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1. CiL PUBLIKACE

Cilem této publikace je na jedné stran¢ poskytnout soucasny pohled na technologické a
vyzkumné sméry vyuziti vodikovych technologii, zejména s ohledem na vyuziti
palivovych ¢lankd a dalSim cilem této publikace je poskytnout uceleny, ptehledné
strukturovany a aktualni ptehled modernich technologickych a systémovych feSeni
vyuzivani vodikovych technologii, zpracovany na zakladé realnych projekti, praktickych
poznatkl a aktudlnich tuzemskych i zahrani¢nich informac¢nich pramenti. Tyto informace
by mély ptispét ke rozsiteni vSeobecného povédomi o nové generaci a aktualnich smérech
rozvoje energetiky, jakym pfechod od tzv. ,fosilni energetiky* k vodikové bezesporu je.
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2, uvoD

2.1 Vodik jako budoucnost

Spotfeba a ceny energii celosvétoveé stoupaji, zatimco zasoby energetickych zdroji se
tenc¢i. Pfechod na vodikové hospodarstvi mlize predstavovat zivotaschopné feseni zejména
pro automobilovy pramysl. USA se vyzkumu a vyvoji vodikovych technologii intenzivné
vénuji a znac¢nou pozornost vénuje vodikovému hospodatstvi také EU.

2.2 Ceska vodikova technologicka platforma

Ministerstvo priimyslu a obchodu véfi, ze v CR existuje potencial rozvoje vodikovych
technologii a iniciovalo proto zalozeni Ceské vodikové technologické platformy.

Automobily jezdici na vodik, vodikové palivové c¢lanky v mobilnich telefonech,
fotoaparatech a noteboocich nahrazujici méné u¢inné akumulatory...tato vize budoucnosti
je mozna mén¢ vzdalena nez se zda byt. Zvyseni spotieby ropnych produkti a jejich cen
jde obvykle ruku v ruce. V roce 2002 spotiteboval cely svét 28,46 miliard bareld ropy.
Tato spotieba se roéné zvySuje zhruba o 360 milionid barelti a dynamicky vyvoj Indie a
Ciny naznaduje, Ze tento nartist bude pokracovat. Na ropnych palivech je nejvice zavisla
doprava a vzhledem k neustdlému zvySovani cen ropnych produktl a ekologickym
pozadavkiim na palivo se automobilovy primysl obraci k vyvoji novych paliv. Mimo
metanolu, etanolu a syntetickych paliv se v budoucnosti jako s ekologickym palivem

pocita i s vodikem. Vodik zdroven mize vyraznym zpusobem "zekologictit" energetiku.

Evropska unie vénuje vodikovému hospodarstvi znacnou pozornost. V roce 2020 by mély
byt 2 % z celkového poctu vozidel pohdnéna vodikem, v roce 2040 pak dokonce jedna
tietina. Jednou z prvnich vlastovek je projekt vefejné "vodikové" plnici stanice, kterd byla
v kvétnu 1999 oficidlné uvedena do provozu na mnichovském mezinarodnim letisti Franze
Josefa Strausse. V praxi se tak demonstruje tplny technologicky fetézec, pocinaje vyrobou
vodiku pomoci elektrolyzy ptes jeho uskladniovani a automatizované plnéni vozidel az po

konecné vyuziti v autech a letiStnich autobusech.

Problémem vodikovych technologii zstdva jejich vysokd cena. Pfi financovani
vodikového hospodarstvi se proto EU soustfeduje piedevSim na snizeni vyrobnich
nakladi a vyvoj levného, vysoce ucinného palivového ¢lanku s dlouhou zivotnosti. Od
sedmdesatych let je vyzkum financovan prostiednictvim tzv. Ramcovych programi
(Framework Programmes). Rozpocet se zvyS$il z 8 milioni EUR v Druhém radmcovém
programu (1988—1992) na vice nez 130 milioni EUR v Patém ramcovém programu
(1999—2002). V Sestém ramcovém programu (2003—2006) jiz rozpodet &ini témé¥ 2.1
miliard EUR a ocekava se, Ze 250—300 miliontit EUR bude investovdano do vodikovych
technologii. Nejvyznamnéj$im evropskym koordina¢nim centrem zabyvajicim se
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podporou vodikovych technologii je Evropska technologicka platforma pro vyzkum
vodiku a palivovych ¢lanktt (HFP) zalozena v roce 2004, ktera sdruzuje vice nez 200
subjektd z celé Evropy. Platforma je vedena zejména evropskym primyslem a ma

znatelnou podporu Evropské komise.

Ceské firmy jsou zatim do evropskych programi zapojeny miniméalng. MiiZzeme hovofit o
startovnich projektech. Je to napf. projekt znojemského autodopravce CAS, ktery Gsp&sné
realizoval elektromobil, a nyni se chystd navéazat projektem autobusu, ktery bude
kombinovat akumulatory a palivové ¢lanky. Spole¢nost UJV Rez iniciovala projekt
méstského autobusu v Neratovicich, ktery bude pohanén piebytky vodiku z chemické
vyroby SPOLANY Neratovice. Piedpokladany dojezd je piiblizné¢ 300 km.

V CR doposud neexistovala obdoba evropské technologické platformy a nékteré Ceské
subjekty plsobici v oboru postradaji informace napt. o moznostech financovani projekta,
zapojeni do programii EU a ocenily by také systematické mapovani rozvoje v oblasti
vodikového prumyslu.

Ministerstvo primyslu a obchodu véii, ze v CR existuje potencial rozvoje vodikového
hospodaistvi, a proto iniciuje zalozeni Ceské vodikové technologické platformy, jejimz
prostfednictvim chce podporovat rozvoj vodikovych technologii v CR. ZaloZeni platformy
bylo vyhlageno 2. kvétna 2006 na konferenci Vodikové technologie v Ceské republice,
kterou pofadalo Ministerstvo primyslu a obchodu ve spolupraci s obcanskym sdruzenim
Societas Rudolphina. Technologicka platforma bude oteviena vSem pravnim subjektim a
jejimi hlavnimi ukoly bude propojit Ceské aktivity s Evropskou technologickou platformou
pro vyzkum vodiku a palivovych ¢lankti (HFP), monitorovat oblast vodikového primyslu
a zajistit vzajemnou informovanost subjektli pisobicich v této oblasti. Na vlastnim
zalozeni platformy se budou podilet UIV Rez, a.s. (pramyslovy vyzkum), CVUT,
VSCHT, VSB—TU Ostrava (univerzity), Akademie véd a Skoda vyzkum, s.r.o0. (zakladni
vyzkum), Spolana Neratovice, a.s., Dopravni podniky (Nerabus), CAS Znojmo, s.r.o.,

Astris s.r.o. (pramysl).
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3. VODIK
Vodik, chemickd znacka H (lat. Hydrogenium) je nejleh¢i a nejjednodussi plynny
chemicky prvek, tvofici pfevaznou ¢ast hmoty ve vesmiru. Mé Siroké praktické vyuziti

jako zdroj energie, redukéni €inidlo v chemické syntéze nebo metalurgii.

3.1 Zakladni fyzikalné-chemické viastnosti

Vodik je bezbarvy, lehky plyn, bez chuti a zédpachu. Je znacné reaktivni, pfedevsim s
kyslikem a halogeny se slucuje velmi bouflivé 1 kdyZ pro spusténi této reakce je nutna
inicializace (napf. jiskra, kterd zapali kysliko-vodikovy plamen).

Vodik vytvaii slouCeniny se vSemi prvky periodické tabulky s vyjimkou vzacnych plynt,
zejména pak s uhlikem, kyslikem, sirou a dusikem, které tvoii zdkladni stavebni jednotky

Zivota na Zemi.

Vodik je schopen tvofit zvlastni typ chemické vazby, nazyvany vodikova vazba nebo také
vodikovy mustek, kdy vazany atom vodiku vykazuje afinitu i k dal§im atomtiim, s nimiz
neni poutan klasickou chemickou vazbou. Mimotadn¢ silna je vodikova vazba s atomy

kysliku, coz vysvétluje anomalni fyzikalni vlastnosti vody (vysoky bod varu a tani atd.).

Vodik ma tfi zakladni izotopy.

3.1.1  Vodik

Klasicky atom vodiku (n€kdy nazyvany protium), tvofeny jednim protonem a jednim

elektronem. Tento izotop je nejjednodussi atom ve vesmiru a tvoii jeho pievazujici ¢ast.

3.1.2 Deuterium

Atom s jadrem 2H, ktery obsahuje v jadfe jeden proton a jeden neutron a od bézného
vodiku se lisi predev§im atomovou hmotnosti, ktera ¢ini 2,01363 amu, se oznacuje jako
deuterium. Né¢kdy mu byva piifazovana i chemicka znacka D, piestoze se nejedna o jiny
prvek.

Deuterium je stabilni izotop, ktery nepodléhd radioaktivni pfeméné. V piirodé se bézné
vyskytuje namisto lehkého vodiku. V priméru pfipadd na jeden atom deuteria 7 000

atomua normalniho vodiku.

Ve spojeni s kyslikem tvofi deuterium tzv. tézkou vodu, D20. Tato sloufenina ma
vyznamné vyuziti v jaderném primyslu. Je velmi ucinnym moderatorem, tedy latkou
zpomalujici rychlost neutronti. Této vlastnosti se jiz od druhé svétové valky vyuziva v
urc¢itém typu jadernych rektort k piipravée plutonia z uranu.

Némecka armada se za druhé svétové valky intenzivné snazila vyvinout jadernou bombu

na bazi plutonia. V norském Rjukanu existoval primyslovy komplex spolec¢nosti Norsk
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Hydro, vyrabéjici tézkou vodu. Spojenci tento komplex zni€ili operaci zvlastnich jednotek
(bombardovani po jeho opravé zpusobilo tézké ztraty na Zivotech mistnich obyvatel, ale
tovarnu poskodilo jen mirn€), pfesto se vSak nacistim podafilo vyrobit dostatecné

mnozstvi t€zké vody pro dalsi experimenty s jadernou zbrani.

Dnes je deuterium vyuzivano také jako ucinny stopovac¢ biochemickych reakci. Pokud je
na poc¢atku vyzkumu distribuce urcité slouceniny v organizmu pouzita latka, kterd ma
atomy vodiku nahrazeny deuteriem, Ize vysledovat jeji cestu biochemickou pieménou

analyzou vSech moznych vzniklych produktt.

3.1.3 Tritium

Jako tritium se oznacuje vodik 3H, ktery ma jadro sloZeno z jednoho protonu a 2 neutronti
a byvd nékdy oznaCovadn chemickou znackou T. Jeho atomova vaha ma hodnotu
3,01605 amu.

Na rozdil od deuteria je jadro tritia nestabilni a rozpada se s polo¢asem rozpadu 12,4 roku

za vyzéieni pouze malo energetického beta zareni.

V ptirodnich podminkach vznika trittum pfedev§im v hornich vrstvach atmosféry pfi
kolizi kosmického zéafeni s jadrem atomu deuteria. Uméle je tritium ziskdvano v
tézkovodnich jadernych reaktorech pti vyrob€ plutonia z ptirodniho uranu. Tritium slouzi
pritom jako jedna ze slozek néapln€ termonuklearni bomby, doposud nejnicivéjsiho
destruk¢niho prostiedku, jaky druh Homo sapiens vyrobil.

Tritium je také jednim ze zdkladnich meziproduktt jaderné fuze, ktera je pokladana za

energeticky zdroj vSech hvézd v pozorovatelné ¢asti vesmiru.

Tritium se téZ v nékterych piipadech pouziva pro vyrobu sviticich ruci¢ek a indexi
hodinek, které¢ pak zafi celou noc bez ohledu na to, zda byly pied tim vystaveny svétlu.
Zde se tritium vyuzivd jako zafi¢, ktery pak budi nékterou luminiscenéni latku ke
svétélkovani. S ohledem na polocas rozpadu tritia je Zivotnost takové svétélkujici barvy
fadoveé nékolik desitek let. Zdravotni rizika jsou na rozdil od luminiscencnich barev, u
kterych se pouzivalo radium, nulové. Tritium vSak je pouzivano jen nékolika vyrobci,
protoze vyroba je dost ndkladna. Tritium musi byt vazano jako plyn do mikrogranuli, nebo
je obsazeno ve sklenénych mikrotrubickach. Oboji je technologicky naro¢né.

3.2 Vyskyt v prirodé

Elementarni vodik je na Zemi pfitomen jen vzacné. Plynny vodik se v nasem prostredi
vyskytuje ve form¢ dvouatomovych molekul H,, je vSak zndmo, ze v mezihvézdném
prostoru je pfitomen z prevazné ¢asti jako atomarni vodik H. V zemské atmosfétre se
vyskytuje jen ve vyssich vrstvach a diky své mimotaddné nizké hmotnosti postupné z
atmosféry vyprchava. Elementarni vodik je vSak jednou z podstatnych slozek zemniho

plynu, vyskytuje se i v loziscich uhli.

-10 -
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Ze sloucenin je nejvice zastoupena voda, kterd jako mote a ocedny pokryva 2/3 zemského
povrchu.

Dalsi vyznamny zdroj vodiku ptedstavuji organické slouceniny. Vodik patii spolecné s
uhlikem, kyslikem a dusikem mezi tzv. biogenni prvky, které tvoii zékladni stavebni
kameny vSech zivych organizmii. Diky tomu se vodik vyskytuje prakticky ve vsSech
slouceninéch tvoticich nejvyznamnéjsi surovinu soucasné energetiky a organické chemie

— ropu.

Vodik je zakladnim stavebnim prvkem celého vesmiru, vyskytuje se jak ve vSech sviticich
hvézdach, tak v mezigalaktickém prostoru. Podle soucasnych méteni se podili ze 75 % na

hmot¢ a dokonce z 90 % na poctu atomi pfitomnych ve vesmiru.

3.3 Kvalita vodiku a moznosti ¢isténi

mnozstvi necistot, které jsou v ném obsazeny. Tento ¢lanek bude zaméten na metody jeho
¢isténi. Distribuované technické plyny se obvykle dodavaji ve dvou kvalitach. Bézné

dodavany plynny vodik ma cistotu 3.0 nebo 4.0. Vodik zvlastni Cistoty byva je obvykle

oznacovan obchodnimi nazvy a je dodavan v Cistoté 4.5 — 7.0.
Pouze pro informaci je do textu zafazena informacni tabulka:

Cislo pied teCkou oznacCuje pocet devitek v procentudlni hodnoté a Cislo uvadéné za
teCkou odpovida hodnoté na poslednim desetinném mistg.

oznaceni Cistota plynu zbytkové necistoty v ppm va.ytkOVé
necistoty v %
2.0 99,0 % 10000 ppm 1%
3.0 99,9 % 1000 ppm 0,1%
3.5 99,95 % 500 ppm 0,05 %
4.8 99,998 % 20 ppm 0,002 %
5.0 99,999 % 10 ppm 0,001 %
5.5 99,9995 % 5 ppm 0,0005 %
7.0 99,99999 % 0,1 ppm (100 ppb) 0,00001 %

NejbéznéjSimi necistotami, které¢ se ve vodiku vyskytuji jsou: vodni para, kyslik, dusik,
CO, CO; a uhlovodiky.

V praxi se nejéastéji vyuziva ¢isténi pomoci molekulovych sit nebo vymrazovani. Pro
¢iSténi vodiku vSak byla vypracovana fada dalSich metod, nejcastéji se pouzivaji tzv.

suché zplsoby ¢isténi. Pti vyssich teplotach 1ze k tomu vyuzit nékteré kovy (1000°C — Ti,

-11-
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Zr, Mo, 800°C — Cu). Dalsi moznosti je vyuzit katalytické aktivity nékterych kovi nebo
sorpce pii nizkych teplotach. NejcistSi vodik lze pfipravit filtraci trubici z kovového
paladia, které je pfi teploté 350°C prostupné pouze pro vodik.

3.3.1  Chlazené sorbenty

Metoda je zalozena na hluboké chlazeni pevnych sorbentti, jimz Cistény plyn prochazi.
Vyhodou této metody je, Ze umoznuje odstranit riizné necistoty najednou.

3.3.2 Médéné céistice

Tyto katalyzatory obsahuji CuO na vhodném nosici. Protoze se katalyzator pfi provozu
vycerpa , je nutné ho znovu redukovat. Provozni teplota a ucinnost je zavisla na ziskani
jemnozrnného CuO a na zptisobu redukce.

3.3.3 Chromniklové cistice

Katalyzator byva nejcastéji nanesen na SiO,, Al,O3 a Cr,O;. Nejcastéji se pouziva pro
zachycovani kyslikovych necistot, k zachycovani stop sirnych sloucenin a odstraiiovani

acetylenu.

3.34 Palladiové cCisti¢e

Nejvetsi katalytickou aktivitu vykazuje Pd, které se pouziva predevsim pro snizeni obsahu
kysliku ve vystupnim proudu. Reakce probiha pii pokojové teploté a tlaku, ¢iSténi mize
probihat nepretrzité a katalyzator neni pyroforicky. Katalyzator neni potieba regenerovat,
protoze obvykle ve vystupnim proudu nejsou obsazeny katalytické jedy (sira, fosfor,
arsen, organicka rozpoustédla, pary kyselin a louhd, oleje apod.)

3.4 Metody detekce vodiku

Exploze a pozar muize zpusobit rozsahlé Skody a to nejen z ekonomického hlediska
(materidlni Skody na vyrobnich, skladovacich a transportnich zafizenich, ¢i okolnich
budovéch), ale také z hlediska ekologického, socidlniho a psychologického. Zavaznost
nasledki nehody potvrzuji havéarie, ke kterym pfi manipulaci s nebezpe¢nymi latkami

doslo. Proto je dulezité vénovat pozornost detekci uniku.

Exploze, kterd nasleduje po inicializaci vybusné smési vodiku a kysliku je zavazna
nehoda. Tomuto tématu se budeme podrobnéji vénovat v dalSich ¢lancich.

Pro kazdy plyn nebo hoflavou paru existuje za dané teploty a tlakovych podminek dolni a
koncentrace hotlavého plynu nebo smési plynti ve vzduchu, kterd by mohla vyvolat
explozi. Horni mez vybusnosti (UEL) je nejvyssi koncentrace hotlavého plynu nebo smési

hotlavych plynt ve vzduchu, pii které mize jeste dojit k vybuchu, ale pfi ptekroceni této

-12-



Trendy ve vyvoji vodikového hospodarstvi

koncentrace uz k explozi nedochazi pro nedostatek kysliku. (Pro urovéani koncentrace

plynu se uziva n€kolika jednotek, nejcasteji to jsou % obj. a ppm (parts per million).

V piipadeé toxickych plyni je situace jednodussi - jsou stanoveny normy nejvyssi piipustné
koncentrace béhem pracovniho procesu v ukazatelich NPKP pro nejvyssi pifipustnou
prumérnou koncentraci a NPKM pro nejvyssi pfipustnou mezni koncentraci. U
analyzatorl a detektortl uniki plynt, které se do Ceské republiky dovazeji, se pak jesté
Casto navic vyskytuje norma oznatovand STEL (short term exposure limit), coz

predstavuje maximalni primérnou koncentraci béhem doby 15 minut.

K méfeni a detekci hotlavych a toxickych plynli a para k vyhledavani jejich uniku je k
dispozici celd ftada detektori nebo analyzatori. Pfrenosny detektor ma spiSe jen
signalizacni svételnou a zvukovou funkci bez odectu naméfenych hodnot. Pienosny
analyzator umoziuje vedle vystrazné signalizace i konkrétni odecet koncentrace plynu,
pfipadné i ur€eni druhu plynu a nastaveni poplachovych stupiit do 60 % DMV. Detekéni
systém predstavuje zafizeni trvale umisténé v kontrolovaném prostoru, s detektorem nebo
analyzatorem, napdjenim, signalizaci, vyhodnocenim a pfipadn¢ i s napojenim na akéni
zafizeni. Zékladem vsech méficich systému je vzdy urcity senzor, ktery nejcastéji pracuje
na né¢kterém z principli

e katalytického spalovani

e tepelné vodivosti

e infracervené absorpce

e oxida¢niho procesu

e elektrochemického jevu.
Pro vyhledavani hotlavych plyna (vodik, LPG, zemni plyn) se pouZziva nejcastéji senzor
na bazi katalytického spalovani nebo polovodi¢ovy senzor.
Katalytické senzory reaguji na vétSinu hotlavych plyni a par pouzivaji se pro rozsah
méteni 0 - 100% DMV. Ke spalovani hotlavého plynu u nich dochazi na elektricky
vyhiivaném platinovém vldkné, na kterém je nanesena vrstva s obsahem katalyzatoru.

Vlivem spalovani hoflavého plynu na pelistoru senzoru se porusi odporovd rovnovaha

mustkového zapojeni, jejiz velikost je umérna koncentraci métené latky.

Teplotné vodivostni senzory s méfenim v rozsahu 0 -100% objemovych jsou zaloZzené na
obdobném principu jako senzory katalytické, s tim rozdilem, Ze rovnovéha mustku je
porusena vlivem rozdilné tepelné vodivosti mefeného plynu. K méfeni neni nutna
ptitomnost kysliku.

Senzory IR jsou pouzitelné opét v rozsahu méeteni 0-100% objemovych u plynt, které jsou
schopné pohlcovat IR zafeni, jako jsou napt. CO2, CH4, nebo CO. Se zménou
koncentrace ptivadéného plynu se méni vstupni signal pro elektronické obvody, upravujici
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linearitu méfeni. K vyhoddm IR senzorli patii opét nevyzadovani kysliku k méfeni a
nenachylnost senzoru k ptitomnosti katalitickych jedu (sira, silikony, atd.).

Castym prvkem detektorti a analyzatorGi byvaji polovodi¢ové, nékdy nazyvané oxidové
senzory, které se podle svych vyrobcl li§i povétSiné materidlem a elektrickymi
vlastnostmi. Méfeni je zalozené na zménach indukované elektrické vodivosti pohlcovanim
plynu na povrchu zvoleného kyslicniku kovu.

Elektrochemické senzory jsou uréené zejména pro kyslik do 100% objemovych jednotek a
pro toxické plyny (v jednotkéch ppm, ale jsou vhodné napiiklad i pro vodik az do DMV.
Takovy senzor je vybaven dvéma nebo tiemi elektrodami, uloZzenymi v elektrolytu. Tim
mize byt kapalina, porovité tuhé téleso nebo gel. Ke zménam vystupniho proudu senzoru

dochézi na bazi elektrochemickych jevii, imérnych koncentraci vstupniho plynu.

Kazdy detekéni a méfici pfistroj unikii plynt je charakterizovan svymi technickymi
parametry. Pro oblast prace s hoflavymi plyny, zejména v prostiedi s nebezpecim
vybuchu, jsou podstatné predpisy dané normami CSN EN, které rozli$uji i oblast pouziti
ptistroju naptiklad v dolech, kolektorech nebo chemickych provozech, v podminkéch s

raznym vlivem teploty, tlaku a vlhkosti na pfesnost méfeni.

Dnes jiz moderni pfistroje umoziiuji pfedprogramovat parametry mnoha typickych
hoflavych plynii do paméti pfistroje. VSe fidi mikroprocesor, ktery automaticky nastavuje
po zvoleni daného plynu potiebnou citlivost méticiho vldkna. Posledni vyvoj pfinesl do
praxe i tzv. "inteligentni senzorovy blok (smart block)", kdy se jedna o senzor, nesouci
piredprogramované informace, ktery spolu s mikroprocesorem v piistroji umoziuje na
zaklad¢ spalitelné teploty daného plynu rozliSovat méfenou latku v ovzdusi. Tak lze
napiiklad vodik odlisit od ostatnich métenych plynti (napf. metan, propan, butan) a udaj
ptimo ihned zobrazit na displeji.

Nékteré typy pfistroji jsou svou konstrukei urené piimo pro detekovani jak jednotek
ppm, tak i DMV, a to i do 100% objemovych jednotek. Tady se jedna o kombinace pouZiti
polovodicového senzoru a pelistoru, vyuzivajiciho principu katalytického spalovéani a
tepelné vodivosti. Pfi vysSi koncentraci metanu a vytésnovani kysliku mutze nastat u
programové vybavenych pfistrojii i kombinace katalytického senzoru (0 - 100 % DMV)
spolu s kyslikovym senzorem, s moznosti odec¢itani na stupnici do 100 % objemovych
jednotek. Pelistor je pfitom programové odpojen.

3.5 Vyroba a vyuziti vodiku

Primyslové se dnes vodik vyrabi elektrolyzou vody nebo rozkladem zemniho plynu.
Vodik je, diky své vysoké reaktivité, v Cisté formé pfitomny v atmosféfe pouze ve
stopovych mnozstvich (kolem 0,00001 % obj.). Dale mizeme vodik ziskat z vody, a to
jejim zahfanim na teplotu kolem 2800°C. V béznych podminkdch vSak neni mozné
dosahnout tak vysokych teplot (je to mozné pomoci plasmy nebo pfi jaderné reakci).
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Mezi dalsi metody, které jsou nyni ve fazi vyvoje, ale mohou v budoucnosti ovlivnit
vyrobu vodiku, patii napiiklad fotoelektrochemické metody (vyuziti svétla —
fotovoltaickych ¢lankt - pro ziskani vodiku z molekul vody) a fotobiologické a biologické

metody, které vyuzivaji schopnosti nékterych mikroorganismt produkovat vodik.

3.5.1 Vyroba vodiku parnim reformingem

Nejveétsi mnozstvi vodiku je obsazeno ve vodeé a ve vSech latkach ze skupiny uhlovodikd.
Vice nez 90 % zuzitkovdvaného vodiku se vyrdbi parnim reformingem. Diivodem je
vysokd efektivita procesu a nizké provozni a vyrobni ndklady. Surovinou pro parni
reforming jsou leh¢i uhlovodiky, z nichZ nej€astéjsim je zemni plyn. Jinym postupem
vyroby vodiku je proces parcialni oxidace ropnych frakci. Postup je vyuzivan k vyrobé
vodiku z té¢zkych uhlovodikovych frakeci.

Vodik je mozné vyrabét i z uhli nebo koksu redukci vody uhlikem. Proces je oznacovan
nazvem zplynovani uhli. Je analogii parcialni oxidace tézkych uhlovodikovych frakei.

