 
sazí. Zbytkové množství se odlučuje ve vodní pračce. 

vysokotlaká pára 

1 

těžký kyslík 
olej 

_^ vysokotlaká 
pára 

surový 
plyn 

surový plyn 

napájec í 
v o d a 

kondenzát 
sazová voda 

Obr. 2.3 Schéma parciální oxidace 
1 - generátor, 2 - kotel, 3 - chladič, 4 - separátor, 5 -pračka [19] 

Výhodou této metody je fakt, že základní surovina může obsahovat síru, takže není třeba 
nákladného odsiřování a celý proces je autotermní. Na druhé straně hlavní nevýhodou je nutná 
přítomnost kyslíku o vysoké čistotě 95-99 %. Ten je ve většině případů vyráběn destilací 
vzduchu, tudíž je nutná přítomnost zařízení na jeho produkci, což zapříčiňuje navýšení jak 
investičních, tak i provozních nákladů celého procesu [19], [22]. 

2.3 Zplyňování uhlí 
Po chemické stránce je uhlí velmi komplexní látka, která může být přeměněna na širokou 

škálu produktů. Metoda zplyňování je tedy pouze jednou z mnoha těchto přeměn. Funguje na 
principu tepelného rozkladu a heterogenní reakce, při které dochází k interakci mezi zbytkem 
v pevném stavu, který přetrval v procesu po tepelném rozkladu, a plynem obsahujícím kyslík -
může jít i o běžný vzduch. Vše probíhá za vysokých teplot, obvykle kolem 1300 °C, což vede 
k vysoké přeměně uhlí, ale zároveň i jeho velké spotřebě. To má za následek i zvyšování 
množství kyslíku. Využívá se čtyř typů generátorů, přičemž k výrobě vodíku je nejvíce 
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způsobilý generátor s unášeným ložem pevné fáze se souproudým uspořádáním toků pevné a 
plynné fáze [23]. 

V první fázi procesu dochází k exotermnímu spalování uhlíku na C O 2 (rovnice (2.7)). Ten 
posléze reaguje s horkým uhlíkem na CO, v tomto případě již endotermicky (uvedeno v rovnici 
(2.8)). V některých literaturách se lze setkat s označením Boudouardova reakce. 

2 CO + 02 -» 2 CO2 AHR = -567,3 U/mol (2.7) 

C + C02^2 CO AHR = +160,9 U/mol (2.8) 

Následujícím krokem je vznik oxidu uhličitého a vodíku z oxidu uhelnatého a vodní páry. 

CO + H20 -» CO2 + H2 AHR = -42,4 U/mol (2.9) 

Jako základní surovina nemusí být použito pouze uhlí, lze aplikovat i jiné uhlíkaté 
materiály jako rašelinu, lignit, antracit nebo dřevo. Metoda zplyňování má poměrně velkou 
tradici, nicméně v porovnání s parním reformingem má vyšší výrobní cenu vodíku. To může 
být způsobeno např. čištěním odpadních produktů, které byv pozdějších fázích procesu neměly 
příznivý dopad na výsledek [22]. 
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3 Energiepark Mainz 
Po celém světě existuje mnoho zařízení a komplexů, ve kterých se vyrábí vodík. Jedním 

z nich je i Energiepark Mainz. Jak už název napovídá, nachází se na západě Německa ve městě 
Mohuč a zajímavý je tím, že se jedná o největší zařízení na výrobu vodíku z obnovitelných 
zdrojů na světě. Bylo vybudováno k poskytnutí pomocných služeb pro místní rozvodnou síť a 
zároveň i ke zkoumání možností technologie P E M ve větším měřítku. Plánování výstavby 
začalo v druhé polovině roku 2012, konkrétně v říjnu, samotná stavba pak o 2 roky později a 
k oficiálnímu spuštění došlo začátkem července 2015. Celý projekt je výsledkem kolaborace 
několika společností, a to Stadtwerke Mainz, Linde, Siemens a v neposlední řadě vysoké školy 
RheinMain. 

