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Abstrakt: Cilem této bakalafské prace je poskytnuti aktudlnich informaci v oblasti
vodikového hospodafstvi. Diiraz je kladen na problematiku vyroby, jeho skladovani

a distribuci. V préci jsou shrnuty vlastnosti vodiku jako samostatného prvku a jeho srovnani
s ostatnimi alternativnimi palivy. Uvedeny jsou aktudln¢ pouZzivané i potencionaln¢ mozné
vyroby vodiku, stejné tak moznosti jeho skladovani. Nasleduji informace o potencidlu vodiku

v dopravé€ a informace o sou€asnych trendech.

Klic¢ova slova: Vodik, Vyroba vodiku, Doprava, Alternativni palivo

Hydrogen industry and its exploitation in transport

Abstract: The goal of this bachelor thesis is to provide current information about the
hydrogen industry. Emphasis is placed on the problems of the production, storage and
distribution of hydrogen. First, a summary will be given about the properties of hydrogen as
a separate element and its comparison with other alternative fuels. Secondly, current use and
potentially possible production of hydrogen are mentioned. Possibilities of hydrogen storage
are also presented. The thesis is concluded with information about the potential of hydrogen

in transport and information about current trends.

Keywords: Hydrogen, Production of hydrogen, Transport, Alternative fuel
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1. Uvod

Po tisice let byly jedinym zdrojem sily pro ptepravu a pohyb svaly.

S vyndlezem parniho stroje a motoru s vnitinim spalovanim dochazelo k mohutnému rozvoji
dopravy. S tim je spojena exploatace fosilnich surovin, kterd ma za néasledek produkci
nezadoucich Skodlivin, v podobé prachu, popela a plynnych zplodin jako napiiklad oxidu

uhlicitého - plynu piispivajiciho k tvorb¢ sklenikového efektu.

Problémy s plyny a exhalacemi se daji feSit instalaci elektrostatickych filtrii a odsifovanim,
piipadn¢ instalaci individudlnich katalyzatorG pro jednotlivé motory. Tim se vSak nefesi
problém s oxidem uhli¢itym. Ten je feSen piedev§im administrativné, tedy restriktivnimi
smérnicemi Evropské unie, v automobilovém priimyslu se omezuje produkce oxidu uhlic¢itého

na ujetych 100 km, coz se projevuje jak na vykonu vozidel, tak na jejich cené.

Jesté dfive, nez se problémy s ekologii dostaly na dneSni droven, byly zkoumény rGzné
alternativni zpusoby, které v dnes$ni dob¢ reprezentuje predevsim proud "bio-paliv" (bio-
etanol, estery vysSich mastnych kyselin). Druhy smér alternativnich zdroji je vyuZziti
elektrické energie vyprodukované z obnovitelnych zdrojl. Nésledné vznikla idea vodikového
hospodafistvi, zaloZzend na jednoduché myslence - pii reakci vodiku a kysliku vznika tolik

Z4dand energie a odpadnim produktem ziistane jen voda.

s s

Tato idea vSak nardazi na n€kolik problém, které jsou v této praci popsany. Jednd se zejména
o vyrobu vodiku, jeho nasledné skladovani a distribuci. V neposledni fad€ je problémem

soucasna legislativa.



2. Cil prace a metodika

Cilem préce je shrnout aktudlni stav vodikového hospodéistvi, pfevazné problematiku vyroby,
skladovéni a distribuce vodiku. Casto opomijenou komplikaci je potom legislativa ohledng
manipulace s tlakovymi zafizenimi, dileZitymi pro jakoukoliv manipulaci s vodikem na

urovni dopravni jednotky. Zminény jsou také nov¢jsi trendy, co se dopravnich feSeni tyce.
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3. Vlastnosti vodiku

Vodik je nejrozsiten€jSim prvkem ve vesmiru a tfetim nejrozsifenéjSim prvkem na Zemi (po
kysliku a kiemiku). Asi 15,4% atomi zemské kury tvoii vodik vdzany ve sloucenindch.
V hmotnostnich procentech je tento prvek na devatém misté¢ (0,9 hm.%) a v povrchovych

horninich je na misté desdtém (0,15 hm.%). (1)

Vodik je vysoce hotlavy a lehce vznétlivy plyn, ktery spole¢né s kyslikem nebo se vzduchem
v Sirokém koncentraénim rozmezi tvoii vybuSnou smés. Vybusné jsou rovnéZ smési vodiku
s fluorem v plynném i kapalném stavu a také s chlorem. Pro vzniceni téchto smési staci

iniciace pouhym svétlem. (1)

Vodik ma na rozdil od ostatnich plynil zdporny Joule - Thomsontv koeficient, coZ znamena,
Ze se pfi uvolnovani tlaku zahtiva. Existuje proto nebezpeci, Ze pii ndhlé expanzi stlaceného

vodiku miZe dojit k jeho samovolnému vzniceni. (2)

Pro tyto nebezpecné vlastnosti je tfeba pii manipulaci se stlaCenym vodikem pracovat s
nejveétsi opatrnosti a v dobfe vétranych prostordch. Stejné tak je =zapottebi upravit
bezpecnostni opatieni tlakovych lahvi. VesSkeré tlakové ldhve a prilehlé potrubi je nutné osadit
bezpe€nostnimi ventily pro piipad pietlaku. Tyto bezpecnostni ventily vSak neni moZné
vyvést do prostiedi, nybrZz pomoci svodli vyvést mimo z6énu vybuchu. Nékteré kyslikdrny
témito svody jeSt¢ nechdvaji proudit dusik pro zajiSténi maximdlnitho bezpeéi a

bezproblémovy odchod vodiku.

Obrdzek 1: Svody do odvzdusniovacitho kominu a odvzdusiiovaci komin neratovické plnici stanice na vodik (autor)
Elementarni vodik nemd na lidsky organizmus Z4dné dcinky. Jeho nebezpeci spociva v tom,
Ze zdroj Cistého vodiku miZe zpisobit sniZzeni parcidlniho tlaku kysliku v okoli, coZ muze

vést k ndslednému zadusSeni. Ddle je nebezpe¢i otravy vSude tam, kde vznikd vodik
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z necCistého materidlu, coz je dano moZnosti pfimiSeni velmi jedovatych latek (arsenovodiku,

fosforovodiku a sirovodiku). (3)

Podrobn¢;jsi fyzikalné-chemické vlastnosti jsou uvedeny v tabulce ¢islo 1.

Chemicky vzorec H,
Elektronovd konfigurace Is'

Molarni hmotnost 2,016 g-mol'1
Oxidacni ¢islo -1,1

Teplota vzniceni

510 °C (Teplotni tiida T1)

Dolni mez vybusnosti se vzduchem

4% obj. (3,4 mg-dm™)

Horni mez vybu$nosti se vzduchem

75% obj. (63 mg-dm™)

Dolni mez vybusnosti s kyslikem 4% obj.

Horni mez vybusSnosti s kyslikem 95% obj.
Mezni bezpe€na spara 0,29 mm
Vyhievnost 120,04 MJkg™
Inverzni teplota -68,15 °C
Bod tani -259,34 °C
Bod varu -252.87 °C
Kritickd teplota -239,9 °C
Kriticky tlak 1,307 MPa
Kritickd hustota 0,03 kg'dm™

1 mg:dm™ 12 225 ppm

1 ppm: 0,0817 mg-m'3

Senzorické vlastnosti

bezbarvy, bez chuti a zdpachu

Vhodné hasivo

tfiSténa voda, hasici prasky

Zvl1astni upozornéni

moznost samovzniceni expanznim teplem

Rozpustnost ve vod¢ (pti 20 °C)

1,93 mg-dm™

Stabilita za normalnich podminek stabilni
Podminky, kterych je nutno se vyvarovat teploty nad 50 °C

Latky, s nimiZ vyrobek nesmi pfijit do styku | oxidanty

Nebezpecné rozkladné produkty 7adné

Absolutni entropie pii 25 °C a 101,325 kPa 451,9J¢"

Rychlost zvuku v dané litce 1269,5ms"

Tabulka 1: Fyzikdlné-chemické vlastnosti vodiku (1) (2) (4) (5)
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3.1. Pouziti vodiku

e Metalurgicky primysl: pro tepelné zpracovani kovi (jako soucdst ochrannych
reduk¢nich atmosfér) nebo vyrobu barevnych kovi

¢ Energetika: pro chlazeni alternatort turbin diky své vysoké tepelné vodivosti

¢ Chemie: pro syntézu sloucenin, predevsim chlorovodiku (Cl, + H,— 2 HCI) nebo
¢pavku (3 H, + N, -2 NH;3) (2)

¢ Kryogenika: pro separaci neonu od helia a pro pfipravu kapalného helia (6)