3.5.2  Vyroba vodiku elektrolyzou

Jednodussi a ucinngj$i metodou je elektrolyza vody. Ve srovnéni s predeslymi zptsoby
nakladl s ostatnimi procesy lze u elektrolyzy dosdhnout pouze v ptipadé, ze je ptistupny
zdroj velmi levné elektrické energie. Pravé na jeji cené jsou totiz vyrobni naklady
elektrolyzy silné zavislé. Samotna technologie vyroby vodiku elektrickou energii ma
n¢kolik variant. Nejmodernéjsim zptisobem je elektrolyza horké pary (pii 900 az 1000°C)
s ocekavanou ucinnosti pres 85%. Klasickou metodou je elektrolyza vody - kyselého nebo
zasaditého vodného roztoku, elektrickym proudem, nevyhodou je vSak mala Gi¢innost (asi
70%).

3.5.3 Termochemicka vyroba vodiku

Termochemicka vyroba vodiku je dnes moznd v zdsadé¢ dvéma procesy: termickym
rozkladem vody v aktivni zén¢ jaderného reaktoru a termochemickym rozkladem za
pomoci slune¢ni energie. V nasledujicich odstavcich se budeme zabyvat variantou

termochemického rozkladu soldrni energie a to cyklickou reakci.

Ziskat slunecni tepelnou energii neni takovy problém, jako ji u¢inné vyuzit. Z hlediska
slune¢ni energie dopadajici na zemsky povrch, je jeji zna¢nou nevyhodou pro vyuziti v
energetice predevSim nizky stupenn koncentrace a proto je nutno ji soustfed’ovat -
koncentrovat. Zptisoby koncentrovani této fidké slunecni energie jsou relativné dobie
propracované a zdokonalené, avSak co se tyCe zplsobu jejiho vyuziti, ten jiz neni tak
dokonaly (vzhledem k ucinnosti) a téZ je velmi malo rozsifeny (naptiklad vyuziti
vysokopotencidlniho slune¢niho tepla napt. v primyslu). Divodem, pro¢ bylo (a je) piimé

slune¢ni energii vénovano jen mélo pozornosti, je také mala spolehlivost, kdy napft. jediny
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mracek by mohl paralyzovat celou tovarni vyrobu (pokud by nepfesla na konvenéni zdroj
energie; zavedeni jak konvecniho tak slune¢niho zdroje vSak zvySuje investicni néklady).
Vybudovanim zatizeni rozkladajiciho vodu termochemickym cyklem, vyuZivajici slunecni

energii, v oblastech s nejvyssim slunecnim zarenim, 1ze tuto nevyhodu minimalizovat.

NejdulezitéjSim bodem je zde existence cyklické chemické reakce, skladajici se ze
dvou na sebe vzajemné navazujicich reakei:

3 FeCl, + 4 H,O — Fe;04 + 6 HCI + H, (550°C)  AHf '=+319,1 kJ mol™
Fe;04+ 6 HCl — 3 FeCl, + 1/20,+ 3 H,O  (400°C)  AHf° =-77,2 kJ mol'

Kde chlorid Zeleznaty reaguje s vodni parou pii cca 550°C, pfiCemz vznikd oxid
Zeleznato-Zelezity a plynnad smés chlorovodiku a vodiku. Tato smés (smés 6 HCI + H») je
odd¢€lovana naptiklad zkapalnénim HCI (teplota varu = —84,9°C, zatimco u vodiku Tv = —
252,9°C). Tato reakce je endotermicka.

Oxid zeleznato-zelezity reaguje s chlorovodikem pfi teploté cca 400°C, pricemz vznika
vychozi latka - chlorid Zeleznaty, vodni para (vody je méné ptesné o tolik, kolik se ji
rozlozilo na vodik a kyslik) a kyslik, ktery se z vodni pary odstrani po ochlazeni smési (na
cca +90°C). Tato reakce je mirn€ exotermickd. Vodik by byl uvedenou metodou ziskévan

pfiblizné s 60 az 65% G¢innosti.

Vyhody vyuziti termochemického rozkladu vody pri vyrobé vodiku

Vyhodou vyuziti piimé slune¢ni energie pro zisk vodiku v termochemickém cyklu oproti
vyuziti tzv. ,,slunecni® elektrické energie (ziskané napt. fotovoltaickymi ¢lanky), které
meéni slunecni energii piimo v elektrickou, slunecni tepelnou elektrarnou a pod.) je

pfedevsim ve zvySeni tc¢innosti pfemény slunecni energie na energii elektrickou.

Utinnosti vyuziti vlozené slunedni energie dosud b&znymi metodami (napf.
fotovoltaickymi ¢lanky - GCinnost zatim max. 27%, klasické slune¢ni ¢Elanky 10%;
slunec¢ni tepelna elektrarna - ucinnost: 10, 15, max. 30%, nebo vyuziti Stirlingova motoru
ucinnost v intervalu 35 az 45%, je jak vidime velmi mald a mé své limity nej€astéji kolem
30%. To vyplyva predevsim z toho, ze klasické slunecni elektrarny pracuji na principu
tepleného stroje (na jedné strané stroj ohfivame (vyroba pary, kterd pohani turbinu) na
opacné stran¢ chladime (chladici v&ze, kde se para méni zpét ve vodu), kde timto
zpiisobem miizeme vyuzit pouze 1/3 (33%) energie vynaloZené na vyrobu elektrické

' AHF je sluovaci entalpie (slu¢ovaci teplo) - reakéni teplo reakce.
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energie (tedy jen 1/3 tepelné energie se pfeméni v elektfinu) zbylé¢ 2/3 tepelné energie
odchazi chladicim systémem (+ ztraty), a nelze ji tedy vyuzit.

Vyrobeného vodiku a kysliku by mélo byt vyuZito i k vyrobé elektrické energie v tzv.
palivovém c¢lanku. V tom pifipadé mizeme zatfizeni vyroby vodiku a kysliku rozkladem
vody a nasledné¢ navazujici U¢inny (nad 90%) vysokoteplotni palivovy clanek (ten
poskytuje horkou vodni paru, pouzitelnou k vyrobé vodiku a tak i cyklus vody je tak
uzavien - produktem je pouze elektrickd energie) nazvat Slunecni termochemicka
elektrarna. Tato by totiz z vySe uvedeného principu nepracovala jako tepelny stroj.
Energie se zde vyuziva z velkou uc¢innosti k rozkladu vody na vodik a kyslik tyto se pak
rovnéz z vysokou ué¢innosti slu¢uji za vzniku elektrické energie. Zadné teplo tedy umyslng
neodebirdme, nic zde zdmérn¢ nechladime a tak je Gc¢innost maximalizovdna na pouhé

staty a ucinnosti jednotlivych pfemén.

Utinnost koncentrace sluneéni energie: 70 - 75%
Predpokladana uc¢innost chemické reakce: 95%
Predpokladand Gcinnost palivového ¢lanku:  90%
Predpokladana energie spotfebovana pro vlastni provoz 5%
Predpokladané tepelné ztraty: 5%

Teoreticky hruby odhad ucinnosti: 50 az 55%

Slunec¢ni teplo (ziskané soustfedénim slune¢niho svitu do malé plochy) odvadéné do
reaktoru (napiiklad sodikovym médiem), by bylo vyuzito ve zminéné cyklické chemické
reakci, ktera termochemicky rozkladd vodu na vodik a kyslik, pficemz tyto chemické
prvky jsou nasledné vedeny do tzv. palivového clanku, kde se jejich spalovanim ziska
elektricka energie (+ para, kterd mize byt vyuzita v termochemické cyklické reakci).

Jak je patrné vyroba elektrické energie ve slune¢ni termochemické elektrarné je
n¢kolikanasobné ucinnéjsi nez-1i vyroba elektrické energie klasickou metodou - tepelnym
strojem. Pro primyslovou vyrobu elektrické energie by vSak méla slouzit principialné
jednodussi termochemicka cyklickd reakce, preménujici slunecni tepelnou energii na
energii elektrickou.
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3.5.4  Vyroba vodiku z vody pomoci bakterii

Bakterie jsou netuSenymi zasobarnami energie. Slavny americky biolog John Craig
Venter’, ktery se podilel na rozlusténi lidského genomu, této skutecnosti vyuziva. Snazi se
vytvorit umeélou bakterii produkujici vodik na zéklade fotosyntézy.

Mikroskopické bakterie se nachdzeji v kazdém vzorku pidy, vzduchu ¢i vody v poctu
miliont. Jejich zvlastni schopnosti pfeménovat hmotu na plyn se jiz zCasti vyuziva v
primyslovém métitku. Konkrétné jde o bakterie schopné vyrabét hoflavy metan. V
metanizacni jednotce pieméni bakterie v tento plyn ro¢né asi sto tisic tun bioodpadu.
Stravenim jedné molekuly glukézy uvolni dvé molekuly metanu vyuZivaného k vyrobé
elektrické energie. Jeden takovy bioreaktor dodava 14 MWh (megawatthodin) elektfiny.
Znamena to, Ze bakterie by mohly byt v budoucnu vyuzivany jako alternativni zdroje
energie.

Problém je v tom, Ze pfi spalovani metanu vznika oxid uhli¢ity, coz je jeden z plyni
zpusobujicich sklenikovy efekt. Craig Venter se rozhodl zkusit revolu¢ni feSeni. Najit
mikroorganismus, ktery by dokazal z vody fotosyntézou vyrobit vodik, takze by Slo o
naprosto Cisty proces, jenz by neposkozoval zivotni prostiedi.

Dosud jsou zndmé napftiklad kyanobakterie (sinice) Zijici ve vod¢ a schopné fotosyntézy.
Vyrabgji ale vodik jen za velmi specialnich podminek: naptiklad ve stavu anoxie
(neptitomnosti kysliku) nebo v prostfedi chudém na dusik a hlavné ve velmi malych
mnozstvich nebo béhem kratkého casového obdobi. Dale jsou k dispozici jednobunééné
zelené tasy chlamydomonady. Nejsou to sice bakterie, ale vzhledem ke schopnosti
produkovat vodik za pomoci vody a slunce jsou zhavymi kandidaty. Az na to, Ze vyrobeny

vodik vzapéti recykluji pfimo uvnitt bunky. Idealni organismus neexistuje.

Mnohé laboratofe se proto snazi mikroorganismy geneticky modifikovat a odstranit jejich
nevyhody. Craig Venter se vydal jinym smérem. Jeho cilem je vytvofit umélou bakterii,
kterd by méla vSechny pozadované vlastnosti. Jaky je postup? Nejprve se z Zijicich
bakterii vyberou ty, které jsou jednoduché, schopné fotosyntézy nebo produkce vodiku a
rozlusti se jejich genom. Pak je tfeba genomy jednotlivych bakterii porovnat a vybrat
nejvhodnéjsi geny. Ty se pak ve specidlnich pfistrojich sestavi do ¢asti dvojitého fetézce
DNA, casti se napoji a vznikne umély chromozom, ktery bude slouzit jako geneticka
vybava budouci syntetické bakterie. V posledni fazi se zafenim zni¢i chromozom néjaké
zivé bakterie a nahradi uméle vytvorenym. M¢l by vzniknout novy idedlni organismus

schopny vytvaret vodik.

2 JOHN CRAIG VENTER, doktor fyziologie a farmakologie ziskal vysokoskolsky diplom na Kalifornské univerzité v San Diegu roku
1975. Nejprve vyucoval v New Yorku, pak nastoupil do Statniho institutu pro vyzkum neurologickych poruch. V roce 1990 vynalezl
revoluéni technologii pro vyhledavani a desifrovani genii. O dva roky pozdgji zalozil vlastni institut pro genomicky vyzkum - TIGR. V
roce 1995 jako prvni rozlustil cely genom zivého organismu, bakterie Haemophilus influenzae. O tfi roky pozdéji se pustil do lusténi

lidského genomu. Prace byla ukonéena roku 2001.
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Tym Craiga Ventera pracuje vice nez jedendct let na luSténi genomi bakterii. Jejich
porovndvanim zatim védci vybrali asi 300 genil, které jsou nezbytné pro preziti
mikroorganismu. Zaroven vyvinuli systém na sestaveni fetézce DNA sloZeného z nékolik
stovek tisic parti bazi, coz znamena, ze by byl mnohem delsi nez jakykoli dosud vytvoteny
fetézec. Ve Venterové institutu pro genomicky vyzkum (TIGR) mezitim probiha
organismus se zakladnimi zivotnimi funkcemi. Jeho chromozomova vybava obsahuje
geny nutné k fizeni energetického metabolismu, tvorbé bunécné stény, bunéénému déleni
a podobn¢. Déle je nutné jej vybavit mimotfadnymi vlastnostmi podle toho, jakou funkci
ma plnit. V tomto ptipad¢ schopnosti fotosyntézy a produkce vodiku. K tomu je potieba
nalézt v pfirodé¢ vhodné bakterie, které¢ by se staly darci pfisluSnych gent, coz je velmi
obtizny tkol.

Neni mozné hledat bakterie ve vSech vodach svéta. Craig Venter si pro své ucely zvolil
vzorek vody z Atlantského ocednu odebraného v Sargassovém moii proslulém jako
Bermudsky trojuhelnik. Pro¢ pravé zde? Tato oblast je znamd intenzivni biologickou
aktivitou. Navic je chuda na ziviny, takze fotosyntéza se stdva nezbytnou schopnosti.
Béhem prace objevuji védci stovky novych bakterii, které budou pro biologii pfinosem, i

kdyby se prvotni Venterliv zamér nezdafil.

Pokud se synteticky mikroorganismus podaii vytvofit, bude jej pfed vloZzenim do
bioreaktoru potieba vybavit jeité jednou vlastnosti. Mechanismem sebedestrukce. Zivot
bakterii bude zavisly na jediné molekule, kterou nebudou moci najit jinde nez v laboratofi
nebo v biologickém reaktoru. Jakdkoli snaha o ovladnuti okolniho prostfedi bude tudiz
marna. Tim vytvofil Venter pojistku proti mozné ekologické katastrofé. A co vic. Nechal
sestavit etickou komisi, kterd dohliZi na to, aby prace s bakteriemi byla ve vSech smérech

bezpecna.

3.5.5  Hlavni vyuziti elementarniho vodiku
e V chemickém primyslu je vodik hydrogena¢nim cinidlem, slouzicim k syceni

nasobnych vazeb organickych molekul, napt. pii ztuzovani rostlinnych oleju.

e Reduk¢énich vlastnosti plynného vodiku se nékdy vyuziva v metalurgii k ziskavani
kovli z jejich rud. Tento proces je ovSsem nasazovan pouze tehdy, kdy nelze vyuzit
béznéjsi redukéni Cinidla, jako napt. koks nebo dfevéné uhli. Je to jednak kvuli
pomérné vysoké cen¢ vodiku, ale predevSim s ohledem na riziko mozného
vybuchu vodiku pfi kontaminaci prostiedi kyslikem nebo vzduchem za vysoké
teploty.

e Vodik jako zdroj energie pfestavuje pravdépodobné budoucnost energetiky i
dopravy. Pfi spalovani vodiku vznikd vedle znacného energetického zisku pouze

ekologicky naprosto nezdvadna voda. Automobilové motory na bézi spalovani
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plynného vodiku jsou v soucasné dobé predmétem intenzivniho vyzkumu ptednich

svétovych vyrobct motori.

e Vyznamnou novinkou poslednich nékolika let je zdokonaleni a zlevnéni
palivového c¢lanku. V tomto energetickém zafizeni dochazi k pifimé preméené
energie chemické reakce vodiku s kyslikem na elektrickou energii. Jako paliva se
pfitom pouziva plynného vodiku, kyslik je dodavan z atmosféry jako pfi
normalnim hofeni. Uinnost tohoto procesu dosahuje v soucasné dobé hodnoty
60 %, coz je podstatné vice nez bychom dosahli spalovanim vodiku a naslednym
vyuzitim vzniklého tepla pro vyrobu elektrické energie. Nevyhodou soucasnych
palivovych ¢lankt je stale jesté jejich vysoka cena a fakt, ze proces je doposud
znaéné citlivy vucéi katalytickym jediim a vyzaduje proto pouziti velmi Cistych
chemikalii. Proto se palivové ¢lanky uz od Sedesatych let 20. stoleti vyuzivaji
predevSim v kosmickych technologiich, kde uvedené nevyhody nejsou pfilis

vyznamné.

e Perspektivné jsou izotopy vodiku pokladany za hlavni energeticky zdroj pti vyuziti
fizené jaderné fuze, kdy Ize slu¢ovanim lehkych atomovych jader dosdhnout velmi
vyznamného energetického zisku. V soucasné dob¢ je vSak tento energeticky zdroj
pouze ve stadiu experimentalnich prototypt a jejich zavedeni do realné praxe lze
oc¢ekavat v horizontu n€kolika dalSich desitek let. Praktického vyuziti jaderné fuze
se doposud uskutecnilo pouze pifi vyrobé termonukledrni bomby a lze jen doufat,
ze experimenty vedené timto smérem nebudou dale pokracovat.

e Hofeni, neboli reakce kysliku s vodikem je siln€ exotermni a 1ze pii ni dosdhnout
teplot ptes 3 000 °C. Toho se bézné¢ vyuziva pii svafovani nebo fezani kysliko-
vodikovym plamenem nebo v metalurgickém pramyslu pii zpracovani tézko

tavitelnych kovi.

e Mimoiadné nizké hustoty plynného vodiku se diive vyuzivalo v letectvi k plnéni
vzducholodi a baloni. Nahrada vybusného vodiku inertnim heliem byla prakticky
vyuzitelnd pouze v severni Americe s pfirodnimi zdroji podzemniho helia. Navic
se helium v dobé mezinarodniho napéti stalo predmétem obchodniho embarga
predevsim pro vyvoz do Némecka. Katastrofa vzducholodi Hindenburg v roce
1937, ktera shotela pii pfistani s n¢kolika desitkami obéti, éru vodikem plnénych
dopravnich prostfedki leh¢ich nez vzduch definitivné skoncila.

3.6 Skladovani vodiku

Skladovani vodiku ve velkém je jiz principidlné vyfeSeno. Napiiklad pro americky
kosmicky program jsou velkd mnozstvi kapalného vodiku uskladnéna ve vakuovych
mrazicich nadrzich; kde jedna nadrz pojme 3400 m3 vodiku. Kapalny vodik mize byt
pfepravovan téz po mofi. Po silnici nebo po draze v nadrzich o kapacité 75,7 m’. Pro
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skladovani lze téz uzit podzemni zasobniky, které v soucasné dob¢ slouzi pro uskladnéni
smési methanu a vodiku a lze jej prevadét potrubim o velkém priméru. V USA a jizni
Africe byl vodik pfevadén potrubim az do vzdélenosti 80 km a v Evropé do vzdalenosti
200 km. Na skladovani menSiho mnozstvi (napt. pro domacnosti a automobily) byly
navrzeny zasobniky obsahujici slitiny kova. Naptiklad LaNis mize absorbovat az 7 mola
vodikovych na 1 mol LaNis pfi normalni teploté¢ a tlaku 253 kPa (do 1kg lze absorbovat
32,6g - 362 litri plynného vodiku - 3,16 hmotnostnich %) . Hustota rozpusténého vodiku
je dvojnasobna nez v samotném zkapalnéném plynu a hustota ulozené energie je asi 35krat

veétsi nez v klasickém olovéném akumulatoru.

Skladovani vodiku je vSak zatizeno specifickymi obtizemi. Vodik ma nizkou hustotu,
molekuly vodiku jsou malé, proto mize diftzné pronikat i né€kterymi materialy (plasty,
nckteré kovy,...) v kapalném i plynném stavu, zplsobuje vodikové kiehnuti a je vysoce
reaktivni. Existuje n€kolik technickych moznosti skladovani vodiku.

Nejpouzivangjsi variantou je skladovani plynného vodiku v bateriovych zasobnicich. Pro
vetsi skladovaci mnozstvi se vyuziva skladovani v kapalném skupenstvi. Skladovani
velkého mnozstvi vodiku v hydridech kovi se z finan¢nich divoda nevyuziva, skladovani

vodiku v pevném stavu nebo v tzv. Slush modifikaci se dosud prakticky nepouziva.

3.6.1 Skladovani vodiku v plynném skupenstvi

V pripad¢ skladovani plynného vodiku se obvykle pouzivaji tlaky mezi 40-200 MPa.
Zasobniky se vyrabéji z nizkouhlikové oceli bez pouziti svaru. Nadoby jsou obvykle v
bateriovém uspotadani. Pro vyssi objemy se pouzivaji vysokotlaké nadoby (tlaky kolem
100 MPa). Energeticka narocnost skladovani stlaceného plynné¢ho vodiku je nizsi nez v
pfipadé skladovani vodiku v kapalné forme¢. Pomérné vysoké jsou naklady na vyrobu
vysokotlakych nadrzi, stejn¢ jako nadklady na kompresi. Pies tuto skutecnost se vSak jedna

o variantu nejcastéji pouzivanou.
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Obrazek 1: Skladovani stlaceného plynného vodiku

Dalsi moznosti skladovani vodiku v plynné formé je skladovani v podzemnich ulozistich.
Obvykle se jedna o vytézené solné doly, nebo jeskyné zemniho plynu. Tlak skladovaného
vodiku se obvykle pohybuje kolem 11 MPa, vyssi tlak se nepouziva z divodu mozného
ptekroceni kapilarnich sil udrzujicich vodu v mikropérech a nasledného tniku vodiku.

Ve svété se tato metoda vyuzivéa na nékolika mistech, napt. v Amarillo v Texasu (850 mil.
m3), ve francouzském Beynes (330 mil. m3), anglickém Billingtonu (2,2 mil m3). Dalsi
ulozi$té se nachazeji napt. v Némecku a Holandsku.

3.6.2  Skladovani vodiku v kapalném skupenstvi

Varianta skladovani kapalného vodiku je schiidnd, je vSak slozita a energeticky i finanéné
naro¢nd. Vodik totiz musi byt ochlazen pod teplotu varu pii pozadovaném tlaku (pfi
normalnim tlaku je teplota varu -253 °C). Proces ochlazeni a komprese pfi tom znamena
ztratu az 30% energie, uchovavané v kapalném vodiku. Dalsi energie se spotiebovava pfi
pfechodu ortoformy vodiku na paraformu (paravodik je stabilngjsi pfi niZsi teploté¢ a ma
nizsi entalpicky obsah).

V neposledni fad¢ je zapotiebi uvazit naklady na ¢isténi vodiku — vSechny plyny kromé
helia maji vyssi teplotu varu a proto by pii ochlazovani zkapalnily a nebo ztuhly. Zvlastni
pozornost je zapotiebi vénovat stopovému mnozstvi zbytkového kysliku, jehoz
koncentrace v kapalném vodiku nesmi kvuli nebezpeci vybuchu piekrocit hranici 1 ppm.
Secteme-li ndklady na proces prevedeni plynného vodiku do kapalné faze a naklady na
vystavbu tepelné€ izolovanych nadrzi, pak skladovani vodiku v kapalné formé se stava

finan¢né velmi naronym procesem.
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Obrazek 2: Skladovani kapalného vodiku

Vzhledem k fyzikalné-chemickym vlastnostem vodiku a s tim souvisejicim narokiim na
skladovaci zafizeni je obvykle kapalny vodik skladovan ve vysokotlakych nadrzich
vybavenych tepelnou izolaci, nebo v Dewarovych nadobach, které jsou vybaveny dvojitou
sténou a vakuovym meziprostorem.

3.6.3  Skladovani vodiku v hydridech kovu a alkalickych zemin

Systémy skladovani v metalhydridech jsou zaloZeny na principu snadné absorpce plynu
uréitymi materialy, za podminek vysokého tlaku a mirnych teplot. Tato latky pak uvoliiuji
vodik jako plyn v pfipad¢, kdy jsou zahtivany pii nizkych tlacich a relativné vysokych
teplotach. V podstaté tyto materialy, kovy, nasavaji a uvolnuji vodik jako ,,houba®.

Vyhoda metal-hydridovych skladovacich systémt se soustfed’uje na fakt, ze vodik se stdva
soucasti chemické struktury téchto kovi, a proto dale neni pozadovan vysoky tlak nebo
kryogenni teplota pro vlastni provoz. Jelikoz vodik je uvoliiovan z hydridii pro pouziti pfi

N 4

Pravé pevny lithium hydrid je nejvaznéjsim kandidatem na nahradu tlakové nadrze na
vodik v automobilech. Problém vSak je, Ze misto Sedesatilitrové nadrze, kterd i s palivem
vysoké cené lithia a nutnosti jeho regenerace (opctovné nasyceni vodikem). Dosavadni
praktické zkuSenosti s timto zplusobem skladovani vodiku pochazeji vétSinou z
kosmickych programu.

3.6.4 Uskladnéni vodiku v nadrzich z materialti na bazi uhliku

Ministerstvo energetiky USA uzavielo dohodu se spolecnosti Air Products o vyzkumu
nadrzi na vodik z materidli na bazi uhliku (tzv. nanotubes). Pétilety projekt je soucasti
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vyzkumnych a vyvojovych programli vodikové ekonomiky Spojenych statd, jejichz
celkova hodnota ¢ini 350 miliond dolard.

Uhlikové materidly by mély v budoucnu nahradit t€Zké ocelové nadoby, které jsou pro
skladovani a dopravu velkych objemii vodiku nevyhovujici. Pfi skladovani v ocelovych
lahvich pfedstavuje vodik pouze asi 1 % celkové hmotnosti. Vyhodou uhlikovych
kompozitli je mnohonasobné vyssi pevnost pii nizké hmotnosti. Soucasti vyzkumu budou
1 nové technologie skladovani vodiku, které by mély nahradit skladovani pod extrémné
vysokym tlakem (az 70 MPa) nebo za extrémné nizkych teplot (-250°C). Pozornost se
zamétuje predevsim na skladovani tekutého vodiku v pomocnych nosnych materidlech.
Na projektu se ucastni védeckd pracoviste sdruzend v CHSC, a to Kalifornského
technologického institutu, Michiganské, Severokarolinské a Pennsylvanské univerzity,

Oak Ridge National Laboratory a dal$ich instituci

3.6.5 Uchovavani vodiku ve vodikovych tabletach

Tym Prof. Clause Hviida Christensena z Technické univerzity v Déansku objevil novy
zpusob uchovani vodiku - vodikové tablety. Muze to byt dilezity poznatek, ktery povede

k jeho SirSimu uplatnéni jako paliva v automobilech.

Jednim z problémd, ktery provazi vodik pii jeho vyuZiti v automobilové doprave, je jeho
nizka hustota. V plynné fazi se jeho hustota pohybuje od 1,331 kg/m® v normalnim bodg
varu (-252,8°C, 1 atm) aZ po 0,089 kg/m’ p¥i atmosférickych podminkach (20°C, 1 atm).
Vyuziti vodiku v kapalném stavu piedstavuje vyznamné zvysSeni rizik.

