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Clanek je zaméren na konvencni zpiisoby vyroby vodiku reformingem fosilnich surovin a také na
alternativni metody produkce vodiku, které jsou v soucasné dobé ve stadiu vyzkumu. Soucasna vyroba
vodiku vyuziva prevadzné procesu konverze fosilnich paliv vodni parou. Ditvodem je vysoky podil CO z
pocatecniho kroku vysokoteplotni konverze. Dle pouzité technologie je treba vétsinu paliv pro vyrobu
vodiku odsirit, coz se projevi vysSi cenou konecného produktu. Paliva zpracovavana parnim
reformovanim produkuji 70-80 % obj. vodiku. Parcialni oxidaci se ziska pouze 35-45 % obj. vodiku
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v plynu.
1. Uvod
1.1. Vyroba vodiku

Pro vyrobu vodiku v primyslovém méfitku jsou
hlavnim zdrojem uhlovodiky. Nejvétsi zasobou vodiku
najdeme ale vmofich a oceanech v podobé vody.
V ptipadé pouziti vodiku jako paliva, je koneénym
produktem vodni para. Potom mtizeme cyklus srovnavat
s uhlikovym cyklem (CO,—biomasa—CO,) a vodu
povazovat za neomezeny zdroj vodiku.

V soucasnosti  je celosvétové vyrabéno ro¢né
pfiblizné 50 miliond tun vodiku s kazdoroCnim
naristem okolo 10 %. Produkce je z 96 % pokryvana
procesy konverze fosilnich paliv. Zbyla 4 % ptipadaji
na proces elektrolyzy vody (obr. 1). Tepelné,
termochemické, biochemické a fotochemické procesy
pro vyrobu vodiku zatim nebyly vyznamné uplatnény v

pramyslovych aplikacich a zlstavaji predmétem
védeckych studii. [1,2]
Elektrolyza
4%

Uhli 18%

Zemni plyn
438%

Ropa 30%

Obr. 1 Aktualni suroviny pro vyrobu vodiku [1]

Alternativni vyroba vodiku by se mohla zefektivnit
nastupem takzvané ctvrté generace jadernych reaktort.
Jedna se piedev§Sim o tzv. VHTR (very-high-
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temperature reactor). Ty vyuzivaji grafit jako moderator
neutroni a helium nebo taveninu soli jako chladici
médium. Tyto reaktory pracuji pfi teplotdich okolo
1000 °C a pravé vyrobené teplo by se dalo vyuzit pii
procesu  vysokoteplotni elektrolyzy ¢ v termo-
chemickych cyklech §tépeni vody (vice v kap. 1.4.2).

1.2. Vyroba z uhlovodikovych paliv
1.2.1. Parni reforming

Endotermické parni reformovani
uhlovodiki,nejcastéji zemniho plynu, nevyzaduje
kyslik, ma nizsi provozni teplotu nez parcialni oxidace
(POX) a autotermni S$tépeni (ATR), a produkuje
reformat s vysokym pomérem H,/CO (1). Nicméné
vykazuje nejvyssi emise CO, ze vSech tii procesd.
Parnim reformovanim se dosahuje pomérné vysoké
termické U¢innosti az 85 % (vztaZzeno na vyhfevnost
pouzité suroviny).

Reakéni produkty o teploté cca 750 °C jsou vedeny
pres kotel na vyrobu pary a tepelny vymeénik, kde jsou
ochlazovany na cca 360 °C, dale do konvertord, kde
jsou reakci CO (2) s dalsi vodni parou prevedeny na
CO,. Produktem je plynna smés s vysokym obsahem
vodiku.

CH,+H,0 - CO+3H, (1)
CO+H,0<CO,+H, (2)

Jako vychozi suroviny jsou vyuZivany nejCastéji
zemni plyn, alternativou je pouZiti propanu. Obé
suroviny musi byt pfed zpracovanim odsifeny, protoze
sira pisobi jako katalyticky jed.

