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Clanek se zabyva souhrnnym popisem vodikového hospodarstvi a naznacuje moznosti pro vyuziti vodiku
v nejblizsi budoucnosti. Vodikové hospodarstvi je soubor technologickych reseni pro uspokojovani energetic-
kych potreb, jejichz spolecnym jmenovatelem je vodik. Ten zde nevystupuje jako klasické palivo, ale energe-
ticky vektor. V druhé casti je pak diskutovana moznost vyuziti vodiku k regulaci obnovitelnych zdrojii energie.
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1. Uvod

Vodik mize byt vyrabén mnoha zplsoby z Siroké-
ho spektra vstupnich surovin. V celosvétové produkei
vodiku dominuje v soucasné¢ dob& vyroba z fosilnich
zdroji. Denné je na svété vyprodukovano piiblizné
1,4 mld. Nm3, neboli 127 tis. tun vodiku. Obrazek 1
ukazuje zastoupeni ruznych zdroji vyuzivanych
v dnesni dobé (vyuzivaji se zejména tyto technologie:
parni reforming zemniho plynu, parcialni oxidace rop-
nych frakci a zplynovani uhli).

Elektrolyza
4%

Obr. 1 RozlozZeni zdrojt, z nichz se v souc¢asné dobé
ziskava vodik

Vyuzivani takto vyrobeného vodiku mize pomoci
lokalné snizit produkci nékterych zdravi poskozujicich
latek, globalné by vsak vedlo pouze k méné hospodar-
nému vyuzivani primarni energie a s tim souvisejicimu
narustu produkce oxidu uhli¢itého. Proto je nezbytné
hledat jiné zpisoby vyroby vodiku. Jednou z moznosti
je jeho vyroba z obnovitelnych zdroji. Pomoci nich se
ziskava hlavné elektrolyzou vody nebo zplyiovanim ¢i
pyrolyzou biomasy [1].

Pro vyrobu vodiku z vody se jako vhodné jevi také
nekteré vyvijené jaderné reaktory Ctvrté generace. Vy-
soké teplota chladiva na vystupu z reaktoru je postacuji-
ci pro vysokoteplotni elektrolyzu i nékteré perspektivni
chemickeé cykly.

1.1. Strucny pi‘ehled vyrobnich technologii vodiku

Pro potieby tohoto ¢lanku uvadime pouze nékteré,
nejrozsirenéjsi, pripadné v soucasné dob& nejperspek-
tivné€jsi technologie vyroby vodiku.

1.1.1 Parni reforming, parcialni oxidace, zplynovani

Parni reformovani je v soucasnosti nejlevnéj$im a
nejrozsifenéjsim zptisobem vyroby vodiku [2].

Principy vyroby vodiku se lisi podle charakteru
vstupni suroviny. Pokud technologie vychazi ze zemni-
ho plynu a lehkych ropnych frakci hovotime o tzv. par-
nim reformovani, pokud je surovinou tézky topny olej o
parcidlni oxidaci. Termochemické zpracovani uhli je
ozna¢ovano jako zplynovani.

Pii parnim reformovani jsou vychozi latky roz-
kladany pfi teplotach ptiblizné 800 °C a pii tlacich do
4 MPa vodni parou za pouziti vhodnych katalyzatort.
Parni reforming probihd v primarnich reformovacich
pecich. Jako katalyzator se pouziva oxid nikelnaty na
aluming. Plynnéd smés obsahuje po primarnim reformin-
gu jeste priblizné 8 % methanu. Tento zbytkovy methan
vstupuje do sekundarnich reformovacich (Sachtovych)
peci. Rovnéz ty jsou naplnény katalyzatorem na bazi
oxidu nikelnatého. Zde je ¢ast plynu spalena pfivede-
nym vzduchem. Tim dojde ke zvySeni teploty na 1000
az 1200 °C. Za téchto podminek methan reaguje s kysli-
kem za vzniku vodiku, oxidu uhelnatého a ¢aste¢né i
oxidu uhli¢itého. Pouzitim této metody lze tedy ziskat
smés vodiku a oxidu uhelnatého [19].

Parcidlni oxidace oproti tomu probiha pfi teplo-
tach 1200 az 1500°C a tlaku mezi 3 a 4 MPa
bez pfitomnosti katalyzatoru. Neni tedy zapotiebi
vstupni suroviny odsifit. Jako vedlejsi produkt vznikaji
pfi parcialni oxidaci saze.