Obr. 3.1 Schéma areálu 
1 připojení el. sítě, 2 - usměrňovač, 3 - úpravna vody, 4 - elektrolyzér, 

5 - skladování plynu, 6 - připojení k plynovodu, 7' — kompresor [24] 

3.1 Technologie 
Zařízení Energiepark Mainz je založeno na principu využívání energie z větrných 

elektráren, pomocí které dochází k výrobě vodíku metodou elektrolýzy. K tomu j sou využívány 
3 elektrolyzéry od společnosti Siemens fungující na principu proton-výměnné membrány, 
přičemž maximální výkon každého z nich je 2 M W . V době uvedení do provozu šlo o 
nej výkonnější elektrolyzéry tohoto typu na světě. Ke stlačování vzniklého vodíku dochází v 
kompresoru společnosti Linde. Využívá se zde válců, které obsahují iontové tekuté soli, díky 
kterým se zvyšuje energetická efektivita. Praktických využití konečného produktu je více, 
namátkou lze uvést zpětnou přeměnu na elektřinu, využití v plynových elektrárnách nebo další 
uskladnění, pokud se poptávka po vodíku zvýší [25]. 

3.1.1 Elektrolýza 
Jak již bylo uvedeno v kapitole 2, elektrolýza vody patří k méně častým metodám výroby 

vodíku. Z hlediska vody jakožto zdroje jde ale o nej důležitější způsob a zároveň ekologicky 
nej přívětivější. Získaný vodík má vysokou čistotu, která může dosahovat až 99,999 obj. %. 
Jedná o proces, při němž dochází k rozložení vody na vodík a kyslík pomocí aplikace elektrické 
energie. Elektrický proud teče mezi dvěma elektrodami, které jsou ponořeny v elektrolytu za 
účelem zvýšení iontové vodivosti. Elektrody by měly být odolné vůči korozi, dobře elektricky 
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vodivé a vykazovat vhodnou strukturální celistvost. Elektrolýza také vyžaduje implementaci 
diafragmy nebo membrány, aby se zamezilo rekombinaci vodíku s kyslíkem. 

Konkrétních technologií elektrolýzy je více. Nej vyspělejší z nich je alkalická elektrolýza, 
která je bezpečná a zároveň i spolehlivá. Další možností je kyselá elektrolýza s polymerním 
membránovým elektrolytem, obecně známá j ako P E M . Jak již bylo zmíněno, tento způsob našel 
své uplatnění také v Energieparku Mainz. Za pozornost také stojí elektrolýza s pevnými oxidy, 
jejíž technologické přednosti zn í mohou udělat nej efektivnější technologii elektrolýzy [26]. 
Následující odstavce budou zaměřeny na druhý jmenovaný postup - P E M . 

Historicky první koncept dnešní P E M vznikl na přelomu 50. a 60. let 20. století, kdy bylo 
využito pevné sulfonované polystyrénové membrány jako elektrolytu. Roku 1966 pak vyvinula 
firma General Electric první vodní elektrolyzér [27], [28], který sloužil pro speciální účely, jako 
např. u kosmických lodí nebo ponorek [29]. O 12 let později došlo k jeho komerčnímu použití. 

Základní princip je popsán následující endotermickou rovnicí: 

H20 + elektřina -> H2 + V2 02 AHR = +285,8 U/mol (3.1) 

Voda na levé straně rovnice je ve stavu kapaliny, prvky na pravé straně jsou pak ve 
skupenství plynném. K rozkladu vody se využívá stejnosměrný proud o napětí vyšším, než je 
termoneutrální napětí, tedy přibližně 1,482 V [30]. Termoneutrální napětí je takové minimální 
termodynamické napětí, při kterém je perfektně izolovaný elektrolyzér schopen operovat, a to 
za podmínky nulové energetické bilance [31]. Během procesu dochází k přijmutí nebo 
odevzdání elektronů na povrchu elektrod, které jsou typicky tvořeny platinou nebo její slitinou 
[30]. Celá elektrolytická reakce se skládá ze dvou elektrochemických reakcí. Oxidační část se 
uskutečňuje na anodě, kterou elektrony opouští (rovnice (3.2)). Redukční část reakce probíhá 
na katodě, kdy elektrony proudí na elektrodu a polarizují j i záporně (rovnice (3.3)). Z toho 
plyne, že vodík je generován na katodě [32]. 

H20^> V2O2 + 2 H+ + 2 e' (3.2) 

2H+ + 2e-^H2 (3.3) 

Polymerová membrána je zodpovědná za vysokou protonovou vodivost, nízké míšení 
plynů a vysokotlaké operace. Proto musí splňovat určité množství vlastností - vysoká oxidační 
stabilita, nízká permeabilita plynů, která snižuje riziko vzniku hořlavých směsí, vysoká iontová 
vodivost, dobrá mechanická, chemická a termální stabilita aj [28]. Tloušťka takovéto 
membrány se obvykle pohybuje v rozmezí 20-300 um, transportní dráhy protonů jsou tedy 
krátké, a tudíž jsou sníženy ohmické ztráty [26], [33]. 