Tablety jsou bezpecné a nejsou drahé. V tomto ohledu se jedna o zcela novou technologii
uskladnéni plynu. Tablety jsou tvofeny Cpavkem, ktery je absorbovan na moiskou sul.
Danské vodikové tablety obsahuji velké mnozstvi vodiku diky tomu, Ze je v nich vdzan ve
form& amoniaku (NH;3). Cpavek je z tablety uvolnén pomoci katalyzatoru, ktery zaroveii
dokéze z molekuly uvolnit volny vodik. O jaky katalyzator jde autofi neuvadéji. Jakmile je

tableta prazdna, je ji idajné¢ mozno po jednoduchém ,,dobiti* opakované pouzit.

Na vyvoji této technologie se podilel pétiClenny tym, vSichni z Danské technické
univerzity (DTU). Pokud se ukaze, ze je tato metoda opravdu tak jednoducha a G¢inna, jak
Déanové tvrdi, byl by to velky krok k pfekonani dvou nejvétsich bariér SirSiho uplatnéni
tohoto ekologického paliva — nizké hustoty a vysokych rizik. Na uvadéni do komercéniho

uplatnéni se ma s Dénskou technickou univerzitou podilet firmou Amminex A/S.

3.6.6 Uskladnéni vodiku v chemickych slouceninach

Molekularni vodik lze pievadét na slouCeniny (naptf. amoniak, methan, které se snaze
zkapaliiuji nez vodik samotny a proto se Iépe skladuji; a navic hustota vodiku ve
slouceniné je vétsi nez v samotném zkapalnéném vodiku, coz je dal§i vyhodou). Tohoto

bodu Ize vyuzit predevs§im pti dlouhodobém skladovani vodiku. Vodik se zpétné ziskava u
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¢pavku jeho katalytickym rozkladem na vodik a dusik a v ptfipadé¢ methanu termickou

reakci s vodni parou nésledujicimi reakcemi:
1) CH4+H,O—-CO+3H; (900°C)  AHf® =+206,1 kJ mol-1
2) CO+HO0—CO2+H, (450°C)  AHf° =-41,3 kJ mol-1

Pozoruhodnym ptikladem vyuziti vodiku je vyroba amoniaku na Islandu. Tato zemé se
nejspis stane prvni vodikovou ekonomikou svéta. Ma k tomu oba zékladni piedpoklady:
fosilni paliva jsou tam draha (musi je dovazet) a elektrickd energie (z geotermalnich a
vodnich elektraren) je naopak velmi levna. Dosud se export prebytku elektrické energie

fesi vyrobou a exportem amoniaku.

3.6.7  Dalsi metody skladovani vodiku

Mezi dalsi alternativni metody skladovani patii skladovani vodiku ve sklenénych
mikrokapslich, apod. Dosud se tato metoda prakticky nevyuziva.

3.7 Preprava vodiku

Transport energie je obecné vétsi problém, nez se zda. V nasledujici kapitole budou
predstaveny zakladni moznosti piepravy vodiku.

Jedinym zptusobem, kde cena piedstavuje jen zanedbatelnou polozku v celkovych
nakladech na provoz systému, je prevoz kontejnerd s jadernym palivem. Druhym
nejlevnéjSim zptisobem je doprava ropy, at’ uz ropovodem nebo v tankerech. Pfevoz uhli
je uz drazsi - a jesté drazsi je doprava zemniho plynu, at’ plynovody nebo v zkapalnéném
stavu pomoci tankert. To vysvétluje, pro¢ se pii té€zbé ropy na Aljasce zemni plyn vhani

zpét pod zem.

Elektrickd vedeni vychazeji - mozna ptekvapivé - jako jesté drazsi. Elektrarny se proto
stavéji tak, aby se vétSina vyrobené elektfiny spotiebovala v okruhu asi 150 kilometri a
dalkova vedeni slouzi pouze k vykryvani docasné nerovnovahy mezi vyrobou a spotiebou.

Doprava vodiku je jest¢ drazsi. Dlivodem je hlavné to, ze vodik ma asi jen tfetinovou
vyhfevnost na jednotku objemu oproti zemnimu plynu. Jinymi slovy, k pfesunu stejného

mnozstvi energie je tieba dopravit trojnasobné vic vodiku nez zemniho plynu.

Vodik je moZno piepravovat bud’ pomoci dalkovych plynovodi a nebo uskladnény v

tlakovych nadobach.

3.7.1  Preprava plynovody

Pteprava plynovody se realizuje v piipadé¢ kumulace mnoha vyrobcii a spotiebiteld v jedné

lokalité. Ve svéte existuje nékolik i pomérné rozlehlych siti, nejvyznamnéjsi je asi v
Némecku, celkova délka této sité je pres 200 km. Provozni tlak této sit¢ je 2,5 MPa,
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prepravni kapacita sit& je 50 mil. m® za hodinu, potrubi ma primér 20 cm a je umisténo
metr nad zemi, provozni ztraty se pohybuji kolem 1%. V USA (Texas) funguje sit’ dlouha
96 km s podobnymi parametry. DalSi mensi sité existuji napt. i ve Francii, Velké Britanii 1

v jinych statech. Celkem na svété pracuje pies 1000 km vodikovych plynovodi.

Obrazek 3: Vodikovy plynovod, Texas USA

Nejvétsi problémy v tomto piipadé zplsobuje vodikové kiehnuti a vodikova koroze
materialu a pozadavky na tésnost zatizeni (kvili velké difuzivité vodiku).

3.7.2  Prfeprava v tlakovych nadobdch

Pteprava v tlakovych nadobach miize probihat v plynném nebo v kapalném stavu. Tento
zpusob piepravy je finanéné ndkladny a je pouzivan nejcastéji pro obCasné odbératele

nebo maloodbératele. Cena vodiku diky tomu stoupne na 2-5 nasobek vyrobni ceny.

Pro ptepravu vodiku v plynném stavu se pouziva bateriovych vozi s tlakem nejcastéji 20-
60 MPa.

Pro ptfepravu v kapalném stavu se tradiéné pouzivaji dvouplastové vakuové zasobniky.
Kvalita izolace musi byt takova, aby vodik v kapalném stavu vydrzel po dobu nékolika
dni. Zasobniky obvykle maji objem 60 m’ a jsou vyprazdiiovany tlakovanim (fizenym
odpatfovanim). Pfeprava kapalné¢ho vodiku je vhodna pro stfedné velké odbératele (tisice
m3 denné). V Evropé se tento zplsob pfepravy pouZzivad napi. ve Francii - 10t/den,
Némecku - 3t/den a Holandsku - 5t/den.

3.8 Legislativa vztazena k problematice vodiku

381 CSNENISO 15330

CSN EN ISO 15330 - Spojovaci soudasti - Zatézova zkouska pro zjidténi vodikové
kiehkosti - Metoda rovnobézné opérné plochy.

Tato norma byla vydéna v listopadu 2000 a znamenala pfijeti normy EN ISO 15330
vydané v roce 1999 do systému Ceskych norem. Tato mezinarodni norma specifikuje
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zatézovou zkousku, kterd umozni zjistit vyskyt vodikové kiehkosti u spojovacich soucasti
pfi pokojové teploté. Tato norma souvisi s normou CSN EN 10229, kterou jsme jiz
ptredstavili v jiném ¢lanku.

3.82 CSNEN 10229

CSN EN 10229 - Hodnoceni odolnosti ocelovych vyrobkii vzniku trhlin indukovanych
vodikem (HIC).

Norma CSN EN 10229 byla vydana v &ervenci 2000 a znamenala pfijeti normy EN 10229
vydané v roce 1998 do systému ceskych norem. Tato norma stanovuje postup pro
hodnoceni odolnosti ocelovych vyrobkl, se jmenovitymi tloustkami od 6 mm, pied
vznikem trhlin indukovanych vodikem. Tato norma vSak mulze byt pouzivana i pro
vyrobky s tlouStkami mensimi nez 6 mm. Tato norma neplati pro stanoveni odolnosti
jinym druhtim koroze, jako napft. korozi pod napétim atd.

3.8.3 ISO 13984 a ISO 14687

Mezinarodni organizace pro normalizaci ISO zahéjila podrobné systematické prezkoumani
norem tykajicich se vodiku.

Toto pfezkoumani se tykd zejména norem ISO 13984:1999 Liquid hydrogen - Land
vehicle fuelling system interface (kapalny vodik - rozhrani napéjeciho systému pozemnich
vozidel) a ISO 14687:1999 Hydrogen fuel - Product specification (Vodik - specifikace
produktu). Pfezkouméni bude zaméfeno na to, zda dokumenty maji byt zachovany,
pfepracovany, zménény nebo zruseny. O norm¢ ISO 13984 je nyni rozhodovéano c¢leny
ISO TC 197, norma ISO 14687 neni odesldna na hlasovani, protoze se bude hlasovat o
opravé této normy. O zachovani téchto norem bude rozhodnuto podle miry jejich integrace
do systéml norem jednotlivych ¢lenskych stati ISO (zda je n€kdo vyuziva). Pro Gplnost

dodavame, ze v CR tyto normy zatim nejsou zahrnuty do systému norem CSN.

3.8.4 Nové standardy pro staceni kapalného vodiku

ISO FDIS 17268 Spojovaci zatizeni pro stac¢eni stlaceného vodiku do pozemnich vozidel.

Druhym navrh normy ISO 16111 Ptepravitelna zatizeni pro skladovani plynu - Vodik
absorbovany ve vratnych hydridech kovt.

IEC 62282-3-3 Ed.1: Technologie palivovych &lankd - Cast 3-3 Stabilni jednotky
palivovych ¢lanki - Instalace.

ISO/WD 26142 - Detektory vodiku.

ISO 13984: Kapalny vodik - Rozhrani napdjeciho systému pozemnich vozidel prochazi
systematickou revizi..
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4, VODIKOVA EKONOMIKA

41 Uvod od vodikové ekonomiky
Mezi perspektivnimi navrhy zajimavymi svou originalitou a tUzce souvisejicimi s
uspéSnym rozvojem obnovitelné 1 jaderné energetiky patii 1 uvahy o zcela novém
uspotadani energetiky Zem¢ v budoucnosti.

Myslenka predpoklada, ze v uréitém stupni vyvoje techniky bude mozné vyrabét energii v
dostacujicim prebytku. Vychdzi z toho, ze kapacitni jaderné elektrarny jiz budou v bézném
provozu. Uvahy pak vedou k dal§imu ptedpokladu, Ze témito zdroji vyrobena energie by

vyrabéla vodik. Pi dostatku energie by se ho mohlo produkovat obrovské mnozstvi.

Vyrobu vodiku miZeme provadét tradi¢ni, starou a osvédcenou elektrolyzou, ktera
probihd s ucinnosti vyuziti elektrické energie pfiblizné¢ na 60 %. Novym, efektivnéjSim
zpusobem je vyuziti vysokotlakych elektrolyzérii (v pokusnych zatizenich se dosahlo
ucinnosti az 85 %). Teoretickd hodnota uc¢innosti je 120 %. Tento zdanlivy paradox je
zpusoben povahou reakce, pfi jejimz idedlnim prubéhu lze k rozkladu kromé elektrické
energie vyuzivat i tepla okoli. V budoucnosti lze ocekdvat, ze prakticka ucinnost

elektrolyzy se bude pohybovat kolem sta procent.

Jesté vyhodnéjsi by vSak bylo vynechat fazi vyroby elektiiny Gplné a vodu rozkladat na
vodik a kyslik bez elektrolyzy, pouze teplem reaktoru. Voda by se v horkém prostiedi
reaktoru ionizovala a horké plyny, smés iontt, by se pak jednoduse fyzikalnimi metodami
délily na vodik a kyslik.

Doprava vodiku je jiz bez dalSich vaznéjsich technickych problémi. Porovname-li vodik s
methanem, je vodik podstatné lehéi, ale méné vyhfevny. Pro ziskéni stejného mnozstvi
energie bude sice potfeba dopravit trojnasobné mnozstvi plynu, ale vodik je "tekutcjsi" a
projde ho potrubim vic nez srovnavaného methanu. Naklady na dopravu jednotky energie
do vzdalenosti 1000 km v podobé vodiku ¢ini dnes asi 0,38 dolaru, zatimco elekttiny
linkou vysokého napéti 2,5 dolaru. Pti vétSich vzdalenostech by se moznd i vyplatilo
meénit elektfinu na vodik, ten piepravit potrubim a pak znovu pfeménit na elektiinu.

Spalovanim vodiku vznika voda. Jedna se tedy o ekologicky naprosto Cisté palivo.
Skladovatelnost vodiku oproti elektfing je nesporna.

Uplatnéni vodiku je nepfeberné. V domacnostech, v dopravé, v chemickém pramyslu, v
hutnictvi a v tad¢ dal§ich odvétvi primyslu by pomahal zavadét vyrobni postupy
neznec€ist'ujici zivotni prostiedi. V soucasnosti je mysSlenka na vodikové hospodatstvi
zatim jen vidinou budoucnosti. Dnes pfi tradi¢ni vyrobé elektrolyzou je to zdroj stale jesté
velice drahy. Pii pouziti jaderné energie se stane daleko levnéjSim.

Je zteymé, ze pouzivani vodiku je velmi vyhodné. Z pohledu soucasného stavu znalosti a
stavu techniky se vSak jevi jako velmi rizikové pro svou vysokou reaktivnost a ve smési s
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spojenych s bezpecnosti jaderné energetiky bude uspokojivé zodpovézena i otdzka vodiku.

4.2 Technické predpoklady vodikové ekonomiky

Vodik - lehky a prakticky vSudyptitomny plyn, je schopen vydavat po snadném pienosu a
rozvodu potrubim nebo v kapalném stavu svou energii nejen spalovanim, ale i pfimou
pfeménou v palivovych clancich v elektfinu. V kterémkoliv stavu pak jako nositel
chemické energie je schopen akumulovat velké mnozstvi elektrické energie napi. ze
slune¢nich ¢lankd nebo z vétrnych elektraren. Je schopen pohanét spalovaci i turbinové
motory. Neni jedovaty a odpadnim produktem jeho spalovani je jen voda nebo para. Dil¢i
technologie byly v nékolika primyslovych projektech jiz vyzkouSeny. Otazka, kdy a jak s
nimi zacit v praxi, je vdzana na jeho levnou vyrobu. V soucasné dobé svét spotiebovava
ro¢né asi 250 mil. tun primyslového vodiku. Ziskavd ho pievazné ze zemniho plynu,
Stépenim ropy v petrochemickych kombinatech nebo konverzi fosilnich paliv
parokyslikovou smési. Zavadéji se 1 technologie s termochemickymi procesy na
katalyzatorech.

Nejcistéjsi vodik se ziskava rozkladem vody elektrickym proudem - elektrolyzou. Je to
d¢j, pii kterém se na elektrodach napajenych stejnosmérnym proudem a ponotenych do
vodnich roztokl (voda s hydroxidem draselnym nebo sodnym) podle jednoduchych rovnic
na anodé¢ uvoliuje kyslik a na katod¢ dvojnasobné mnozstvi vodiku. Soucasné pokrocilé
tlakové elektrolyzéry pouzivaji v roli elektrody iontové membrany, nebo rozkladaji vodni
paru na keramickém elektrolytu z oxidu zirkonicitého. Na vyrobu 1 kg H2 spotiebuji 45
kWh. U¢innost vyroby vodiku se podle pouZité metody pohybuje od 40 do 60 %. Cena kg
vodiku je ve vétSiné zemi srovnatelnd s kg propanu nebo ropy. Ke zkapalnéni kilogramu
vodiku je tfeba vynalozit 40 az 50 M1J.

Obrazek 4: Uskladinovani vodiku - plynny vodik pod tlakem 30 MPa (250 litri)

-29-



Trendy ve vyvoji vodikového hospodarstvi

Vodik lze piepravovat potrubim pod tlakem jako zemni plyn, vzhledem k jeho
explozivnim schopnostem vSak musi byt pamatovano na ptislusnd bezpecnostni opatieni.

Prepravuje se i v tlakovych nadobach pod tlakem 20 az 35 MPa .

V kapalném stavu (pfi teploté —253 °C) se dopravuje trailery nebo specidlnimi tankery a
uchovava se v kryogennich, dobte izolovanych nadrzich, obvykle pfi mirném ptetlaku 0,4
MPa. Problém s jeho uloZzenim v palivovych nadrzich dopravnich prostfedka s
vodikovymi motory rozieSilo vazani vodiku na kovy v podob¢ hydridi kovi. Nadoba
vyplnéna poréznim kovem (napf. slinuty kovovy prasek prostupny pro plyn), napt. na bazi
lanthanu a niklu pti 0,5 MPa pohlti tolik vodiku, jako tisickrat objemnéjsi nadrzka plynu.
V 10 cm3 titanovych tfisek se da takto uskladnit 160 litri vodiku. KdyZ se naplii mirné
zahteje, vodik se opét uvolni.

Obrazek 5: Uskladnovani vodiku - kapalny vodik LH; pfi tlaku 0,4 MPa, -253 °C (140 litra)

4.3 Obnovitelny vodik
Vodik vyprodukovany pomoci obnovitelnych zdroji energie (OZE) by mohl byt

teoreticky idealnim palivem pro ekonomiku na celém svété. Rostouci obavy o zmény
klimatu a jiné environmentdlni problémy tykajici se bezpecnosti zdsob energie,
prohlubovani zavislosti na dodavkach ropy a rozvoje technologie vedou svét ke
kone¢nému stavu, kdy vodikové palivo bude produkovano pomoci OZE, napt. solarni
nebo vétrné energie, je to zpusob, kdy nevznikaji pti produkci vodiku emise.

V soucasné dob¢ spociva velka cast produkce vodiku v pireméné fosilnich paliv za pouziti
pary jako zdroje vodiku nebo vyuzitim fosilnich paliv jako zdroje energie pro vyrobu
elektiiny pottebné k pohonu elektrolyzérti pouzivanych k oddéleni molekul vodiku z vody.
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Je predpokladem, ze OZE by mohly hrat vyznamnou roli pfi vyrobé elektfiny potiebné k
pohonu elektrolyzért. Prosazeni vyuziti OZE k pohonu elektrolyzérii pti vyrobé vodiku,
ktery by mohl byt energetickou zasobdrnou, by mohlo pomoci také vyfesit obcasny
problém spojeny s OZE, stejné tak jako pozvednuti ekonomiky producentli obnovitelné
elektfiny, ktetfi Casto nemohou garantovat bezpecnost pozadovanych dodavek v souvislosti
se soucasnym uspotradanim obchodovani s elekttinou.

Nedostatek infrastruktury je casto citovan jako prekazka rozvoje ekonomiky vodiku.
Mnoho spole¢nosti zabyvajicich se plynem se jiz zapojilo do dodavani vodiku jakozto
komeréniho primyslového plynu a chemického produktu. Je velmi rozsifen a ma velmi
dobry bezpecnostni vykaz. Vétsinu piekazek prechodu k vodiku je v tom, ze velka cast
vyspélych svétovych ekonomik jesté neni k pouzivani vodiku vybavena. Tato situace se
muize zménit, protoZze vyhody ekonomiky vodiku pokud jde o kvalitu mistniho ovzdusi,
redukci sklenikovych plynii a vyuziti OZE jsou skutecné padné davody.

V Evropé¢ a Velké Britanii existuje mnoho projekti zamétenych na to, aby demonstrovaly,
jaké existuji moznosti. Zajimavé na téchto demonstra¢nich projektech je to, ze dokazuji,
ze hospodaistvi zaloZzené na vodiku vyrobeném pomoci OZE je uskutecnitelné a tedy
budoucnost hospodarstvi vodiku se stava spiSe otdzkou ekonomie. Politika spolecné s

regionélnimi odchylkami v rﬁzn;'Ich oblastech svéta (napf : postoj k energii a pfirodé) bude

vvvvvv

vvvvvv

Evropa k problému trochu jiny postoj.

Obrazek 6: Koncept energetickych uzllG, ktery propojuje nezavislé obnovitelné zdroje energie s
ostatnimi formami energie a vodikové hospodarstvi
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4.3.1  ZkuSebni provoz

V soucasnosti je nejlepSi vyuZiti energie vodiku jako paliva pro dopravu, které je
bezemisni a neznecistujici. Existuje mnoho projektii vSude na svété demonstrujicich
vyuziti vodiku vyrobeného za pouziti fosilnich paliv, ktery pohéani palivovy clanek
vozidel. Napiiklad EU podpotila projekt Clean Urban Transport for Europe (CUTE),
jehoz partnerem je BP a usiluje o zafizeni tii autobusti pohanénych vodikem v kazdém z
deseti evropskych mést véetné Londyna. Tento projekt se planuje na teti ¢i Ctvrté Ctvrtleti
roku 2003. Vyznamné projekty zkoumajici technologii palivovych ¢lanki probihaji také v
Japonsku, Kanadé a USA (napt. www.fuelcelltoday.com).

V Evrop¢ probiha také n€kolik pilotnich projektli zamétenych na prizkum vyuziti vodiku
vyrobeného pomoci OZE v dopravé. Je to fada malych regiondlnich demonstra¢nich
projektii jako je - vodik v dopraveé pro Gaia Energy Centre v Delabole v Cornwell - Velka
Britanie, o kterém se v soucasné dob¢ diskutuje, az po rozsahlejsi projekty v oblasti
dopravy jako je projekt USHER (Urban Integrated Solar to Hydrogen Energy Realisation)
a ECTOS (Ecological City TranspOrt System) a projekty, které tvoii ¢ast narocného planu
Campaigne for Take-off, zaméfeného na dosazeni absolutni nezavislosti na tradi¢nich
zdrojich energie do roku 2025 na Svédském ostrové Gotland.

4.3.2 Gaia

Gaia Energy Centre je environmentalni centrum slouzici jako turistickd atrakce, které jiz
vyznamné prispélo k obnoveni oblasti ve vychodnim Cornwallu. Cilem projektu Gaia je
vyuzivat elektfinu ziskanou z nedaleké vétrné farmy Dalebole Wind farm (prvni komer¢ni
vétrnad farma ve Velké Britanii, kterd byla uvedena do provozu v roce 1991) pro
elektrolyzu vody na vodik a kyslik. Vodik bude dale vyuZivan pro pohon dvou autobusi
na vodik, které zajisti vefejnou dopravu v okoli. Autobusy budou pohdnény spalovacimi
motory zkonstruovanymi k pohonu vodikem. Projekt zajisti nezneciStujici dopravu a
obnovitelné palivo a bude také demonstrovat feSeni problému nestability spojené s
elektfinou vyrabénou vétrnymi turbinami. Partnefi také doufaji, Zze projekt vyvola v
regionu dalSi zajem.

4.3.3  Projekt ECTOS

Koncem 20. stoleti si Island, zemé, kterd navzdory hojnosti geotermalnich a vodnich
zdroji produkuje na osobu vice plynti zptsobujicich sklenikovy efekt nez jakdkoli jina
zem¢, dal za kol vytvofit prvni vodikové hospodaistvi na svété zalozené na OZE. Projekt
ECTOS zahijeny v bieznu 2001 byl prvnim krokem ptechodu k hospodarstvi zalozeném
na vodiku. Na projektu se podileji obyvatelé Islandu, zahrani¢ni a mezinarodni spole¢nosti
jako napf. Daimler Chrysler, Shell Hydrogen a Norsk Hydro. Ukolem projektu je
demonstrovat prostfednictvim tifi autobusi na palivové ¢lanky = 4 % autobusi v

Reykjaviku, jak mize fungovat hospodarstvi zalozené na vodiku vyrabéném pomoci OZE.
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Vodik bude vyrabén z vody elektrolyzou s vyuzitim vydatné geotermalni a vodni energie,
poté stlaen a uskladnén v Cerpacich stanicich postavenych pro tento ucel, kde budou
autobusy na palivové ¢lanky dopliiovat palivo. Konference na téma zptistupnéni vodiku
vetfejnosti se konala na Islandu koncem dubna 2003 pii piilezitosti otevieni Cerpaci
stanice.

4.3.4 Projekt GOTLAND

Ostrov Gotland ma velky potencial pro rozvoj vyuZiti vétrné a slune€ni energie a energie z
biomasy, roku 1996 byl zahajen Eco-Programme, ktery zvefejnil cile "stat se béhem jedné
generace ekologicky obnovitelnou spolecnosti". Produkce vodiku zalozend na pohonu
solarni energii je pouze jednou casti celého spektra mozZnosti jak vyuzit OZE pro
vytvoreni kompletni energetické nezavislosti ostrova Gotland. Ostrovni energeticky plan
také zahrnuje rozvoj ziskavani energie z biomasy, vétru a slunce, stejn¢ jako zavedeni
meéteni Gcinnosti energie pro snizeni celkové spotteby energie.

Gotland jiz podnikl mnoho krokd k dosazeni téchto cild. Vétrna energie jiz €ini 15 %
dodavky elektfiny na ostrové a ocekava se, ze béhem péti let dojde ke zdvojnasobeni.
Velmi dobfe se také vyviji vyuziti dalkového topeni na rostlinna paliva. Stejné tak jako
produkce elektfiny pro pohon elektrolyzérii vyrabé&jicich vodik v ramci projektu USHER.
Solarni panely byly instalovany na nckterych méstskych budovach a cilem je vyuziti
solarni energie k zajisténi energetickych potfeb nové méstské knihovny a univerzitnich
budov ve Visby.

4.4 Budoucnost vodikové ekonomiky

Ocekava se, Ze tézba fosilnich paliv (zejména ropy a zemniho plynu) klesne a jejich ceny
porostou. Jednim z nahradnich paliv by mohl byt vodik, jehoz zasoby ve vod¢ jsou téméet
nevycerpatelné. Zatim ale jeSt¢ neni jasné, kterda ztechnologii vyroby vodiku je
nejvyhodnéjsi, jak lze vodik skladovat ve velkém, jak nejlépe ho bez nebezpecéi vybuchu
dopravovat na velké vzdalenosti, z ¢eho a jak by se mély konstruovat vodikové motory,
kam by se mély umistit palivové nddrze a kolik to vSechno bude stat. Téma vyzkumu
a vyvoje vodikové energetiky se objevuje v prestiznich Casopisech 1) a zabyvaji se jim

velké nadnéarodni firmy.