Pfi procesu zplyhnovani je uhli ¢astecné oxidovano
vzduchem a vodni parou pfi vysokych teplotich za
vzniku smési vodiku, oxidu uhelnatého, oxidu uhli¢ité-
ho, methanu a dusiku. Témér 30 az 40 % vstupujiciho
uhli je spaleno pfi dosazeni a nasledném udrzovani
pozadované provozni teploty 1200 °C. V soucasné dobé
nejsou tyto technologie vzhledem k vysoké energetické
naro¢nosti ve srovnani s predchazejicimi postupy rozsi-
fené. Neni vSak vylouceno, ze k allotermnimu zplyno-
vani uhli mohou byt v budoucnosti pouzity vysokotep-
lotni jaderné reaktory pracujici pfi teploté 950 °C, je-
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jichz pouZiti by vyznamnym zptisobem zménilo energe-
tickou bilanci procesu (viz oddil 1.2).

Dalsi technologicky krok vyroby c¢istého vodiku
predstavuje odstranéni oxidu uhelnatého z reakéni smé-
si. Nejvhodngjsi zplsob predstavuje jeho konverze
pomoci vodni pary za vzniku vodiku a oxidu uhli¢itého.
Tato reakce je exotermni. Z hlediska rovnovazného
slozeni reakéni smési je tedy vyhodné pracovat pfi niz-
Sich teplotach. Takzvana vysokoteplotni konverze pro-
biha pfti teplotach v rozmezi 340 az 380 °C. Jako kataly-
zator slouzi oxid Zelezity a oxid chromity. Tyto kataly-
zatory jsou vysoce citlivé na katalytické jedy, zejména
na slouceniny siry. Pokud vstupni smés obsahuje vice
sloucenin siry (zejména z parcialni oxidace tézkého
topného oleje), je vhodnéjsi pouzit katalyzatory na bazi
kobaltu a molybdenu. Pfi tzv. nizkoteplotni konverzi je
pouzivana teplota v rozsahu 200 az 250 °C a katalyzator
na bazi oxidu méd’natého a zinecnatého. Rovnéz tyto
katalyzatory jsou velmi citlivé na obsah siry v surovi-
nach. Po tomto kroku obsahuje reakéni smés piiblizné
0,3 az 0,5 obj. % zbytkového oxidu uhelnatého.

CO+ H,0 & CO, + H,

1

AH =-41,16 (kJ/mol) W
Nasledujicim krokem ¢isténi reakéni smési je od-
stranéni vzniklého oxidu uhli¢it¢ho a eventualné také
sulfanu. Pouzit Ize chemicky nebo fyzikalni princip.
Fyzikalni absorpce je provadéna predevsim za pouziti
N-methylpyrrolidonu (proces Purisol) nebo polyethy-
lenglykol-dimethyletheru (proces Selexol). Proces Rec-
tisol je provadén za pouziti methanolu jako rozpousté-

dla.

V procesech, pro které Cistota vodiku docilena té-
mito postupy neni dostacujici, je zapotiebi vodik, pfip.
smés vodiku s dusikem docistit, aby byly kvantitativné
odstranény predevsim kyslikaté slouCeniny.
K odstranéni vétSiho mnozstvi oxidu uhelnatého (v
pripadé pouziti vysokoteplotni konverze CO—CQ,), lze
pouzit vypirani kapalnym dusikem. Pokud byla pouzita
nizkoteplotni konverze, dosahuje zbytkovy obsah oxidu
uhelnatého pouze 0,1 az 0,3 obj. %. V takovém ptipade
Ize zbytkovy oxid uhelnaty i uhli¢ity hydrogenovat na
methan (proces methanizace) za pouziti exotermni reak-
ce s vodikem pfi teploté 250 az 350 °C a tlaku 3 MPa
na niklovém katalyzatoru. Methan pfedstavuje pro pfi-
padné nasledné procesy slozky vyrazné méné problema-
tickou, nez napf. oxid uhelnaty [18].

CO+3 H; <> CH; +H,0

2
AH =-206,28 (kJ/mol) 2)
1.1.2  Elektrolyza vody
Elektrolyza je proces, pii kterém dochazi
k elektrochemickému rozkladu vody vlozenim stejno-
smérného napéti na elektrody elektrolyzéru. Prichodem
elektrického proudu elektrolytem dochazi k pohybu