® Doprava: pifimé spalovani ve spalovacich motorech a palivo pro palivové €lanky.
A to nejen jako soucCasny trend alternativnich paliv, ale jizZ v minulost jako nosné ¢ést
balonil a vzducholodi. Po katastrof¢ vzducholodi Hindenburg se vSak od vodiku na
¢as ustoupilo z bezpecnostniho hlediska

e Potravinatfsky primysl: pomoci vodiku se vyrdbéji ztuzené tuky (pfevadi nenasycené
mastné kyseliny [kapalné] na nasycené mastné kyseliny [tuhé]) (4)

o Zakladni vyzkum: kapalny vodik se vyuzivd v tzv. bublinové komoie pro

zviditelnéni drah elementarnich ¢astic

3.2. Vliv vodiku na materialy

K poskozeni kovovych materidli vodikem dochdzi v piipadech, kdy je u povrchu stény
k dispozici vodik v atomdrnim stavu se schopnosti difundovat do materidlu. PoSkozeni
vodikem zacind jeho rozpousténim v kovu ve form¢ protonli. Rychlost a mira tohoto
rozpousténi zavisi na tlaku a teploté piislusného prostiedi. Na proces poSkozovani materidlu
vodikem mé nejvyraznéjsi vliv teplota, parcidlni tlak vodiku, droven napjatosti tlakové ¢asti,

Casové trvani expozice a stav struktury materiélu. (7)

Z ptredchoziho odstavce je jasné, ze skladovani a jakdkoliv prace s vodikem miiZe piindSet
materidlové komplikace. NiZe jsou uvedené nejCastéjsi problémy vyskytujici se u pasobeni

vodiku na kovové materidly.

3.2.1. Vodikova koroze
Vodik difundujici do kovového materidlu se shromazd’uje na hranicich zrn. V téchto mistech
se poskozovani vodikem mize projevit u Zeleznych kovl a to reakci s perlitem. Za
prislusnych podminek pfi teploté¢ nad 500 °C je tento proces velmi rychly a v pribéhu péti

hodin mtiZe oduhli¢eni uhlikové oceli proniknout az do hloubky 1 mm. (7)
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Pro uhlikaté oceli plati, Ze pisobenim vodiku se Zelezo stivd ldmavym a ztrdci nékteré

mechanické vlastnosti. Pti vySSich teplotdch dochdzi vedle pfijimani vodiku také ve vEétsi mite

k oduhli¢ovani Zeleza.

Ptidavek chromu zna¢né sniZuje nebezpeci oduhliceni. Teoreticky postacuje piidavek 6%
chromu, zejména obsahuje-li ocel dalsi legovaci piisady. Vhodné je pouzit chrom-nikl-
manganovou ocel v zastoupeni 15%—1,5%-9%. Tato slitina je zafazena dle tabulky korozniho
napadeni do kolonky "Materidly prakticky stdlé" s maximdlnim vdhovym tubytkem 2,4
g/m*/den. Pro srovndni v praxi stdle pouZivané materidly mohou mit véhovy tbytek az

72 g/m*/den.

Vsechny slitiny jsou ve zvySené miie napadany vodikem piimo umeérné s rostouci teplotou.

®)

3.2.2. Vodikové kiehnuti

Jedna se o sniZeni houZevnatosti a nebo taznosti kovu v disledku absorpce vodiku. (7)

3.2.3. Vodikové praskani pod napétim
Vodikové praskani pod napétim se vztahuje ke kiehkému lomu béznych slitin pod vysokym
tlakem za soucasného pisobeni vodiku. Jsou k nému nachylné uhlikové a nizkolegované

oceli, nerezové oceli, slitiny hliniku a slitiny niklu. (9)

3.2.4. Vznik bublin zpisobenych vodikem
Jev vznikd pii procesu difize a shromazd’ovani atomarniho vodiku v mistech rozli¢nych
vnitfnich diskontinuit (napiiklad dutiny a poéry). Pusobenim tlaku vodiku dochdzi

k charakteristickému rozs$ifeni a k zvyraznéni téchto necelistvosti jako vodikovych bublin. (7)
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3.3. Porovnani s ostatnimi alternativnimi palivy

V dopravé je vyuzivano vice alternativnich zdroji energie. V niZe uvedené tabulce je srovnani

vodiku s nejpouzivangjSimi palivy.

Vodik | Nafta | Benzin LPG CNG | Metanol | Etanol | MERO
Chemické cca cca cca cca
sloZeni H CH;o. | CHys: | CiHapn CH, | CH;OH | GH,0H C9H350,
3
Hustota [ke/m7] | he09 | 746 |720-775 | 510-580 | 678 796 794 | 870-890
(pti 15 °C)
Vyhtevnost
MI/ke] 119.6 | 425 |42-435| 4644 50 19.9 26.8 38.5
Vyhtevnost
M pii 15 o | 00108 | 356 | 31-329 | 0,098 | 0,04 15,9 21,3 34,3
Teplota 510 250 246 460 650 450 420 300
vzniceni
TeplOt‘E‘Ig]lamene 2400 | 1100 1300 1700 | 1957 | 1800 2086 1372
Bo[do(‘:’]ar“ 253 |160-360| 30-210 |-5--17,7| -162 65 783 | 320-360
Vyparnéteplo | 5, 180 290 300 555 1110 904 260
[kJ/kg]
Mez horlavosti 0,1-
[hm, %] 714 | 06-65| 077 | 159 | 5-15 | 5526 | 35715 | 0.6-6.5
Energie jiskry
v 0,02 ; 0.24 0.26 0.3 0.14 0.2 ;
Stechiometricky | 34 33 | 144 14.7 15 172 | 65 9 132
pomer

Tabulka 2: Srovndni vodiku s ostatnimi palivy (10)

Z tabulky je dobfe patrné, ze vodik je velmi energeticky piiznivy, co se hmotnostniho

piepoctu tycCe, problém je vSak s jeho velmi nizkou hustotou, kterd komplikuje skladovani

v pfepoctu na objem.

3.4. Alternativni anorganické slouceniny s vodikem jako palivo

| 11 111 IV \ VI VII
LiH [BeH,], (BH3), CH, NH; H,O FH
NaH [MgH,], [AlH;], SiH4 PH; SH, CIH
KH CaH, (GaH;), GeH,4 AsHj SeH, BrH
RbH SrH, [InH;], SnH,4 SbH; TeH, IH
CsH BaH, TIH; PbH, BiH; PoH, AtH

Tabulka 3: Vyznamné slouceniny vodiku (2)

V tabulce 3 jsou uvedeny zdkladni slouceniny vodiku s prvky nédlezejicimi do hlavnich skupin

periodické tabulky. (2) (11)
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Vsechna aktudlné pouzivana alternativni paliva jsou vZdy jen jinou smési uhlovodikii (CNG,
LPG, Bio-etanol). Vzhledem k aktudlni ,,honbé*“ za minimalizaci uhlikové stopy nastiva
otdzka, zda neni mozZné pouZzit slouceninu jiného prvku, nez uhliku - anorganickou.
Z periodické tabulky prvki se nabizi jako alespon céastecné zdravotné nezdvadny
a neradioaktivni prvek bor. Spolecn¢ s vodikem tvoii slouceninu diboran - B,He. Jednd se
opét o plyn. OvSem diky prezenci boru je daleko vhodné€j$i neZ samotny vodik, co se tyce
energie obsazené v 1 m’. Jeho velkou vyhodou je také fakt, Ze se vzduchem ochotné tvoii

vybusnou sm¢s.

Toto palivo dokonce testovala americkd kosmickd spolecnost NASA v 50. letech minulého
stoleti s celkem uspokojivymi vysledky. (12)

2

Dalsi vyhodou je, Ze palivo skute¢né nezanechdvd Zadnou uhlikovou stopu, nicméné po
hofeni vznika krom¢ vodni pary také kyselina boritd piipadné oxid bority. Jednd se sice
o mimoiddné slabou kyselinu, ale v mnoZstvi pfi teoretickém pouziti v osobni dopravé by

hrozila kontaminace spodnich vod. (13)
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4. Vyroba vodiku

Vodik se aktudlné¢ z drtivé vétSiny vyrdbi z neobnovitelnych zdroji, coZ nepodporuje
mySlenku vodiku jako obnovitelného zdroje energie. Vyroba z téchto zdroji je vyrazné
levngj$i neZz jakékoliv ostatni metody. Podil vyroby pomoci elektrolyzy - obnovitelného
zdroje, by mohl zna¢né€ stoupnout za piedpokladu, Ze by bylo moZzné pii vyrobé vodiku
pouzivat vice elektrickou energii (napiiklad diky dotacim). Vyroba vodiku elektrolyzou

levnégji a ve vétSim méfitku je spiSe problém vyroby a distribuce levné elektrické energie.

Problém vyroby vodiku je jeden z nejvétSich, proto je mu v prici vénovano nejvice prostoru.

Podily vyroby jsou uvedeny na obr. 2.