Inzenyr Cyrus Smith ve Verneové Tajuplném ostrové (1874) rozviji vizi, ze jednou
kapalny vodik a kapalny kyslik ziskané elektrolyzou vody nahradi pod kotli parniki ¢i
lokomotiv uhli a,stanou se nevycerpatelnymi prameny tepla a svétla®. Spalného tepla
vodiku si ptirodovédci i technici v§imli ddvno, ale priimyslové se vodik zacal vyuzivat az
pocatkem 20. stoleti (pii svafovani ¢i jako hydrogenaéni a redukéni ¢inidlo). 2) Prvni
pokusy s vyuzitim vodiku jako paliva pro raketové motory zacaly poc¢atkem 50. let a do
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realizacni faze se dostaly az v poloving 60. let (druhy stupen nosnych raket Atlas Centaur
a Saturn 1 a druhy a tfeti stupeni rakety Saturn 5).

Jiz r. 1839 zjistil W. R. Grove, ze vodik akyslik mohou v ,plynovém galvanickém
clanku“ poskytovat stejnosmérny elektricky proud. Toto zafizeni (palivovy ¢lanek) dlouhy
cas nepiekroCilo status laboratorni kuriozity (jednak nebyly odstranény nékteré
materidlové potize, jednak se vyvoj elektrotechniky zaméfil na stiidavy proud). Teprve
v 60. a 70. letech 20. stoleti pfinesl rozvoj vojenské techniky takovou podobu ¢lanku,
ktera se dala vyuzit jako mobilni zdroj elektfiny pro kosmickou a telekomunikacni
techniku. 3)

4.4.1  Prednosti vodiku jako paliva.

Zasoby vodiku ve vod¢ jsou témér nevyCerpatelné. Vodik ma vysokou hustotu energie
(vztazeno na jednotku hmotnosti) a da se transportovat i skladovat. Z hlediska ochrany
zivotniho prostfedi je spalovani vodiku ¢ist$i nez spalovani fosilnich paliv, vznik vody

neni provazen toxickymi slou¢eninami ani sklenikovymi plyny.

Problémem ziistdvaji oxidy dusiku vznikajici ve spalovacim prostoru vodikového motoru.
Jejich mnozstvi zavisi na pifebytku kysliku, teploté, tlaku a dob& zdrzeni spalin pfi
vysokych teplotich ve spalovacim prostoru. Co se ty€e exhalaci oxidu uhli¢itého
a uhlikatych sloucenin z vodikového motoru, ukazaly analyzy, Ze jsou minimaln¢ o tfi
fady nizsi nez u stejné silného motoru spalujiciho benzin, naftu ¢i zemni plyn. VSechny
exhalace ve vodikovém motoru pfitom pochazeji z tepelného rozkladu motorovych olejt
ulpivajicich na sténach valci, popiipadé mazacich a tésnicich turbinovych oleji. Nelze
vSak opomenout, ze z charakteru hoteni, které je u vodiku vyrazné rychlejsi, vyplyva
pomérné vysokd, dle provoznich podminek motoru az oftadd vys$i koncentrace

nenasycenych uhlovodikil (zejména benzenu) ve spalinach.

4.4.2 Kdo a jak bude vodik vyrabét.

V primyslovém méfitku se vodik vyrabi jednak petrochemickymi procesy vcetné
zplynovani uhli (90 % produkce), jednak elektrolyzou vody. Krom toho je vyznamnym
vedlejsim produktem nebo soucasti plynt odchazejicich zrafinerii, koksaren
a elektrochemickych vyrob na béazi vodnych roztoki anorganickych kyselin nebo soli. Se
zplynovanim uhli se samoziejmé& nepocitd (zasoby budou vycerpany). Za perspektivni
postupy se povazuji: elektrolyza vody, termické Stépeni vody a zplynovani biomasy,

jmenovité biomasy odpadni.

4.4.3 Vyroba, doprava a skladovani.

Velkovyrobny vodiku budou vazany na zdroje energie tepelné (jaderné), elektrické
(vodni) nebo solarni. Ty nebudou rozmistény rovnomérné, proto se bude uvazovat

o dalkovém transportu (viz rdmecek 2), moznd i transocednském a transkontinentalnim,
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pficemz druhy by mohl navazovat na prvni — zkapalnény vodik lze piepravovat bud’
v kontejnerech, nebo v fi¢nich tankovych lodich. Kontejnerova pieprava bude ziejmé
efektivnéjsi, nebot’ nebude vazéna jen na splavné feky, bude se kombinovat s zelezni¢ni
a silni¢ni dopravou. Pfepravni kontejnery umozni i skladovani, resp. vyrovnani bilan¢nich
vykyvli mezi vyrobou, dopravou a spotiebou. Jejich nevyhodou zlstane vybusnost smési
vodiku se vzduchem, tedy riziko vybuchu pfi netésnostech systému a pifi dopravnich
nehodach.

Vedle dalkového transportu zkapalnéného vodiku se jist¢ uplatni potrubni rozvod
plynného vodiku, tak jak je to bézné u zemniho plynu. Lze oc¢ekavat zachovani principu
rozvodu vodiku vysoko-, stfedo- anizkotlakymi plynovody. Tim bude =zajiSténa

dosazitelnost vodiku jako nosice energie jak pro velké, tak pro mensi odbératele.

Nejvetsi zkusenosti se skladovanim a pouZzitim vodiku jako paliva maji firmy angazujici se
v kosmické technice, napt. americka firma Lockheed Martin vyrabéjici raketoplany. Pro
uziti mimo kosmickou techniku vyvinula a vyrobila r. 1996 némecké firma Linde A. G.
kovovou dvouplastovou nadobu s evakuovanym prostorem mezi sténami s vnéjsi tepelnou
izolaci. Predpoklada se, Ze se k naplnéni nadrzi kapalnym vodikem bud’ vyuziji ¢erpadla,
nebo prepousténi pii tlakovém spadu mezi skladovaci naddrzi anadrzi dopravniho
prostiedku. Prakticky jiz byl uvedeny systém distribuce zvladnut v ramci projektu Solar-
Wasserstoff v SRN, kdy trvalo plnéni 120litrové nadrze na kapalny vodik u zkuSebniho
vozu BMW-735 pouhych 5 minut. Dnes se v osobnich automobilech pohanénych zemnim
plynem misto ocelovych tlakovych lahvi vyuZzivaji tlakové nadoby zkompozitnich
materialil na bazi aramidovych nebo uhlikovych vlédken a syntetickych pryskyftic. Maji pfi
shodném provoznim tlaku tfetinovou hmotnost, jednodussi konstrukei a nizsi cenu. Jejich
pouziti pro stlaeny plynny vodik je v principu také mozné, ale ak¢ni radius vozidel se

oproti pouziti zkapalnéného vodiku snizi.
4.4.4  Bezpecnostni opatreni.

Vybusnost smési vodiku se vzduchem vyzaduje ptisna bezpecnostni opatieni ve vSech
prostorach, kde se s vodikem manipuluje, zejména pak v téch uzavienych. Bezpecnostni
pravidla (pfisné€js$i nez pravidla pro manipulaci s benzinem a naftou) se budou vztahovat
ina prostory pro fidie a pasazéry dopravnich prostiedkii pohanénych vodikovymi
motory. Nizkd hustota vodiku oproti vzduchu vyvolavé intenzivni promichavani smési
plynt, a tim rychly vznik velkého objemu vybusné smési v Sirokém rozmezi koncentraci.
Lidskymi smysly nelze Unik vodiku do atmosféry poznat (ani pfi pouziti odorizacnich
prostiedktll). Bude nevyhnutelné pouzivat detektory hotflavych plynt, které jsou schopny
registrovat jiz 10 % dolni meze vybuSnosti smési vodiku se vzduchem. Mohou byt
pripojeny na optickou a akustickou signalizaci, poptfipadé mohou blokovat chod zatfizeni
pracujicich s vodikem (motory, kompresory, ¢erpadla a zkapaliiovaci stanice, odpatovace)
nebo startovat havarijni ventilaci ohrozenych prostor. Vyznamny néstup vodiku jako

nosice energie — paliva — Ize proto ocekavat az v ,,post-ropném veku®.
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4.4.5 Kde se vodikova energetika uplatni

Po ptechodnou dobu miize vodiku jako nosi¢i energie konkurovat metanol, biopaliva
z obnovitelnych zdrojii a plynnd paliva, pfedev§im zemni plyn a bioplyny. S rostoucim
nedostatkem uhlikatych surovin a dirazem na produkci potravin bude jejich vyznam
klesat.

Vyuziti vodiku jako paliva bude zajimavé pro proudové letecké motory. Ty maji mérnou
spotiebu paliva na tunokilometr nebo osobokilometr nejvyssi (pfiblizné tfikrat az pétkrat
vy$$i proti napf. silnicnim motorovym vozidltim) a jejich relativni podil na cené pfepravy
je vysoky. Odhaduje se, ze do r. 2030 vzroste cena jejich soucasného paliva (kerosinu)
zhruba pétkrat. Proto se v poslednich deseti letech zndmé letecké konstruktérské firmy
(Tupolev, Daimler-Benz Aerospace, Dornier, Airbus Aerospace aj.) afirmy se
zkuSenostmi v kryogenni technice (napf. Linde A. G.) zabyvaji vyvojem motord,
palivovych nadrzi aletound pohanénych vodikem. Jiz r. 1988 se zkousel vodikovy
tryskovy motor na dopravnim letounu TU-154 (vzlétl pod typovym oznacenim TU-155).

Vyhodou spalovacich turbin a jimi pohanénych turbodmychadlovych leteckych motori je
jejich pomérné jednoducha adaptace na vodik. Spocivd hlavn€¢ v upravé poctu
sméSovacich trysek nebo zkraceni spalovacich komor pro vyssi rychlost hofeni vodiku
a nutnost jeho dokonalého sméSovani se spalovacim vzduchem. VéE&tSim problémem je
konstrukce a umisténi palivovych nadrzi, jejichz provozni teplota musi byt —250 °C pii
provoznim tlaku 1,2 MPa. Proto nemohou byt v kfidlech jako dosud, bude se muset
zménit konstrukce letadel. Navic se palivové systémy musi doplnit o tepelné vyméniky —
vyparniky pro zplynéni kapalného vodiku, ¢imz se patrn¢ (dle dosavadnich
technologickych znalosti) snizi nosnost nebo dolet letadel.

Slozitd bude téz konstrukce pistovych zazehovych spalovacich motorG na vodik,
konkrétné zajiSténi optimélnich podminek hofeni pti tak mimoiadné rychlosti hoteni
a vybusSnosti smési vodiku se vzduchem v koncentraci od 4 do 74 objemovych procent.

Bude se muset upravit systém sméSovani paliva se vzduchem a Casovani zazehu.

4.5 Zapojeni vodiku do energetického hospodarstvi

Otazkou zistava: kdy a jak zacit. Pouziti velkého mnozstvi vodiku ma smysl jen v
ptipad¢€, ze primarni energie spotfebovand k jeho vyrobé je ekologicky Cistd. Navic musi
byt v misté vyroby nadbytek energie.

Restrukturalizace existujiciho energetického systému trva dlouhou dobu, tfeba i n¢kolik
desetileti. S ohledem na dlouhou dobu potiebnou k jeho realizaci, je tieba se zavadénim
vodikovych technologii zac¢it uz dnes. Zavadéni vodiku a obnovitelnych zdrojii energie

musi probihat soucasné.

Ve fazi premény musi byt kolobéh obnovitelné energie a vodiku oddélen. K vyrobé

vodiku je tfeba pouzit konvencénich energetickych zdroji. PfedevS§im v oblastech s
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vysokymi hodnotami zneci$tujicich emisi. Vodik je vhodny jako palivo pro
kombinovanou vyrobu tepla a energie, anebo pro prepravni ucely: - v autobusech MHD, v
letadlech apod.

Vodik mlzZe byt vyrdbén existujicimi elektrarnami energeticky optimalnim zpiisobem.
Elektrolyzér pro vyrobu vodiku by bylo mozné umistit do elektrické sité jako prostfedek
ke kontrole a fizeni elektrického systému.

Zavedeni elektrolyzérti v mistech poptavky umoziuje premistit fizeni zatéze z elektrarny
do odbérného mista. Elektrarny budou schopny vyrabét za optimalnich podminek pii
plném zatizeni. Snizi to nakladovou nevyhodu, kterou mé elektrickd produkce vodiku
oproti vyrobé ze zemniho plynu. Kromé trzni ceny vodiku je vyhodny i lepsi vykon
elektraren.

Vodik nabizi energetickym spole¢nostem do budoucna fadu moznosti. Subjekty vyrabégjici
energii maji zkuSenosti s nosi¢i energie. Ty mohou byt uzite¢né kuptikladu pro pouziti
vodiku jako primarniho paliva pro kombinovanou vyrobu tepla a elektrické energie. Navic
se nabizi Sance prodavat vodik sektoru dopravy a vstoupit tak na novy trh.

V soucasnosti je zavadéni vodiku do energetického hospodaistvi teprve na zacatku.
Ackoliv se jeho vyroba a aplikace v poslednim obdobi bez probléml zaclenily do

pramyslového sektoru, v energetickém systému jesté existuji nékteré otazky.

Kazdy clovék potiebuje energii a musi byt schopen akceptovat nosi¢ energie. Elektrické
vodice, dalkové rozvody tepla a zemniho plynu, benzin, topny olej. O totéz je tieba
usilovat i v piipadé vodiku. Sifeni poctivych a spolehlivych informaci (zaloZené na ryzich
argumentech) musi vytvofit divéru v tento prostfedek pifenosu energie. Jasna prezentace

podpoiena praktickymi aplikacemi ukaze proveditelnost celé koncepce.

Navic musi byt ucinény ptislusné pravni kroky. Dilezité je vytvoreni bezpecnych
podminek pro zachdzeni s vodikem, protoze nelze ptedpokladat, ze kazdy uzivatel v

pramyslovém i komerénim sektoru bude mit s vodikem zkuSenosti.

Se ztetelem na technické zdroje je stale potfebny zékladni a aplikovany vyzkum. Musi byt
vyvinuty ucinné a ekonomicky konkurenceschopné systémy na vyrobu vodiku a jeho
aplikace.
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5. PALIVOVE CLANKY

Palivové ¢lanky jsou energetickd zatfizeni primarné vyuzivajici vodik pfimo a nebo vodik
reformovany z jinych paliv. V nésledujicich kapitolach bude uvedeno zikladni shrnuti
technologie palivovych ¢lankd a dale aktudlni vyvojové a vyzkumné trendy v oblasti

vyroby, nasazeni a vyuziti palivovych ¢lankd.

5.1 Palivové ¢lanky

Palivové clanky patii mezi zafizeni, v nichz na zéklad¢ elektrochemickych procesi
dochézi k ptimé pfeméné vnitini energie paliva na energii elektrickou. V tomto ohledu
jsou tedy podobné c¢lankiim primarnim ¢i sekundarnim (bateriim). Existuji zde ovSem
znacné rozdily. Ten zésadni spociva ve skuteCnosti, ze aktivni chemické latky nejsou v
ptipadé palivovych ¢lankd soucasti anody a katody, ale jsou k nim pribézné ptivadény
zvngjsku. Ob¢ elektrody plsobi vylucné jako katalyzator chemickych premén, béhem
¢innosti ¢lanku se témét neopotiebovavaji a jejich chemické sloZzeni se neméni. Palivovy
¢lanek se tedy nevybiji. Pokud jsou do ného aktivni latky pfivadény trvale, miize pracovat
prakticky bez ¢asového omezeni. Mizi zde tudiZ i pojem "kapacita ¢lanku". Kromé napéti
se proto mezi charakteristické parametry obvykle fadi i velikost proudu ¢i vykonu
odebiraného z 1dm’ (1 cm®) elektrod. Casto se také udava mérny vykon (W/kg),
objemovy vykon (W/dm®) nebo vykon na jednotku plochy elektrod (W/cm?). Dalsi rozdil
spociva v tom, ze pracovni teplota vétSiny palivovych ¢lanki je vyssi (u nékterych typa
velmi vyrazn€) nez u baterii, coz se odrazi jak v technologii vyroby, tak i v urcité dob¢
nab¢hu, nez dosdhnou jmenovitych provoznich parametrd. Principidlni schéma je

znazornéno na nasledujicim obrazku:

Obrazek 7: Schéma technologie vyroby elektfiny v palivovém ¢élanku
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Princip ¢innosti palivového ¢lanku je velmi jednoduchy. Na zapornou elektrodu, které
fikdme palivova (jedné se o anodu), se ptivadi aktivni latka (palivo). Ta zde oxiduje (jeji
atomy se zbavuji - Casto za pfispéni katalyzatoru - jednoho nebo nékolika elektronli z
valen¢ni sféry) a uvolnéné elektrony ptedstavujici elektricky proud se vnéjSim obvodem
pohybuji ke kladné elektrod¢ (katod¢€). Na kladné elektrodé, kam se ptivadi okyslicovadlo,
naopak probih4 redukce (atomy okysliCovadla volné elektrony pfijimaji) za soucasné
reakce s kladnymi ionty, které k ni pronikaji elektrolytem. Pokud se vnéjsi obvod se zatézi
ptrerusi, probihajici chemické reakce se z divodu deficitu elektronii okamzité zastavi.
Mozny pribéh reakci v palivovém c¢lanku pro ptipad, Ze palivem je vodik a
okyslicovadlem kyslik, je zndzornén na nasledujicich obréazcich, vysledkem spalovani je

zde v zavislosti na pracovni teploté ¢lanku voda ¢i vodni para.

Obrazek 8: Schéma ¢innosti palivového ¢lanku
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V té dobé¢ se vsak jednalo o zcela ojedinély pocin a jejich dalsi vyvoj vice nez na sto let
prakticky ustrnul. Teprve koncem padesatych let doslo v souvislosti s pozadavky na rizna
zafizeni potfebnd pro kosmicky vyzkum (nezévislé zdroje energie v druzicich a satelitech)
k renesanci v jejich vyzkumu. Ten slavil v nasledujicich dvou desetiletich fadu tspéchi, v
jejichz dusledku se zacaly (a odborny tisk nebyl vyjimkou) objevovat nepiimérené
optimistické prognozy. Predpovidalo se naptiklad, ze do konce tisicileti nastane soumrak
klasickych spalovacich a dieselovych motort (svét ovladnou elektromobily pohanéné
vysoce vykonnymi palivovymi ¢lanky), uplatnéni ¢lankti vzroste i v mnoha dalsich
odvétvich od letectvi az po lehky primysl, v fad¢ aplikaci postupné vytésni klasické
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baterie apod. Pozd¢ji ovSem tento optimismus s rostoucimi naroky na materidly a
technologii vyroby ponékud vyvanul. Ukazuje se, Ze palivové ¢lanky nelze predevsim z
cenovych divodi stale jesté pocitat k bézn¢ dostupnym zdrojim elektrické energie. Lze
vSak ocekavat, Ze jejich vyznam do budoucna urcité¢ poroste; pii¢inou je predevSim
relativné vysoka ucinnost premény energie a pozitivni dopad na zivotni prostfedi. Tento
trend potvrzuje 1 fakt, Zze velké mnoZzstvi teoretickych i1 firemnich pracovist’ (véetné vSech
vyznamnych svétovych vyrobcll automobilll) vynakladd nemalé prostiedky na jejich dalsi

intenzivni vyzkum.

5.2 Zakladni komponenty palivovych ¢lankt

Zakladnimi prvky kazdého palivového ¢lanku jsou dvé elektrody (zapornd - anoda a
kladna - katoda) a elektrolyt. Jejich struktura zpravidla zavisi na pouzitém palivu, piipadné
na vlastnostech okysli¢ovadla.

Palivem mohou byt plynné, kapalné 1 tuhé latky. Z plynl 1ze jmenovat jiz zminény vodik
alkoholy a z tuhych latek n€které kovy (sodik Na, hof¢ik Mg, zinek Zn, kadmium Cd).
Okysli¢ovadlem mohou rovnéz byt plynné (kyslik O,, chlor Cl,), kapalné ¢i tuhé latky
(oxid rtutnaty HgO, oxid manganicity MnQO,), ale z praktickych divodli se nejcastcji
vyuzivé kyslik z okolniho vzduchu.

Zaporna elektroda musi byt uzptisobena skupenstvi privadéného paliva. Je-li palivem plyn,
musi na ni byt co nejvice mist kde se mlize setkavat faze pevna (elektroda a ptipadny
katalyzator), kapalnd (nékteré elektrolyty) a plynna (palivo). Tato mista jsou tvofena
soustavou pora a kapilar, které vznikaji béhem vyroby naptiklad tak, ze se jednotlivé
vrstvy elektrody lisuji z materiali o urcité velikosti zrn, nebo obsahuji snadno rozpustné
materialy, po jejichz odplaveni vznikaji ve strukturach elektrody dals$i dutinky. Béhem
¢innosti ¢lanku jsou pory vyplnény plynem a kapilary elektrolytem. Takové elektrody jsou
vétSinou kovové a fika se jim diftizni. Jinou moZznosti je hydrofobizace porovité elektrody,
kdy se vnitini struktura pori upravuje smacenim v organickém polymeru. Stény pora pak
maji riiznou smacivost vici pfitomnému elektrolytu, takze nekteré pory elektrolyt pfijmou,
jiné nikoli (drzi se v nich plynné palivo). Této uUpravy se uziva zejména u elektrod
uhlikovych. Je-1i palivem kapalina, pracuje palivova elektroda pouze s pevnou a kapalnou
fazi, takze jemna porézni struktura ztraci na dilezitosti. Rozhodujicim faktorem se nyni
stava velikost aktivniho povrchu elektrody, ponévadz palivo se k ni privadi rozpusténé v
elektrolytu. Zaporna elektroda je pak od kladné odd€lena separatorem, ktery propousti

pouze vybrané ionty.

Vzhledem k tomu, Ze okysliCovadlem je zpravidla plyn, plati pro kladnou elektrodu stejné

zésady, jako pro zapornou s moznym stykem vSech tii fazi.
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Je-1i provozni teplota ¢lanku nizkd, musi byt povrch elektrod navic opatfen vhodnym
katalyzatorem pfislusnych reakci. Znama je pfedevsim platina nebo palladium. Tyto kovy
jsou ovSem velmi drahé a proto se v soucasné dob¢ hledaji latky, které by je byly schopny
nahradit.

Palivové clanky se vSak déli predevSim podle typu elektrolytu. V soucasné dobé
rozeznavame nasledujicich pét systéma (zavorky obsahuji zkratky bézné uzivané v
literatute):
ealkalické ¢lanky (AFC's - alkaline fuel cells), v nichZz je elektrolytem
zpravidla ztedény hydroxid draselny KOH,

e ¢lanky s tuhymi polymery (PEFC's - proton exchange fuel cells), v nichz je
elektrolytem tuhy organicky polymer,

eclanky s kyselinou fosfore¢nou (PAFC's - phosphoric acid fuel cells),
jejichz elektrolytem je jmenovana kyselina (HPO3),

e Clanky s roztavenymi uhli¢itany (MCFC's - molten carbonate fuel cells), v
nichz je elektrolyt tvofen smési roztavenych uhlicitani,

e ¢lanky s tuhymi oxidy (SOFC's - solid oxide fuel cells), kde elektrolytem
jsou oxidy vybranych kovt.

Uvedené systémy se liSi jednak chemickymi reakcemi probihajicimi na jednotlivych
elektrodach, provozni teplotou i u€innosti elektrochemickych premén. Jejich podrobnéjsi

popis je predmétem nésledujiciho odstavce.

5.3 Popis jednotlivych systému

Tato kapitola obsahuje struény popis jednotlivych systému palivovych ¢lankd. Palivem je
ve vsech ptipadech bud vodik, zemni plyn nebo jiné latky schopné uvolnovat vodik
(naptiklad uhlovodiky), okyslicovadlem pak plynny kyslik.

5.3.1  Alkalické ¢lanky
Ob¢ elektrody jsou zpravidla vyrobeny ze spékané¢ho praskového niklu s ptisadou uhliku
(za ucelem zvySeni elektrické vodivosti), a opatiené vrstvickou platiny jakozto

katalyzatoru (¢lanek pracuje pii teplotdch od 50 do 100° C). Molekuly KOH obsazené v
elektrolytu disociuji (§t€pi se) podle reakce

KOH —» K"+ OH"

Vodik ptivadény na anodu reaguje s anionty OH- podle rovnice
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2H, + 40H — 4H,0 +4¢”

Uvolnéné elektrony dospéji vnéjSim obvodem ke katod€, kde reaguji s pfivadénym
kyslikem a vodou podle rovnice

0O, +2H,0 +4e" —> 40H

Anionty OH- pronikaji elektrolytem zpét k anodég, kde se dale zucastnuji reakce (a2). Dale
je patrné, Ze se voda na anod¢ vyviji dvakrat tak rychleji, nez se spotiebovava na katod¢ (u
nékterych jinych typi ¢lanki je tomu praveé naopak).

Alkalické ¢lanky se béhem let osvédCily zejména v zafizenich pro kosmicky vyzkum
(Gemini, Apollo, Shuttle). Jejich nejvétsi prednosti je pomérné vysoka ucinnost (az 70%),
energetickd vydatnost a znaéné mnozstvi vody, ktera je vedlejSim produktem a lze ji
recyklovat. Nevyhodou jsou pofizovaci naklady, v nichZ hlavni roli hraje cena elektrod.
To je dasledek piitomnosti platiny nebo jinych katalyzatort z vzacnych kovl (jiz v
sedmdesatych letech zacala NASA pouzivat u téchto ¢lankl katalyzator na bazi slitiny
zlata s 10-20% platiny). Trh s témito ¢lanky je proto dosti omezeny. Dalsi nevyhodou je
skutecnost, ze hydroxid draselny KOH pfitomny v elektrolytu reaguje se vzduSnym
oxidem uhli¢itym CO; za vzniku uhli¢itanu draselného K,CO;. Ten postupné degraduje
vlastnosti elektrolytu a rovnéz zandsi péry elektrod. Z tohoto divodu musi byt jako
okysli¢ovadlo dodédvan ¢isty kyslik, coz rovnéz provoz ¢lanku prodrazuje.