kladnych ionti k zaporné elektrodé a zapornych iontl
ke kladné elektrodé. Na katod¢é poté dochazi k vyvoji
vodiku, na anodé kysliku. Proces elektrolyzy mutze
probihat za normalnich teplot. Idedlni (reverzibilni)
napéti dekompozice je 1,229 V, realné napéti se pohy-
buje vrozmezi 1,85 — 2,05 V Timto zptsobem jsou
vyrobena asi 4 % z celkové svétové produkce vodiku.
Spotieba energie je v modernich elektrolyzérech asi 4,3
— 4,8 kWh/Nm®, resp. 47,8 — 53,4 kWhikg [14,15].
Utinnost procesu se tak pohybuje v rozmezi piiblizné
70 - 80 %. K vyhodam elektrolyzy patii moznost pouziti
riznych zdroji vstupni energie a vysoka Cistota vodiku.
Nevyhodou muize byt vysoka cena elektrické energie.
Konvencni elektrolyza je proto vyhodna zejména tam,
kde je levna elektfina a dostatek vody. Na celkové uéin-
nosti elektrolytické vyroby vodiku (pfi vyrobé¢ napt. pro
dopravu) se podili pfedevsim ucinnost vyroby elektrické
energie, ktera je pro stavajici zdroje 20 -30 %. Celkova
ucinnost elektrolyzy se pak pohybuje pfiblizné v rozme-
zi 25 - 35 %.

1.1.3  Vysokoteplotni elektrolyza

Pro vysokoteplotni elektrolyzu, nazyvanou téz né-
kdy parni elektrolyza, je charakteristické, Ze ¢ast doda-
vané energie tvori elektrickd energie, a Cast je pfivedena
ve form¢ tepla. Do elektrolyzéru vstupuje smés pary a
vodiku (asi 10% hm. vodiku). Vodik udrzuje reduktivni
prostiedi na katod€ a je nezbytny pro fungovani elektro-
Iyzy[16]. Tont kysliku prochazi membranou a po oxidaci
na anodé¢ je odvadeén ze systému. Vystupni proud obsa-
huje asi 90 % hm. vodiku (zbytek para). Voda je pak
oddélena v kondenzaéni jednotce. Cast vodiku se vraci
zpét do systému. Provozni podminky procesu vyzaduji
teploty v rozmezi 600 — 1000 °C. Vyhodou je zvyseni
ucinnosti procesu diky snizené spotiebé elektrické ener-
gie z divodu sniZeni rovnovazného napéti a snadné&jsi-
mu piekonani aktivacni bariéry na povrchu elektrody.
Zavislost rovnovazného napéti na teploté je znazornéna
na Obr. 2. Celkova potiebnd energie pro elektrolyzu
mirn¢ roste kvili nutnému ohfevu pary, avSak celkova
ucinnost vysokoteplotni elektrolyzy mize dosahovat az
45 % [3].
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Obr. 2 Zavislost rovnovazného potencialu na teploté [16]
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1.1.4  Termochemické cykly

Termochemické cykly jsou znamy jiz vice jak 35
let; intenzivné byly studovany na pielomu 70. a 80. let
20. stoleti (v dobé ropné krize, tedy v dobé hledani
ekonomické vyroby alternativnich paliv). Pii termo-
chemickém S$tépeni vody je voda rozdélena na kyslik a
vodik pomoci série chemickych reakci, které jsou inici-
ované teplem, nebo v pfipadé hybridnich cykld teplem a
elektrickou energii. Jsou to cykly uzaviené, tj. pouZité
chemické latky jsou v prubéhu reakci recyklovany a
znovu vstupuji do procesu. Dopliiovanou vstupni suro-
vinou je pouze voda a vyslednym produktem vodik a
kyslik.
cyklus (Obr. 3), ktery byl vyvinut v General Atomics
(San Diego, USA) v poloving 70. let 20. stoleti. Je pted-
nim kandidatem levné a u€inné vyroby vodiku pomoci
jaderné energie. Vstupni surovinou je voda a vysokopo-
tencialni teplo; vystupnimi surovinami jsou kyslik
s vodikem a nizkopotencialni teplo. VSechny vstupni
suroviny jsou za provoznich teplot tekuté. Pii produkci
vodiku probihaji tyto termochemické reakce:

[,+SO,+2H,0—2HI+H,S0, (120 °C)

H,SO,— SO,+H,0+1/20, (800 — 1000 °C)

2HI—-I,+H, (300 — 450 °C)

V prvnim kroku, ktery je zndm jako Bunsenova re-
akce, reaguje vstupujici voda s joédem a oxidem sifici-
tym za vzniku kyseliny sirové a jodovodiku. Jedna se o
exotermickou reakci, kdy se z reakce odvadi teplo o
teplot& 120 °C. Nejvice tepla (a o nejvyssi teploté, 800 —
1000 °C) vyzaduje endotermicky rozklad kyseliny siro-
vé. Rozklad jodovodiku vyZzaduje teploty nizsi (450 °C).