B Zemni plyn
® Ropa
Uhli

m Elektrolyza

Obrdzek 2: Procentudlni podil riuznych surovin na vyrobé vodiku (14)
Nésledujici podkapitoly zpracovéany dle: (2) (11) (15) (16) (17)
4.1. Vyroba z fosilnich paliv

4.1.1. Parni reformace zemniho plynu
V soucasnosti se jednd o nejrozSitencjsi technologii vyroby vodiku. Cena vyroby je u této
metody azZ o 40% niZsi, neZ pii vyrobé parcidlni oxidaci uhlovodikd, piipadné zplyniovanim
uhli.
Vyroba je clenéna na dvé zdkladni reakce. Pfi teplotich nad 750 °C probihd reakce
endotermni a pfi nizSich teplotach exotermni.
Plyn je nutno nejprve odsifit z diivodu moZného poskozeni kovovych katalyzatord. Odsiten{

se vétSinou provadi v adsorbérech s ndplni tvofenou oxidem zine€natym.
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Endotermni reakce:

Plyn je stlaten na pfibliznou hodnotu 3 MPa a spolecn€ s vodni parou pfiveden do parni

reformovaci jednotky, kde pii teplot¢ 750 °C za pisobeni niklového katalyzatoru vznikd

vodik a oxidy uhliku.

CH, + H,0 — 2% 5 CO+3 H, (4.1.1.1.)
soucasn¢

CH, + 2 H,0 —Y2C 5 CO, + 4 H, (4.1.1.2))

Po priichodu katalyzatorem obsahuje odchéazejici plyn piiblizné 9% nezreagovaného metanu.
Tohoto metanu se zbavujeme v ndsledujicim stupni, kdy je do reakéni smési ptiveden vzduch
tak, aby pomér dusik - vodik byl 1:3.

Kyslik ze vzduchu reaguje s vodikem a zahfeje reakéni smeés na teplotu piiblizn€ 1100 °C.

2Hy + (02 +4Np) «— 2H,0+4 N, (4.1.1.3.)
Zbytkovy metan pii této teploté reaguje s vodou za vzniku oxidu uhli¢itého a dalsiho vodiku.
Po této konverzi obsahuje reakéni smés jiz jen 0,25% metanu.

V reak¢ni smési se nachazi oxid uhelnaty, ktery by byl v dal§im pouziti nezddouci. Jeho

odstranéni se provadi béhem exotermni ¢4sti reakce a nasledného cisténi.

Exotermni reakce:

CO + H,0 —@*® 5 CO2 + H, (4.1.1.4)

Probiha ve dvou loZzich katalyzatoru, prvni stupen (pii 400 °C) vyuzivd oxid Zeleza (a), ktery
zmensuje obsah oxidu uhelnatého z 10% na pftiblizn€ 3%. Ve druhém stupni (pii 200 °C) se

na meédeéném katalyzatoru (b) dosdhne sniZeni obsahu oxidu uhelnatého na hodnotu 0,3%.

Dale je z reak¢ni smési potieba odstranit oxid uhlicity. Odstranéni probihd pomoci propirani

uhli¢itanem draselnym, dle reakce 4.1.1.5 a 4.1.1.6.

CO; + H,O + K,CO;—2222¢ 5 52 KHCO; 4.1.1.5)
2 KHCO; —zeeree s CO, + H,O + KyCOs (4.1.1.6.)

Posledni procisténi od oxidu uhelnatého je dle reakce 4.1.1.7

CO + 3 H, —M8%¢ 5 CH, + H,O (4.1.1.7.)
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Pfi této reakci se spottebovava vodik. Pfes malé mnozstvi oxidu uhelnatého ve smési je tfeba
jeho obsah zredukovat na minimum. Malé mnozZstvi vyrobeného vodiku je proto mozno

spotfebovat.
Timto zavéreCnym ¢iSténim se sniZi obsah neZadouciho oxidu uhelnatého na 1-2 ppm.

Po reakci 4.1.1.7 reak¢éni smés obsahuje:

o Ho~742%
o No~247%
e CH;~0,8%
e Ar~0,3%

e CO~1-2ppm

Nésleduje ¢isténi vodiku na jednotce PSA, ktera produkuje vodik o ¢istoté pres 99%. Jednotka

PSA vyuziva absorpci na molekulovych sitech a aktivnim uhli.

4.1.2. Parcialni oxidace uhlovodiki
Vyuzivé stejného principu jako vyroba vodiku ze zemniho plynu s tim rozdilem, Ze vstupni
surovina neni metan, ale plynné i kapalné suroviny ze zpracovéni ropy.
Zakladni chemicka reakce je spalovani za nedostatku kysliku tak, aby vznikla pozadovana

smés oxidu uhelnatého a vodiku.

2 CoHp + 10— 2 ,CO + nH, (4.1.2.1.)
C3Hs + 3 H,0 —22CN 5 300 + 7 H, 4.12.2)

Dale se vodik Cisti.

V podnicich maji malé generdtory kapacitu vyroby 100 — 4.000 m*hod.”, stiedni velikosti
4.000 — 10.000 m*-hod.™. Velkd zafizeni mohou produkovat 10* — 10° m*-hod.™ vodiku.

V dnesni dob¢ podil tohoto zplisobu vyroby klesa. S rozvojem alternativniho paliva LPG se
z frakce C3 a C4 stal Zadany obchodni prvek, stejné tak i ostatni uhlovodiky jsou v dneSni

dobé vyuZzivany k dalSimu obchodu (napfiklad technicky benzin).

4.1.3. Zplynovani uhli

Principem je, Ze se pii teploté nad 1200 °C vytvoii syntézni plyn ve zplynovacim generatoru.

19



4.1.4. Vedeni vodni pary pres Zhavy koks

H,O + C—xL00%C g 4 H, 4.14.1.)

Ziskéava se vodni plyn. Oxid uhelnaty se z plynu odstrani.

4.1.5. Frak¢ni destilace koksarenského plynu

Kryogennim zpiisobem je mozné z koksarenského plynu oddélit vodik od zbylych ptimési.
4.2. Vyroby vyuzivajici elektrickou energii

4.2.1. Vyroba vodiku elektrolyzou vody
Pti elektrolyze dochézi k disociaci vody ptusobenim stejnosmérného proudu, ktery prochdzi

elektrodami ve vodé.

2H,0 —2¢ 52 H, + O, (4.2.1.1.)

Ucinnost elektrolyzy samotné je asi 70%. Fyzikdlng-chemicky vyzkum v tomto sméru, dava
redlnou Sanci zvySit Ucinnost elektrolyzy az na 90% (vliv teploty, katalytickych aktivit
a materidli elektrod). Celkova ucinnost elektrolyzy je vSak pod hodnotou 30%, a to kvili
skutec¢nosti, Ze pfeména tepelné energie uvolnéné palivem na elektrickou energii je pouze cca
40%. Jako elektrolyt se uziva roztok hydroxidu draselného (KOH), nebo hydroxidu barnatého
(Ba(OH),). Elektrolyzér miiZe pracovat za atmosférického tlaku 0,1 MPa nebo pfi tlaku
3 MPa. PiestoZe je teoretickd spotfeba elektrické energie na vyrobu 1 m® vodiku 2,8 kWh, jeji

skute¢nd hodnota je vzhledem ke ztratdm kolem 5 kWh.

4.2.2. Vyroba elektrolyzou solanky
2 H,O + 2 NaCl—2¢_5 H, + Cl, + NaOH (42.2.1.)

Tato vyroba vodiku se vzhledem k velmi Zddanym vedlejSim produktiim stdva ekonomicky
vyhodnou. Hromadnou vyrobou se vSak nemiiZe stit, protoZe je pevné vdzana na odbyt

chloru.

4.2.3. Vyroba elektrolyzou vody a oxidu siFi¢itého (hybridni Westinghouse-

cyklus)
2 H,S0,—€ 5 0, +2 50, +2 H,0 (4.2.3.1))
2H0 + SO, —HHNC s 1,50, + H (423.2)
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4.2.4. Vyroba vysokoteplotni elektrolyzou
P11 vysokoteplotni elektrolyze (parni elektrolyza) je ¢ast dodavané energie ve formé tepla a Cast
ve formé elektrické energie. Reakce je reverzni k reakci probihajici v palivovych ¢ldncich
s pevnymi oxidy. Do elektrolyzéru vstupuje vodni para a vodik. Vystupuje smés sloZend

priblizné€ ze 75% vodiku a 25% vodni pary. Vodik je nasledné oddélen v kondenzacni jednotce.
4.3. Ostatni, méné vyuzivané metody vyroby

4.3.1. Vyroba vodiku z biomasy
Vyrobu vodiku z biomasy lze rozdé€lit na dva postupy, a to parni reformovani biomasy
a biotechnologické procesy. Ddle je také mozno pro vyrobu pouZit derivity biomasy, jako je
bioetanol a bioplyn, zde je ovSem lepsi pouZit tyto derivaty ptimo jako palivo. (14)
Parni reformovani biomasy probihd ve dvou fazich, kde v prvni €asti probihd pyrolyza za
vzniku plynt (vodik, metan) a v druhé ¢asti jsou zbylé plyny jako metan pfevedeny pomoci

pary na oxid uhelnaty a vodik.