5.3.2  Clanky s tuhymi polymery

Mérny vykon téchto ¢lanka je az o fad vyssi, nez u ostatnich typt (s vyjimkou modernich
¢lanki s kyselinou fosfore¢nou, jejichz parametry jsou srovnatelné). Tyto clanky pracuji s
vodikovym palivem ziskavanym z uhlovodikti a vzduSnym kyslikem. Tuhy polymer
jakozto elektrolyt snizuje nebezpe¢i koroze a dalSich nepfiznivych jevl obvyklych v
¢lancich s kapalnymi elektrolyty. Nizkd provozni teplota (70 - 85° C) zajiStuje dostatecné

rychly nabéh ¢lanku a nevyzaduje zadné tepelné odstinéni k ochrané obsluhy.

Elektrolytem je tenkd polymerova membréana, kterd vypada jako silnéjsi folie na baleni
potravin. Ta plsobi jako elektronovy izolator a soucasné jako vytecny vodi¢ vodikovych
kationtd (protont, odtud ndzev). Pouzivanym materidlem je polymer na béazi uhliku a
fluoru podobny Teflonu, k jehoz fetézci jsou piipojeny skupiny obsahujici sulfonovou
kyselinu. Protony mohou voln¢ pfes membranu migrovat, pfiCemz ztraty v disledku

vnitiniho odporu elektrolytu jsou nepatrné.

Anoda a katoda jsou vyrobeny aplikaci malého mnozstvi platinové ¢erni na jednu stranu
tenkého listu porézniho grafitického papiru, jenz byl pfedem opatien teflonovou ochranou
proti zvlhnuti. Elektrolytickd membrana je posléze vloZzena mezi anodu a katodu a
vSechny tii Casti jsou za tepla a pod tlakem spojeny do jednoho celku. Tento celek, ktery
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pfedstavuje srdce palivového ¢lanku, ma tloustku mensi nez 1 mm. Diky niz§imu

mnozstvi platiny poklesla jeho cena na pfijatelnou urovern.

Obg elektrody jsou na opaénych stranach opatieny destickou s jemnymi kanalky, ktera je
vyrobena z grafitu. Stény mezi kanalky zajistuji elektricky kontakt se zadni casti
elektrody a vedou elektricky proud do vnéj$iho obvodu. Samotné kanalky rozvadéji na
anod¢ palivo a na katod¢ okyslicovadlo.

Na anod¢ dochazi k rozkladu molekul vodiku podle rovnice

2H, — 4H" + 4¢

Obe¢ slozky protekou ke katod¢: elektrony vnéjSim obvodem se zatézi, zatimco kationty
vodiku migruji membranou. Na katod¢ poté probiha reakce za vzniku vody v kapalné fazi.
O, +4H" +4e” — 2H,0

Hlavnim vyrobcem téchto ¢lankt je pravdépodobné spolecnost Ballard Power Systems v
Kanadé¢. Ta napiiklad vyvinula ¢lanky vhodné pro pohon busli ve Vancouveru, Chicagu a
dalsich méstech (délka busu 12 m, 60 pasazért, celkovy vykon cca 200 kW, dojezd 400
km). Jejich vykonové parametry jsou piitom zcela srovnatelné¢ s parametry podobnych
vozidel s dieselovym pohonem a daleko pfiznivéji vyznivaji ekologické aspekty a ti¢innost
pfemény energie. Pouzité ¢lanky jsou charakterizovany proudovou hustotou vice nez 4 A
na 1 cm2 aktivni plochy a napétim 0.5 V, coz dava plo$ny vykon na trovni vice nez 2
W/cm?2. Je-li vSak jako okyslicovadlo pouzit misto kysliku vzduch, klesa proudova hustota

az na 50%.

Dal§im z tady vyrobcli je americkd firma DAIS. Ta vyrabi jednotky ve tvaru
mnohovrstvého sendvice sestavajiciho z vice (nejcastéji 12) dil¢ich ¢lankl. Celd jednotka
se vkladad do pouzdra obsahujiciho jesté nadrz s vodikem a regulétor, jehoz tkolem je
nastartovat a ukoncit vyrobu elektfiny. Dil¢i ¢lanek mé& hmotnost asi 60 g, jednotka o
vykonu 10 W ma s obéma uvedenymi dopliikovymi prvky hmotnost asi 1.7 kg. Pti teploté
30° C, celkovém napéti 7 - 10 V a 40 1 vodikové naplné je jednotka schopna 12 hodin
provozu. Jeji zivotnost je vysSi nez 2500 hodin. Pouziva se ji napf. v pfenosnych

svitilnach a mensich elektrickych spotiebicich.

Ma se vSak zato, Ze tyto ¢lanky naleznou nejlepsi uplatnéni v automobilismu a obecné
dopravni technice.

5.3.3  Clénky s kyselinou fosforeénou
Tyto ¢lanky se tadi mezi teplé (pracuji pii teplotach okolo 190° C). Vyrabé&ji se jiz vice

nez 20 let a technologie jejich vyroby je zvladnuta na velmi vysoké irovni. Palivem muze

byt bud’ ¢isty vodik, nebo nékteré uhlovodiky (napt. metan CHy).
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Elektrolytem je kyselina fosforecnd, ktera je obsaZena v matrici z karbidu kiemiku s
pfisadou Teflonu. Jemnd porézni struktura matrice do znacné miry zabranuje uniku
elektrolytu béhem c¢innosti ¢lanku, i kdyZ jeho mensi mnozstvi miize byt strzeno proudem

paliva ¢i okysli€ovadla. Po urcité dobé se proto elektrolyt kontroluje a ptipadné doplituje.

Obé elektrody jsou tenké desticky z porovitého uhliku opatiené platinovym povlakem
slouzicim jako katalyzator. Palivo i okyslicovadlo jsou pfivadény k zadnim sténdm
elektrod paralelnimi drazkami v deskach z uhliku ¢i uhlikatych sloucenin. Tyto desky jsou
dobfe elektricky vodivé a odvadéji elektrony od anody ke katodé sousedniho c¢lanku.
Casto mivaji drazky po obou sténach; takové desky se nazyvaji bipolarni. Podél jedné
strany se pfivadi palivo k jednomu clanku a podél druhé okyslicovadlo k clanku
sousednimu. V nékterych z téchto desek byvaji i chladici kandlky, kterymi proudi bud’

vzduch ¢i voda za ti¢elem odvadéni nadbyte¢ného tepla.

Anodova 1 katodové reakce jsou totozné s reakcemi popsanymi v piedchozim odstavci.
Vzhledem k vyssi pracovni teploté je vSak produktem spalovani vodni para vznikajici na
katodé. Je-li provozni teplota o poznani niz§i nez 190° C, ¢ast vodni pary je pohlcena
elektrolytem (nezaddouci). Naopak, pfi teplotich vyssich nez 210° C dochazi k rozkladu
elektrolytu (coZ je rovnéz nezadouci). Clanek je nachylny k otravé oxidem uhelnatym.

Plosny vykon bézného ¢lanku s kyselinou fosforecnou se pohybuje kolem 0.2 W/cm2.
Jednotky obsahujici tyto ¢lanky dosahuji v soucasné dob& vykont az 200 kW (Fuel Cells
Corporation, USA a dal$i vyrobci). Uzivaji se jako kombinované zdroje elektiiny a tepla
pro vytapéni nebo ohiev uzitkové vody (USA, Evropa, Japonsko). Jejich cena je vSak
doposud velmi vysoka (2500 - 3000 USD/kW). Jsou velmi spolehlivé a b&hem
dlouhodobych experimentl pracovaly bez poruchy vice nez 1 rok. Elektricka ucinnost se
pohybuje v oblasti 36 - 42%, piicemz vysSich hodnot se dosahuje pfi zvySeném tlaku
paliva a okyslicovadla. To ovSem vyzaduje dal$i nadklady na pfidavna zatizeni. Tepelna

ucinnost se naopak pohybuje v intervalu 37 - 31%.

5.3.4  Clanky s roztavenymi uhliéitany

Vyzkum v oblasti téchto ¢lankG se rozviji od Sedesatych let, kdy byly provadény
experimenty tykajici se pfimého vyuziti uhli jako paliva. Jednd se o teplé ¢lanky, jejichz
pracovni teplota se pohybuje kolem 600° C. Disledkem je skutecnost, Ze elektrody
nemusi byt opatifeny katalyzitorem z uSlechtilych kovi, které jinak zajiStuji plynuly

prubéh oxidace a redukce.

Elektrolytem je smés roztavenych uhli¢itani v porovité chemicky inertni keramické
matrici sestavajici ze smési oxidu lithia a hliniku (LiAlO;). SloZeni elektrolytu se miize
menit, avSak zpravidla obsahuje uhli¢itan lithny Li,CO; a uhli¢itan draselny K,CO;. Za
provozu ¢lanku je smés uvedenych soli roztavena a ma velmi vysokou iontovou vodivost.

Mala cast elektrolytu se béhem provozu ¢lanku mize odpafit, coz vSak nemé na parametry
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¢lanku rozhodujici vliv. Palivem je zemni plyn, ktery se v dusledku vysokych teplot uvnitt

¢lanku rozklada za vzniku plynného vodiku, nebo plyny vznikajici zpracovanim uhli.

Obé¢ elektrody musi byt navrZeny tak, aby byly schopny trvale pracovat ve velmi
agresivnim a teplém prostiedi vyvolavajicim korozi. Anoda je vyrobena spékanim
praskového niklu s pfisadou chromu a je vysoce porézni. Katoda je vyrobena z oxidu
nikelnatého NiO dopovaného lithiem. Rychlost koroze katody je vyznamnym faktorem

zivotnosti ¢lanku.

Chemické reakce na anod¢ jsou popsany rovnicemi

H, + CO3;* = H,0 + CO, + 2¢
CO + CO3* — 2C0O, + 2¢”

kde CO;* predstavuji dvojmocné uhliGitanové anionty ziskané disociaci molekul
elektrolytu. Na katodé pfitom probiha reakce
0, +2C0;, +4¢” — 2C0O5™

pfi niz se uhli¢itanové anionty znovu vytvaieji a postupuji elektrolytem k anodé. Oxid
uhlicity CO, potiebny pro zdarny pribeh katodové reakce se odebird z anody, kde vznika
spolu s vodni parou jako vedlejsi produkt. Cely proces je pro ilustraci zndzornén na obr. 2.
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Obrazek 9: Déje v palivovém ¢élanku
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Dil¢imi nevyhodami je komplikovanéjsi nastartovani ¢lanku (nez se dostane do teplého

stavu) a nebezpeci otravy sirou, kterd je v ur¢itém mnozstvi v zemnim plynu pfitomna.

S rostouci provozni teplotou se méni teoretické napéti ¢lanku a spolu s nim 1 elektricka
ucinnost. Vyssi teplota urychluje popsané reakce a tedy velikost proudu pii daném napéti.
Teplotu (zejména na katod¢) lze udrzet regulaci rychlosti proudu vzduchu. Obecné lze fici,

ze vystupni vykon ¢lanku je o néco vyssi, nez u ¢lanku s kyselinou fosfore¢nou.

Energii pfehfaté vodni pary, kterd pod vysokym tlakem odchdzi, 1ze samoziejmé dale
zuzitkovéavat. Lze ji napiiklad ptivadét do soustroji turbina - generdtor a vyrabét tak
dodatec¢nou elektrickou energii. Pfi kombinovaném vyuziti ¢lanku (elektrickd energie,
teplo) dosahuje elektrickd ucinnost az 60%. Zda se proto, Ze tyto ¢lanky naleznou své
uplatnéni predevsim v uvedenych aplikacich. V roce 1996 byla v Santa Clara v USA
vybudovana experimentalni elektrarna s t€émito ¢lanky o celkovém vykonu 2 MW.

5.3.5 Clanky s tuhymi oxidy

Clanky s tuhymi oxidy vyuZivaji keramicky elektrolyt. Ten ma tfi zakladni vyhody.
Nevyvolava korozi, eliminuje problémy spojené se zachazenim s tekutym elektrolytem a

neklade zadnd omezeni na tvar ¢lanku. Aby vsSak byla zajisténa jeho pfiméfena iontova
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vodivost, musi ¢lanek pracovat pii teplotach blizkych 1000° C. Na druhé strané neni pfi
takovych teplotach nutné pouZzivat katalyzator, palivem nemusi byt ¢isty vodik a soucasné
lze produktl spalovani (pfehfaté vodni pary) vyuzivat k dalsi vyrobé elektrické energie ¢i
tepla.

Elektrolytem byva nejCastéji tuha smés oxidi ytria a zirkonu. Tyto latky patii pfi
dostatecné vysokych teplotdch mezi vyborné vodi¢e dvojmocnych anionta kysliku. Anoda
sestava z niklu a oxidu zirkoni¢itého ZrO; stabilizovaného oxidem ytritym Y,03 (n€kdy s
pfisadou chromu); jednd se o latky, které zabraiuji spékani castic niklu. Poréznost
anodové struktury se pohybuje mezi 20-40%. Katoda ma rovnéz porézni strukturu a
pfipravuje se ze slitiny lanthanu a oxidu manganového dopované menSim mnoZstvi
stroncia. Tato slitina (La;-xSryMnOs, kde x = 0.1 - 0.15) vykazuje vlastnosti polovodice

typu p.
Palivem jsou obvyklé plynné latky ziskané zpracovanim uhli. Tyto latky mohou obsahovat

¢isty vodik H,, oxid uhelnaty CO, pfipadné¢ metan CH4. Na anod¢ pak dochdzi k reakcim

mezi témito slozkami a dvojmocnymi anionty kysliku, jejichZ rovnice maji tvar

H, + O - H,0 + 2¢,

CO + 0" - CO, + 2¢,

CH, + 40%* — 2H,0 + CO, + 8¢

Na katod¢ naopak anionty kysliku vznikaji podle rovnice
0, +4e — 207

Na rozdil od ¢lankt s roztavenymi uhli¢itany zde prakticky nehrozi otrava sirou, ptipadné

oxidem uhelnatym.

Vzhledem k vysoké pracovni teplot¢ vyzaduje Clanek urCitou dobu k tomu, aby se
nastartoval. Parametry ¢lanku jsou znaéné zavislé na teploté (pokles teploty o 10% vyvola
pokles vykonu o 12%, ponévadz siln¢ vzroste vnitini odpor elektrolytu vii€i pronikani
kyslikovych aniontil). Clanek musi byt tepelné stinén s cilem jednak ochranit obsluhu a
jednak udrzet potfebnou teplotu. Z téchto divodii neni vhodny pro vyuziti v drobnych
spotiebic¢ich nebo v dopravé. Perspektivni se zatim jevi zejména pro kombinovanou
vyrobu elektfiny a tepla ve stfednim a vétSim métitku. Firma Westinghouse dodava
jednotky o vykonu 25 kW a v soucasné dobé¢ se pracuje na vyvoji jednotek o fad i vice
vyssich.

Napéti ¢lanku je piiblizné 0.6 V pii proudové hustoté cca 0.25 A/cm2. Zivotnost piesahuje
30000 hodin. Elektricka u€innost ¢lanku zavisi na tlaku paliva a vzduchu. Pfi normalnim
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tlaku je asi 45%, pii vyssich tlacich teoreticky az 60%. Vyuzije-li se odpadni teplo,
vzroste ucinnost o dalSich nékolik desitek procent.

5.4 Shrnuti palivovych €lankil - vyhody a nevyhody

K nespornym vyhodam palivovych ¢lanki patii

e nizké opotiebenti,

e vysoka zivotnost (n€kteti vyrobci udavaji az desetitisice hodin),

e nepiitomnost pohyblivych ¢asti a z toho vyplyvajici tichy chod,

e schopnost snaset i zna¢na pretizeni (kratkodobé az stovky procent).

Krom¢ klasického uplatnéni je lze perspektivné vyuzivat pro kombinované systémy
ohfevu a vyroby elektrické energie. To plyne 1 z nasledujicich udaji ramcové
charakterizujicich zakladni typy energetickych piemén.

e velké uhelné, plynové ¢i olejové elektrarny: cca 35% energie se proméni na
elekttinu, 65% na neuzitecné teplo,

e diesel nebo plynové turbiny: 30% energie se pfeméni na elektfinu, 50% na
teplo a 20% na pohon systému (kryti ztrat),
epalivové clanky: 40-45% energie se pfeméni na elektfinu, 35-40% na
neuzite¢né teplo a 20% na pohon systému.
Vyrab&ji se v Sirokém rozsahu velikosti od malych c¢lankd pro napajeni prenosnych
pocitacii nebo radiovych vysilaci az po velké clanky a jejich skupiny urcené pro
elektrarny o vykonech fadu n¢kolika MW.

Nevyhody palivovych c¢lankti plynou ze skutecnosti, ze pracuji v dlouhodobém
nepietrzitém provozu. Jedna se zejména o

enutnost kontinualné odstranovat zplodiny chemickych reakci, jejichz
mnozstvi zavisi na velikosti odebiraného proudu (u ¢lankd H2-O2 jde o
odcCerpavani vody ¢i vodni pary, u jinych ¢lankt o produkty oxidace),

eudrzovani optimalni teploty a tlaku aktivnich médii (napf. u alkalickych
¢lankt nesmi pracovni teplota pfesdhnout 110° C, cehoz se dociluje
cirkulaci elektrolytu ptes vyménik tepla s chladi¢em),

euvedeni do provozu (muze trvat nékolik minut a ¢lanek se na provozni
teplotu ohtiva bud proudem, ktery sdm za studena dodava, nebo teplem z
vnéjsiho zdroje),
Z uvedeného je zfejmé, Ze fadny provoz palivovych ¢lanki se prodrazuje diky vynucené
pfitomnosti riznych pomocnych zafizeni vybavenych automatickou regulaci (podrobnéji
bude pojednano déle). Za dil¢i nevyhody lze pokladat i skutecnost, Ze vykon odebirany z 1
cm2 elektrod je doposud dosti nizky (bézn€ desetiny W, nejvySe asi 2W) a nutnost
pritomnosti ndkladnych katalyzator u nizkoteplotnich ¢lanki.
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Jak je navic ziejmé z ptedchoziho textu, technologie vyroby samotnych ¢lanki je vesmés

vvvvvvvvvv

5.5 Energeticky systém s palivovym ¢lankem

Palivovy ¢lanek obvykle byva jen jednou z Casti energetického systému. Ten jesté obvykle
obsahuje jednotku na zpracovani paliva, méni¢ nebo energeticky kondicionér a ptipadné
dalsi jednotku, kterd je schopna zuzitkovat vyprodukované teplo. Zjednodusené schéma
takového systému je na néasledujicim obrazku.

Obrazek 10: Energeticky systém s reformerem fosilnich paliv a palivového ¢lanku

plynna smés

R bohata na vodik
surové palivo
(zemni plyn,
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Navrh celého systému zahrnuje nejen optimalizaci samotného c¢lanku, ale i dalSich
soucasti, pricemz S§itka moznosti navrhu je omezena danou aplikaci. Roli zde hraje
napiiklad typ paliva, hladina emisi, vyuziti odpadniho tepla (které lze vyuzit k dalsi
pfeméné na elektfinu nebo na vyrobu péry), pozadovand urovenn vykonu, objemova a
hmotnostni kritéria (m*/kW nebo kg/kW). Rozeberme si nyni podrobng&ji ndkteré z t&chto

aspektil.

Zpracovani paliva zavisi jak na typu paliva, tak na technologii samotného clanku.
Technologie clanku vymezuje, které slozky jsou v palivu zadouci a které nikoli. Tak
naptiklad u ¢lankt s kyselinou fosforecnou se v palivu vyzaduje vysoky obsah vodiku,
zatimco obsah CO by nemél pfesadhnout 5%. Vysokoteplotni ¢lanky jsou naopak schopny
oxid uhelnaty, vznikajici béhem pracovnich reakci, dale vyuzivat. Soucasné jsou schopny
vyuzivat i metan CHy. Znec€i$téni paliva jinymi pfisadami je rovnéz limitovano a ovliviluje
proto prib¢h Cistictho procesu. Pokud je palivem cisty vodik (dodavany napiiklad z

tlakové lahve), nemusi byt jednotka pro CiSténi paliva pfitomnd, nebo slouzi vyluéné jako
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jeho zdroj. Ve vétsiné energetickych aplikaci je vSak nutno vodik vyrabét z jinych paliv,

kterd je tfeba nejprve vhodnym zpisobem upravit a zbavit necistot.

Uvazujme napiiklad zemni plyn. Ten obsahuje siru, kterd je vdzana v tzv. odorantech
(merkaptany, disulfidy a jiné latky, které se ptidavaji hlavné proto, aby signalizovaly jeho
unik). Pfitomnost siry v ¢lancich (vyjimkou je ¢lanek s tuhymi oxidy) je ovSem s ohledem
na prub¢h elektrochemickych reakci a moznou otravu velmi nezadouci a proto je nutno ji
predem odstranit. To se provadi za vyssich teplot bud’ pomoci oxidu zine¢natého ZnO (ten
je schopen vazat siru z merkaptani a disulfidi) nebo latek, které se nazyvaji
hydrodesulfurizéry (ty je nutno pouzit v ptipad¢ odorantli na bazi thiofanu).

Sirnych piimési zbaveny zemni plyn obsahujici metan (a do jisté miry i rtizné vyssi
uhlovodiky) se pak v parnim reaktoru rozklddd na vodik a oxid uhelnaty (pfipadné

uhlic¢ity) podle rovnic

CH4; + H,O —» CO + 3H2,

2CyHpn +2nH,0 — 2nCO + (m+2n)H,,

CO + HZO —> C02 + Hz.

Kromé zemniho plynu se mohou v parnim reaktoru rozkladat i dalsi lehké uhlovodiky jako
propan nebo butan. Pokud se pouzije specidlnich katalyzatort, lze zde rozkladat i naftu.
Reakce v reaktoru probiha pii teplotach 760 - 980° C a je vysoce endotermicka (vyzaduje
znacny piisun tepla). K tomu se €asto vyuziva tepla generovaného v samotném c¢lanku.

Krom¢ parnich reaktorii Ize ptvodni palivo rozklddat i v jinych, tzv. oxidaénich
reaktorech, které jsou zalozeny na nekatalytické dil¢i oxidaci latky proudem kysliku v
prostfedi obsahujicim vodni péaru pfi teplotach 1300 -1500° C. Tak naptiklad oxidacni
reakce pro metan ma tvar

2CH4 + O, —» 2CO +4H,

Vzhledem k tomu, ze vytéZnost je zde podstatné¢ nizSi, pouzivaji se tyto reaktory
ptedevsim pro konverzi tekutych paliv.

Pro ¢lanky s kyselinou fosfore€nou musi byt palivo zbaveno oxidu uhelnat¢ho CO, aby
nedoSlo k otravé katalyzatoru. To se zajisti jedno nebo dvoustupiiovou oxidaci podle
stavajici hladiny CO.
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Pokud se palivo pro ¢lanky ziskava z kapalnych latek jako je nafta, rGzné oleje apod.,
uzivaji se, jak jiz bylo feCeno, oxidacni reaktory. Tak napftiklad reakce pro tekuty

uhlovodik pentan m4 tvar

2CsHi, + 50, — 10CO + 12H,

Tato reakce je exotermicka (uvoliiyje teplo) a jeji pribeh prakticky nezavisi na tlaku.

Pro ziskavéani vodiku lze rovnéz vyuzit uhli. PfisluSny proces se nazyva plynofikace.
Existuji celkem tfi zpiisoby, z nichZ kazdy je zaloZen na dil¢i oxidaci uhli prostiednictvim
vodni pary a kysliku. Teploty se pohybuji podle typu reakce od 400 - 1400° C. Potiebné
teplo se ziska dil¢i oxidaci uhli. Zplynovace uhli ovSem kromé ¢istého paliva produkuji 1
fadu nezddoucich ptimési jako sirovodik H,S, amoniak NHj3, kyanovodik HCN, dehet,
Smés plynii obsahujici neistoty Ize &istit za studena i za tepla. Cast&ji se vyuziva studena
technologie, u niz navic existuje fada variant (tim padem mé névrhat energetického
systému s palivovymi c¢lanky volnéj$i ruce; na druhé strané vSak tato technologie
spolehlivé odstranuje pouze siru). Horka technologie je doposud spiSe ve stadiu vyvoje,
ale zda se byt ucinnéjsi a univerzalngjsi, zejména ve spolupraci se studenou technologii.
Tak naptiklad dehet, oleje, fenoly a dusi¢nany lze odstranit ochlazenim paliva ve vodé¢, po
némz nasleduje jeho znovuohtati. V kazdém ptipadé vSak takové technologie vyrazné
zvySuji slozitost celého systému a néklady na jeho provoz. Navic mnohé z nich kladou
rizné pozadavky na rozsah teplot, coz se pomérné komplikované zajistuje
prostfednictvim vyméniki tepla a ptimych chladi¢ii. V soucasné dobé probihé intenzivni

vyzkum ve sméru dal§iho zjednoduSovani uvedenych procesit

Energeticky kondicionér zajistuje stabilitu dodavané elektrické energie, fizeni proudu a
piipadné konverzi stejnosmérného proudu na stiidavy. Dulezitym hlediskem je zde
Gginnost premény elektrické energie a vyuziti zde vznikajicich ztrat. Uginnost

kondicionéru se pohybuje kolem 95%.

Poslednim pozadavkem na energeticky systém s palivovymi ¢lanky je moznost vyuziti
vznikajiciho tepla. Toto teplo je schopné produkovat paru, ohiivat vodu, nebo mize byt
pfeménéno na elektfinu pomoci plynové turbiny ¢i parnim cyklem. Tak naptiklad u ¢lankt
s kyselinou fosfore¢nou, ktery pracuje pii teplotach kolem 200° C, 1ze produkovat paru o
tlaku nejvySe 14 atm. To je bez ohledu na nizké teploty pro parni cyklus piili§ mélo. Na
druh¢ strang, teplo z ¢lanka s tuhymi oxidy pracujicimi pii teplotich kolem 1000° C je
schopno vyprodukovat paru o teploté¢ 540° C, coz bohaté na provoz parniho cyklu staci.
Nevyhodou je, ze takto ziskaného tepla ¢i pary z ¢lankd béznych velikosti a vykont je
malo a vyuziti pfislusné tepelné energie je proto ekonomicky vyhodné az od jednotek

ur¢ité velikosti.
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5.6 Oblast vyuziti palivovych ¢lanki

Jiz v ptedchozim textu bylo naznaceno spektrum moznych aplikaci palivovych clankt.
Lze je vyuzivat vSude tam (s vyjimkou drobnych spotfebicll), kde se uplatiuji klasické
baterie (pocitace, camcordéry, svitilny), v dopravé (pohon osobnich automobilli, bust
apod.) a také pro kombinovanou vyrobu elektrické energie a tepla.