W 2H,0 /o
SO, Iy
H2804 — 1,+S0,+2H,0 —
E}QO+SOQ+1!202 2HI+H,S0, 2HI —l+H;
HQSO4 HI

Obr. 3 Principialni znazornéni sifi¢ito-jodového termo-
chemického cyklu [4]

Utinnost takto komplexniho cyklu neni jednodu-
ché stanovit. Uginnost celého vyrobniho cyklu vodiku
se pohybuje v rozmezi 40 - 52 % (50 % pfti 950 °C). S
dal$im nértstem teplot roste i ucinnost cyklu.

Oproti elektrolyze ma vyssi G¢innost, protoze ne-
dochazi ke ztratam pii vyrob¢ elektrické energie. Nevy-
hodou cyklu je pozadavek vysokych vstupnich teplot a
agresivita kyseliny sirové a jodovodikové, coz vede k
vysokym narokiim na chemickou odolnost pouzitych
materialti. Problematicka bude kontrola podminek reak-
ci v prumyslovém méfitku (v laboratornich podminkach
byla tato otazka jiz zvladnuta) [5].

1.2. Propojeni s jadernou energetikou

V roce 2003 vybralo ,Mezinarodni forum pro IV.
generaci® (Generation IV International Forum) 6 navrha
na tzv. jaderné reaktory generace IV. Ty se vyznacuji
zejména jednoduchosti, vy$si UCinnosti, mensi nebo
téméf zadnou produkei radioaktivniho odpadu, vysokou
mirou bezpecnosti (inherentni bezpecnost na zakladé
fyzikalnich principl) a také nizkou mirou rizika zneuziti
pro vyrobu jadernych zbrani. Vyznamnou roli budou
hrat reaktory I'V. generace také ve vyrob¢ vodiku (vyso-
koteplotni elektrolyza a termochemické cykly), uplatni
se ale i kvyrobé elektfiny, tepla nebo k odsolovani
vody. U modelu chlazeného tekutym sodikem je navic
velkou vyhodou uzavieny palivovy cyklus — reaktor
bude moci vyuzivat vysoce radioaktivni odpady
z pouzitého paliva dne$nich jadernych elektraren. Vy-
sokoteplotni reaktory chlazené heliem (VHTR) budou
schopny ucinné vyrabét vodik termochemickou cestou.
Prvni demonstra¢ni projekty jsou ocekavany kolem roku
2015, komer¢ni vyuziti pak kolem roku 2040.

Hydrogen
Proaiction Fiant

Obr. 4 Very-High Temperature Reactor (VHTR)[6]

2. Energetické vyuZziti vodiku

Vodik je principielné mozno vyuzit dvéma zpuso-
by. Chemickou energii, kterd je v ném uchovana, je
mozno uvolnit bud’ jeho spalenim ve spalovacim moto-
ru, piipadné turbing, nebo vyuzit jeho vyjimecnych
vlastnosti a premeénit jej pfimo na elektrickou energii
v palivovych clancich. Ackoli prvni z moznosti je
v dne$ni dobé pomérné¢ dobfe zvladnuta, druhd nabizi, i
pfes nutnost prekonat nekteré vyvojové piekazky, zvy-
Seni ucinnosti vyuZiti energie az o desitky procent.

2.1. Vodikové spalovaci motory

Moznost prace spalovaciho motoru na vodik byla
zkouSena od 20. let minulého stoleti (vzducholodni
motory, Ricardo a Maybach). Vodik hofi velmi rychle
fetézovou rozvétvenou reakéni kinetikou. Jeho plamen
je v dasledku vysoké vyhtevnosti stabilni i pfi velmi
chudé smési, coz lze vyuzit pro omezeni emisi oxidl
dusiku. Nevyhodou spalovani vodiku je mald objemova
vyhtevnost smési dana nizkou hustotou vodiku. Zejmé-
na pouziti chudych smési vyzaduje proto ptepliiovani a
vstiik vodiku do valce az béhem sani, nejlépe ke konci
saciho zdvihu. Vyvoji spalovaciho motoru na vodik se
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dnes vénuji i nékteré vyznamné evropské a svétové
automobilky.

2.2. Palivové ¢lanky

Palivovy ¢lanek (dale také PC) je zafizeni, které pfi
elektrochemické reakci preménuje chemickou energii
kontinualné ptivadéného paliva s oxida¢nim Cinidlem na
energii elektrickou. Oproti tepelnym strojim s generato-
rem elektrické energie dosahuji palivové Clanky pfi
vyrobé elektrické energie vysokych ucinnosti a to az
60 % v laboratornich podminkach. Realna ucinnost vSak
dosahuje pouze 35 - 50 % dle zatiZeni a typu palivového
¢lanku. Vysoka tcinnost je ddna zejména tim, ze pie-
ména energie je pfima, nikoliv pfes mezistupné (tepel-
nou a mechanickou), jako je tomu napf. u spalovacich
motort.