Velkou výhodou technologie P E M je, oproti alkalické elektrolýze, mnohem vyšší 
proudová hustota, která může dosahovat hodnoty až 2 A-cm"2. To umožňuje redukci provozních 
nákladů. Pro porovnání, u alkalické elektrolýzy se nejčastěji uvádí 0,4 A-cm"2 [33]. Protože 
transport protonů napříč membránou je schopen rychle reagovat na kolísání výkonu, vzniká 
zajímavá vlastnost elektrolyzéru - schopnost pracovat při proměnlivých režimech napájení 
[34]. Celková konstrukce elektrolytického článkuje velmi kompaktní. To dovoluje mj. rychlé 
rozehřátí i ochlazení, článek totiž běžně pracuje při teplotách 50-80 °C [35]. Na druhé straně je 
problémem cena. Membrána ve formě pevného elektrolytu je stále dražší než použití kapaliny 
u alkalické technologie. 
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Obr. 3.2 Zjednodušený model jednoho elektrolytického článku technologie PEM[26] 

V Energieparku Mainz jsou použity 3 elektrolyzéry SILYZER 200 od společnosti 
Siemens. V běžném provozu každý z nich dosahuje výkonu 1,25 M W , nejvýše pak 2 M W . 
Zároveň jde o první elektrolyzér svého druhu, který překročil hranici 1 M W . Další technická 
data jsou uvedena v tabulce 3.1 [36]. 

Tab. 3.1 Základní technické informace o elektrolyzéru SILYZER 200 
Údaj Hodnota 

Jmenovitý výkon zásobníku 1,25 M W 
Jmenovitá produkce H 2 225 Nm 3/h 
Čistota H 2 99,5-99,9 % 
Výstupní tlak až 3,5 MPa 
Rozměry 6,3x3,1x3,0 m 
Váha 17 t 
Celková efektivita systému 65-70 % 
Konstrukční životnost > 80 000 h 

3.1.2 Kompresor 
Kompresor na bázi iontových kapalin je jednou z neodmyslitelných komponent celého 

parku a slouží k izotermickému stlačení vodíku, který posléze putuje do skladovacích nádrží, 
plynovodu nebo cisteren. Iontová kapalina plní, díky své velmi nízké stlačitelnosti, funkci 
jakéhosi tekutého pístu a slouží k mazání, chlazení a utěsnění hydraulicky řízeného kompresoru 
bez toho, aniž by do vodíku přidávala jakékoliv nežádoucí látky. Jednotka byla navržena pro 
širší spektrum provozu, zahrnující rychlé změny zatížení (v závislosti na výstupu 
z elektrolyzéru) nebo vysokou efektivitu při částečném zatížení. Další funkcí je integrované 
sušení vodíku. Účinnost takového zařízení je mnohem vyšší oproti standardním kompresorům, 
protože množství pohybujících se částí je sníženo na minimum. Výrobce, Linde, uvádí, že 
původních zhruba 500 takových částí bylo zredukováno na 8. V porovnání s běžnými pístovými 
kompresory úspora energie činí přibližně 40 % [37], [38]. 
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Užitá iontová kapalina je látka, častokrát označovaná jako sůl, skládající se z organického 
kationtu a anorganického nebo organického aniontu. Organický kati on bývá objemná 
nesymetrická skupina obsahující kvartérní atom dusíku, eventuálně fosforu či síry. Jako ani on 
se nejčastěji uplatňují tetrachloroaluminát (A1CLT), tetrafluoroborat (BF4~) a hexafluorofosfát 
(FÔP"). K hlavním výhodám kapaliny patří vysoká chemická, elektrochemická a teplotní 
stabilita, nízká toxicita, nehořlavost a nízká tenze par. Příhodnou kombinací aniontu a kationtu 
je také možno ovlivnit její vlastnosti a dokonale tak přizpůsobit látku na konkrétní úkol, který 
má plnit. Z toho důvodu se lze často setkat s označením „designer solvents" [39], [40], [41]. 