Podivejme se nyni podrobné&ji na vyuziti palivovych €lankli pro pohon automobilt. Je
znamo, ze se témet vSechny veétsi firmy, které se zabyvaji vyrobou osobnich automobila,
zajimaji o moznost jejich alternativniho pohonu. Z americkych a kanadskych firem lze
jmenovat Chrysler (Daimler-Chrysler), General Motor, Ford a Ballard, z evropskych
Daimler-Benz, Volkswagen, Renault a Peugeot a z japonskych Toyota, Mazda, Nissan a
Honda. Divodem je skutecnost, Ze zdsoby ropy, z niz se ptipravuje klasické palivo, jsou
omezené, a i pies znaény pokrok v likvidaci Skodlivych zplodin spalovani se jich do

zivotniho prostiedi dostava jejich nemala ¢ast.

Rada z t&chto automobilek jiz dokonce prezentovala nékolik takovych vozi, které se viak
vyuzivaji spisSe pro vyzkumné ucely. S masovou vyrobou se pocita az ke konci prvniho
desetileti pristiho tisicileti. Aktudlni vyvoji a vyzkumu v automobilovém pramyslu je
vénovana samostatna kapitola.

5.7 Soucasny stav vyvoje technologie palivovych ¢lanki

Nejaktualngjsi stav souc¢asného poznani, vyzkumu a vyvoje na poli palivovych ¢lankt byl

veletrh palivovych ¢lanku v Tokiu v roce 2005.

V palivovych ¢lancich dochézi ke styku paliva (napf. vodiku) a vzduchu, které se ptimo
méni na energii, teplo a vodu. Termoplastické slozky (membrany, bipolarni desky,
monopolarni svazky, ¢elni stény, konstrukéni celky a rozvody) by mély byt pro vyrobce
plastii velkou budouci pfilezitosti. Palivové ¢lanky s polystyrenovymi membranami na
bazi sulfonatu pouzivali astronauti v programu Gemini pied 40 roky. Neméli ovSem
dlouhou Zivotnost a byly velmi drahé. Soucasné vyvojové smery se zaméfuji na snizovani

nakladl a zvySeni vystupniho vykonu.

Veletrh palivovych ¢lankd méla vysokou navstévnosti a provazel ji velky zajem médii.
VétSina prezentovanych technologii se ovSem nachazi ve stadiu vyvoje. Jedinou
spolecnosti, kterd zde ukazovala komer¢ni palivovy ¢lanek, byla némeckd SFC (Smart
Fuel Cells, Brunnthal- Nord). Pifedvadéla palivovy ¢lanek SFC AS50 pro plachetnice a
obytné automobily. Clanky SFC vyrabgji elektiinu z tekutého metanolu a ne z vodiku,
ktery vyzaduje tlakové nadrze. Metanol se skladuje v pienosnych vyfukovanych
kontejnerech z HDPE.

Novy typ ¢lanku MFC- 100 ma dostatek paliva k vyrobé 400 Ah elektfiny. Tekuty

metanol ve vyfukovaném kanystru (s objemem kolem 20 1 a s hmotnosti 4,3 kg) vyrobi
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energii odpovidajici bateriim, majicim pies 100 kg. SFC spolupracuje s japonskou Mitsui

a americkym Du-Pontem.

Zakladnim prvkem c¢lanku spole¢nosti Du-Pont Fluoroproducts (Wilmington, USA) je
film pro membranové elektrody v palivovych ¢lancich. Firma disperzné odléva nebo
vytlatuje membrany (oznaCované Nafion) z kopolymeru kyseliny perfluorsulfonové a
teflonu (PTFE). Naptiklad filmy NRE- 211 a 212 s tloustkou od 25 do 51 m pracuji tak,
ze selektivné dopravuji kladné nabité ionty pies piechod ¢lanku v palivovém c¢lanku

vybaveném membranou s vyménou protonti (PEM).

Spole¢nost Arkema (Pafiz) predstavila vyvoj nové membrany zaloZenou na
polyvinylovém fluoridu. Predpokldda, ze wvyvijené prvky se budou pouzivat ve
stacionarnich zafizenich i v pfenosnych zafizenich s metanolovymi palivovymi ¢lanky

(napf. v automobilovém primyslu).

Firma Gore Fuel Cell Technologies (Elkton) se soustfed’'uje na kompozitni membrany ze
zesilen¢ho PTFE a fluoroionomeru, kterd ma byt stabilnéj$i membranou, eliminujici vné&jsi
zvlh¢ovani, a ma poskytovat vice energie za niz$i cenu.

VSichni ovSem nevéti fluorovym polymerim: Poly Fuel (Mount View) se domniva, ze
jsou lepsi membrany z lacinéjSich uhlovodikovych polymert a sulfonatovych skupin jako
vodivych prvki (pfesné slozeni taji, ma se jednat o polyethylen s velmi vysokou
molekulovou hmotnosti). Poly Fuel vyrdbi membrany odlévanim roztoku, kdy se pouziva
docasnych nosicu jako nekonecnych pasii nebo valct s naslednym tuhnutim. Testovani ma
probéhnout letos, komercni start se ocekava v roce 2007. " Prilezitosti pro vyrobce plasta
v tomto odvétvi trhu jsou materidly a komponenty pro palivové ¢lanky a nadrze na
metanol", fika feditel Poly Fuel.

5.8 Mikrobialni palivové ¢lanky

Levnou energii z kukufi¢ného odpadu slibuje objev americkych védci. Ti nasli zpasob,
jak pomoci mikrobl vyrabét z listi a stonkl kukuftice elektfinu ptimo v palivovém ¢lanku.

Vyrabét na polich paliva, kterd by nahradila fosilni zdroje, je jednou z
nejperspektivnéjSich cest alternativni energetiky feSici soucasn¢ i1 problém nadprodukce
zeméedelskych plodin a ekonomického rozvoje venkova. Jesté lepsi by ale bylo z rostlin -
napiiklad kukufice - vyrabét piimo elektfinu bez spalovani v generatorech. Na prvni
pohled ponékud Sileny népad, pfesné¢ o to se ale snazi odbornici z Pennsylvania State
University.

Az dosud se vyzkumnici snazili z rostlinné celulézy vyrabét jenom etanol jako palivo.
Samoziejmé, udélat z kukufice cukr a pak etanol neni zZadny problém. JenZe kdyZ uz
jednou mate cukr, §lo by z néj pfimo ziskavat 1 elektrickou energii.
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Védci z Penn State pro vyrobu elektfiny z kukufice vyuzivaji takzvané mikrobialni
palivové ¢lanky. V principu jde o jednoduché zatizeni sklddajici se ze dvou elektrod a
roztoku, v némz jsou umistény anaerobni bakterie, tj. bakterie Zijici v prostiedi bez
kysliku. Oblast katody je od anody oddélena polopropustnou membranou - zatimco na
katod¢ dochéazi k okyslicovani, v okoli anody musi mit bakterie pfisn¢ bezkyslikaté

prostiedi.

Kdyz mikroorganismiim ptfedlozime cukry nebo nékteré jiné organické materialy, zacnou
je zpracovavat prostiednictvim metabolickych procest, pfi¢emz uvoliuji elektrony. Ty
putyji k anod¢ a po propojeni elektrického obvodu skrz néj ke katod¢ - tak vznika
elektricky proud. Zdrojem kladnych néabojt jsou vodikové kationty z vodniho roztoku,
dalsim produktem procesu je voda. Védci uz ale vyzkouSeli i upraveny mikrobidlni

palivovy ¢lanek, ktery vyrabi pfimo vodik.

Mikroorganismy "pracujici" v clancich jsou druhy bézné zijici v odpadnich vodach z
domadcnosti. Po jejich naockovani do roztoku obsahujiciho glukézu brzy vznikne pocetna
kolonie. Pak uz staci jen pribézné ptidavat vhodné upravené rostlinné odpady nebo jiny
organicky material.

Mikrobialni palivové clanky se v laboratofich uz dfive osvédcily pti vyrobé elektrické
energie z komundlnich odpadnich vod. Pfeména rostlinného odpadu na elektfinu by ale
byla jesté vyhodnéjsi. Jen v USA po vyrobé kukufi€ného zrna ro¢né ziistava ptiblizné 250
miliona tun listG a stonkt, pficemz jde o tfeti nejvetsi zdroj pevného odpadu v zemi.
Celych 90 procent tohoto mnozstvi proto ztstava bez uzitku lezet na polich.

Odpad z vyroby kukufice ptitom piedstavuje obrovsky zdroj energie - piiblizné 70 procent
jeho hmoty tvoii celul6za nebo hemiceluldza, tedy komplexy jednodussich uhlovodika
pospojovanych do fetézcl. Tyto fetézce lze pomérné snadno rozpojit tak, aby vznikly
cukry a dal$i organické slouceniny vhodné jako palivo pro mikrobidlni palivové ¢lanky.

Cinnost mikrobidlnich palivovych ¢lankii vynikd vysokou uéinnosti, na elektfinu se
proméni veskera dostupna energie obsazena v biomase. Pon¢kud horsi je to s vykonem. Z
jednoho ¢tverecniho metru aktivniho povrchu ¢lanku Ize ziskat priblizné jeden watt pii
napéti pul voltu. Pro zvySeni vykonu je proto tieba zvétsit plochu, pro zvysSeni napéti radit
mikrobidlni palivové ¢lanky do série.

Ve skute¢nosti neni nizky vykon takovy problém a lze jej vyfesit pii Gipravach principu
pro praktické vyuziti. Kolonie bakterii mohou napiiklad rdst na materidlech s velkym

vnitinim povrchem, takZze rozméry ¢lanku budou pomérné malé.

Ptima vyroba elektrické energie z upravené¢ho kukufi¢ného odpadu milze byt vitanym
prirGstkem do portfolia alternativnich obnovitelnych zdrojt, které mame k dispozici, ze
vSeho nejdiiv by mohla najit vyuziti na farmach, naptiklad pti Cerpani vody, osvétleni a
vytapéni. Muze ale byt také jednim ze zdroji vodiku pro energetiku zaloZzenou na vyuziti
tohoto plynu.
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6. VODIKOVE TECHNOLOGIE V AUTOMOBILOVEM PRUMYSLU

6.1 Prehled alternativnich zdrojti energie pro motorova vozidla

S ohledem na riist spotfeby motorovych paliv a na velikost svétovych loZisek ropy se
odhaduje, ze tézba ropy bude vrcholit ptiblizné v roce 2020 a v dalsich letech bude trvale
klesat. Budouci utlum tézby ropy vede ke snahdm o snizovani spotieby motorovych paliv
vyrabénych z ropy a o pfechod na alternativni motorova paliva. V piipad¢ zemniho plynu
se ocekava, ze prokazané a pravdépodobné svétové zasoby zemniho plynu budou mit
zivotnost 140 az 160 let. Nedavnym podpisem dohody o rozsifeni zemniho plynu jako
alternativniho paliva v dopravé se také Ceské republika zafadila k zemim, které se zcela
vazné staraji o to, jak postupné nahrazovat ropné produkty v jejich dosud nezastupitelné
roli pohonn¢ jednotky automobilti.

wewr

vyhnout se zavislosti na jejich dodavkach, pochézejicich prevazné z nestabilnich oblasti
svéta, protoze krize v téchto regionech opakované a predevSim nevratné vyhanéji cenu

pohonnych hmot vzhiiru.
Ke snizovani spotieby paliv ropného plivodu - nafty a benzinu, v automobilové dopravé
muze prispét dalsi vyvoj pohonnych jednotek smétujici ke zvySeni jejich u€innosti, vyuziti
alternativnich paliv a zefektivnéni provozu automobili.
Vyvoj pohonnych jednotek automobilti bude v pfiStich letech postupovat pravdépodobné
nasledujicimi sméry:

e zvySovani celkové u€innosti pistovych spalovacich motord,

euplatnéni novych koncepci pohonli automobili - hybridnich pohont s
rekuperaci energie a akumulaci

e clektrické energie v akumuléatorech nebo v superkondenzatorech,

esnizovani energetickych narokl na jizdu automobilu snizovanim jizdnich
odportl, zejména cestou snizeni hmotnosti automobilu,

evyuziti alternativniho paliva zemni plyn, pfipadné paliv vyrabénych ze
zemniho plynu,

e vyuziti alternativnich paliv biologického pivodu (estery rostlinnych olejt,
etylalkohol),

e vyuzitim energie z jadernych, vodnich a vétrnych elektraren (elektricka
energie, vodik vyrabény elektrolyzou vody).
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6.1.1  Alternativni paliva

Snizeni spotieby automobilovych benzinti a nafty je mozné docilit jejich nihradou
netradi¢nimi palivy bud’ fosilniho plvodu, tj. zemnim plynem a palivy vyrabénymi ze
zemniho plynu, nebo biologického plvodu (estery rostlinnych olejt, etanol), ptipadné
palivy ziskdvanymi s vyuzitim obnovitelnych energii z vodnich a vétrnych elektraren
(elektrickd energie, vodik vyrabény elektrolyzou vody).

ZEMNI PLYN

¢ CNG stlaceny 20 -35 MPa
¢ LNG zkapalnény teplota — 160°C tlak <0,6 MPa

VODIK

e CH2 stlaceny 35 MPa
e LH2 zkapalnény teplota -250°C, tlak <0,6 MPa

BIOETANOL

e Palivo E 95 95 % ethanol + 5% ptisady

e Palivo E 85 85 % ethanol + 15 % benzin

e Palivo E 15 15% ethanol + 85 % benzin

e Palivo E 10 10% ethanol + 90 % benzin

e Palivo E 5 5 % ethanol + 95 % benzin

e Pfisada do benzini ETBE etyltercbutyléter

ESTERY ROSTLINNYCH OLEJU

eFAME (fatty acids methyl ester), napf. MERO (metylester fepkového
oleje)

e Bionafta 100 % MERO (CSN EN 14 214)
e Smésné motorové nafty napi. SMN 30 >30 % MERO, <70 % nafta
e Motorova nafta s max. 5 % MERO (CSN EN 590)

6.2 Zavadéni vodiku do automobilového primyslu

V dusledku ropného zlomu, ktery ohrozuje zapadni civilizaci, na sebe nemusi prvni velka
energetickd krize dlouho ¢ekat. Prvni krize by podle pesimistickych odhadi méla pfijit do
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20 let. EU nechce zlstat pozadu za Amerikou, kterd na rozsifeni vodikovych technologii

intenzivné pracuje.

Proto hodl4 Evropska komise i Spojené staty podpofit vizionaiské projekty. Automobilky
uz auta budoucnosti testuji - naptiklad vodikovych mercedest se po evropskych silnicich
prohani Sedesat. Pokud budou testy Gspésné, chce firma Daimler-Benz zacit vyrabét auta
na vodik sériové. Své prototypy maji i Ford a Nissan. Ale zavést nové vozy neni tak
jednoduché. Vodikova auta zatim nedokézou konkurovat tém, kterd jezdi na benzin. Také
vyroba nového paliva potiebuje spoustu energie. Misto ropnych rafinerii bude muset
vyrast mnoho novych elektraren. Nejdal je zatim Island. Energie z geotermalnich zdroji
ma dostatek. Prvni vodikové autobusy uz v ulicich Reykjaviku zacaly jezdit letos. Nekdy
v roce 2030 se obejdeme bez ropy, predpoklddaji Islandané. Zbytku Evropy se to vSak
zfejm¢ podafi az o dvacet let pozdé&ji. Z diskuzi v EU vyplyva, Ze vodikové technologie
podpofi. Svét se musi za pomérné kratky ¢as zménit - jinak se zhrouti nejen automobilovy
pramysl, ale cela soucasna civilizace. Ne pro kazdého to bude katastrofa. Ta ¢tvrtina
lidstva, kterd nema pfistup k elektfing, si toho sotva v§imne. Ale bude to konec Zapadu,
pokud nenajde jiné zdroje energie. Optimisticti védci véri, Ze je jeSté Ctyficet let Casu.
Jejich skeptictéjsi kolegové tvrdi, Ze prvni velkd energeticka krize piijde za necelych
dvacet let, druhd jen o malo pozdéji. Okolo roku 2020 zaéne klesat téZba ropy, pred rokem
2030 se ceka totéz u zemniho plynu. Poptavka vSak poroste déle a s ni i ceny. Jasny plan -
zalozeny na vodiku mé pro tuto situaci ledovy Island. Od leto$niho roku se na ulicich
Reykjaviku zacinaji objevovat vodikové autobusy. Do roku 2015 ma na vodik pfejit
islandska rybarska flotila - hlavni zdroj piijmua této zemé. V roce 2030 ¢i 2040 ma tento
plyn na Islandu ptevzit lohu, kterou nyni hraje ropa. "Je to dobra vize. A kdyz vyrostou
moji vnuci, bude to jejich energeticky systém," tvrdi propagator vodiku, profesor Bragi
Arnason z Reykjavické univerzity. Island je vSak k zavedeni vodikové ekonomiky skvéle
vybaven - odpada u néj jedna ze slabin, které vodik ma. Tento plyn je nejhojnéjsi latkou
ve vesmiru i na této planeté. Nikde na Zemi vSak nejsou zadné vodikové "sloje" ¢i
"loziska". Je nutné ho vyrabét. A také skladovat. Oboji predstavuje obrovsky problém.
Zatim se vodik vyrabi hlavné z plynu a uhli - z latek, kterych zahy nebude dost a jez

"nx

znecistuji ovzdusi. Ale Island ma dost "Cisté" geotermalni a vzdusné energie, takze mize
vyrabét vodik z vody. Muze tak naplnit predpovéd’ Julesa Verna, spisovatele z véku
parnich strojii. Ten ve svém Tajuplném ostrové napsal: "Voda bude uhlim zitika." Jenze
pokud by chtély totéZz délat USA, musely by jen kvuli vyrob& vodiku postavit elektrarny
za 400 miliard dolar. A to je mozna jen mensi ¢ast ceny za sny o "auté svobody" a o
ekonomice, jez nebude zavisla na loziscich ropy v nestabilnich ¢astech svéta. Vodik je
totiz nutné nejen vyrobit, ale také stlaCit nebo zkapalnit, aby se dal jakztakz skladovat.
Jinak by nadrz vodikového auta musela byt tfitisickrat vétsi nez nadrz benzinu, aby viiz
zittka ujel to, co auto dneska. Jen stlaceni pohlti jednu az dvé pétiny energie, ktera je ve
vodiku uloZena. Hleda se proto cesta, jak problém obejit. MoZnosti jsou vodikové ¢lanky.

V nich se vodik nespaluje jako benzin, a proto ho neni potfeba tolik. Pouze reaguje s
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kyslikem a pfitom vznika elektfina. Je to daleko vyhodngj$i. Nase auta dokazou v
nejlepSim piipadé vyuzit energii z kazdého ctvrtého litru benzinu, ktery spali - energie ze
zbylych tfi litrd pfijde vnive¢. Auta s vodikovymi ¢lanky maji vyuzivat ne Ctvrtinu, ale
aspoil polovinu energie skryté ve svém palivu. Pokud by to mélo uspéch, svét by se mohl
obejit bez toho, ze nejdiive s pomoci elektiiny vyrobi vodik a ten bude zpatky proménovat
na vodu a elektfinu. Americka i evropskd "auta svobody" by pak "netankovala" tekuty
plyn, ale jen elektricky proud. Evropa déla pro obnovitelnou energii mozna nejvice na
svété. T Cesi se museli pfi jednani o vstupu do EU zavazat, ze prudce zvysi jeji podil na
své vyrobé elektfiny. Piesto experti soudi, Ze hospodaistvi unie musi pfejit na vodik
nejpozdéji do roku 2050. "Auta svobody" by vSak méla vyjet uz dfive: tak
DaimlerChrysler planuje vyrobu vodikovych aut po roce 2010.

6.3 Vodikové projekty v automobilovém pramysiu

6.3.1 Honda FCX

Honda zahéjila prodej vodikovych vozi v USA. Firma, ktera jiz tento viiz prodala v USA
n¢kolika méstskym ufadiim povazuje zahajeny test zdkaznické duvery za rozhodujici pro
jeji dalsi vyvoj aut pohdnénych vodikem. FCX je zatim jediny automobil pohanény
vodikem, ktery ve Spojenych statech ziskal schvaleni pro kazdodenni provoz od Americké
agentury pro ochranu Zzivotniho prostfedi (U.S. Environmental Protection Agency) a
prislusnych kalifornskych utfadt. Tento model (2005) FCX ujede asi 190 mil. (asi 300 km)
a na jednu nadrz vodiku pii spotieb¢ asi 4,5 1 na 100km.

Obrazek 11: Honda FCX

I kdyZ Honda si systematicky buduje povést pionyra v oblasti nizko-emisnich technologii,
jeji vedeni nepiedpokladé, ze k masovému prodeji automobilti na vodikovy pohon dojde
brzy. Jak upozornil John Mendel, vicepresident automobilové divize americké divize
Hondy, nezbytnou primankou pro ziskani vyznamného mnozstvi zdkaznikii pro FCX a
jeho nasledovniky je napfed vybudovani systému pro levnou vyrobu, skladovani a
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distribuci vodiku — tak, jak je tomu dnes u benzinu. Kalifornie je zde, jako ¢asto, na cele :
jeji guvernér Arnold Schwarzeneger podepsal nedavno rozhodnuti, podle kterého se ma
pokryt celé tizemi statu dostatecné husté vodikovymi Cerpacimi stanicemi do roku 2010.
Teprve vybudovani takového systému ve velkém rozsahu patrné posune vodikovy
automobilismus na urovenn cenov¢ srovnatelnou se stdvajicim automobilismem
benzinovym. Cely problém vSak nema jen ekonomickou (a ekologickou !) ale také
politickou dimenzi: rozvoj vodikového primyslu slibuje vyhledové vyznamny piinos pro
snizeni zavislosti vyspélych zemi na ropé — coz je vzhledem k soucasné situaci a
perspektivam vyvoje na Blizkém vychod¢, ktery je jejim nejvétSim zdrojem, nanejvys
zadouct.

6.3.2 Hyundai Tucson FCEV

Novinka s palivovymi c¢lanky druhé generace ma dvojnasobny dojezd proti svému
predchidci, modelu Santa Fe FCEV. Aby se zlepsil celkovy vykon vozu, byla zvysena jak
maximalni rychlost, tak i vykon motoru. Nejvétsim vyvojovym skokem modelu Tucson
FCEV je jeho schopnost startovat i v zimé&. Testy dokazaly, Ze viiz byl schopen nastartovat
1 poté, co byl pét dni vystaven teplotdm dosahujicim -20 °C. Mezi ostatni technicka
vylepSeni patii inovovany palivovy ¢lanek s vétSim vykonem a nova li-ion baterie.
Pohonna jednotka elektromobilu Tucson FCEV je umisténa v jeho predni partii pod
kapotou. Tim se toto vozidlo li§i od svého piedchidce, jenZz se vyznacoval instalaci
pohonné soustavy pod podlahou. Dojezd modelu Tucson FCEV byl zvySen na 300 km, a
to diky palivovym nadrzim na 152 litri vodiku. Pohonna soustava vozidla Tucson FCEV,
které je leh¢i nez jeho pfedchidce, také vyviji 5 kW navic a jeji maximalni vykon je
80 kW. Nejvétsi rychlost tohoto elektromobilu je 150 km/h, zatimco u modelu Santa Fe to
bylo jen 124 km/h. Spole¢nost Hyundai Motor Company zalozila prvni specializovany
tym pro vyzkum a vyvoj palivovych ¢lankt jiz v roce 2000.

6.3.3 Toyota FCHV

Spole¢nost Toyota oznamila, ze hodla uvést vozy s vodikovym pohonem do béZného
prodeje v roce 2015 a svilj zdmér podpoftila posledni generaci vozu FCHV neboli SUV s
vodikovym pohonem, ktery se proti pfedchozi generaci miize pochlubit vét§im vykonem 1
dojezdem.
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Obrazek 12: Toyota FCHV - 4

Za vétSim dojezdem stoji nova, objemnéjsi nadrZ na vodik se zcela novym uzaviracim
ventilem, jez pomahd prodlouzit dojezd o 10 procent na 330 km. Zvysila se rovnéz
zivotnost nadrze ze tfi na patnact let.

Ve svém voze Toyota pouziva systém palivovych clanki, které vyrabi elektrickou energii
pro elektromotor, nabizi se je$t¢ moznost spalovani vodiku piimo v existujicich

spalovacich motorech. Tyto motory ov§em musi byt na spalovani vodiku upraveny.
6.3.4 Ford Focus C-Max H2 ICE
Na detroitském autosalonu ptedstavil americky koncern Ford prototyp Focus C-Max H,

ICE (Internal Combustion Engine). Jde o koncept vyuzivajici k pohonu vodik, ktery je
ulozen ve tech specidlnich nadrzich pod tlakem 350 bart.
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Obrazek 13: Ford Focus C-Max H2 ICE

Dv¢ z téchto nadrzi jsou ulozeny v zavazadlovém prostoru, tfeti je ukryta pod podlahou
vozu. Dva tlakové regulacni ventily v palivovém potrubi snizi tlak vodiku na 5,5 baru, pod
kterym je potom vodik veden sacim potrubim do motoru. Objem vsech tii tlakovych
zasobnika ¢ini 119 litrdi, coz hmotnostné odpovida 2,75 kg vodiku. S touto zasobou paliva
ujede prototyp Focus C-MAX H2-ICE asi 200 km. Piepliiovany motor ma maximalni
vykon 82 kW, coZz je plné¢ srovnatelné s plivodnim agregatem, kterym je zaZehovy
Ctytvalec o objemu 2,3 1. Diky pfepliiovéani se do spalovacich prostori dostane vice smési
paliva a vzduchu, ¢imz se eliminuje téméf tficetiprocentni snizeni vykonu, které je typickeé
pro zazehové motory predélané na spalovani vodiku. K lepsim vykonovym parametrim
prispiva i dvojnasobné chlazeni stlaceného vzduchu, které pracuje na principu klimatizace.

SméSovaci systém motoru prototypu Focus C-MAX H2-ICE umoziuje nastaveni
"sytosti" smési ve velmi Sirokém rozmezi - smés vodiku a vzduchu je zazehnutelnd od ctyt
objemovych procent vodiku az po 70 procent. V praxi to znamend, Ze motor dokdze
spalovat extrémné chudou smés, takze motor pfi praci produkuje jen minimum oxida
dusiku NOx.