V soucasné dobé¢ je vyvijeno pét typu palivovych
¢lank lisicich se pfedevsim chemickym slozenim elek-
trolytu, provoznimi teplotami a moznym palivem. U
naprosté vétSiny palivovych ¢lankti vystupuje jako oxi-
dacni ¢inidlo vzdus$ny kyslik, vyjimku tvofi jen speciali-
zované aplikace napfiiklad v kosmonautice. Nizkotep-
lotni palivové ¢lanky vyuzivaji jako palivo vodik nebo
methanol, vysokoteplotni c¢lanky mohou zuzitkovat
napfiklad i zemni plyn. Jednotlivé typy ¢lankti vhledem
k rozdilnym provoznim parametrim nachazeji uplatnéni
ve velmi odli$nych aplikacich. Nizkoteplotni palivové
¢lanky jsou dominantné vyuZzivany v mobilnich aplika-
cich k vyrob¢ elektrické energie, vysokoteplotni ¢lanky
naopak ptevladaji v kombinované vyrobé¢ tepla a elek-
trické energie v aplikacich stacionarnich.

2.3. Typy palivovych ¢lanki

Palivové clanky jsou v soucasnosti technologicky
velmi vyspéla a bezpe¢na zafizeni. Jejich komerénimu
roz§ifeni brani prozatim jejich vysoka cena dana stup-
ném vyvoje, prevazné kusovou vyrobou a v neposledni
fadé cenou pouzitych materiali. U nizkoteplotnich pali-
vovych clankd je to predevSsim cena fluorovanych
membran a platiny, u vysokoteplotnich potom cena
materiali schopnych odolat vysokym teplotdm a koro-
zivnimu prostiedi [7].

2.3.1  Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell
(PEMFC, palivovy clanek s polymerni mem-
brdanou)

Jako elektrolyt slouzi iontovyménna polymerni
membrana (vétSinou na bazi kyselych fluorovanych
polymer), kterda je vybornym protonovym vodicem.
Pro efektivni provoz je kli¢covym problémem tzv. vodni
rezim.Optimalni stupeni hydratace membrany je pod-
minkou pro jeji dobrou protonovou vodivost. Obvykla
provozni teplota PEM palivovych ¢lankt je 50 — 80 °C.
Obecné je limitovana stabilitou pouzitého polymeru, a
je vétsinou nizsi nez 120 °C.. Palivem je v tomto piipa-
d¢ cisty vodik nebo methanol (pouzivany vétSinou v
prenosnych aplikacich). Jako katalyzator se vyuziva Pt,
pfipadn¢ Pt/Rh a jiné. Pro tento typ katalyzatort je

vyznamnym jedem CO, proto je nutné zajistit jeho
koncentrace niz§i nez 5 ppm. Hustota vykonu se u PEM
palivového ¢lanku pohybuje tésné nad hranici 0,1 kW/1
a 0,125 kW/kg.

Obr. 5 Priklad palivového ¢lanku s polymerni membra-
nou (Proton Motor)

2.3.2  Alkaline Fuel Cell (AFC, alkalicky palivovy
clanek )

Elektrolytem je 85 % hm. KOH pro ¢lanky pracuji-
ci pfi vyssich teplotach (~ 250 °C) ptipadné 35 - 50 %
hm. pro nizsi teploty (< 120 °C). Elektrolyt je udrzovan
v poréznim materialu, kterym byl pivodné napiiklad
azbest (vesmirny projekt Apollo), dnes se pouziva napf.
porézni nikl. Vyhodou tohoto typu palivového ¢lanku
je moznost vyuziti spektra (levnych) katalyzatori na
bazi stiibra, kobaltu nebo platiny. Nejvetsim problémem
je Cistota paliva a oxidaéniho ¢inidla, kdy i malé mnoz-
stvi CO, zpusobuje znehodnocovani elektrolytu (reakci
CO, s KOH za vzniku K,CO;). CO je stejné jako v
ptipadé PEMFC katalytickym jedem [17].

2.3.3  Phosphoric Acid Fuel Cell (PAFC, palivovy
¢lanek s kyselinou fosforecnou)

Tento druh palivového ¢lanku pracuje pii 150 —
220 °C . Jako elektrolyt se pouziva 100% kyselina fos-
foreCna, kterd se za danych podminek vyznacuje nizkou
tenzi par. Pfi nizSich teplotdich ma H;PO, horsi protono-
vou vodivost a problém CO jako katalytického jedu pro
Pt se stava vyznamngjSim. Kyselina fosfore¢na je sta-
biln€jsi nez ostatni bézné kyseliny, proto je schopna
pracovat v Sirokém rozsahu teplot.