Vodik ziskany parnim refomingem je primarné
vyuzivan k syntéze amoniaku procesem Haber-Bosch a
nasledné vyrobé¢ hnojiv. Druhé majoritni uplatnéni
vodiku se nalézd v petrochemickém primyslu pfi
rafinaci paliv (hydrogenace, hydrokrakovani, strukturni
preména uhlovodikd). Zbyvajici malé mnozstvi je
vyuzivano v jinych pramyslovych odvétvich, jako je
metalurgie, potravinai'stvi nebo farmaceuticky prumysl.

Plynné necistoty pii vyrobé vodiku v podobé CO,
CO,, NO, NH; jsou odstraniovany v zavislosti na
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kone¢ném pouziti vodiku. Bézné se jedna o vypiraci
procesy ¢i konverze plynu. Ma-li byt produktem vysoce
Cisty vodik, je nezbytné pouzit ucinné adsorpcni
technologie [3].

1.2.2. Parcialni oxidace uhlovodiki

Parcialni oxidace konvertuje uhlovodiky na vodik
CasteCnou  oxidaci  (nekatalytickym  spalovanim)
uhlovodikd s kyslikem. Teplo je poskytovano, tzv.
"fizenym spalovanim®. Zafizeni pro parcialni oxidaci
uhlovodikd vyzaduji vysoké investi¢ni ndklady a jsou
zpravidla realizovany pro spotfeby vodiku resp.
syntézniho plynu od 50 000 m*/h a vyse.

Surovina (obecné C,H,,) je zplynovana kyslikem a
vodni parou pfi teplotdich 1300 az 1500 °C a tlacich
3 az 8 MPa.

2C,H, +n0, <>2nCO+mH, (3)
C H, +n0, <>nCO, +%H2 4)

n+m (5)
Zplynovani kyslikem je vysoce exotermni.
Zplynovani vodni parou vede ke vzniku vétsiho
mnozstvi vodiku nez pfi zplynovani kyslikem a dale je
touto endotermni reakci snizovana teplota reakénich
produktti na pozadovanou hodnotu cca 1350 °C.

Typickou vychozi surovinou je t€zky ropny zbytek,
zejména s vyhodnéj§im pomérem H:C, protoze
mnozstvi vznikajiciho vodiku je zavislé na vysi obsahu
vodiku v suroving. Jako surovy produkt vznika syntézni
plyn, ktery je po vyc€isténi ptivadén do reaktoru, v némz
dochazi ke konverzi oxidu uhelnatého a vodni pary na
vodik a oxid uhliity.

Vyuziti vodiku z parcialni oxidace uhlovodikd je
opét predevs§im v petrochemii a rafinériich.

Parcialni oxidaci rtiznych surovin se vzdy tvofi
plynna smés obsahujici CO, CO,, H,O, H,, N,, CH, a ze
sirnych slouc¢enin H,S a COS. Jako vedlejsi produkt
vznikaji saze, které jsou nezaddoucim produktem. Z
vyrobeného surového plynu je odstranén kyanovodik a
sulfan, nasledné probihd konverze oxidu uhelnatého na
oxid uhli¢ity, ten je =z plynu odstranén napf.
etanolaminem. Zbytky CO a CO, jsou nasledné
methanizovany stejnym zpisobem jako pii vyrobé
vodiku parnim reformovanim. Misto vypirky CO, a
metanizaCniho reaktoru Ize pro odstranéni CO, a zbytkl
CO pouzit jednotku PSA [3].

C,H, +nH,0 < nCO+

H,

1.2.3. Zplyfniovani uhli

Vodik lze ziskat i zuhli redukci vodni pary
uhlikem. Jednd se o analogii parcidlni oxidace
uhlovodikovych frakei. Zakladem zplynhovani je reakce
uhli s kyslikem a vodni parou. Proces probiha pfi
vysokych teplotach a zvySeném tlaku.

Je-li teplota pii zplynovani vyssi nez 1300 °C, tak
produktem je syntézni plyn s nizkym obsahem methanu
a dalsich uhlovodikt. Chemicka rovnovaha je pii téchto
teplotach naklonéna ve prospéch vodiku a oxidu
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uhelnatého. Reformovanim v dal$im kroku je obvykle
vytézek vodiku jesté zvySovan.