Stěžejní funkce kompresoru se dělí na dvě etapy. Nicméně ještě před tím, než k nim 
dojde, je nutno provést úpravy výstupního produktu z elektrolyzéru. V prvním krokuje vodík 
katalyticky deoxidován a veškeré stopy po kyslíku jsou eliminovány. V druhé části je 
provedeno ochlazení na 5 °C, díky kterému zhruba 95 % vlhkosti zkondenzuje. Ta je pak 
odvedena pryč lapačem kondenzátu. Následně je vodík připraven vstoupit do první etapy 
kompresoru, kde dochází k postupnému stlačení pomocí již zmíněné iontové kapaliny. Na konci 
první fáze je vodík ještě jednou ochlazen a odvlhčen a posléze uložen v tlakových nádobách (o 
tlaku až 8 MPa a kapacitě přibližně 10 000 Nm 3). Odtud je přesunut buď do plynové potrubní 
sítě nebo do 2. etapy, která je analogií etapy první a na jejímž konci může být vodík stlačen až 
na tlak 22,5 MPa a vlhkost zredukována o 99 % [42]. 

3.2 Shrnutí procesu 
Energiepark Mainz je prvním zařízením typu Power-to-Gas (někdy označováno jako PtG 

nebo P2G) ve větším měřítku. PtG je definováno jako technologie přeměňující přebytečnou 
elektrickou energii na plynná paliva - v tomto případě vodík. Zdroj elektrické energie 
představují obnovitelné zdroje, hlavně větrné a solární elektrárny. PtG systém vMohuči je 
připojen na přilehlý větrný park o celkovém výkonu 8 M W . Aby byla elektrická energie pro 
park použitelná, musí projít usměrňovačem. Je to z toho důvodu, že k elektrolýze je třeba 
stejnosměrný proud, nicméně větrná elektrárna generuje proud střídavý. 

K elektrolytickému procesu je potřeba demineralizovaná voda, což je voda zbavená o 
významné množství rozpuštěných minerálních a organických látek, vyznačující se nízkou 
konduktivitou (schopnost látky vést elektrický proud). Z toho důvodu je v komplexu přítomna 
úpravna vody. Zjednodušený proces demineralizace je zobrazen na obrázku 3.3. 
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Obr. 3.3 Proces demineralizace vody [24] 
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Původní voda je upravována celkem ve čtyřech krocích. V prvním je dekalcifikována, 
což představuje odstranění přebytečného vápníku. Ve druhé fázi je použita reverzní osmóza, 
tedy technologie využívající semipermeabilní membránu k odstranění iontů, molekul, bakterií 
a všech větších částic [43]. Tato technika je využívána už více jak 60 let [44]. Protože reverzní 
osmóza neeliminuje plyny, je nutná degasifikace. V posledním kroku figuruje 
elektrodeionizace. Jde o separační proces „dočištění" vody, který kombinuje elektrodialýzu a 
výměnu iontů, což má za následek odsolení vody a regeneraci měničů iontů elektrickým 
proudem [45]. I tato metoda je známá několik desítek let [46], [47]. 

Na výstupu z úpravny je voda připravena na proces elektrolýzy, který se uskutečňuje v již 
popsaných elektrolyzérech SILYZER 200, při němž dochází ke štěpení na vodík a kyslík. 
Surový vodík poté nejprve projde katalyzátorem (označován jako jednotka DeOxo), kde 
nastane deoxidace a následně transformace zbytkového množství kyslíku na páru. Vodík dále 
pokračuje do tlakových nádob nebo kompresoru. V druhém jmenovaném případě dochází ke 
kompresi na tlak až 22,5 MPa a následnému sušení vodíku. Před i po kompresi je významná 
část vlhkosti zkondenzována a recyklována zpět do elektrolyzéru, resp. úpravny vody. Zmíněné 
sušení se provádí metodou Temperature Swing Adsorption (TSA). 

TSA je soubor procesů založených na pravidelných změnách teploty adsorpčního lože a 
slouží k další purifikaci vodíku. Vstřebávání je realizováno za nízkých teplot, při vysokých 
teplotách probíhá regenerace lože. Jde o variaci metody PSA (změny tlaku), nejběžnějšího 
postupu separace vodíku. Jeho popularita se odvíjí hlavně od kratších procesních časů. Na 
druhou stranu, TSA cyklus je více efektivní [48]. 