2.3.4  Molten Carbonate Fuel Cell (MCFC, palivovy
clanek s tekutym uhlicitanem)

Elektrolytem je vétSinou smés alkalickych uhlicita-
ni, které jsou zadrZzovany v poréznim nosic¢i LiAlO,.
Provozni teplota je od 500 °C do 700 °C; v tomto tep-
lotnim rozmezi tvofi smés uhli¢itanii vysoce vodivou
roztavenou taveninu, ve které zprosttedkovavaji vodi-
vost uhli¢itanové ionty. Diky vysokym teplotdm neni
nutné pouzivat vzacné kovy jako katalyzatory, vyuziva
se Ni pro anodu a NiO pro katodu.
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2.3.5 Solid Oxide Fuel Cell (SOFC, palivovy ¢lanek
s pevnym oxidem)

Tento typ PC je vyjimeény tim, Ze jeho elektrolyt
je pevny, neporézni oxid kovu, nejcastéji se pouziva
Y,0; stabilizovany ZrO,. Pracovni teplota je 600 —
1000 °C, pticemz vodivost zprostiedkovavaji kyslikové
aniony. Materidlem pro anodu je Co-ZrO, nebo Ni-
Zr0,, pro katodu se pouziva LaMnO; dopovany stronci-
em. Skutecnost, ze elektrolyt je pevny, ma velky vy-
znam pro zjednoduSeni systému, vyskytuji se zde na
rozdil od viech ostatnich typt PC pouze dvé faze, pevna
a plynna.

3. Ekonomické hledisko

Principialni vyhodou vodiku oproti elektfin¢ je
moznost jeho skladovani. Pfi uvazovani pokrodilejsich
metod vyroby vodiku, jako je naptiklad vysokoteplotni
elektrolyza, lze (alesponn Caste¢né) vyuzit i tepelnou
energii, coz ma piiznivy vliv na celkovou u¢innost vy-
roby vodiku. U termochemickych cykli 1ze akumulovat
do vodiku pfimo tepelnou energii, odpadaji tak ztraty
pti vyrobé elektrické energie. Pii podrobnéjsim pohledu
jsou ob& zminéné cesty pokrocilé vyroby vodiku
z hlediska celkové ucinnosti srovnatelné. Mirné¢ vyssi
celkovou ucinnost termochemickych cykld vyvazuje
vysokoteplotni elektrolyza niz$imi naroky na fizeni
procesu i na pouzité materialy.

3.1. Elektrolyza vody — energetické a investi¢ni na-
klady

Spotieba elektrické energie na vyrobu 1 m® H, je
v dnesni dob¢ asi 4,8 kWh, tedy ptiblizné 53 kWh/kg.
Graf na Obr. 6 ukazuje orientacni podil investi¢nich a
provoznich nakladt ve vyrobni cen¢ vodiku.

Energie; 48%

-

Obr. 6 Podil nakladovych slozek na vyrobni cené
vodiku

Z hlediska vyuzitelné energie je vodik asi 3x hod-
notnéjsi (pii zapocteni vyssi vyhfevnosti vodiku a uéin-
nosti premény energie PC) nez dnes vyuZzivana ropna
paliva. Vyrobni cena vodiku, ktera by se v pfipadé elek-
trolyzy pohybovala okolo 90,- K¢ za kilogram je tedy
srovnatelna s asi 30,- K¢ za litr benzinu. Pfi souCasné
cené ropy a stavajici daflové politice tedy plati, ze vyu-
ziti vodiku pro dopravu je z hlediska provoznich nakla-

di mirné vyhodnéjsi nez vyuziti dneSnich pohonnych
hmot.

4. Bezpecnost a dalSi specialni poZadavky

Témer vSechna paliva jsou né€jakym zplsobem ne-
bezpecnd. Vysoka hustota energie, hoflavost a vybus-
nost jsou vlastnosti, které jsou spolecné vSem druhiim
paliv. Skladovani takovych paliv v prostoru vozidla
predstavuje riziko vzniceni, pfipadné vybuchu, paliva
vné spalovaci komory tepelného motoru nebo palivové-
ho ¢lanku. Vodik neni v tomto ohledu vyjimkou, pfesto
je jeho chovani v mnoha ohledech velmi odlisné od
stavajicich fosilnich paliv. Zkousky vsak ukazaly, Ze pfi
destrukci nadrze stoupa vodik diky své nizké hustoté
velmi rychle vzhlru a pfipadny pozéar vznikd ve vétsi
mife vné¢ vozidla. Ke zvySeni bezpecnosti pfispiva i
mens$i mnozstvi paliva skladovaného ve vozidlech.
Bezpecnost se da dale zvysit vhodnym umisténim skla-
dovaci nadrze (napfiklad na stfechu). Je tieba pfipome-
nout, ze vyuzivani vodiku neni novinka poslednich let.
Ve velkém mnozZstvi je spotfebovavan napiiklad v rop-
nych rafinériich pfi vyrobé benzinl, nebo v potravinai-
stvi pfi ztuzovani tuki. Relativné nové je pouze jeho
pouzivani jako energetického nosi¢e. Velké mnozstvi
dopravnich prostfedkti v ramci demonstraénich projekta
na celém svété (HyFleet:Cute [8]) denné prokazuje, ze
je vodik pro tyto ucely dostatecné spolehlivé a bezpecné
palivo.