C.H_ +nO, +nH,0 <> nCO+nCO, JF%H2 (6)

Nejvyssiho  vytézku  vodiku v primarnim
zplynovacim kroku se dosahuje zplynénim praskového
hnédého uhli sidedlnim pomérem uhliku a vodiku.
V ¢erném uhli je kvili vysokému prouhelnéni obsah
vodiku niz8i. Provozni teploty se li§i dle zplynovaci
technologie a pohybuje se od 600 °C do 1200 °C se
zvySenym tlakem 2 MPa.

Zplynovani uhli v minulosti slouzilo pfedev§im
jako zdroj syntézniho plynu pro plynové turbiny ¢i jako
palivo pro tepelné¢ naroéné procesy. S nastupem
spalovacich motori se ziskany syntézni plyn zacal
pouzivat k vyrobé kapalnych paliv procesem Fischer-
Tropsch. V nékterych zemich se jedna o jedinou
moznost k ziskani kapalnych uhlovodikovych paliv.
S rostouci spotfebou vodiku se syntézni plyn reformoval
na vodik. Vodni konverze plynu a vypiraci procesy
umoziuji ziskat vodik o Cistoté az 95 %. Zplyilovanim
uhli se rocné¢ vyrobi okolo 10 mil. tun vodiku.
Zplynovani uhli ma pozitivni dopad na ochranu ovzdusi,
nebot’ navzdory vstupni suroviné s vysokym obsahem
siry je diky odsifovacim procesim mozno ziskat plyn
s minimalnim obsahem sirnych komponent.

Sirnaté slozky v plynu (H,S, COS, atd.) véetné CO
a CO, jsou nejéastéji odstranovany vypiracim procesem
pomoci podchlazeného metanolu [1].

1.2.4. Autotermni Stépeni

Autotermani reforming (ATR) je proces, pfi kterém
je vlivem parcialni oxidace paliva vyrabéno teplo
k endotermnim reformnim reakcim téhoz paliva. Do
procesu je privadéna vodni para (7).

CH, +%mH20+%m02 N mco+('"2+”jH2 @

Predehfata uhlovodikova surovina a kyslik jsou
smichany s malym mnozstvim vodni pary u vstupu do
reaktoru. Caste¢né spalovani probiha v horni zéné a
vy$si uhlovodiky jsou kvantitativné prevedeny na CO, a
H,. Metan, vodik a CO jsou castecné pievedeny
se zbyvajicim kyslikem. Rovnovdha mezi parnim
reformingem a vodni konverzi probiha v katalytické
¢asti parniho reformingu. Niklovy katalyzator je na Mg-
Al nosici v pevném lozi katalytické ¢asti reaktoru.

Vhodnou surovinou je plyn bohaty na methan. Ten
spoleéne s kyslikem je pted vstupem do reaktoru
v rekuperatoru ohtat na 200 — 600 °C. Provozni tlak
obvykle nepfesahuje 7 MPa kvuli konstrukénim
moznostem. Naopak pfi tlacich pod 2 MPa se tvoii saze,
které je nutné odstranovat.

Hlavnim produktem autotermniho Stépeni je
syntézni plyn, ktery nachazi uplatnéni pfedevsim jako
topné medium ¢i zdroj pro syntézu kapalnych paliv.
Selektivni vyrobu vodiku ze syntézniho plynu umoziuje
fizena vodni konverze plynu a nasledné docisténi, kde
dominuje vypirka plynu v podchlazeném methanolu.
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Vyssich Cistot vodiku 1ze dosahnout naslednou
methanizaci plynu se stopovym mnozstvim CO nebo
PSA technologiemi [3].

1.3. Vyroba z biomasy
1.3.1. Zplyiiovani biomasy

Zplynovani  alternativnich ~ paliv  umoziluje
transformovat malo hodnotné palivo na plynnou formu,
ktera je pouzitelna pro dalsi energetické ucely. Procesni
teplota se lisi dle pouzitého zplynovaciho generatoru a
pohybuje se od 800 °C do 1200 °C. Vstupujici surovina
ovliviiuje slozeni produkovaného plynu obsahujici
predevsim CO, CO,, H,, CH,4, H,0, N,, dehtové latky,
slouceniny siry a chlor. Biomasa je zplynovana
kyslikem a vodni parou. Ojedinéle je zplynovaci
médium obohaceno o CO,. Po ochlazeni plynu
vykondenzuji vySe vrouci slozky. Plyn je dale
docistovan vypiracimi nebo adsorpénimi procesy
(Rectisol, PSA). Vodik vyrobeny z biomasy dosahuje
Cistoty az 95 % [1].