CH,0,——> (1 — y)C+ yCO + x/ 2H, 4.3.1.1)

4.3.2. Rozpousténi zinku v kyseliné chlorovodikové
Zn + 2 HCl— ZnCl, + H, 4.3.2.1.)

Misto kyseliny chlorovodikové je moZno pouZzit kyselinu sirovou a misto zinku jakykoliv jiny

elektropozitivni kov.

4.3.3. Rozpousténi hliniku nebo kiremiku v hydroxidu
2 Al + 2 NaOH + 6 HO — Na[AI(OH)4] + 3 H, (4.3.3.1.)
Si + 4 NaOH — NaysSiO4 + 2 H, (4.3.3.2.)

Tyto zplsoby se vyuzivaly k vyrobé vodiku pro armdadni tcely (plnéni meteorologickych
baloni1). K vyrobé 1 m’ vodiku je tieba 0,81 kg hliniku, nebo 0,63 kg kiemiku, nebo 2,9 kg
zinku, nebo 2,5 kg Zeleza. (2)

Misto kiemiku se také pouzivd ferosilicium (slitina Zeleza a kiemiku). Pred 1. svétovou
valkou byl ve francouzské armad¢é zaveden piipravek Hydrogenit (smés ferosilicia
a natronového vépna - smés hydroxidu vépenatého a hydroxidu sodného). Po zapaleni doutna

a zivé vyviji vodik.
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Si+Ca(OH), +2 NaOH— 2 NaSiQ, + CaO+2H, (4.3.3.3.)

4.3.4. Pusobeni sodiku na vodu
2 Na+2 H,O — 2 NaOH + H, “4.34.1)

Obdobé reaguji 1 ostatni alkalické kovy a kovy alkalickych zemin.

4.3.5. Pisobeni hydridu vapenatého na vodu
CaH, + 2 H,O — C&(OH)Q +2 H, (4351)

Na 1 m® vodiku je teoreticky potieba 0,94 kg hydridu vapenatého. Piekdzkou této vyroby je

vysoka cena hydridu vépenatého.

4.3.6. Technologie zinku
Zn + H,O — ZnO + H, (4.3.6.1.)

Problémem je velkd energetickd naro¢nost vyroby Cistého zinku. Vyhodou je, Ze zaroven se

vznikem vodiku se opét vyrabi oxid zineCnaty, ktery 1ze opét recyklovat.

4.3.7. Vyroba 1,3 butadienu
2 CH;CH, OH — CH,=CH-CH=CH, + CHo+ H,0 +H, (4.3.7.1.)
Pti této vyrobé z etanolu se pfipravuje 1,3 butadien, ktery slouZzi jako zdklad pro vyrobu
pneumatik a zarovenn odpadd vodik. Problém je, Ze tento vodik se v drtivé vétSiné
spotfebovava v naslednych provozech napiiklad pro krakovani nebo hydrogenaci. Tento

zdroj vodiku tak nemtiZe pro vyuZiti v dopravé hrét rozhodujici dlohu.

4.3.8. Vedeni vodni pary pi‘es Zelezo zahiaté do ¢erveného Zaru
H,0 + 3 Fe —“2°  Fe;04 + 4 H, (4.3.8.1.)
Oxid Zeleznato-zelezity je mozno redukovat generdtorovym plynem zpét na Zelezo, takze
prevadénim vodni pary se reakce muze opakovat. Tento vyrobni zpisob m¢l dlouho zna¢ny

technicky vyznam a v omezené mife je uzivan dodnes.

4.3.9. Rozklad vodni pary fosforem

JP+8 HQO Katalyzata; 500 °C 2 H3PO4 +5 H2 (4391)
Reakce je vhodnd pouze tam, kde vyrobeny vodik slouzi k vyrob& ¢pavku a ten nasledné

k vyrobé fosfore¢nanu amonného, ktery slouZzi jako hnojivo.
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4.3.10. Termické Stépeni ¢pavku
2 NH; —2° 3N, + 3 H, (4.3.10.1.)

Reakce je obracend reakci pti vyrob¢ ¢pavku.

4.3.11. Termické Stépeni vody
2H,0 —° 5 0,+2H, 4.3.11.1.)

Termické Stépeni vody je nevhodné, protoze pottebné teploty jsou piili§ vysoké (az 3.500 °C)

a soucasné konstruk¢ni materidly pro tyto podminky nevyhovuji.

4.3.12. Stépeni metanolu

CH;0H —%€ 5C0 +2 H, (4.3.12.1))
CO + H,0 —sasior_y 0O, + H, (4.3.12.2)

Vznikajici plyny se ndsledné¢ vedou difiznim separdtorem, ktery obsahuje velké mnoZstvi
tenkych trubicek ze slitiny stiibra a palladia. Vodik, ktery se vyviji je chladny, ¢isty, suchy

a ptipraveny k pouZiti. Reakce je obracend reakci pii primyslové vyrobé metanolu.

4.4. Cyklické procesy
Byly studovany chemické déje, jejichZ vstupem by byla voda a energie a vystupem byl vodik

a kyslik. Z mnoha se jako nadéjné jevi tyto vyrobni cykly:

4.4.1. Cyklus s bromovodikem

2 CaBrs + 2 HHO—2%€ 5 2 Ca0 + 4 HBr 4.4.1.1)
2 Hg + 4 HBr—2'° 5 2 HeBr, + 2 H, (4.4.12.)
2 HeBr; + 2 CaO —2¢ 5 HgO + 2 CaBr; (4.4.1.3))
2 He0—C 5 2 Hg + 0, (4.4.1.4.)

4.4.2. Cyklus s chlorovodikem

FeCl, + 4 H,0 —2C 5 Fe;0, + 6 HCI + H, (4.4.2.1)
Fe;04+3 % Cl+ 6 HCI—"% 5 3 FeCly+ 3 Hy0 + % O, (442.2)
3 FeCli—C 5 3 FeCl, + 3 % Cls 4.4.2.3)
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4.4.3. Cyklus s jodovodikem

2 H,80,—21%C 5 0, 4250, +2H,0 (443.1)
2 H,0 +S0, + L—22% 5 H,S0, +2 HI (4.4.3.2.)
2H,0 +S0s+ L—2%€ 5 H,80, +2 HI (4.433)
2HI —2€ 5 1, + H, (4.4.3.4.)

Ziskavani vodiku pomoci cyklickych reakci predstavuje elegantni zpiisob vyroby. Vyroba je
ale velmi ndro¢nd na technologii, nebot’ se pracuje s velmi agresivnimi a jedovatymi latkami
(chlorovodik, bromovodik, jodovodik a rtut’). Z ekologickych a hygienickych divodu jsou

technologie se rtuti ruseny jako nepfijatelné.
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5. Skladovani a preprava vodiku

Jak jiz bylo zminéno, vodik ma ze vSech paliv nejmensi hustotu a nejnizsi bod varu, coz
komplikuje skladovani. Jelikoz nejvétsi energeticky obsah maji paliva kapalnd, nejvhodnéjSim
feSenim z hlediska prostoru a pfevozu materidlu by tak bylo skladovani v kapalné podobé.
Vzhledem k nizkému bodu varu je toto feSeni u vodiku velmi komplikované. V této kapitole

jsou zpracovany aktudlné vyuZzivané i potenciondlné¢ mozné metody skladovani.

Vodik Ize aktudln¢ skladovat nékolika zplsoby. Nejcastéjsi metodou je skladovani ve
stlaceném stavu, ndsledn¢ skladovani v kapalném stavu a soucasné se dostivd do popredi

i dlouhodobéjsi skladovani v podobé slou€enin. Skladovédni vodiku v tuhém stavu je

energeticky velmi ndro¢né a v praxi se témet nepouziva.

5.1. Skladovani v plynném stavu - stlaceny vodik
Vodik 1ze komprimovat a skladovat v plynné formé. Tento druh skladovani je nejb&Zné;si
aprovozné¢ a technologicky nejlépe zvladnut. Skladovaci zafizeni vyzaduje zdsobnik

s ptisluSenstvim. Pro stlacovani se pouziva zejména pistovy kompresor.

Obrdzek 3: Kompresor firmy Linde v plnici stanici v Neratovicich (autor)
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Pro pievoz i uskladnéni na misté se pouZzivaji ocelové bezeSvé ldhve prevaziné z legované
oceli. Vyrabé&ji se do objemu 50 dm’. Tyto lahve se ndsledné mohou slu¢ovat do "svazku".

Bézny provozni tlak je 200 - 350 bar, v novéjSich aplikacich potom az 700 bar.