5. Vyroba vodiku pro regulaci obnovitel-
nych zdroju

Oblast obnovitelnych zdroji patii z pochopitelnych
divodi jiz delsi dobu mezi priority jak evropské, tak
narodni politiky. Jelikoz je vSak vyroba elektrické ener-
gie pomoci vétru nebo fotovoltaickych panelti pozna-
rodnimi podminkami, pfedstavuji tyto zdroje znacnou
Zat€z pro stavajici prenosovou a distribucni sit’. DalSim
negativem je nutnost zalohovat tyto zdroje pomoci zdro-
ju klasickych. Tyto duvody pfispivaji také ke zvyseni
ceny energie pro kone¢né zakazniky.

Vodikové technologie mohou slouzit k uskladnéni
energie vyrobené z obnovitelnych zdroji o nestalém
vykonu pfimo v misté vyroby. Takto ziskany vodik lze
poté vyuzit dle lokalnich podminek bud’to jako palivo
pro dopravu, nebo pro opétovnou vyrobu elektfiny,
napiiklad ve stacionarnich palivovych c¢lancich nebo
motorech. Jednoduché schéma popisovaného usporada-
ni ukazuje Obr. 7 [9] [10].
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Obr. 7 Schéma integrovaného sytému [11]

Elektfina ziskana z obnovitelného zdroje je konver-
tovana na vodik pomoci elektrolyzy. V soucasnosti
ptipada v tivahu zejména elektrolyza alkalicka, v blizké
budoucnosti lze ocekavat vyrazngj$i uplatnéni elektro-
lyzy s vyuzitim protonvyménné membrany [12] (obé za
béznych teplot). Vodik je nasledné stlacovan kompreso-
rem na tlak az 350 bar a skladovan ve vodikovych nadr-
zich [13]. K opétovné transformaci vodiku na elektfinu
je mozné vyuzit stacionarni spalovaci motory nebo
palivové ¢lanky. Vybér vhodného =zafizeni zavisi
zejména na ekonomickych faktorech, na velikosti zafi-
zeni, ale také na pozadované kvalité stabilizace obnovi-
telného zdroje.

Jednou z piekazek pro vétsi rozsifeni vyuziti solar-
ni i jiné obnovitelné energie pro vyrobu elektfiny je tedy
variabilita zdroje. Pro samostatné energetické systémy
(stand-alone power system - SAPS), lze vyrovnani krat-
kodobych dennich vykyvli dosdhnout vyuzitim baterii.
Pro dlouhodobéjsi zalohovani nebo regulaci vétSich
zdroju pfipojenych do distribuéni sité je vsak vyuziti
baterii nedostatecné a nabizi se vyuziti vodiku, ktery je
vyradbén pomoci elektrolyzy. V nasledujicim textu jsou
porovndny ekonomické charakteristiky zminénych pfi-
stupt k regulaci:

1. PV/baterie: fotovoltaické moduly s uskladnénim
elektfiny v bateriich. Tento piistup je zde popsan
zejména jako reference.

2. PV/elektrolyza: Druhy piistup vyuziva elektfinu z
PV moduli v kombinaci s elektrolyzérem zajist'u-
jicim vyrobu vodiku a kysliku, zafizeni na ¢isténi a
kompresi, systém skladovani a zafizeni na opétov-
nou vyrobu elektiiny z vodiku (motor + generator,
palivovy clanek).

Pro prvni pfipad je u¢innost ulozeni elektiiny do
baterii a jejiho opétovného ziskani asi 85%. V zavislosti
na velikosti zafizeni a pozadavku na kvalitu zalohovani

a stabilizace je vSak nezbytné vyuzit znacné mnoZstvi
baterii (napf. pro SAPS s primérnym dennim vykonem
10 kWh/d [20] je to az asi 250 kWh). Vyuziti takového
mnozstvi baterii pfedstavuje zna¢né investi¢ni naklady.
Naproti tomu, vyuziti druhého piistupu — kombinace
fotovoltaickych panelti a vyroby vodiku — se vyznacuje
nizs§i ucinnosti maximalné 40 %. Z toho plynou vyssi
naroky na zdroj primarni energie (PV) avsak investi¢ni
naklady jsou téméf nezavislé na mnozstvi skladované
energie. Vyuziti vodiku se tedy vyplati zejména tam,
kde je potieba uchovavat znacnd mnozstvi energie po
delsi dobu [21].