1.3.2. Tmava fermentace

Jedna se o fermenta¢ni konverzi organického
substratu na biovodik, jez je zplsobena rozmanitou
skupinou bakterii, vyuzivajici multienzymové systémy
podobnou anaerobni pfeméné [4].

Idealni surovinou je potravinaisky odpad
s vysokym obsahem sacharidd (Skrob, celuldza). Prib&h
fermentace je ovlivnén hodnotou pH a pouzitymi
anaerobnimi mikroorganismy. Produktem fermentace je
vodik a CO,. V mensi mife fermentacni plyn obsahuje i
sulfan a methan. Vytézek vodiku je fizen i dobou
zdrzeni reakénich produkti ve fermentoru [4].

1.3.3. Mikrobidlni elektrolyticky Clanek

Clanky vyuzivaji elektrochemické hydrogenace
k rozkladu biologického materialu na vodik. Do procesu
vstupuje surovina a elektricka energie a vystupuje Cisty
vodik. Mikrobidlni ¢lanek je sestaven ze dvou elektrod
umisténych v anaerobnim prostiedi, na které je
privadéno slabé elektrické napéti. Na anodé dochazi
vlivem  mikroorganismti  k rozkladu organickéhu
materidlu. Pfi tomto procesu vznikaji protony, elektrony
a oxid uhli¢ity. Protony prochazeji membranou ke
katodé&, kde se slucuji s elektrony a kyslikem za vzniku
vody. Proces pracuje s pfijatelnou energetickou
ucinnosti produkujici vodik o Cistoté az 99,5 %. Velkou

vyhodou technologie je v pouziti Siroké Skaly
biologického odpadniho materialu [1].
1.4. Vyroba z vody
1.4.1. Elektrolyza
Elektrolytické Stépeni vody predstavuje

snadnou vyrobu vodiku. Jedné se o konverzi elektrické
energie na energii chemickou ve formé vodiku a
vedlejsiho produktu kysliku. Nejrozsitendjsi
elektrolytickd metoda je na alkalické bazi. Ale nejvice
se rozvijejici je elektrolyza s vyménou protond pies

81

membranu (PEMFC) a elektrolyza s pevnymi oxidy
(SOEC). SOEC maji nejvyssi elektrickou uéinnost, ale
kvtli vysoké korozi, netésnostem, tepelny ztratdm a
migraci chromu je nejméné vyvinutou technologii.
Elektrolyza s vyménou protonti (PEMFC) je ucinngjsi
nez alkalicka elektrolyza, navic nehrozi koroze jako
v ptipadé SOEC. Jednotky PEMFC sou ale drazsi nez
alkalické systémy.

Jakakoliv elektrolyza produkuje vysoce Cisty
vodik. V minulosti se vSak tato technologie potykala
s problémem spocivajicim v nizkém tlaku generovaného
vodiku. Tento problém bylo nutné eliminovat pouzitim
nakladnych kompresorti. Moderni elektrolyzéry napft.
HOGEN C jsou schopny produkovat ultra Cisty vodik
pfi tlaku az 3 MPa [5,6]. Ve srovnani s vyrobou vodiku
z fosilnich paliv, neprodukuje elektrolyza zadné CO,.
Nicméné k vyrobé vodiku elektrolytickymi
technologiemi je vynaloZeno vice energie ve formé
elektfiny. Ekonomickou efektivnost pouzité energie lze
zvysit vyuzitim alternativnich zdroju elektrické energie
jako je vitr, slunce a voda [6].