Po sušení je vodík naplněn do přívěsů (o tlaku 20 MPa), kde jsou kontinuálně měřeny 
hodnoty čistoty, teploty a tlaku. Přívěsy jsou určeny pro průmysl a vodíkové čerpací stanice. 
Vodík, který nepokračoval v procesu zpracování do kompresoru, nebo jej opustil již po první 
etapě, je vstřikován do distribuční sítě zemního plynu. Jde přibližně o 6-7 % z celkové 
produkce, která činí cirka 200 tun ročně [24], [49]. 
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Obr. 3.4 Blokové schéma celkového procesu [42] 
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4 Praktická využití vodíku 
4.1 Automobilový průmysl 

Automobilový průmysl patří k těm nej větším na světě. Každý člověk totiž potřebuje 
cestovat zjakéhokoliv důvodu na různá místa, a nej populárnější volbou je pořád osobní 
automobil. Jen za rok 2017 bylo nových vozidel celkově prodáno zhruba necelých 80 milionů 
[50]. Protože ale nej používanější typy produkují nemalé množství výfukových emisních plynů, 
které přispívají mj. ke globální změně klimatu, je stále větší snahou nalézt za ně adekvátní 
substituce. Jednou z takových možností je i vodík, jemuž věří i samotné automobilky. 

Použitý vodík je nosičem energie, která může být uvolněna dvěma způsoby. První 
možností je přímo ve spalovacím motoru, druhou pak přeměna na elektrický proud skrze 
palivový článek. 

Historie spalovacích motorů na vodík však není krátká. Na počátku 19. století byl 
sestrojen první pístový spalovací motor poháněný směsí vzduchu a vodíku. O několik let 
později, v roce 1820 ve Velké Británii, byl zaznamenán další pokus vyvinout motor využívající 
vodík. Celý mechanismus opět využíval vlastností směsi atmosférického vzduchu a vodíku (v 
objemovém poměru 2,5:1), která po zapálení explodovala a vytvářela nedokonalé vakuum 
sloužící k produkci výkonu [51]. V současné době jsou vodíkové motory s přímým spalováním 
pouze modifikací tradičních benzínových spalovacích motorů. Častokrát také vozidla s tímto 
typem pohonu obsahují i benzínovou nádrž, která se aktivuje po vyčerpání té vodíkové. 
V nádržích může být vodík skladován ve více formách - stlačený (při tlaku 35-70 MPa), 
zkapalněný, nebo ve formě pevných hydridů. Zkapalněný vodík musí být uchován 
v kryogenních nádržích, jelikož jeho teplota varu je -252,7 °C [3], [52]. 

Hlavní výhodou vozidel s přímým spalováním vodíku jsou, stejně jako u těch využívající 
palivové články, takřka nulové emise. Při spalování se vodík mění na vodní páru, která se může 
vratným cyklem přeměnit znovu na vodu. Z toho plyne nulový dopad na životní prostředí. 
Nevýhod už lze naleznout více. Samotná spotřeba vodíku sice skoro žádné látky znečišťující 
ovzduší neprodukuje - pokud j e použit čistý vodík, j ediným produktem j e voda, je-li ale použita 
směs vodíku se vzduchem, na výstupu jsou navíc i oxidy dusíku N O x . Ty se vytváří z důvodu 
vysokých teplot ve spalovacích komorách. Vznikající množství takových oxiduje ovlivněno 
několika faktory: 

• poměrem vzduch/palivo, 
• kompresním poměrem motoru, 
• otáčkami motoru, 
• časováním zapalování. 

Výroba vodíku již nicméně emise vytváří. Mohou být však určitým způsobem korigovány 
produkcí vodíku z obnovitelných zdrojů, např. právě jako v Energieparku Mainz. Zde se ale 
naráží na další negativní aspekt - cenu. Na rozdíl od získávání vodíku ze zemního plynu či 
ropy, rozklad vody patří k dražším metodám. V případě Energieparku Mainz se náklady 
pohybují kolem hodnoty 110 Kč/kgm [42]. 

Další nevýhodou jsou oproti ostatním palivům horší parametry energetické hustoty, 
z toho důvodu musí vozidla na vodíkový pohon obsahovat větší nádrže než u konvenčních 
alternativ. Na druhou stranu, vodík má téměř trojnásobek energetického obsahu benzínu 
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(120 MJ/kg oproti 44 MJ/kg). Tyto údaje jsou zaznamenány na obr. 4.1, kde na vodorovné ose 
jsou znázorněny hodnoty energie na jednotku hmotnosti daného paliva, na svislé ose pak 
hodnoty energie na jednotku objemu [53]. 
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Oôr. 4./ Porovnaní energií a energetických hustot vybraných paliv [53] 

Nelze zapomenout ani na nedokonalou dostupnost vodíkových čerpacích stanic - zatímco 
např. v Německu se jich nalézá přibližně 40, v České republice je stále přítomna pouze jedna 
v Neratovicích [54]. Tento stav se má ale v blízké budoucnosti změnit, neboť do roku 2025 má 
být otevřeno minimálně dalších 12 stanic [55]. 