6.3.5 Opel HydroGen3 a Opel Hy-wire

Spolecnost General Motors, kterd jiz v USA provozuje nékolik vozi na vodik, predstavila
v jizni Francii (zde pod znackou Opel) béhem novinaiské testovaci jizdy prototypy

HydroGen3 a Hy-wire, pohanéné vodikovymi palivovymi ¢lanky.

Cely pohonny systém prototypu HydroGen3 je zabudovan do velkoprostorového modelu
Opel Zafira. Je velmi kompaktni a tak je mozné redlné¢ uvazovat o vyrobé prototypu
HydroGen3 na stavajicich montdznich linkach. To piedstavuje vyznamny posun ve vyvoji
vozl pohanénych palivovymi ¢lanky.
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Obrazek 14: Opel Zafira HydroGen3

Pohotovostni hmotnost vodikové Zafiry je 1590 kg a zavazadlovy prostor méd objem 0,6
m3, coz je stejnad hodnota, jako u sériového pétimistného provedeni. Elektrickou energii
pro asynchronni tfifazovy elektromotor o vykonu 60 kW/82 k, doddva sada palivovych
¢lankl sestavena ze dvou stovek vzajemné pospojovanych individualnich ¢lankt. Velmi
tichy elektromotor dokaze prototyp HydroGen3 zrychlit z 0 na 100 km/h za pouhych 16 s
a udéli mu rychlost az 160 km/h.

Palivové ¢lanky jsou napajeny vodikem, ktery je uloZen ve specialnim zasobniku, a to bud’
v kapalném stavu pii teploté -253°C, nebo stlateny pod tlakem 700 bart. Akéni radius
vozu ¢ini 400 km, resp. 270 km.

Spolecnost General Motors ma s vyuzitim palivovych ¢lanka bohaté zkuSenosti. Jako
prvni vyrobce automobilil na svété uvedl koncern General Motors uz poc¢atkem Sedesatych
let minulého stoleti prototyp pohanény palivovymi ¢lanky. Od té¢ doby byly do vyzkumu a
vyvoje této technologie investovany stovky milionti dolarti.

6.3.6 Mazda RX-8 Hydrogen

V Japonsku se k zékaznikiim dostanou prvni vodikové Mazdy RX8 Hydrogen RE. Ty jsou
vybaveny spalovacim kombinovanym motorem vodik/benzin.

Mazda ziskala od japonského Ministerstva infrastruktury a dopravy povoleni pronajmout
RX-8 Hydrogen RE prvnim dvéma firmam z energetického sektoru. Dodéani prvnich dvou
aut je pldnovano na konec biezna, do konce roku 2006 Mazda pocita s leasingem deseti

kusua.

Mazda RX-8 Hydrogen RE je vybavena spalovacim motorem, schopnym vyuzivat benzin
1 vodik a kdykoliv zménit druh vyuzivané¢ho paliva. Tato kombinace umoziuje i jizdu v
oblastech bez moZnosti dotankovani vodiku.

V benzinovém rezimu méa motor vykon 210 koni a toCivy moment 222 Nm, pfi jizdé na
vodik 109 koni a 140 Nm, dojezdnost na vodikovou nadrz je ptiblizné¢ 100 km. Vodik je
uchovavany v nadrzi pod tlakem 350 bart.
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6.3.7  Fiat Panda Hydrogen

Fiat predstavil vodikovy prototyp Panda Hydrogen. Tento prototyp na béazi Pandy je
vysledkem vyvoje firem sdruzenych v ramci Fiat Group a prevazné italskych dodavatelti

komponenti.

vvvvvv

elektrické energie. Tato novd generace vodikového pohonu sestava ze tii palivovych
¢lankd firmy Nuvera, turbodmychadla pro pfisun vzduchu, zvlh¢ovaciho a chladiciho
systému pro spravnou funkci ¢inidel a ptislusenstvi.

Systém palivovych clankil je umistén pod podlahou. Vodik a kyslik spolu reaguji za
pomoci katalyzatoru a vytvaieji vodu a teplo. Do generatoru elektrické energie je pod
tlakem 1,5 baru pfivadén vodik a vzdusny kyslik. Elektromotor s pfevodovkou je pak
umistén v motorovém prostoru. Vodik je skladovan v kompozitovych nadrzich pod tlakem
350 bart.

Obrazek 15: Fiat Panda HydroGen

Nejvyssi vykon Pandy Hydrogen je 60 kW (82 koni), coz ji umoznuje dosahnout rychlosti
ptes 130 km/h, zrychlit z klidu na 50 km/h za 5 sekund a rozjet se do 23-procentniho
stoupani. Dojezd v mé&stském provozu piesahuje 200 km a dotankovani trva necelych 5
minut, coz doba srovnatelna s auty jezdicimi na metan.

6.3.8 BOC Gh2ost

Prototyp nového vozu na vodikovy pohon, ktery si mohla v tyto dny prohlédnout britska
vetejnost, symbolizuje podle svych tviircii soumrak tradicnich automobilll. Spole¢nost
BOC je jednim z nejvyznamnéjSich hraci na trhu s palivovymi ¢lanky.
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Spolecnost BOC, kterd se zabyva mimo jiné¢ také vodikovou energii a uplatnéni
palivovych ¢lankti v bézném zivoté predstavila vetejnosti prototyp vodikového vozu se
jménem BOC Gh2ost. Ten je podle britské spolecnosti BOC, ktera jej vyrobila,

"prototypem pro vSechny vozy budoucnosti."
Ve vozidle jsou vyuzivany polymerové Clanky, které z vodiku vyrabi el. energii. Na
rozdil od béznych motori je vozidlo bezhlu¢né a nezanechava za sebou emise. Britské
ministerstvo dopravy vyvoj novych vozi vita.

Obrazek 16: BOC Gh2ost

V roce 2005 v Londyné zahijili provoz tii autobusy na vodikovy pohon (v ramci
programu CUTE). V tom spolupracuje spolecnost BOC s firmou British Petrol a Daimler
Chrysler. Staceci a kompresni stanice se nachdzi v Hackney a po skonceni projektu bude
rozebrana.

Spole¢nost BOC je také iniciatorem Britského projektu CRESP.

6.3.9 Mitsubishi Nessie

Automobilova spole¢nost Mitsubishi, italskd designerskad skupina Giugiaro a spole¢nost
Linde vytvorili SUV koncept kupé Mitsubishi Nessie na vodik.
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Obrazek 17: Mitsubishi Nessie

Ttidvetové terénni vozidlo Nessie by chtélo své potencidlni zdjemce oslovit pfedevsim
sportovnim vzhledem, ndhonem na vSechna Cctyfi kola, ale také pifepracovanym
osmivalcovym motorem. Pohonna jednotka byla modifikovana na alternativni pohon, v
tomto konkrétnim ptipad¢ spaluje vodik.

Cervena metaliza, velké litd kola a dravy design od svétoznamé kapacity svého oboru,
Giugiariho, to vSe by mélo zarucit uspéch pti debutu. Mezi dalsi zajimavé akcenty patii
panoramaticka prosklena stfecha.

6.3.10 Mercedes S-Klasse Direct Hybrid a Bluetec Hybrid

Novy hybridni automobil spole¢nosti Mercedes. Na n¢j by podle nékterych informaci mél
Mercedes navazat i pii tvorbé vodikového konceptu.

Mercedes ptedstavil svoji novou limuzinu S-Klasse. Pod nazvem Direct Hybrid najdeme
spojeni benzinového 3,5-litrového Sestivalce z modelu S350 a elektromotoru, ktery je
ulozen mezi spalovacim agregatem a prevodovkou. Jejich celkovy vykon se pohybuje na
hranici 221 kW (300 k) a kroutici moment dosahuje hodnoty 395 Nm, coz umoziuje
»esku“ rozhybat se na stovku za 7,5 sekundy a omezova¢ zasdhne v jeho rozletu pfi
rychlosti 250 km/h. Spotieba poklesla o 20%, pohybuje se na urovni 8,3 litru benzinu na
100 km.

Bluetec Hybrid pouziva namisto benzinového motoru ttilitrovy diesel z modelu S320 CDI.
Disponuje také systétmem SCR (Selective Catalytic Reduction), ktery pravidelnym
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pfidavanim 1 dcl mocoviny kazdych 100 km redukuje mnozstvi oxidu dusiku (NOx) ve
vyfukovych plynech. S-klasse Bluetec hybrid disponuje celkovym vykonem 179 kW (243
k) a krouticim momentem 575 Nm, coZ mu dostacuje na to, aby zvladl stovku za 7,2
sekundy a zastavil se aZ na 250 km/h. Spotieba klesla 0 25% a tak si tato limuzina vystaci
v priméru jen se 7,7 litry nafty na 100 km.

6.3.11 Lada - model 2111

Na poslednim autosalonu ve Franfurktu byl piedstaven koncept spole¢nosti Lada - model
2111, ktery je pohanény elektromotorem. Ten si vytvaii potfebnou elektrickou energii pfi
spalovani vodiku, maximalni vykon ¢ini 60 kW (82 koni).

Vyhodou tohoto pohonu je minimalni hlu¢nost agregitu a zadné emise vznikajici pfi
spalovani béznych paliv. Vodik se plni do nadrze pod tlakem 400 bar. Dojezd Lady s
plnou nadrzi se pohybuje okolo 350 km.

Obrazek 18: Lada model 2111

Spolecnost Lada chce také podpofit rozvoj sité Cerpacich stanic, kde by byl vodik bézné k
dostani. Je zajimavé, Ze i Lada mé zajem na vyvoji ekologickych variant pohonu, pfitom
na emise se v Rusku pfili§ nehledi. To jen poukazuje na fakt, Ze tato ruskad automobilka ma

ambice prosazovat se 1 v jinych evropskych statech.
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6.4 Vodikové projekty v ostatni dopravé

6.4.1 Vlak na vodik

Dansky region Zapadni Jutsko ziskda zase mozna primat prvni evropské vodikové
zeleznice. Ti1 mésta tohoto regionu Vemb, Lemvig and ThyborNn vytvoii fond pro
vybudovani témét 60km tseku drahy vybavené pro nasazeni vodikem pohanéné Zelezni¢ni
soupravy.

Podle danskych uradi EU a mésto RingkNbing usiluji o financovani investice ve vysi 66
tisic eur. Vodikovy vlak je klicovym projektem nového vodikového inovacniho a
vyzkumného stfediska HIRC (Hydrogen Innovation and Research Centre) v Zapadnim
Jutsku. Jak uvedl $éf centra HIRC Jens-Chr. Moller, cilem je vybudovat prvni komercni
projekt vodikového vlaku v Evropé. Na rozdil od fady jiz probihajicich mezinarodnich
projekt na vyuziti vodikovych automobilii a autobust a infrastruktury pro jejich provoz
jsou projekty vodikové zeleznice pomérné vzacné a jsou soustiedény hlavné v USA a v
Japonsku. HIR nyni doufa, Ze se podaii ptildkat pozornost hlavnich vyrobcti vlaki a
zapojit je do ticasti na projektu.

6.4.2 Méstska hromadna doprava na vodik

Kvili snizeni emisi oxidu uhli¢itého se v méstské dopraveé v australském Perthu zkousi

novy typ autobusi.

Radni australského mésta Perth rozhodli, ze zatim pokusné pro tcely méstské hromadné
dopravy nasadi tfi autobusy Mercedes-Benz Citaro pohanéné vodikovymi palivovymi
¢lanky od firmy Ballard Power Systems. Nahrazeni vSech autobusti se spalovacimi motory
by v Australii snizilo emise oxidu uhli¢ité¢ho o 2,7%. Vlada Australského svazu proto na
tento projekt zatim pfispéla ¢astkou 1,7 milionu USD. Kupodivu ani Evropa nezlstava
pozadu: tficet obdobnych autobust brzy podstoupi testy ve skutecném provozu v deseti
evropskych méstech.

6.4.3 Vodikovy skutr

V roce 2003 predstavil némec Josef Zeitler, vynalezce spole¢nosti AQWON prvni

vodikovy skutr na svéte.

V roce 2003 certifikovala spole¢nost TUV dvouvélcovy skutr Josefa Zeitlera. Skutr je
pohanén plynnym vodikem stlaenym na tlak SMPa. Nejvétsim problém pro vyndlezce
pry bylo vytvofit palivovou nadrz, s tim mu nakonec pomohla spole¢nost HERA
Hydrogen Storage Systems Inc.

PInéni skutru je dokonceno po 3-5 minutich a je velmi jednoduché, takze ho zvladne
kdokoliv. Nejvyssi rychlost skutru je 50 km/h a vykon 2,6 kW. Oficidlni cena je 5600
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EUR. Asi nejzajimavéjsi je, jakym zpisobem se tento vynalezce vypotadal s bezpecnosti
svého skutru. Po nehod¢€ pry nadrz skiitru zmrzne a to zabrani tiniku, pozaru nebo dokonce

vybuchu. Jakym zptsobem to vynalezce udélal se tiskové zpravy nezmituji.

6.4.4 Vodikové autobusy M-B Citaro

V Cervenci prevzala v mannheimském vyrobnim zavodé DaimlerChrysler ¢inska delegace
tii meéstské autobusy typu Mercedes-Benz Citaro s pohonem na palivové clanky.
Vodikovy autobus Mercedes-Benz Citaro se tak dostava do dalsi destinace. Nedavno jsme

informovali ¢tenare o ndkupu tii téchto autobusli australskym méstem Perth.

Do Ciny dorazily autobusy v ptilce zafi a ke konci letosniho roku budou v Pekingu
uvedeny do pravidelného linkového provozu, a to na 19 kilometri dlouhé a silné
frekventované trase, kterd prochazi mimo jiné kolem véhlasného Letniho palace a kolem
budouci olympijské vesnice. Tato dodavka je soucasti Projektu palivovych ¢lankd, ktery je
specialné ptizplisoben potiebam ¢inského trhu.

V ramci tohoto projektu, ktery pobézi do fijna 2007, ma byt nejdiive otestovano pouziti
technologie palivovych ¢lankl v kazdodennim provozu a maji se i ovéfit reakce obyvatel
Pekingu na tuto technologii. Snahou jeho organizatort je také shromaZzdit dalsi zkuSenosti
s vyuzivanim této technologie, a to jak pifi vyrob¢, tak i pfi manipulaci s vodikem v
dopravnim sektoru.

Krom¢ firmy DaimlerChrysler AG jakozto vyrobce vozidel se tohoto projektu ucastni (a
zodpovida za né&j) ¢inské ministerstvo pro védu a techniku, zastoupené spole¢nosti Project
Management Office jako organizdtorem a komerc¢ni realizacni organizaci CICETE jako
kupujicim, respektive majitelem vozidel. DalSimi partnery projektu jsou Beijing Public
Transport Corporation (BPTC) v Pekingu, ktera je se 17 tisici autobusy jednim z
nejvétSich dopravnich podnikii na svété (a bude i provozovatelem tii novych autobust
Citaro s palivovymi ¢lanky), jakoz 1 olejaisky koncern BP jako dodavatel vodiku, firma
Sinohytec jako vyrobce vodiku a Tsinghua University v Pekingu, ktera ptevzala védeckou
podporu projektu a vyhodnoceni jeho vysledki. Ctyficet procent nakladi na vozidla
uhradila UNDP (United Nations Development Program) jakozto dal$i partner projektu.

6.4.5 Motocykl na vodik

Znama designérska dvojice Seymour&Powell si ziskala Sirokou pozornost médii fadou
zajimavych konceptl z nejriznéjSich odvétvi. V posledni dobé se mluvi hodné o jejich
motocyklu ENV (Emissions Neutral Vehicle), pohanéném vodikovym motorem.

Motor motocyklu ENV byl navrzen a vyroben s cilem demonstrovat kazdodenni vyuziti
vodikové technologie. Palivovy clanek ,Inteligent Energy* je vyjimatelny z rdmu
motocyklu, je kompaktni a vykonny, schopny pohanét prakticky cokoliv, po¢inaje lodi a
konc¢e napf. elektrostanici malého domu. Motocykl ENV je lehky a aerodynamicky. Ve
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mésté nebo v terénu dosahuje rychlosti kolem 50 mil za hodinu. Jeho provoz je velmi
tichy a nezneciStuje ovzdu$i. Po natankovani plné nadrze ENV bézi nepfetrzité¢ az 4
hodiny. Nem4 Zadnou ptevodovku a 1 pfesto, ze je konstruovan jako motocykl, jezdec ma

pocit, ze tidi spiSe rychlé a dobte ovladatelné horské kolo.

Obrazek 19: Seymour&Powell ENV

Hlavni ptinos feseni od PTC spattuje spole¢nost Seymourpowell v jeho flexibilité. Systém
Pro/Engineer a ISDX jim udajné¢ umoznili pracovat plynule a intuitivné, kdyz v jednom
systému byli konstruktéti schopni navrhovat jak design, tak provadét detailni konstrukci
napt. Sasi, vykyvného ramena zadni napravy apod. I kdyz se jednalo o strojatské dily s
definovanou funkci, musel vysledek také dobife vypadat, k ¢emuz pomohly prave i
moderni CAx technologie.

Spoluprace mnoha uzivatelli nad projektem probihala pomoci feseni Pro/Intralink 8.0,
které umoznilo spravu vSech modeld. Dulezité pro tym firmy Seymourpowell bylo také
sdileni modeld z Pro/Engineera s vyznamnymi vyrobci a subdodavateli, kdy napft. jeden z
dodavatelti mohl snadnéji provést predvyrobni analyzy, protoze model obdrzel pfimo v

nativnim Pro/E-formatu.
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7. VYZKUMNE AKTIVITY VODIKOVYCH TECHNOLOGII

7.1  Projekty a aktivity ve svété
7.1.1  Projekt HYCHAIN

V Patizi byl v lednu 2006 oficialn¢ odstartovan projekt HY CHAIN. Ve ctyfech regionech
EU bude diky tomuto projektu testovano 150 malych vodikovych vozidel.

Evropska komise se rozhodla, Ze do roku 2020 se bude v EU vyuZivat 20% alternativnich
pohonnych hmot. Je to proto, aby se redukovala zavislost na fosilnich palivech (ropa,
zemni plyn, uhli) a omezily emise sklenikovych plynii a dalSich znecistujicich latek, které
podporuji zménu klimatu a zptsobuji n¢které respiracni choroby.

Dnes je ne svét¢ pouze nekolik stovek prototypid vozidel pohanénych vodikovym
palivovym clankem. Kromé toho, Ze cena vozidla je velkd, je jeho rozsifeni
komplikované, kvili pracovnimu rozsahu a omezené infrastruktufe pro dodavky vodiku.
Na svété existuje pouze nekolik “zkuSebnich Cerpacich stanic” kde je mozné “natankovat”
vodik.

Projekt HYCHAIN-MINITRANS poskytne uzivatelim v regionu EU mozZnost testovat
150 vodikovych vozidel: skutry, tfikolky, invalidni voziky, mald vozidla a minibusy.
Pocatecni prioritou bude vozovy park, ktery bude patfit méstské spravé v partnerskych
méstech, invalidni voziky budou pouzivany ve spolupréci s nékterymi nemocnicemi, a to v
regionech Rhone-Alpes ve Francii, Emilia Romagna v Italii, Castilla y Leén ve Spanélsku
a Jizni Westfalsko v Némecku. Tento projekt bude trvat 5 let, zahrnuje dvé faze: 2006 az
2007 budou vyrobena vozidla a rozvinuta infrastruktura a od roku 2008 do 2010 budou
vozidla testovana ve Ctyfech regionech za skute¢nych podminek.

Projekt HYCHAIN-MINITRANS ma dulezité socidlni aspekty: cilem je podporovat
rozvoj nového primyslu v Evropé, vyznamné podporovat pravidla ktera budou v

budoucnu pouzivana, rozvijet technologie ktera neohrozuji zivotni prostredi.

Projekt bude financovan Komisi Energie a Transportu Evropské Komise, ¢astkou 17
miliond Euro (celkovy rozpocet je 37,6 milionti Euro), HY CHAIN-MINITRANS projekt
je na svété vibec prvnim takovymto projektem. Koordinatorem projektu bude spole¢nost
Air Liquide, na projektu bude dale spolupracovat 24 evropskych partnerti: AXANE,
BESEL, WIN, Air Liquide Italia, CEA, INERIS, INPG, PAXITECH, ASCOPARG, Air
Liquide Espana, CIEMAT, DERBI, RUCKER, CEU, DOMENECH, IBERDROLA, WI,
HYDROGENICS, MASTERFLEX, FAST, VEM, DEMOCENTER a Air Liquide
Deutschland.
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7.1.2  Projekt CUTE

Pii pftilezitosti svétové konference Mezindrodni unie vetejné dopravy byl v Madridu
pfedveden prvni autobus na vodik. Autobus je soucasti projektu CUTE (Clean Urban
Transport for Europe), ktery spolufinancuje Evropské unie. Tento program odstartoval v
listopadu 2001 a jeho cilem je vyvinout vefejny autobusovy systém na vodikové palivové
clanky.

Projekt CUTE (Clean urban transport for Europe — Cistd méstska doprava pro Evropu),
podpofeny 18,5 miliont eur z finan¢nich zdroji EU (rozpocet projektu je 52 miliond eur),
podporuje provoz vodikovych autobusti v nékolika vyznamnych méstech Evropy. Prvni
byl doddn do Madridu v roce 2003. Vykon autobust s palivovymi ¢lanky je srovnatelny s
konven¢nimi dieselovymi modely, s maximalni rychlosti 80 km/h. Vozovy park, nejvétsi
svého druhu na svéte, by mél potvrdit, Ze autobusova doprava s nulovymi emisemi je jiz
zivotaschopna moznost pro méstské oblasti.

V réamci evropského projektu CUTE jiz jezdi v soucasné dobé v deviti evropskych
velkoméstech (Londyn, Porto, Lucembursko, Hamburk, Barcelona, Stuttgart, Stockholm,
Amsterodam, Madrid) celkem 27 autobusii s vodikovym pohonem na béznych linkach
meéstské dopravy.

Projekt CUTE demonstruje dopravni systém bez emisi a s nizkou hladinou hluku. Také ma
slouzit k posileni konkurenceschopnosti evropského primyslu ve strategicky dilezité
oblasti vyroby vodiku a technologie palivovych ¢lankl. Dilezité je rovnéz snizeni emisi
sklenikovych plynti, s nimz ma vétSina zemi EU v soucasné dob¢& problémy. Projekt také
dokazuje evropskému spoleCenstvi blizkost takové inovativni technologie kazdodennim
vécem jako jsou lokalni kvalita ovzdusi, lidské zdravi a ochrana prostredi.

Z projektu pak bude k dispozici soubor novych poznatkii ohledné bezpec€nosti, urceni

standardd a zpisobll vyroby autobusti a vyména zkusenosti o jejich provozu.

Zucastnénd meésta provedou nakonec ekologickou, technickou a ekonomickou analyzu
celého cyklu a srovnani s béznymi alternativami. Nezbytnd bude kvantifikace snizeni
mnozstvi CO2 na evropské trovni diky vodikovym autobustim a tim jejich piispéni ke
splnéni zavazkl Kjoétského protokolu.

Projekt CUTE ma dva sesterské projekty v Reykjaviku na Islandu a v australském Perthu,
a zéjem o n¢j projevily i USA a Japonsko.

7.1.3  Projekt USHER

Hlavnim cilem projektu USHER je ukazat uskuteCnitelnost vyuzivani -elektfiny
generované fotovoltaickym systémem k pohdnéni elektrolyzérti vyrabéjicich vodik pro
pohon autobust na palivovy ¢&lanek. Cleny projektu jsou BP Solar; britska spolednost
provozujici autobusy Stagecoach; vyrobce elektrolyzéri Hydrogen Systems; spolecnost
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primyslového plynu Linde AGA; strojirenska poradenské sluzba Whitby Bird & Partners;
Cambridge University Estates; Cambridge University Engineering; Municipality of
Gotland; Gotland Energy Agency a ISLENET a mnohd mistni spoleCenstvi pro Sifeni
OZE. Tyto 5-ti milionové (Euro) projekty jsou financovany Evropskou komisi, narodnimi
vladami a spole¢niky samotnymi.

Projekt USHER probihd ve dvou mistech: v Cambridge (Velkd Britanie) a v Gotlands
Kommun (Svédsko). V Gotlandu bude projekt obnaset 2 500 m2 fotovoltaickych &lanki,
vyuzivanych pro pohon elektrolyzérti produkujicich vodik pro pohon autobusii jezdicich
ve mésté Visby (svétoveé uznavana pamatka). V Cambridge se jedna o plochu 3 500 m2
fotovoltaickych paneld (nejvétsi souvisla plocha ve Velké Britanii) produkujicich 300 kW,
které¢ budou instalovany na stieSe kolonddy v novém védeckém parku vybudovaném
umisténém mimo stted mésta. Doprava do védeckého parku bude zajisténa autobusem na
palivovy c¢lanek plnény vodikem ziskanym elektrolyzou za vyuziti elektfiny z
fotovoltaickych paneld. Systém v Cambridge bude produkovat 30 m3 vodiku za hodinu ze
144 kW elektrolyzéru. Vodik bude v autobuse skladovan pod vysokym tlakem a vodik pro
docerpani bude skladovan v kontejneru v misté védeckého parku. Autobusy mély byt v
Cambridge v provozu ve tietim ctvrtleti 2003, nicméné problémy, které se objevily,
zpusobily, Ze se celd akce opozdi.

Obrazek 20: Schéma projektu USHER
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BohuzZel prozatim je situace takova, ze az bude celd akce dokoncena, demonstracni projekt
USHER neumozni takové zhodnoceni fotovoltaického systému, jako kdyby byla vyrobena
elektfina dodavéna piimo do sité, tykd se to zejména cen energie, podilu emisi,
architektury, bezpec€nosti, technické proveditelnosti, vefejného piijeti a realnosti. Projekt
pomiize demonstrovat vyuziti vodiku jako prostfedku prekonani obcasnych problémd,
které zplisobuji vykyvy a nepravidelnost generované elekttiny z fotovoltaiky.

7.1.4  Cestovni mapa USA v oblasti vyuziti vodiku v dopravé

USA Department of Transportation (ministerstvo dopravy USA) oficidlné vydalo
Hydrogen Roadmap, tedy dokument pro ptechod dopravnich systémil na vodik.

Roadmap (nebo cestovni mapa) slouzi jako prtivodce pro vyzkumné a vyvojové programy
a pro komunikaci, koordinaci a spolupraci s ostatnimi ministerstvy USA, primyslem a
vetejnosti. Cestovni mapa popisuje Ctyfi zakladni oblasti:

e Bezpecnostni predpisy, nafizeni a normy;
¢ Rozvoj a rozmisténi infrastruktury;

e Vzdélani a Skoleni v oblasti bezpecnosti
e Vyvoj vozidel.