Alkalické elektrolyzéry. Sklada se z elektrod,
diafragmy a alkalického roztoku 30 % KOH nebo
NaOH. Katoda je zniklu s platinovou katalytickou
vrstvou. Z niklu byva i anoda, ale pouziva se i méd
s vrstvou manganu, ruthenia nebo wolframu. Na katodé
se voda S§tépi na vodik a OH. Vodik zistava
v alkalickém roztoku a iont OH je pfitahovan k anodg,
kde dochazi ke vzniku kysliku. Vodik je oddélen
v separatoru mimo elektrolyzér. Uginnost elektrolyzéru
nepiesahuje 60 %. Cistota vodiku dosahuje 99,5 %
s men§im obsahem vodni pary a kysliku. K docisténi se
vyuziva katalytické spaleni kysliku a suseni [6].

®)

Elektrolyzéry s protonovou vyménou.

Elektrody pievazné z Pt, Ir, Ru nebo Rh. Jednotka
je doplnéna o membranu, kterd nejen oddéluje
elektrody, ale plni i funkci rozdélovani kysliku a
vodiku. Na anod€¢ (9) dochazi k rozstépeni vody na
protony a kyslik. Protony migruji skrze membranu k
zaporné katodé (10), kde vlivem redukce protonit s
elektrony z vné&jSiho zdroje dochézi ke vzniku vodiku.
Utinnost elektrolyzy dosahuje az 70 %. Cistota vodiku
opé&t dosahuje hodnot az 99,9 % [6].

1
H20<—)H2 +502

Anoda:
2H,0<>4H" +0, +4e” (9)
Katoda:

4H" +4e” <> 2H, (10)
Elektrolyza s pevnymi oxidy. Cast elektrické
energie potiebné krozlozeni vodni molekuly je
nahrazena energii tepelnou. S rostouci teplotou se
zvySuje ucinnost elektrolyzy, protoze je sniZovano
rovnovazné napéti anody a katody. To zplsobuje
snizeni pozadavku na elektrickou energii. Napiiklad
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zvysenim teploty ze 100 °C na 800 °C se snizi spotfeba
energie o témé 35 %. lontové vodivy keramicky
material je pouzivan jako elektrolyt. Pro elektrody se
pouzivaji sintrované materialy na bazi niklu nebo
vysoce porézni struktury s LaMnOs. Clanek $patné snasi
opakované zmény teplot, kdy mize dojit k trvalému
poskozeni. Vysoké operacni teploty kladou duraz na
kvalitni konstrukéni materidly. Vyhodou elektrolyzy
s pevnymi oxidy je absence vodného roztoku a s tim
spojené¢ nedostatky. Cistota vodiku vtomto piipadé
dosahuje az 99,9 %. [6]

1.4.2. Termochemické stépeni vody

Tato termolyza vyuzivda vysokych teplot
k rozdéleni vody na vodik a kyslik pfes sled po sobé
jdoucich reakei. Celkova ucinnost systému se priblizuje
k50 %. Technologie je uz vyvijena od r. 1960.
V soucasnosti jiz existuje na 300 termochemickych
cykli, které ke své funkci vyzaduji vysoky energeticky
tok. Systém tak byl casto spojovan s pokrocilymi

jadernymi  reaktory  Ctvrté  generace. Zejména
vysokoteplotni jaderné rektory chlazené plynem pro své
termodynamické  vlastnosti. Opera¢ni  podminky

dosahujici i 2500 °C a 7 MPa sebou pfinaseji znacné
naroky na konstrukéni materidly, které nedosahuji
pottebné  zpidsobilosti  ani  dnes.  Prikladem
termochemického cyklu je jod-sirovy cyklus [7].
Vstupni surovinou je voda a teplo. Vzniklé SO, a I, se
recykluji a vraci zpét do procesu s menSimi ztratami.
Nejvice energie spotfebuje endotermicky (1000 °C)
rozklad H,SO,. To zpasobuje vysoce agresivni
podminky a nutnost pouziti i chemicky odolnych
materiald. Poslednim krokem cyklu je rozklad HI na
vodik a jod. Ten je problematicky v separaci neobvyklé
azeotropni smési HI, H,, I, a vody, tzv. HI,. Reseni
nalézd v kombinované technologii elektrodialyzy a
membranové separace. Poté lze ziskat vodik o Cistoté
nad 99 % [7].