Obrdzek 4: Tlakové ldhve spojené do svazku (18)

Problémem ptepravy stlatené¢ho vodiku je, Ze se prakticky "pfevadzi Zelezo". Ldhev o objemu
50 dm” a tlaku 20 MPa (200 bart) pojme 50 x 200 = 10 000 dm® = 10 m’ vodiku. Hmotnost
pottebné ldhve se pohybuje kolem 60 kg na pievezenych 0,899 kg vodiku. (19)

Napiiklad Mazda RX-8 Hydrogen RE pouZivd vodikovou nadrZ o objemu 110 dm® a tlaku
350 bar. V této relativné velké nadrzi tak mize byt maximalné¢ 3,46 kg vodiku. V piepoctu na
vyhfevnost se jednd o ekvivalent pouze 9,7 litru benzinu. Pfi stlaeni vodiku na tlak 350 bar je

navic zapotiebi pfiblizn€ 30% energie obsazené ve stlacovaném vodiku. (20)

Pro uskladnéni Cisté statické se pouzivaji vEétsi zdsobniky s menSimi skladovacimi tlaky,
spolecné¢ s piislusenstvim, které pii prepousténi vodiku do jinych nadrzi (napiiklad pfi
tankovani vozidel) vodik zkomprimuje na vysSi tlak a prepusti. Tak je tomu napiiklad
u vodikové Cerpaci stanice v Neratovicich. Tento zptisob je vhodny z hlediska materidlového
- velky zasobnik se stejnym provoznim tlakem by bylo velmi ndkladné vyrobit. Problém

ovsem nastava ve spotiebé elektrické energie pii tankovani.

Problém pii skladovani je opét 1 z hlediska bezpe€nosti. Pokud by doslo k revizi tlakovych
zatizeni (at’ uz tlakovych lahvi samotnych, nebo jen potrubi), pfipadné doslo k jejich
kontaminaci vzduchem jinym zpusobem je nejdiive nutné pii znovunapliovani tlakovych
lahvi a potrubi vodikem provést priiplach jinym plynem, a to naptiklad dusikem. Opét by totiZ

mohlo dojit k vybuchu pii smichédni se vzduchem (viz kapitola 1).
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5.2. Skladovani v kapalném stavu - kryogenni nadrze

Vzhledem k nizké inverzni teploté¢ vyZaduje vodik piedchlazeni. Zkapaliiovdni je tak
energeticky velmi ndro¢nou operaci. (2) (21)

Pro uskladnéni se pouZivaji nddoby s vaku-praskovou izolaci (na obrazku 5). Pro potieby
dopravy se pouZivaji vicevrstvé nddoby s velmi dobrymi izola¢nimi vlastnostmi s
maximdlnim pietlakem 0,5 MPa. Pii skladovdni vodiku v kryogennich nddobiach dochdzi
vlivem piestupu tepla z okoli k postupnému odpafovani a tedy zvySovdni tlaku uvnitt této
nadoby. Kvili tomuto ptetlaku tak musi byt nddrZe vybaveny pojistnymi ventily, aby nedoslo
postupnym odpafovanim vodiku ke zvySeni tlaku a ndsledné destrukci nddrZe. Tento zpisob
skladovéni je vSak témét nepouZitelny pro bé€Zzny provoz osobnich automobilt. Odpatovani
vodiku md za nédsledek tnik cca 3 - 5% objemu nddrZze za den. Kryogenni nddrZze je tak
teoreticky mozné pouZzivat napiiklad u ¢asto vyuzivanych dopravnich prostiedkl jako jsou
linkové autobusy.

I pfes jasnou "nevhodnost" pro pouZiti v osobnich automobilech experimentdlné vyuZivala
a stale jeSté¢ vyuzivad kryogenni nddrZ automobilka BMW v malé sérii vozidel BMW 750hl
(a1dalSi automobilky jako napiiklad Mazda a Ford). Vzhledem k tomu Ze jsou ale tato
vozidla v provozu od roku 2000 a stdle nejsou urcena k béZnému prodeji, jednd se spiSe
o reklamni tah. S kryogenni nadrZi byl vyroben také prototyp BMW H2R se kterym bylo
vytvofeno nékolik rychlostnich rekordii. Dnes uz vSak automobilky spiSe pracuji na vozidlech

pohédnénych palivovym ¢ldnkem, neZ ptimym spalovanim vodiku. (22)

Obrdzek 5: Rez kryogenni nddri (23)
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5.3. Jiné zpusoby skladovani vodiku

Vodik Ize uchovévat a transportovat vazany ve slouceninach a to v chemické, nebo fyzikalné-

chemické formé, ze které je ndsledn€ snadno uvolnitelny.

5.3.1. Palladium
Prvek palladium velmi ochotné absorbuje vodik do své molekulové miizky. Vznika
slouenina PdHy7. Vodik, ktery se v palladiu zachycuje chemisorbci, pfi zvySeném tlaku
piechéazi do miizky kovu.

Nevyhodou je cena palladia (7.12.2016 se prodavalo za 737 $ tr.oz.)

5.3.2. Hydridy
Prichdzeji do uvahy piedevsim hydridy kovt, jako napiiklad FeTiH,, MgNiH, a jiné. Zatim se
ukazuje, zZe tyto hydridy by byly vhodné pro nemobilni jednotky, protoZze pro automobily by
m¢ély pfili§ velkou hmotnost v poméru k mnoZzstvi uchované energie. Znacnou zavadou je
1 skute¢nost, Ze tyto hydridy v opakovanych cyklech absorbuji i vodu a tim se sniZuje jejich

kapacita.

5.3.3. Alanaty
Jednd se o slouceniny na bazi hliniku. Alandty maji oproti hydridim vyssi hmotnostni

i objemovou kapacitu. Jejich nevyhodou je ale vysokd cena.

5.3.4. Borohydridy
Borohydridy jsou komplexni slouc¢eniny vodiku s borem (napiiklad NaBH,4). Vodik se z nich

uvoliiuje reakci s vodou. Borohydridy se pouZzivaji u mensich zatizeni. (24)

5.3.5. Uhlikaté struktury
Mezi uhlikaté nanostruktury fadime vysokoporézni grafit. Hodnoty hmotnostni kapacity

adsorbovaného vodiku v nanostrukturach uhliku se pohybuji v rozmezi 0,4 - 7 hm.%.

"Vyvoj tlakovych nddob pro skladovéni vodiku jak plynného, tak i kapalného stdle pokracuje
a ani zdaleka nedosdhl stddia pocatku hromadné vyroby. Skladovani v pevnych médiich je

stéle jeste ve stadiu vyzkumu." (25)
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6. Vyuziti v dopravé

6.1. Motor — piimé spalovani ve spalovacich motorech

Princip je obdobny jako u provozu spalovaciho motoru na plynna paliva (napiiklad LPG).
U vozu je tieba upravit vstiikovani (z hlediska ¢asovani) a saci potrubi (z hlediska moZnosti

zpétného zaslehu).

Provadéji se také testy, pfi kterych se uzivd dudlnich systémi paliva. Principem je pouziti
béZzného vznétového motoru, kterému je do sani pfimichdvan vodik. Ten nédsledn€ vyrazné
urychluje spalovéni, prohofeni smési a zvysuje 1 teplotu hoteni. Experimentdlné se pracovalo
na jednovélcovém vznétovém motoru s objemem 825 cm’ s teoretickym vystupnim vykonem
9 kW pfi pouZziti samotné nafty. V tabulce 4 jsou uvedeny vysledky testli v zdvislosti na

pouZiti paliva a piipravé vzduchu.

Piimy vstiik nafty a vodik v séni|Pfimy vstiik vodiku
Vystup hiidele [%] 33,9 42,8
Chladici systém [%] 31,2 17,3
Vyfukové plyny [%] 34,9 39,9
Vykon na htideli [kW] 8950 10280

Tabulka 4: Energetickd bilance vznétového motoru s riiznymi palivovymi systémy (26)

Zajimavosti je, Ze za predpokladu, Ze se pouZilo obohaceni vzduchu o vodik, bylo nutné tento
nasavany vzduch pfedehfivat. Pfi dosaZeni teploty nad cca 1100 K v horni tvrati pii kompresi
mela prezence vodiku ve vzduchu velmi pfiznivy vliv na rychlost vzniceni. Kdyz se této
teploty nedosdhlo, vysledek byl piesné opacny. Ke vzniceni smési doslo pozdéji a negativné

se to projevilo na vykonu testovaného motoru, jak je moZzné vidét na grafu z obréazku 6.

Existuji ale i aspésné pokusy, kdy se vodik vyuZziva k ¢isténi karbonovych usazenin v motoru.

27)
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Obrdzek 6: Zdvislost zpoZdeéni vzniceni smési na teploté (26)

29



Testované vozy funguji na principu kombinace vodik / benzin. Jako piiklad Ize uvést BMW
750hl. Jini vyrobci tento systém rovnéz testuji. Jednd se napiiklad o Mazdu s vozem RX-8

Hydrogen RE.

Do budoucna se planovalo vyuziti v modernizovaném Wankelové motoru, pfipadné se také

pracuje na moZznosti ptimého vstfikovani u upravenych vznétovych motort.