5.1. Vodik z regulace obnovitelnych zdroji jako
zdroj methanu

Pfes zna¢né pokroky v oblasti vyroby vodiku a je-
ho vyuzivani v palivovych c¢lancich je jeho pouziti
v soucasnosti a blizké budoucnosti spise otazkou pilot-
nich projekti. Rovnéz smés CH4/H, (tzv. HYTHANE),
o které se mluvi jako o mezistupni mezi ,,klasickym*
plynarenstvim a vodikovym hospodéaistvim, pravdépo-
dobné nenalezne uplatnéni v nejbliz§i budoucnosti.
V literatufe je pro piechodné obdobi zminovana i tech-
nologie vyuziti vyrobeného vodiku pro produkci metha-
nu. Ten ma proti vodiku vyhodu v tom, Ze neni potieba
budovat dodatecnou infrastrukturu. Vétsina pramyslu a
doméacnosti spotiebovava ve vyznamném mnozstvi
pravé methan (zemni plyn) a nejsou potieba zadné zasa-
hy do téchto technologii. Dale je vyhodou vys$si hustota
energie u methanu (potfeba nizsich tlak a objemd pfi
transportu).

Vyroba methanu je zaloZzena na tzv. Sabatierové
reakci katalyzované niklem nebo rutheniem:

4H, + CO, <> CH, + 2H,0 (3)

kde soub&ézné probiha i RWGS reakce (Reverse Water
Gas Shift):

H, + CO, <> CO + H,0 (4)
Takze cely proces miizeme zapsat ve tvaru:
6H, + 3CO, <> CH, + 2CO + 4H,0 (5)

V tomto ptipad¢ ovSem nemiizeme mluvit o vyrobé
methanu, ale spiSe o ukladani napi. slunecni energie do
nosice energie. Pfinos této metody tak spociva piede-
v§im v regulaci obnovitelnych zdroji a ukladani energie
do stavajici plyndrenské sité, tzn. vytvofeni propojeni
mezi elektrickou a plynarenskou soustavou v ramci
moderni sité tzv. smart grid.

6. Zavér

V oblasti vyroby vodiku existuje mnoho cest. Pre-
ference jedné vyplyne z lokalnich podminek vyroby,
poptavky a predevSim z investi¢nich a provoznich na-
kladi vice nez z celkové u€innosti procesu. Pro masivni
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udrzitelnou vyrobu se jevi perspektivni vyroba vodiku
chemickymi cykly, nebo vysokoteplotni elektrolyza v
kombinaci s vysoko-potencionalnim zdrojem tepla,
kterym mohou byt zejména vybrané reaktory Generace
IV. Konven¢ni elektrolyza najde pravdépodobné uplat-
néni v mensich lokéalnich zdrojich vodiku. Elektricka
energie z obnovitelnych zdroji mize byt s vyhodou
vyuzita pravé pro lokdlni vyrobu vodiku, odstraniuje
komplikace s regulaci energetické pienosové soustavy.
Vyroba vodiku se tak muze stat perspektivni alternati-
vou regulace spotfeby elektrické energie.

V Ceské republice vznika diky vyznamnému za-
stoupeni chemického, petrochemického a hutniho pru-
myslu kazdodenn¢ nékolik desitek tun vodiku jako
sekundarniho produktu. Dalsi potencial predstavuji
rezervy mezi instalovanou a vyuzivanou kapacitou jed-
notek pro vyrobu vodiku. Souhrnné je v soucasné dob¢
k dispozici volna vyrobni kapacita pfiblizn¢ 65 t H,/den.
Toto mnozstvi je vice nez dostacujici pro naplnéni cilu
EU pro pocet vodikovych vozidel pro rok 2020. Vodik
jako nosi¢ energie je alternativou k fosilnim palivim.
Oblast jeho vyuziti je tedy v automobilovém primyslu a
v lokalni produkei elektrické energie a tepla.
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Summary
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Hydrogen production and its utilization for renewable
energy sources regulation

The scope of the paper is to describe processes and
economy of hydrogen production and utilization and
possible future trends. Hydrogen, regarded as perspec-
tive fuel of future, should serve as a suitable energy
carrier with its unique properties. The aim of the second
part is to introduce hydrogen as a tool for regulation of
renewable energy sources with special focus on photo-
voltaic energy.
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