I, + SO, +2H,0—2HI + H,SO, (11)
H.50,->50,+H,0+20, (12

2HI >1,+H, (13)

1.4.3. Fotoelektrolyza

Vyuziva slune¢ni svétlo k pfimému rozkladu vody
na vodik a kyslik. Tato technologie pouziva dotované
polovodiCové materidly podobné tém, které jsou
pouzivany v oblasti fotovoltaiky. Ve fotovoltaice jsou
spojeny dva polovodicové materialy (p-typu a n-typu) a
tvoti p-n pfechod. U piechodu se tvofi trvalé elektrické
pole. Pfi dopadu fotonu s energii dojde k jeji absorpci
v piechodové vrstvé a dojde k uvolnéni elektronu a
vznikne po ném mezera. V pfitomnosti elektrického
pole jsou elektron i mezera nuceny pohybovat se v
opacnych smérech, coz v piipadé piipojeni vnéjsiho
zatizeni bude vytvaret elektricky proud. Podobna
situace nastane pii fotoelektrolyze, kdyz fotokatoda
(p-typ materialu s nadbytkem dér), nebo fotoanoda
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(n-typ materialu s nadbytkem elektrontl) je ponofena do
vodného elektrolytu, ale misto vytvareni elektrického
proudu je Stépena voda na vodik a kyslik. Efektivita
vyroby vodiku je omezena nedokonalostmi v krystalické
struktufe, povrchovymi vlastnostmi fotoelektrod,
odolnosti materidlu proti korozi. Aktualn¢ pouzivané
fotoelektrody maji nizkou tc¢innost vyuziti fotont, kterd
nepfekracuje 16 % premény slunecni energie na vodik.

Mezi vyhody téchto systémt patii pouziti
nizkonakladovych materialti a potencialu pro vysokou
efektivitu v pfekonani nizké adsorpce svételného zareni.
Cistota vodiku dosahuje tirovné jako v pfipadé alkalické
elektrolyzy [6].

2. Kbvalita vodiku pro distribuci

2.1. Vyuziti vodiku jako paliva mimo oblast silni¢ni
dopravy

Stejnorodost  vyrabéného a  distribuovaného
produktu pro dopravni a spotfebni ¢i jiné palivové
aplikace (pozemni, vodni, vzdusné a kosmické) vyjma
aplikace vyuzivajici PEM palivové ¢lanky v silnicni
dopravé specifikuje mezinarodni norma CSN ISO
14687-1.

Rozlisuje se:

e Plynny vodik — ¢istota minimalné 98 % molarnich.
e Kapalny vodik — zkapalnéni plynného vodiku
zchlazenim nebo kompresi.

e Smés pevného a kapalného vodiku — vodik
v pevném stavu a kapalny vodik pfi eutektické teploté.

Plynny vodik najde uplatnéni ptedevsim jako
palivo pro spalovaci motory nebo jako pramyslové
palivo pro vyrobu elektrické energie. Cistota vodiku
nepfesahuje 98 % molarnich s celkovym obsahem vody,
argonu, kysliku a dusiku do 1,9 % molarnich. Zbytek
tvoii uhlovodiky, sira a CO.

Kapalny vodik se pouziva pfedevSim pro pozemni
podpirné systémy letadel a kosmickych lodi. Plyn
obsahuje 99,995 % vodiku.

Smés pevného a kapalného vodiku je vhodny pro
pohonné jednotky letadel a kosmickych lodi. Cistota
smési je 99,995 % obsahu vodiku. Maximalni limitni
hodnoty necistot neni nutné stanovovat [8].

2.2. Vyuziti vodiku v palivovych ¢lancich s PEM

v silni¢ni dopravé

Stejnorodost dodavaného produktu pro vyuziti
v pozemni dopravé ve vozidlech s PEM palivovymi
Clanky specifikuje mezinarodni norma
CSNISO 14687-2. Vodik ma obsahovat minimalni
mnozstvi vody, kysliku, CO,, CO, sirnych slozek a
jinych  uhlovodiki. Celkové mnozstvi necistot
nepfesahuje 100 pg na 1 mol vodiku.