MozZnosti zminéné v kapitole 6.1. jsou vSak pouze teoretické, aktudlné spiSe plati, co uvadi
Josef Kames$: "Hospoddrnost motori na vodik v soucasnosti neni vyhodnd. Vzhledem
k energetickym ndkladim a Skodlivym emisim pfi provozu vodikového motoru v bilanci
Skodlivin nevykazuje zadné ekologické vyhody." (28)

6.2. Palivovy ¢lanek
Objevitel palivového clanku je W. Grove, ktery v r. 1839 pii elektrolyze kyseliny sirové

zjistil, Ze po preruseni vngjStho proudu a po nasyceni elektrody vodikem c¢lanek vykazoval

napéti, které do spotifebovani vodiku poskytovalo elektricky proud. (16)

VétsSina vozidel, v nichZ pracuji spalovaci motory, spaluji fosilni paliva a zatéZuji okoli
exhalacemi. Elektrickd vozidla nabizi cetné vyhody: nezplsobuji lokdlné Zadné Skodlivé

emise, jsou tichd, nepotiebuji pfevodovku a elektromotor ma vysokou tc¢innost. (28)

Kyslik
(0;) vstup

\

Vodik (H;) vstup

Voda
(H,0) vystup

PALIVOVY CLANEK

Obrdzek 7: Zjednoduseny princip funkce palivového ldnku (29) (pieloZeno)
Palivovy ¢lanek funguje na inverznim principu, neZ bylo popsano v kapitole 4.2. V palivovém
¢lanku se vodik opét spojuje s kyslikem a je tvofena elektrické energie. Odpadem je pouze
vice ziedény elektrolyt o vétsi pomér vody v ném obsazené. Zikladnimi elementy kazdého
palivového ¢lanku jsou dvé elektrody a elektrolyt, viz obrazek ¢. 7. Palivem mohou byt
plynné, kapalné 1 tuhé latky. V soucasné dob¢ se jako perspektivni jevi ¢lanky na bazi vodik -

kyslik, hydrazin - kyslik, metanol - kyslik. (30)
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Na rozdil od baterii je palivovému c¢lanku stdle ptfivadén redukéni prostiedek (palivo)
a oxidaéni prostfedek kontinudlng zvenéi. Clanek sidm zlistdvd nezménén. To je pro vozidlo
neocenitelnd vyhoda. Palivovy ¢lanek dodava v principu neomezené energii, dokud je ucastna
chemickd substance pfivadénd z vnéjsku. Jeho vykon se muze v Sirokych mezich libovolné
meénit. Vozidlo vybavené palivovymi ¢lanky miiZze v kratké dobé natankovat palivo, napiiklad
vodik, metanol nebo zemni plyn, ktery mu postac¢i pro mnoho hodin jizdy tak jako se
spalovacim motorem. Uéinnost zaiizeni s palivovym ¢lankem je téméf dvojndsobna oproti

ucinnosti spalovaciho motoru. Emise oxidu dusiku nebo oxidu uhelnatého odpadaji zcela,

oxid uhlicity je emitovan pouze jedna-li se o uhlovodikové palivo. (28)

Proti jinym zdrojim vyZaduji palivové ¢lanky pro svij provoz rtizné piidavné systémy na
dodévani reaktantu, odstranovani reakénich produktl, udrzovani tepelného reZimu a dalSich

funkci. Kompletni schéma palivového ¢lanku je na obrazku 8. (31)

G - Elektrochemicky generator

8 - Svstém pro skladovani reaktanti

B R Proud D - Systém piivodu reakianta

B - Batenie palivowvych &lanki

R - Pomocny systéem regulovani proudu
OT - System odvodu tepla

K - Kontrolni a regulaéni syvstém

OP - Systém odvodu produkn

Vedeni Proudu

Vedeni Média

(S

Produkty =z Teplo
Qp K oT

Obrdzek 8: Technologicky princip funkce elektrolytického palivového cldanku (31)

Pti provozu palivového €lanku je tfeba feSit ndsledujici problémy:

e Pii pouziti alkalického elektrolytu musi byt vstupujici reakéni slozky zcela prosty
oxidu uhlicitého. I stopové mnozZstvi oxidu uhli¢itého reaguje za vzniku piisluSného
uhlic¢itanu, coz vede k uplné likvidaci elektrolytu. Do dvahy tak ptipadaji pouze
naprosto Cisté plyny vyrobené pomoci elektrolyzy.

® Pii pouziti kyselého elektrolytu odpadd problém s oxidem uhliCitym, ale vznika
problém materidlové volby. Kombinace kyselého prostiedi a vyssi teploty spolecné s
pusobenim vodiku a kysliku vytvafi velmi korozivni prostfedi. Volba materidlu

elektrody velmi ovliviiuje také zdkladni proudotvorné reakce. Z dostupnych

materidld vyhovuji naptiklad platinové kovy a aktivovany uhlik.
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Dftive byly palivové ¢lanky nejperspektivnéjsi, co se tyce vyuziti. Pozdéji vSak bylo zjisténo,
Ze palivové Clanky dosahuji maximalni ucinnosti pii plném zatiZeni. Pfi béZném provozu tak
je jejich Gcinnost velmi mald a celkova energeticka bilance je opét ne zcela ptizniva.

6.3. Nikl - vodikova baterie

V' nikl-vodikovych akumuldtorech se pouzivaji kladné elektrody z nikl-kadmiového
akumulatoru, které maji dobrou reverzibilitu. Zaporna elektroda je vodikova na bézi platiny

nebo jiného katalyzatoru. Schéma baterie je na obrazku 23. (31)

Velkou vyhodou této baterie je vysokd mechanickd odolnost oproti palivovym ¢lankam.

2 NiOOH + H, —22ienl_y ¢ rabfent 5 Ni(OH), 0.1
Vodik uvolnény pfi nabijeni se akumuluje a tlak v akumulatoru roste, pfi vybijeni se vodik

spotfebovava a tlak klesa. (31)

1. Hubice pro plnéni akumulétoru vodikem
2. Proudovy vyvod

3. Néddoba

4. Koncova pfitlacnd deska

5. Vodikova komora

6. Zaporna vodikov4 elektroda

7. Nosic elektrolytu
8. Kladna nikl-oxidova elektroda

Obrdzek 9: Schéma nikl-vodikového akumuldtoru (31)
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6.4. Plnici stanice

Problematika spociva pfedevsim v bezpec¢nosti provozu - tedy samotném tankovani. Aktudlné

tento akt mize provadét jen vyskolend osoba za ptisnych bezpecnostnich podminek.

V Ceské republice je nyni v provozu pouze Cerpaci stanice v Neratovicich slouZici k zajisténi
provozu méstské autobusové linky v Neratovicich uskutectiované vodikovym autobusem
TriHyBus. V Neratovicich také probihala prezentace osobnich vozidel pohdanénych vodikem

automobilkou Honda (Honda FCX Clarity).

Obrdzek 10: Cerpaci stanice vodiku v Neratovicich (autor)

Na obrédzku 10 vlevo je vidét technické zdzemi plnici stanice. Uvnitf ve stavbé se nachdzi
kompresor slouZici k plnéni 8 svazkl tlakovych lahvi s moZnosti tlaku az 450 bar. Vodik je
pomoci tohoto kompresoru pifepoustén z tlakové nddoby na obrdzku 10 vpravo. Tento
zéasobnik je konstruovan na tlak pouze 40 bar, plnén je cca 125 kg vodiku pii svém objemu
50m’. To umoZiiuje, aby pii piijezdu autobusu bylo mozné pouze pieGerpat vodik

z tlakovych lahvi do autobusu a nemuselo se ¢ekat na praci kompresoru.

V Némecku byla realizovdna naptiklad plnici stanice vodiku v UnterschleiBheimu (na

obrazku 11).

Obrdzek 11: Plnici stanice vodiku v némeckém Unterschleifheimu (32)
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7. Legislativa

vvvvvv

jednotlivych krokti spojenych s praktickou vystavbou vodikové plnici stanice pfesahuje rdmec

této prace.

Vodikova plnici stanice je stavba ve smyslu Stavebniho zdkona (Zdkon ¢&. 183/2006
Sb. o izemnim pldnovani a stavebnim fadu). Z tohoto diivodu stavba stanice podléhd
uzemnimu fizeni, ve kterém se pfezkoumdvd, zda umisténi stavby je v souladu s izemnim

planem. V piipadé souladu je vyddno izemni rozhodnuti.

7.1. Stavebni Fizeni vodikové plnici stanice

DalSim krokem je stavebni fizeni, ve kterém je zkoumadno, zda projektovd dokumentace
stavby je v souladu s piedpisy ohledn¢ ochrany zdravi a Zivota, obecné bezpecnosti stavebni
a technologické casti, ddle potom pozarni, hygienické a ekologické bezpecnosti. Stavebni
ufad miZe urcit i dal$i orgdny a organizace, které se k projektu vyjadiuji, jako je naptiklad
Batisky tfad, Rizeni letového provozu, Vojenska sprava, Archeologicky tistav, Sprava povodi

apod.