Obr. 4.2 Vodíkové čerpací stanice v Evropě k dubnu 2018 [54] 
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Metodika přímého způsobu využití vodíku již v dnešní době není brána jako prioritní 
řešení budoucnosti, na druhou stranu úplně upuštěno od ní také není [56]. 

Vozidla na palivové články využívají vodík k pohonu elektrického motoru. Dochází 
k elektrochemickým procesům, jejichž základem je katalytická reakce. Ta je v podstatě 
převrácenou analogií elektrolýzy vody. Přiváděný vodík se na anodě štěpí na protony, které 
prochází membránou, a elektrony, které jsou vedeny elektrickým obvodem a tvoří elektrický 
proud. Po průchodu membránou se protony a elektrony vodíku vrácené z elektrického obvodu 
slučují s kyslíkem přiváděným z okolního vzduchu. Tím vzniká teplo a odpadní látka - voda. 

Katoda 

Vodík 

Zbytkový vodík 

Kyslík 

Vzduch a voda 

Difuzní vrstva 
Katalytická vrstva 

Difuzní vrstva 
Katalytická vrstva 

Membrána 

Obr. 4.3 Zjednodušené schéma palivového článku [57] 

Podle různých kritérií, např. operační teplota, použité elektrolyty a elektrody nebo palivo, 
se palivové články dělí na více druhů. V automobilním průmyslu jsou nej oblíbenější články 
s polymerní membránou (PEMFC) na jejímž vystupuje voda v kapalném skupenství. 

K hlavním výhodám patří největší proudová hustota a použití nekorozívních elektrolytů. 
Obvykle operuje v rozmezí teplot 60-100 °C, které jsou vhodné k rychlé změně požadovaného 
výkonu. Kvůli nízkým teplotám je také nutná přítomnost dvou vrstev z ušlechtilých kovů jako 
katalyzátoru. Tuto úlohu obyčejně plní platina. 

Další součástí PEMFC je difuzní vrstva, která umožňuje snadný průtok zúčastněných 
plynů. Je složena z porézních vodivých materiálů, jako je uhlíkové vlákno nebo uhlíkový papír, 
o tloušťce 100-400 um. Zpravidla je nesmáčivá, což zajišťuje teflon či jiný speciální materiál. 
Je to z toho důvodu, aby nedocházelo k zaplavení katalytické vrstvy vodou a tím byl snížen její 
výkon [58]. 

Z vnější strany difuzní vrstvy je deska, jejíž význam spočívá v rozvodu plynu a vyvedení 
elektrického proudu. Bývá z kovu, grafitu nebo kompozitu, který splňuje určité charakteristiky, 
jako jsou lehkost, pevnost, elektrická vodivost aj. Všechny součásti pak tvoří jeden palivový 
článek, který je sériově seřazen do většího celku za účelem zvýšení celkového výkonu [7], [59], 
[60]. 

Účinnost jakéhokoliv zařízení pro přeměnu energie, a tedy i palivového článku, je 
definována jako poměr výstupní a vstupní užitečné energie. V případě PEMFC se na vstupu 
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jedná o entalpii vodíku, měřenou jako množství tepla, které může být přeměněno na práci. Je­
li všechna Gibbsova volná energie na výstupu článku konvertována na elektrickou energii, pak 
j e maximální teoretická účinnost přibližně 83 %, viz rovnice (4.1). Tato hodnota platí pro 25 °C. 

n 
hi 

Agf_237,2 
JE ~286 

= 0,83 (4.1) 

Reálná účinnost je dána rovnicí (4.2), kde v čitateli je napětí na výstupu a ve jmenovateli 
hodnota termoneutrálního napětí. V praxi jde přibližně o 40-50 % [60], [61]. 

U 
n 1,482 

(4.2) 

Základní princip fungování vozidla na palivové články je v podstatě jednoduchý. 
V prvním kroku dochází k dodání okolního vzduchu a vodíku z vysokotlakých nádrží do 
palivového článku. Ten skrze chemickou reakci generuje elektrickou energii, která proudí do 
motoru a zároveň i do baterie. Ta slouží k uskladnění energie nashromážděné během 
zpomalování a asistuje palivovým článkům během akcelerace. Do motoru elektrická energie 
putuje skrz konvertor, jehož účelem je zvýšení výstupního napětí. Na vše dohlíží kontrolní 
jednotka, která optimalizuje výstup palivového článku a nabíjení a vybíjení baterie. Na konci 
celého procesuje odpadní produkt v podobě vody [62]. 