Obsah vody nema zpravidla vliv na funkci
palivového clanku. Mize pouze predstavovat ohrozeni
pro palubni rozvod paliva. Obdobny vliv mé4 i obsah
kysliku.

Z uhlovodiki vykazuji aromatické latky vyssi
tendenci k adsorpci na katalyzator nez nasycené
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uhlovodiky, ¢imz dochazi k blokovani pfistupu vodiku a
snizeni vykonu ¢lanku.

Obsah CO ma vyznamny vliv na funkci ¢lanku,
zpisobeny  kontaminaci  katalyzatoru. = Obdobné
pusobeni vykazuje i formaldehyd a kyselina mravenci.

Celkovy obsah sirnych latek plsobi nevratné na
vykon c¢lanku. Jsou to zejména H,S, COS, CS, a
CH;SH, které se mohou vyskytovat v reformovaném
zemnim plynu.

Pfitomnost amoniaku vede k nevratné degradaci
vykonu ¢lanku, zpdsobenou kontaminaci PEM
membrany reakci s protony v membrané za tvorby NH,"
iontd.

Velikost pevnych ¢astic (prach) je specifikovana
z divodu ochrany tésnéni ve skladovacim zafizeni.
Maximalni koncentrace 1 pg/l je stanovena pro zajisténi
prichodnosti filtri a/nebo zamezeni vstupu castic do
palivového systému, kde mohou ovliviiovat funkci
ventild [8].

3. Zavér

V soucasné dobé pti vyrobé vodiku jednoznaéné
pfevlada zpracovani uhlovodiki. Jedna se o parni
reformovani zemniho plynu, zplynovani uhli a
autotermni S§tépeni leh¢ich frakei ropy. Mnozstvi takto
vyrobeného vodiku je velké a v porovnani s alternativni
produkeci i znaéné levnéjsi.

Elektrolyzou lze ziskat velmi cisty vodik. Nové
technologie umoznuji vyrabét vodik i o vyssim tlaku a
snizit tak naklady za kompresni jednotky. Jde o
pfeménu elektrického proudu na dal$i formu energie
s kyslikem, jako vedlejSim produktem. Obdobné je
tomu i u termochemického Sté€peni, kde se k rozkladu
vody pouziva dodavané teplo.

Fotoelektrolyza a fotochemické metody predstavuji
jako alternativni metody nezavislost na elektrické
energii. Vyuzivaji pouze slune¢niho zareni pro rozklad
vody. Jejich G¢innost je snizena kvuli technologickym ¢i
materialovym nedostatkiim.

Vysokoteplotni parni elektrolyza a termické $tépeni
vody jsou vysoce ucinné za predpokladu stalého zdroje
energie s teplotou okolo 1 000 °C. To by mohly
zajistovat jaderné reaktory 4. generace. Jedna se o
systétmy GFR a VHTR, kde vystupni chladici heliové
medium dosahuje teplot az 1 200 °C. Ve spojeni
napfiklad s jod-sirovym procesem zaloZeném na vysoce
endotermni Bunsenové reakci lze docilit velice
efektivniho zdroje vodiku. Pokrocilé jaderné reaktory
jsou ale nesmirné narocné na pouzité materidly a
stavebni zdzemi. Rostouci tendence spotieby vodiku
vede k nutnosti rozsifeni vyrobnich kapacit a vyssiho
vyuziti alternativnich moznosti produkce vodiku.
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Summary

Jan Hadrava, Roman Vokaty, Tomds Hlincik,
Daniel Tenkrat
Institute of Chemical Technology, Prague, Faculty of
Environmental Technology, Department of Gas, Coke
and Air Protection

Comparison of hydrogen quality from different
production technologies

This paper is focused on conventional methods of
hydrogen production using reforming of fossil fuels. We
also discussed alternative methods of production which
are still in research. Nowadays, the steam reforming is
used as a dominant source of hydrogen. The reason is
the high ratio of CO in gas inlet from the initial steps of
high-temperature conversion. Most of the processes
require desulfurization which causes higher price of the
final product. Fossil fuels transformed by steam
reforming produce 70-80 vol. % of hydrogen in contrast
to partial oxidation that produces only 35 vol.%.