Béhem vystavby je nutné kromé zdkonu a vyhlasek pro vystavbu respektovat zdkon o statnim
odborném dozoru (Zakon ¢. 174/1968 Sb. o statnim odborném dozoru nad bezpecnosti prace).
Timto zdkonem si stat vyhradil kontrolu nad zafizenimi, kterd jsou definovana jako zatizeni
se zvySenou mirou ohroZeni zdravi a bezpe€nosti osob a majetku, kterd podléhaji dozoru. Jsou
to technickd zafizeni tlakova, zdvihaci, elektrickd a plynova. Tento zdkon je provadén
ndsledujicimi vyhldSkami:

e Vyhlaska €. 73/2010 Sb. o stanoveni vyhrazenych elektrickych technickych zatizeni,

Vv,

jejich zarazeni do tiid a skupin a o blizSich podminkach jejich bezpecnosti

e Vyhldska & 18/1979 Sb. Ceského ufadu bezpeénosti price a Ceského baiiského
ufadu, kterou se urCuji vyhrazena tlakova zafizeni a stanovi nckteré podminky
k zajisténi jejich bezpecnosti

e Vyhldska & 21/1979 Sb. Ceského tfadu bezpeénosti prace a Ceského baiiského
ufadu, kterou se urCuji vyhrazend plynova zafizeni a stanovi nckteré podminky
k zajisténi jejich bezpecnosti

Vodikové plnici stanice se tykaji vyhrazenych zafizeni: tlakovych, plynovych a elektrickych.
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¢ tlakova, plnici tlaky nad 15 MPa

¢ plynova, plnici zafizeni hotflavych plynt

P e

o clektrickd, vodik vytvéii zony s nebezpecim vybuchu
Dalsi legislativa, kterd se na vodikovou stanici vztahuje, je spojena s Evropskou unii a jedna
se o Smérnici Evropského parlamentu a Rady 97/23/EC - Tlakova zatizeni, kterd je provedena
Zikonem ¢. 22/1997 Sb. o technickych poZzadavcich na vyrobky a na to navazujicim
nafizenim vlady €. 219/2016 Sb. o posuzovani shody tlakovych zatizeni pfti jejich doddvani na

trh.

Obrdzek 12: Povinné bezpecnostni znacky na cerpaci stanici (33)

7.2. Silni¢ni preprava vodiku z hlediska legislativy

Dle mezindrodni dohody ADR, tedy umluvé o ptepravé nebezpecnych véci, je vodik

definovan takto: (34)

e UN kdéd: 1049

e Ttida bezpec€nosti: 2

e Klasifikac¢ni kod: 1F

® Bezpecnostni znacka: 2.1
e Prepravni kategorie: 2

s wr

¢ Identifikacni ¢islo nebezpecnosti: 23
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8. Perspektivy

V nasledujicich kapitoldch jsou zminény soucasné a vyhledové projekty vyuZivajici vodik
v dopravé. Prace vyzkumnikli se nesoustfedi pouze na osobni automobily, ale i na nakladni

dopravu, hromadnou dopravu (silni¢ni i kolejovou) a soucasné i na rekreacni vyuZziti.

8.1. Aktualni projekty

8.1.1. TriHyBus
Jednd se o trojndsobn¢ hybridni dopravni prostiedek, ktery je projektem nékolika ptfednich
firem. Koordindtorem projektoru je Ustav jaderného vyzkumu REZ, a. s. Trakéni systém
zajistuje Skoda Electric, firma Proton Motor potom provoz palivového &lanku a tlakovych

lahvi. Veolia Transport zajistuje operativu autobusu samotného.

TriHyBus mé v podstat¢ 3 druhy pohont. Prvnim je palivovy ¢lanek o vykonu maximélné
50kW, déle trakéni baterie s maximdlnim odebiratelnym vykonem 120 kW a vysoko-

kapacitni kondenzatory tzv. ultra-kapacitory s vykonem az 200 kW.

Palivovy sytém md 4 kompozitni tlakové nadrze s celkovym objemem 820 dm’ pfi tlaku
350 bar. Kapacita lithium-iontového akumuldtoru je az 27 kWh a kapacita kondenzatorii
17,8 F. Pro srovndni kapacita b&Zné baterie mobilniho telefonu je 5,6 Wh a kapacita

kondenzatorti v hudebnich zesilovacich se pohybuje v fddech stovek UF.

Ridici
Ultrakapacitory jednotka
DC-DC

S

Celkove¢ tak TriHyBus miiZe mit dojezd az 320 km.

Palivove p;’i':ff; o H2 tlakové
Elanky &lanku nadrie

Brzdovy
odpornik

Li-ion
akumulatory

Obrdzek 13: Schéma vodikového autobusu TriHybus (35)

Tento autobus mél plvodné slouzit v pravidelném provozu méstské hromadné dopravy
v Neratovicich, ovSem cetnost nasazeni je téméi nulovd. Celkové vzato ma tento autobus

spiSe testovaci a reklamni charakter, neZ piinos z bezzplodinového provozu.
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8.1.2. Osobni automobily

O vodikovém pohonu uvazovalo vice vyrobcli osobnich automobild.

vy s

s prototypy s palivovymi ¢lanky nebo s pfimym spalovanim vodiku jsou naptiklad:

e Daimler-Chrysler: F-Cell (2002)

e Fiat: SeincentoElettra H2 Fuel Cell (2001)

e Ford: Focus FCV (2000)

e Mazda: RX-8 Hydrogen RE (2003)
Jak je vidét dle dat vyroby, jednd se o starSi vozidla. Jak bylo zminéno, automobilové
koncerny se obecné spiSe zamétuji na pohon elektrickou energii z baterii nez na vodik. Stalou

snahu o vodikovy pohon projevuje jako jedna z mdla hlavné automobilka BMW.

NejnovéjSimi projekty jsou nyni Toyota Mirai a BMW i8 s palivovymi ¢lanky.

- |

Obrdzek f4.- BMW i8 s pohonem na palivové clanky (36)
8.1.3. Vlak Alstom Coradiai Lint
Jedna se o modifikaci pfiméstského vlaku Alstom Coradia LINT, ktery je béZn€ pohdnén
naftovou jednotkou. Spolecnost ALSTOM se tak prezentuje jako poc¢inajici ekologicka firma.

Vlak ma byt pohdnén misto vznétovym motorem jen palivovym ¢lankem na vodik. Prvni

vlaky by mohly byt doddny do roku 2018. (37)

Obrdzek 15: Prototyp vlaku na palivovy ¢ldnek Alston Coradiai Lint (37)
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8.1.4. Taha¢ Nikola One
Spolecnost "Nikola Motor Company" pfedstavila v roce 2016 unikdtni projekt. Jedna se
o prototyp tahace na vodikové palivové ¢€lanky. Vyhodou je napiiklad podobné koncep¢éni
feSeni pohonu jako je tomu u eské tramvaje Skoda 15T, kde je kazdé kolo osazeno vlastnim
elektromotorem. Diky tomuto feSeni je mozno dosahovat lepSiho trakéniho vedeni. Taha¢ méa
tak dohromady vykon 736 kW a dojezd az 1900 km. Sériova vyroba by mohla zacit v roce
2020. (38)

————
U.5. XPRESS

NIKDLA'ONE

Obrdzek 16: Prototyp vodikového tahace Nikola One (38)

8.1.5. Kolo Linde H2 bike

Jedné se o zajimavé feSeni jizdniho kola na palivovy ¢ldnek od firmy Linde AG. V kole je v
plynném stavu uskladnéno az 33g vodiku a baterie s kapacitou 60Wh. Vyhodou tohoto kola
je, ze vodik do néj neni potieba piecerpdvat jako u TriHyBusu, ale v siti Linde staci zakoupit
nekolik zdsobnich bombicek. Kolo ma stile piivétivou hmotnost 23,5 kg a uvadény dojezd
s podporou Slapéni je az 100 km, coZ je pomérn¢ zavadéjici informace, vzhledem k tomu, Ze
neni presné definovano, co je podpora Slapani. Cena byla stanovena na 390 000 K¢&, ovSem po
zavedeni do masové vyroby firma Linde AG slibuje zlevnéni az na 112 000 K¢. (39)

Sy Q/ﬁ” n

ok T

Obrdzek 17: Kolo na palivovy cldnek Linde H2 bike (39)
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8.2. Vyhledové projekty
1.4.2004 byl zaloZzen HyWays - evropsky model vodikového programu. Do roku 2013 byla

vybudovdna zdkladni sit’ vodikovych cerpacich stanic. V Némecku je aktudlné v provozu 27
vefejnych stanic. Dalsi byly vybudovany v Italii, Spanélsku a Norsku a pozd&ji i v dalsich

evropskych zemich. Ceské vodikova plnici stanice neni pfistupna vefejnosti.