Konvertor 

Kontrolní jednotka Baterie 

0 2 H 2 0 

Motor Palivové články Vodíkové nádrže 

Obr. 4.4 Hlavní komponenty vozidla na palivové články [62] 

Výhody a nevýhody vozů na palivové články jsou víceméně stejné jako přímého 
spalování. Uvedeny jsou níže v tabulce 4.1. 

Tab. 4.1 Výčet výhod a nevýhod vozidel na vodík  
Výhody Nevýhody 

Rozšíření vodíku 
Nulové emise při provozu 
Výroba vodíku z obnovitelných zdrojů 
Rychlé doplňování paliva 
Vysoký energetický výdej vodíku 
Konkurenceschopný dojezd vozidel 

Vznik emisí při výrobě vodíku 
Drahá výroba vodíku 
Složité skladování vodíku 
Nedostupnost čerpacích stanic 
Vyšší cena paliva 
Obtížná transformace trhu 
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4.1.1 Srovnání vybraných vozidel 
Pro konkrétní porovnání vozidla na vodík s dalšími pohony slouží následující tabulka. 

Vybrané vozy byly určeny na základě jednoho z nej důležitějších parametrů pro koncového 
uživatele - ceny. Ta by se měla pohybovat kolem hodnoty 28 000 €. 

Tab. 4.2 Srovnání vybraných vozidel 

Parametr 
Model 

Parametr 
Honda Clarity Tesla Model 3 Škoda Octavia RS Mercedes-Benz B 200 

Palivo Vodík Elektřina Benzín C N G 
Celkový výkon [kW] 130 192 169 115 
Točivý moment [Nm] 300 563 350 250 
Objem nádrže [kg] 5,5 - 501 21 
Kapacita baterie [kWh] - 50 - -
Dojezd [km] -590 -345 -770 -480 
Nejvyšší rychlost [km/h] 165 209 250 220 
Zrychlení 0-100 km/h [s] 9,0 5,7 6,7 9,2 
Doba tankování/nabití [min] 5 450 3 4 
Cena paliva 10 €/kg 0,23 €/kWh 1,2 €/ l l € / k g 
Náklady paliva na 1 km [€] 0,093 0,033 0,078 0,044 
Hmotnost [kg] 1 875 1 610 1 345 1435 
Cena [€] 28 100 28 700 27 800 28 100 

Z tabulky je zřejmé, že zástupce vozů na vodík je víceméně konkurenceschopný oproti 
ostatním druhům paliv, a to hlavně v oblasti dojezdu či době tankování. Nevýhodou se může 
jevit již zmíněná vyšší cena paliva, případně hmotnost. 

4.2 Energetický průmysl 
Jedním z účelů Power-to-Gas zařízení je dekarbonizace energetického systému. Solární 

či větrné elektrárny ale nemají vždy výborné podmínky pro fungování, tudíž je potřeba energii 
uskladnit v případě potřeby. Jak již bylo zmíněno v kapitole 3.2, 6-7 % množství vodíku 
vyrobeného v Energieparku Mainz putuje do distribuční sítě zemního plynu. Zde je uchován a 
následně použit v řadě aplikací, jako např. výroba elektřiny, zdroj tepla nebo užití v dopravním 
sektoru. Obvykle tvoří 5-20 % celkového objemu sítě, v případě Energieparku Mainz se jedná 
o 0-15 % [24]. 

Vstřikování vodíku do sítě má řadu výhod, a to jak enviromentálních, tak i sociálních či 
ekonomických. V první řadě dochází ke snížení emisí skleníkových plynů, a to za předpokladu, 
že vyrobený vodík pochází z nízkouhlíkového zdroje energie, tedy biomasy, solární, větrné či 
jaderné elektrárny. Dále se jedná o zpřístupnění vodíku, jakožto nosiče energie, pro veřejnost, 
jeho stabilizace v energetickém řetězci a neposlední řadě i celkové zvýšení popularizace 
vodíku, který může být obstojnou alternativou zdroje energie [63]. 