Cestovni mapa také popisuje soucasné aktivity podporujici vodikovou iniciativu
prezidenta Bushe, vymezuje zpiisob a casovy ramec vytvofeni dostate¢né vodikové
infrastruktury. Cestovni mapa by méla byt zivy dokument, bude v piipadé potieby
aktualizovdna. Jeji aktudlni podobu lze nalézt na internetovém portdle ministerstva
dopravy USA vénovanému vodiku umisténém na http://hydrogen.dot.gov

7.1.5  Projekt HFP

Na zaklad¢ pobidky Evropskd komise byla zalozena skupina vysokych ptedstavitelt
(High-level group - HLG). Ta v lednu 2004 o zaloZila Evropskou technologickou
platformu European Hydrogen & Fuel Cell Technology Platform (HFP) sdruzujici na 200
partnert.

Hlavnim motivem platformy v souladu s dal$imi evropskymi platformami je posileni
konkurenceschopnosti evropského primyslu, podpora principi udrzitelného rozvoje, dalsi
socialni rozvoj s maximalnim vyuzitim moznosti vyzkumu a vyvoje. Cilem platformy
HFP, kterou fidi poradni vybor slozeny z pfedstaviteli 35 vyznamnych evropskych
instituci (delegati Evropské komise, primyslu — DaimlerChrysler, Renault, Rolls-Royce,
Shell, Siemens-Westinghause, akademické sféry, vefejného a finan¢niho sektoru), je
piipravit strategii pro uplatnéni vodikovych technologii a palivovych ¢lankl na trhu tak,
aby se co nejvice vyuzil technologicky a ekologicky potencial téchto technologii.
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Zasadni daraz klade platforma na rozvoj aplikaci palivovych ¢lankl v dopravé, na vyvoj
stacionarnich jednotek pro kombinovanou vyrobu tepla a elektfiny a na technologie

vyuZitelné pro napajeni ptrenosnych pfistrojii (pocitace, mobilni telefony...).

Dalsi rozvoj technologii sméfujici k jejich komercializaci bude nasledné vyzadovat
zapojeni soukromych investort. Pocita se s realizaci velkych demonstrac¢nich projektu.

V ramci platformy HFP bylo vytvofeno né€kolik pracovnich skupin pokryvajicich
specifické sektory, které byly vyhodnoceny jako vyznamné z hlediska zminovanych
technologii (financovani a rozvoj podnikani, vzdélavani a Skoleni, vyzkum a vyvoj,

normovani a standardizace, certifikace) pro splnéni zakladnich politik Evropské unie.

Vize platformy byla zvefejnéna na zac¢atku roku 2005 a v soucasné dobé¢ je dostupny navrh

strategickych dokumentii SRA a DS (rozmistovaci strategie).

7.1.6  Projekt HydroFueler

Zamérem projektu Hydrofueler je vyvoj technologie, jez umozni, aby benzinové pumpy
mohly vyuzivat pfirodniho zemniho plynu k vyrobé vodiku vhodného pro spalovaci
motory nebo pro palivové ¢lanky na bazi vodiku.

Mezinarodni projekt, spolufinancovany Evropskou komisi ¢astkou 1,62 mil. eur, vede
univerzita ve Warwicku. Dr. Ashok Bhattacharya, feditel skupiny véfi, Ze se vyvine prvni
prakticky proces, ktery predstavuje Cisty a efektivni zdroj vodiku, pii vyuziti jiz existujici
infrastruktury.

Projekt je sice zaméfen na postaveni zivotaschopného zafizeni pro benzinové stanice, ale
bude soucasné¢ vhodnym feSenim pro podniky i domdacnosti. Az doposud je jednou z
prekazek intenzivnéjsiho Sifeni vozidel s vodikovym palivem problematika plnicich stanic.

Projektovy tym je piesvédcen, Ze se mu podafii tento problém vyftesit.

Produkce vodiku na bazi pfirodniho plynu je sice dobfe zvlddnuta ve velkém
prumyslovém méfitku, ale tyto metody nelze aplikovat v malém méftitku, jaké prichazi v
uvahu u plnicich stanic. Aby byl proces v malém objemu nékladové pfijatelny, musi byt
automatizovany, dalkove¢ fiditelny a schopny pracovat v uzavieném prostoru.

Tym projektu Hydrofueler zkombinuje inovativni technologii tepelného vyméniku s
novym zpusobem vyuziti a fizeni tepla a tlaku v reaktoru. Postavi zafizeni, vyuzivajici
miniaturni ploché prvky, kryté nanokrystalickym katalyzatorem, jenz pronikavé zvysi
efektivnost reakce. Tato technika dovoli postavit reaktor s rozméry zhruba dvojité postele.
Muze byt umistén do pracovniho prostoru soucasnych benzinovych cerpadel a ménit
ptirodni plyn na vodik bez jakychkoliv problémi s emisemi. Dal§i vyhodou bude moznost
vyrabét vodik s riznym stupném Cistoty.

To je vynikajici zejména pro palivové Clanky, jez vyzaduji rizné smési vodiku. Novy
reaktor bude tedy poskytovat vodik se dvéma, tfemi nebo ¢tyimi hvézdickami. Kromé
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toho je mozno technologii reaktoru zménou nékterych parametrii pfizptisobit ke konverzi

jinych energetickych surovin na biopalivo.

7.2 Projekty a aktivity v CR

7.2.1 Vodikovy klastr v Moravskoslezském regionu

27. biezna 2006 se v Ostravé uskutecnil 4. workshop, ktery se uskutecnil v rdmcei projektu
"Vyhledavani vhodnych firem pro vodikovy klastr v Moravskoslezkém kraji, vyhodnoceni

jeho Zivotaschopnosti a piinost." V ¢lanku pfinaSime informace z workshopu.

Spole¢nost VVUU, a.s. uspoiadala 27. bfezna 2006 4. workshop, ktery se uskute¢nil v
ramci projektu "Vyhledavani vhodnych firem pro vodikovy klastr v Moravskoslezkém
kraji, vyhodnoceni jeho zivotaschopnosti a pfinost." Hlavnim garantem akce bylo
SDRUZENI PRO ROZVOJ MORAVSKOSLEZSKEHO KRAJE.

Sdruzeni pro rozvoj MSK bylo v srpnu 2005 povéfeno Moravskoslezskym krajem k
realizaci tohoto projektu, ktery je naplanovan na obdobi fijen 2005 az kvéten 2006. V této

fazi probihalo mapovani oblasti potencidlnich ¢leni o klastr.

Diilezitou soucasti byla pracovni setkdni (workshopy), na kterych se zajemci seznami s
zékladnimi principy fungovani, financovani a s pfinosy klastrové iniciativy pro jeji Cleny.

Harmonogram pracovnich setkani:

1. workshop se uskute¢nil 30. 1. 2006 — mistnost D 206 hlavni budova VSB — TU
Ostrava v Ostrava - Porub&, Uvodni ¢ast byla zaméfena na seznameni s

projektem, odborna piednaskova ¢ast pak na soucasné moznosti vyroby vodiku.

2. workshop se uskute¢nil 27. 1. 2006 ve velké zasedaci mistnosti Védecko-
technologického parku Ostrava, Technologicka 372/2, Ostrava - Pustkovec a byl
zaméten na skladovani a distribuci vodiku.

3. workshop se uskute¢nil 15. 3. 2006 v zasedaci mistnosti Sdruzeni pro rozvoj
Moravskoslezského kraje, Vystavni 8, Ostrava — Marianské Hory a byl zaméten
na problematiku pravni formy, organizace a financovani klastru.

4. workshop se uskute¢nil 27. 3. 2006 v arealu spole¢nosti VVUU a.s., Pikartska
1337/7, Ostrava — Radvanice a odbornd c¢ast byla zaméfena na bezpecnost

vodikovych technologii.
V ramci 4. workshopu se do projektu mapovani ptihlésilo jiz 11 firem:
1. AIR LIQUIDE CZ, s. r. o.
2. AIR PRODUCTS spol. s . o.
3. BorsodChem MCHZ, s. r. o.
4. ForSTEEL, s.r. 0.
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5. LINDE TECHNOPLYN a. s.

6. OXYCO DYNAMICS, s. r. 0.

7. Severomoravska plynarenska, a. s.

8. VITKOVICE Cylinders a.s.

9. VITKOVICE TESTING CENTER s. 1. o.
10. VVUU, a. s.

11. ZVU Engineering a.s.

4. workshop, ktery byl zaméfen na bezpecnost vodiku byl zahajen exkurzi v laboratotich
VVUU, a. s. se zajimavou prezentaci spolednosti a jejich aktivit. Konference, ktera se
konala v odpolednich hodinach ptedstavili néktefi ucastnici své ndzory na bezpecnost
vodiku a jejim vnimani vefejnosti.

V dalsi fazi projektu jsou jiz planovany konkrétni kroky pro vytvofeni vodikového klastru.

7.2.2  Aktivity spole¢nosti Vitkovice Cylinders

Spolecnost Vitkovice Cylinders z holdingu Vitkovice chce v roce 2010 zacit vyrabét
tlakov¢ lahve a nadoby na vodik do vozl svétovych automobilek.

Jak uvedli zastupci firmy, podnik chce zaroven vloZit penize do vyroby ocelovych lahvi a
nadob na zemni plyn pro pohon automobilli a pro Cerpaci stanice. Celkem by jej tyto
vyrobni programy mély pfijit na jednu miliardu korun. Nyni probihd série poptavkovych
fizeni na subdodavatelské unikatni linky pro prvni etapu projektu. Vyroba vyuzije
neobvyklou technologii zpétného protlacovani ocelovych nadob z blokd, protoze tlakové
lahve a néadoby vyrdbéné touto technologii jsou schopné dosahovat vyjimecnych
technickych parametrti za ekonomicky nejvyhodnéjsich podminek.

Investice by méla mit tii etapy. Nejprve bude firma vyrabét lahve pro automobily,
nasledné pro Cerpaci stanice a nakonec nadoby na vodik. Vystavbu linky na vyrobu
ocelovych nadob do automobila by firma chtéla dokoncit v prvni poloviné roku 2007. V
letech 2008 az 2009 by méla zacit vyrabét specialni nadoby pro plnici stanice zemniho
plynu. V roce 2010 pak chce vyrabét nadoby pro vodikovy program.

Vodik je podle odbornikii jednou z moznosti, jak fest problém rostoucich cen pohonnych
hmot a vysokych emisi. Vyvojem aut na vodik se zabyvaji svétové automobilky. Letos
ohlasily spolupraci v tomto sméru napi. Toyota a General Motors.

Firma od roku 2003 dodava lahve na zemni plyn do Brazilie a Argentiny, kde jezdi zhruba
polovina vSech automobilli na svété¢ na stlateny zemni plyn - celkem jde zhruba o 2,3
milionu vozi. Loni vyrobily Vitkovice Cylinders témét 440 000 lahvi.

-76 -



Trendy ve vyvoji vodikového hospodarstvi

7.2.3  Vodikové vozidlo v CR

V Neratovicich se pfipravuje Ceska premiéra vozidla, které pouziva jako palivo vodik. V
zapadni Evropé jezdi na toto ekologické palivo uz celkem 30 autobusi. Mezi unijnimi
novacky je ale zatim ticho po pésiné. OvSem béhem dvou let nastane i v naSich
zem&pisnych Sitkdch zména. V Ceskych Neratovicich zane v roce 2008 jezdit na jedné

mistni lince méstsky autobus s nddrzemi plynného vodiku na stieSe.

Ptipravovany projekt méa vychytat ,,détské nemoci® spojené s provozem autobusu.
Zdrojem paliva se stane vodik ze Spolany Neratovice, kde vznik4 jako nevyuZivany
vedlejsi produkt pii1 vyrobé¢ jinych chemickych sloucenin v mnozstvi fadove tuny za den.

,Palivové ¢lanky mohou spolehlivé fungovat a dodéavat energii pro elektromotor jen v
ptipadé, 7e vodik méa naleZitou ¢&istotu,“ zdtraziuje inzenyr Ludék Janik z Ustavu
jaderného vyzkumu v ReZi. Tato instituce cely projekt ¢eské premiéry koordinuje. Cisténi
vodiku je spolecnym tkolem Vysoké skoly Chemickotechnologické v Praze a Spolany

Neratovice.

Dal$imi otazniky, na které musi odbornici najit odpovédi, je skladovani, doprava a
tankovani plynného vodiku. V projektu se pocita s vyvojem a stavbou cCerpaci stanice
pouze pro experimentalni autobus. Perspektivné by se ale mohla stanice rozsitit a slouzit 1
dal§im vozidlim na vodik.

Autobus ma nejenom piepravovat pasazéry, ale zaroven se stane pojizdnym informacnim
a demonstra¢nim vozidlem. V interiéru chtéji tviirci projektu nechat instalovat obrazovku.
Cestujici na monitoru naptiklad uvidi, jaké mnozstvi oxidu uhli¢itého a dalSich Skodlivin

se pii jizd¢ usettilo.
7.2.4  Hybridni vozy v CR

S ristem cen pohonnych hmot se zvySuje zajem o vozy s niz$i spotfebou. O hybridni
vozy, které vedle benzinu jezdi i na elektfinu, se ale zatim fidi¢i v CR neperou. Podle
Lubose Doléka, spolumajitele autosalonu Toyota v Pisku, je to hlavné tim, Ze od nich
zajemci ocCekavaji abnormalné nizkou spotfebu: "Tato auta jsou ale vymySlena na
abnormalné nizké emise. Spotfeba je u nich nizkd hlavné pfi jizdé ve mésté. Treba na

n

dalnici se ale baterky rychle vybijeji a spotfeba pak vyskoci," vysvétluje Doladk, jehoz

autosalon ro¢né proda pouze dva az ti kusy téchto vozi ro¢né.

Automobilky na ceském uzemi se proto do vyroby hybridi nehrnou. Kolinskd TPCA
vyrabi uz nyni malé vozy, jejichz spotieba se pohybuje okolo 4,5 litri na 100 km, a podle
mluvcéiho firmy Matéje Matolina by tak neméla vyroba hybridi smysl: "Pfi tak nizké
spotieb¢ naSich aut bychom uz jen téZko dosadhli vyrazné lepSich vysledkd," vysvétluje
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Matolin. Mladoboleslavska Skoda Auto se zatim do riskantniho podniku také nepousti.
Diivodem je podle jejiho mluvéiho Jana Cerného také nedostateény tlak poptavky.

Vyrobcei za ¢eskymi hranicemi jsou odvaznéjsi. Toyota nabizi (i u nds) dva vozy na
kombinovany pohon: Lexus a Prius. Ten firma zacala vyrdbét v roce 1997 jako viibec
prvni vz s kombinovanym pohonem a od té¢ doby s nim na tomto specializovaném trhu
kraluje. V USA s nim Toyota ovlada vice nez polovinu trhu voza své kategorie. U nas se
da jeho zakladni verze poftidit od 800 tisic korun.

Vedle Toyoty nabizi nékolik let auta na dvoji pohon také Honda (modely Civic Hybrid,
Insight a Accord Hybrid). Prodeje vozli s kombinovanym pohonem ale dosahuji na
americkém trhu zatim jen 1,1 procenta z asi 1,7 milionu aut, kterd Ameri¢ané za rok
nakoupi. Pro spotiebitele jsou 1 nadale ptili§ draha a navic zjist'uji, Ze jejich provoz neni az
tak laciny, jak se mize zdat. Nic to vSak neméni na faktu, ze pred péti lety se v USA
prodalo jen néco mélo pres 5000 téchto vozl a loni jich bylo jiz témét 190 tisic.

Na autosalonu v Detroitu, ktery za¢ina v polovin€ ledna, predstavi Toyota i dalsi hybrid
Camry. Ford vystavi hybridniho sportdka se spotiebou 3,6 litru na 100 kilometri a
General Motors vyrukuje dokonce se dvéma modely na kombinovany pohon. V konsorciu
s BMW a DaimlerChrysler navic GM vyviji novy systém hybridnich vozl. Vysledkem
jejich spoluprace by mél byt, podobné jako u Toyoty, dvourezimovy pohon slozeny z
elektromotorti a spalovaciho motoru. Na autosalonu v Detroitu by se mélo piedstavit i
n€kolik novinek s vodikovym pohonem. Z novinkach na autosalonu pfineseme
podrobné;jsi zpravu.

Sva auta na kombinovany pohon ptedstavi do roku 2008 také Volkswagen. Sériova vyroba
uréend pro ¢insky trh by méla pfijit do roku 2010.

7.2.5  Oteviena nova stanice na vyrobu vodiku a nova plnici jednotka

V arealu ostravské¢ BorsodChem MCHZ byla 14.12.2005 oteviena nova jednotka pro
plnéni vodiku do vozidel. Tato jednotka rozSifuje moznosti nové stanice pro vyrobu
vodiku. Pfipomindme, ze do té doby byla jedina jednotka pro vyrobu vodiku umisténa v
arealu Litvinovského Chemopetrolu a provozovala ji spolecnost Airproducts, a.s.

Spole¢nost LINDE TECHNIPLYN vybudovala v areédlu spolecnosti BorsodChem MCHZ
vyrobnu vodiku a jednotku pro plnéni automobilovych cisteren.

U prileZitosti zprovoznéni plnicky uspotadali oba partneti 14. prosince Vodikovy den, na
ktery pozvali své obchodni partnery, predstavitele spolupracujicich firem, zastupce mésta
a novinare z celostatnich denikt i odbornych periodik.

Generalni feditel spole¢nosti LINDE TECHNIPLYN ing. Petr Choulik fekl, ze podilem na
investici do nové vyrobny vodiku v BorsodChem MCHZ a zprovoznénim moderni plnic¢ky
trajlerd posiluje firma svou pozici na severni Moravé a ve Slezsku (70% produkce je
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urcena pro Cesky trh), ¢ast produkce je urena zédkaznikim do Polska a na Slovensko.
Ucast LINDE TECHNOPLYN na vyrobé vodiku a jeho distribuce daliim odbérateliim je
v souladu s projekty a zdméry koncernu LINDE AG, které smétuji predevsim k vyuziti
vodiku jako perspektivniho zdroje energie jedenadvacatého stoleti s vyznamnou a Sirokou
moznosti vyuziti v automobilovém pramyslu.

Oboji hostim Vodikového dne ndzorné piiblizil vedouci tymu LINDE GAS DE Jaco
Reijerkerk. Mnichovské letist¢ uz napiiklad vyuziva autobus na vodikovy pohon pro
prepravu cestujicich z odbavovaci haly k letadlim a v bavorské metropoli je v provozu
také prvni vodikova Cerpaci stanice pro osobni vozy. Ve spolupraci s velkymi
automobilkami je vypracovana trasa evropské vodikové dalnice a jsou dany kroky, jimiz
je tieba k uspéchu projektu postupovat. Na cesté k vodikové budoucnosti vsak lezi jesté
obrovské mnozstvi technologickych, bezpecnostnich, legislativnich a dalSich ptekazek,
jejichz piekonani bude finan¢né velice nakladné. Pro uspéSné dosazeni cili je nezbytné,
aby vyzkum stejné jako realizace jednotlivych krokii probihaly na celoevropské bazi,
pfipomnél generdlni feditel BorsodChem MCHZ ng. Palffy, ktery také ucastnikiim
prezentace piiblizil principy soucasné technologie vyroby vodiku.

Ve vstupni hale spravni budovy byl po cely Vodikovy den vystaven také trojrozmérny
model vodikové palivové nadrze se zafizenim pro piipojeni pii Cerpani vodiku. Uznani
odbornikt sklizelo rovnéz vodikové vozidlo HydrogenIX, sestrojené tymem Vysoké Skoly
banské - TU Ostrava, které¢ v loniském roce uspéSné absolvovalo Eco Shell Maraton ve

4

auta.

Predstavu o provozovani a technické trovni $pi¢kovych vodikovych technologii si mohli
hosté vodikového dne ud¢lat na zakladé prohlidky nové vyrobny vodiku a jejiho velinu i
plnicky trajlert s vykladem manazert BorsodChem MCHZ a odborniki firmy LINDE.

Vystavba plnici jednotky trvala 14 mésici a pfiSla na 90 miliont K¢, z ¢ehoZ 50 milioni
investovala firma LINDE.

Jesté pripomenme, ze v BorsodChem MCHZ se vodik vyrabi parnim reformingem ze
zemniho plynu, vystupni tlak jednotky je 220 barti a kapacita plnéni je 600 m3 h-1. Doba
nutna k naplnéni jednoho trajleru tak ¢ini 4 hodiny.

7.2.6  Palivovy éldnek na CVUT FEL v Praze

Ve ctvrtek 14. dubna 2005 byla slavnostné oteviena laboratof vodikového palivového
¢lanku v arealu Fakulty Elektrotechnické Ceského vysokého uéeni technického v Praze.
Pilotni projekt energetického vyuziti palivovych ¢lanka realizovany spole¢nosti
ENVIROS byl podpofen v ramci Statniho programu na podporu energetickych uspor a
vyuziti obnovitelnych zdroji energie v roce 2004. Vodikové palivové ¢lanky jsou velmi
perspektivni technologii vyroby elektfiny a tepla s nulovou produkei emisi znec€istujicich
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latek. Slavnostni pfesttizeni pasky provedli naméstek ministra primyslu a obchodu Ing.
Martin Pecina a d¢kan elektrotechnické fakulty Prof. Vladimir Kucera, otevieni se dale
zlastnili zastupci Ceské energetické agentury, vysokych $kol, Operatora trhu

s elektfinou, Akademie véd CR, Statniho fondu Zivotniho prostedi a jinych instituci.

Cilem pilotniho projektu je predstaveni moderni alternativni technologie kombinované
vyroby elektiiny a tepla v Ceské republice, demonstrace zaiizeni v provozu véetné méfeni
typovych pribéhl zatézovani, ovéfeni moznosti vyuziti jako kogenera¢niho zdroje
energie. Druhotnym zamérem pilotniho projektu je zapojeni védeckého pracovisté do
pfipravy a zejména do provozovani technologie palivového ¢lanku s cilem pfibliZeni této
nové technologie studentim elektotechnické fakulty - budoucim energetickym

manazeram.

Technologie palivového clanku bude umisténa ve specialn€ upravené laboratofi
umoziujici porddani odbornych seminai a presentac¢nich akci zaméfenych také na ceské
pramyslové a vyrobni firmy s cilem podpofit ptipadnou spolupraci.
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8. ZAVERECNE ZHODNOCECNI

Na vyhodach logistického fetézce vyroba — uskladnéni — pifeprava spocivd inovacéni
perspektiva vodikového hospodafstvi. Pfi tomto pfistupu jiz neni vodik povazovan za
bezprostiedni palivo (jako napt. v raketdch nebo pfi pohonu spalovaciho motoru), ale
mnohem obecnéji za novy nosi¢ energie, srovnatelny s univerzalnim nosi¢em energie
pokryvajicim velkou cast soucasného zdsobovani energii, totiz s elektfinou. Elektfina
vyrobena v elektrarnach protéka kabely Siroce rozvétvenych rozvodnych siti k jednotlivym
odbératelskym mistim a jeji jedinou nevyhodou je, ze se musi bezprosttedné po vyrobeni
spotiebovat. To znamena, Ze ji nelze uskladnit (s vyjimkou rychle vycerpatelnych baterii
spiSe malého vykonu) a vyrobit tak do zasoby.

Ale prave tak i vodik vyrobeny ve vzdalenych vyrobnich provozech je mozné distribuovat
potrubim nebo ptrevazet v cisternach. Navic je moznost vodik pted transportem nebo po
transportu uskladnit; to je jeho vyznamna piednost oproti elektfin€é. Tak je napi. mozné
vodik pro vozidla v silni¢ni dopravé uskladnit v servisnich tankovacich stanicich a
podobn¢ jako benzin nebo naftu ho vydavat na Cerpacich stojanech. Z nadrze vozidla
mize vodik jako nosi¢ energie napdjet palivovy ¢lanek, dodéavajici potiebny elektricky
proud pro hnaci motor, kterym je vozidlo vybaveno. Vodik tak obrazné feceno
,bezdratovym zpiisobem,, zajistuje dostupnost elektrického proudu. Skute¢né technické
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bezpecnostni rizika spojena se skladovanim, pfepravou a manipulaci s vodikem.

I ze zjednoduseného popisu tohoto logistického fetézce je ziejmé, pro¢ je tieba
mnohoslibné vyhlidky palivovych ¢lankli v automobilovém primyslu zacélenit do velmi
ambicidozni koncepce, postavené¢ na radikdlné novém vodikovém hospodarstvi.
Konstruktéti automobilli, ktefi jsou touto technologickou zménou objektivné nadSeni,
budou moci pokracovat v nastoupené cesté, pouze kdyz se bude cely globalni systém
vyroby, distribuce a spotfeby vodiku postupné vyvijet. A to je nutné s vynaloZzenim
obrovskych, koncentrovanych investic teprve védecky promyslet, navrhnout a poté
vyzkousSet a uskutecnit.

Infrastruktura vodikového hospodarstvi ov§em daleko piekracuje oblast dopravy. S
hlediska celkové energetické potieby spoleCnosti by se mél vodik se svymi
schopnostmi stat trvalym spojencem elektfFiny. Vyzkumy, které v soucasnosti
probihaji, jsou jiZ zaméfFeny na prototypy velkych stacionarnich palivovych ¢lanki
pro aplikace v energetice. Ty by mohly jako pIné decentralizované jednotky
uspokojovat obrovskou poptavku primyslu, zemédélstvi, sektoru sluzeb i
domacnosti po elektfiné, ale také po teple (kogeneraci tepla a elektfiny) a
mechanické energii. V tésné spolupriaci se zainteresovanymi prumyslovymi podniky
se vyuzivani vodiku jevi v nékolika priStich desetiletich jako schiidné a udrzZitelné
vychodisko ze slepé ulicky, do které svétovy energeticky systém privedlo trvalé
supirednostiiovani fosilnich paliv,,. Evropskou unii by navic diisledna orientace na
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vyuziti vodiku jako zakladniho zdroje energie zbavila stale rostoucich starosti o
zajisténi své nezavislosti na dovazenych nosicich energie. A i proto musi mit vodikové
hospodaistvi podporu v nejvyssich politickych kruzich EU, stejné tak i byt nedilnou
soucasti energetické politiky statu.
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