Trondheim

Sat:

a
Shetfand Istand slo Aland

Stavang nland
y

Teesside

East Midlands

Legend

Early H2 Corridors
Country Area

'+ Early User Centres

Thessaloniki
ni

Ptu!emaiiiﬁim
N

}hAmh;rlaslate January 2007
los
0 250 500 1,000 it . Hy

= e s Kilometers Hydrogen Ensrgy in Eursps

Obrdzek 18: Orientacni planek vodikovych cerpacich stanic v Evropé k roku 2007 (40)

I pfes to, Ze aktudlni pokryti vodikovych cCerpacich stanic stidle neni idedlni, je mozné
uskutecnit i zajimavé cesty. Naptiklad automobilka Hyundai se svym modelem ix35 Fuel Cell
absolvovala cestu z norského mésta Bergen az do italského Bolzana za pouziti pouze aktudlné
existujici infrastruktury vodikovych Cerpacich stanic. Cesta métila cca 2500 km a vedla pres

Dénsko, Némecko a Rakousko. Ceskd erpaci stanice byla bohuZel z trasy vynechéna. (41)

Vodikové autobusy jsou planovany i do horskych stfedisek KrkonoS. Napiiklad mésto
Trutnov toto uvadi a hodla zavést do provozu do roku 2021. Vodik by byl ¢erpan z planované

MoV .

stanice v Pofi¢i, kde by byl vyrdbén pomoci fotovoltaiky. (42)

Jelikoz vodikové hospodéistvi jako celek je zatim velmi nerentabilni, mensi firmy se do
novych projektl nepoustéji vlibec. VEtsi firmy potom vétSinou ocekdvaji granty z fondua

Evropské Unie, protoZe i pro n¢ je vodik velmi nerentabilni zaleZitosti.
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9. Zavér

Vodik jako ¢isté palivo — v minulosti velice nad&jna zéleZitost, kterd se nyni stiva spiSe
utopii. S pfibyvajicim testovanim vyroby, skladovani, distribuce a koncového vyuziti za¢ina
byt nad miru ztejmé, Ze idea vodiku, jakozto Cistého paliva neni zdaleka tak optimistickd, jak
se mohlo dfive zdat. Ze zdkona o zachovini hmoty a energie jasné vyplyva, Ze pouZitim
vodiku jako paliva neni moZné ziskat vice energie, nez bylo vloZeno do jeho vyroby. Pies tato
omezeni inaddle probihd zdkladni i aplikovany vyzkum, ktery by mél napomoci vyuZit
obnovitelné zdroje energie tak, aby byla naplnéna mysSlenka vodikového hospodaistvi.

Nejvétsi potenciondl ma vyroba vodiku elektrolyzou z prebyte¢né soldrni energie.

Vétsina automobilovych vyrobcii postupné piechdzi na vhodnéjsi feseni alternativnich pohonti
a to zejména elektrickou energii at uZ v podobé hybridnich pohonii nebo pohont

vyuzivajicich jen akumulétory.

Perspektivné Ize vodik vyuZivat v automobilovém pramyslu i jinak, neZ pfimo k pohonu.

Jednou z moznosti, jak je v praci zminéno, je CiSteéni karbonovych usazenin.

Pres vSechna negativa, kterd konstruktér musi feSit pfi navrhovdni, neni mySlenka vyuZziti
vodiku ani zdaleka zavrhnuta. Neustdle probihd snaha o pfipravu infrastruktury, hlavné diky

neustalym vladnim podporam.
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13. Seznam zkratek

ADR Evropska dohoda o mezindrodni silni¢ni pfepravé nebezpecnych véci
CNG Stlaceny zemni plyn

LPG Zkapalnény propan butan

MERO Metylester fepkového oleje

PED Evropské smérnice pro tlakova zafizeni

ppm Cistice na milion

PSA Tlakova adsorpce

tr.oz. Troyské unce (31,103 g)
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14. Prilohy

Priloha 1: Kolauda¢ni Fizeni plnici stanice

Na zdklad¢ vySe zminénych legislativnich predpisi mtiZe technologii a elektroinstalaci
vodikové plnici stanice instalovat pouze organizace majici opravnéni k vyrobé€, montézi,
opravam vyhrazenych technickych zafizeni a k plnéni nadob plyny, jejiZ pracovnici maji
osvédceni o odborné zpusobilosti fyzickych osob k opravdm a montdzim vyhrazenych

technickych zaftizeni.

Dile se podle stejnych predpist ucastni tlakovych a tésnostnich zkousek technologie:
1. Zastupce montazni organizace
2. Zastupce Notifikované osoby
3. Zastupce Technické inspekce Ceské republiky

4. Revizni technik
Kontroly elektroinstalace se ucastni:

1. Zastupce montazni organizace
2. Zastupce Technické inspekce Ceské republiky

3. Revizni technik

Cinnost zastupce Notifikované osoby, Technické inspekce Ceské republiky a revizniho

technika jsou placené €innosti a v souctu se jednd v fadech o desetitisice K¢.

K vydani kolauda¢niho souhlasu Stavebniho ufadu s provozem stanice pro komercni vyuziti

s 2N

vyzaduje Stavebni ufad tyto doklady:

e Odborné a zdvazné stanovisko Technické inspekce Ceské republiky k vyhrazenym
technickym zafizenim

¢ Protokol o kontrole tlakového celku vydaného Notifikovanou osobou

¢ ProhlaSeni o shod¢ na stavbu vydaného investorem

¢ Protokol metrologického tstavu o kontrole a kalibraci vydejniho stojanu

e Zaiznam o proskoleni obsluhy vodikové cerpaci stanice o obsluze stabilnich
tlakovych nadob a o obsluze plynového zafizeni

e Zaznam o proskoleni obsluhy vodikové Cerpaci stanice o obsluze stanice jako celku

e Vychozi revizi elektrického zafizeni a doklady o kusovych zkouskéach rozvadéca

® Vychozi revizi uzemnéni a pospojovani
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® Vychozi revizi plynového zatizeni

e Vychozi revizi tlakovych nddob stabilnich zatizeni

e Pasporty tlakovych nadob stabilnich, jsou-li vyrobeny dle CSN 690012

¢ ProhldSeni o shod¢ a ndvod k pouziti tlakovych nadob stabilnich, jsou-li vyrobeny
dle PED

® Souhlasné stanovisko s trvalym provozem vydané dot€enymi orgény a organizacemi
statni spravy (hasi¢sky zachranny sbor, inspekce prace, okresni hygienickd stanice
a odbor ochrany zivotniho prostiedi)

® Protokoly o tlakovych a tésnostnich zkouSkach

¢ Protokoly o funkénich zkouskach

¢ Protokoly o krychelné pevnosti betoni

¢ Protokoly o zdkonné likvidaci odpadt vzniklych na stavbé

e Paré projektové dokumentace s ozna¢enim skutecného stavu stavby

s w2z

Prohlaseni o shod¢ na pouzité soucasti stavebni a technologické Casti, hutni atesty,

vysledky predepsanych méteni (napi. osvétleni, hluk apod.)

7 vz

Stavebni ufad ma ze zdkona na vyfizeni Zadosti 30 dni a dalSich 15 dni musi byt rozhodnuti
vyveéSeno na ufedni desce, nezZ nabude pravni moci. Pfi¢teme-li dalSich 10 dni nutnych na
zpétné navraceni dorucenek posilanych postou, vychdzi délka celého stavebniho fizeni na
110 dni. A to pouze za ptedpokladu, Ze se proti stavebnimu fizeni Zadny z tcastniki neodvola

a stavebni fizeni neni prodlouZeno poZadavky na zmény projektové dokumentace.

Po ukonceném kolauda¢nim fizeni je provozovatel povinen zpracovat mistni a provozni tad,
pozarni fad, pozarni poplachové smérnice, vykonat prvni provozni revize tlakovych nadob
stabilnich, plynového zafizeni a zpracovat dokumentaci na ochranu pfed vybuchem dle

nafizeni vlady ¢islo 405 Sb.

Ptida-1i se dals$i administrativni ndrocnost béhem vystavby a zprovoznéni stavby, je zfejmé, Ze

za stavajiciho stavu neni mozno rychle a operativné reagovat na pozadavky trhu.

Stavajici legislativa je tak napiiklad pro zahrani¢niho investora prakticky nefeSitelnd bez
spoluprace s tuzemskym subjektem. Dukazem tohoto tvrzeni je fakt, Ze vodikova plnici
stanice v Neratovicich méla plivodné stit na pozemku neratovické Cerpaci stanice OMV.
Tehdejsi vedeni sit€¢ Cerpacich stanic ze zacatku projevovalo velkou naklonnost danému
projektu, ovSem pfi pokracujicim fizeni nakonec spoluprici ukoncilo i pfes to, Ze se jednalo

o velmi lukrativni nabidku (zejména z reklamniho hlediska).
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