Samozřejmě jako vše, i toto řešení má své stinné stránky. Jsou-li kovové trubky a další 
materiály tvořící rozvodnou síť vystaveny působení vodíku, může dojít ke zhoršení odolnosti 
těchto částí. To může vést k nutné, potenciálně finančně náročné, modernizaci infrastruktury. 
Dalším tématem je otázka bezpečnosti. Směs zemního plynu a vodíku totiž potřebuje ke 
vznícení nižší množství energie než samotný zemní plyn. Celkový rozsah exploze je naopak 
vyšší. Je to z toho důvodu, že nízká hustota a vysoká schopnost šíření při úniku způsobuje 
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rychlejší pohyb vodíku ve vertikálním směru než jakékoliv jiné složky zemního plynu. Tím se 
vytváří oblast náchylná na výbuch [64]. 

Celkový pohled na vstřikování vodíku do distribuční sítě zemního plynu se různí. Na 
jedné straně zaznívají názory vyzdvihující ekologické přednosti a „bagatelizující" nevýhody v 
oblasti bezpečnosti a infrastruktury [65], [66], [67], na straně druhé jsou hlasy pochybovačné, 
odvolávající se na eventuální nedostatky [68], [69]. 
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5 Závěr 
Vodík se na první pohled jeví jako kvalitní alternativní zdroj energie pro budoucnost. 

Nahrává tomu více faktorů, např. jeho vlastnosti či rozšíření. Protože se ale v přírodě 
nevyskytuje ve formě, která je pro průmyslové potřeby lidstva vhodná, je potřebná úprava 
jiných látek. Drtivou většinu nadále zaujímají fosilní paliva a procesy jako parní reforming, 
parciální oxidace nebo zplyňování uhlí, a to především z důvodu nižších výrobních nákladů. Je 
tedy zřejmé, že výroba vodíku naprosto ekologická není. 

V dnešní době je ale stále větší snaha o zaměření se na životní prostředí. Známkou toho 
je i otevření nových zařízení, tzv. Power-to-Gas, jejichž účelem je využívání „přebytečné" 
energie z obnovitelných zdrojů. Jedním z nich je i Energiepark Mainz. Byl otevřen v roce 2015 
a jeho posláním je výzkum a výroba vodíku metodou elektrolýzy vody. Vodík zde vytvořený 
putuje do rozvodných sítí zemního plynu nebo čerpacích stanic. 

V distribučních sítích se uplatňuje velký potenciál vodíku - jako akumulátor energie. 
Obnovitelné zdroje energie, díky kterým v případě Power-to-Gas vznikl, jsou totiž velmi 
závislé na nevypočitatelných přírodních podmínkách. Je-li tedy z těchto důvodů nedostatek 
vyráběné energie, vodík může posloužit k vyřešení této situace. 

Velmi významným odvětvím, kde vodík může naplnit svoje poslání, je automobilový 
průmysl. Tento fakt je známý již přibližně 200 let. Postupem času se nicméně pozornost 
zaměřila na jiná paliva, která jsou levnější na výrobu, účinnější apod. Ve spojitosti s 
vyčerpáváním fosilních paliv a vysokými emisemi se v současnosti ale situace mění a zájem 
směřuje mj. i na vodík. Ten má oproti jiným, konvenčním možnostem, své výhody i nevýhody, 
popsané v kapitole 4. Z té je patrné, že už dnes vodík provozně konkurenceschopný je, 
v některých kategoriích ale stále pokulhává. Jde především o ekonomické hledisko. 

Vodíkjako alternativní palivo budoucnosti jistě potenciál má. Chce-li jej ale naplnit, bude 
nutné překonat určité překážky v podobě ceny své výroby, v případě automobilového průmyslu 
také transformace světového trhu, zvýšení životnosti palivových článků, která se v současnosti 
pohybuje kolem 2-4 tis. hodin, či popularizace v široké veřejnosti. 
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Seznam použitých symbolů, značek a zkratek 

Symbol Veličina Jednotka 
U Napětí V 

Agf Změna Gibbsovy volné energie J 
AH Změna entalpie J 
AHR Změna reakční entalpie kJ/mol 

n Skutečná účinnost 
rjmax Maximálni teoretická účinnost 

Zkratka Význam 
NASA National Aeronautics and Space Administration 
P2G, PtG Power-to-Gas 
PEM Proton-Exchange Membrane, Polymer-Electrolyte Membrane 
PEMFC Palivový článek s polymerní membránou 
PSA Pressure-Swing-Adsorption 
TSA Temperature-Swing-Adsorption 
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