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V nejblizsich letech Ize ocekavat, zZe celosvétova poptavka po vodiku bude postupné riist, pricemz bude
stdle vetsi tlak na jeho vyrobu bez vyuZiti zemniho plynu nebo ropy. V diisledku toho se hledaji mozné cesty, jak
vyrobit vodik s Nizsi uhlikovou stopou. Vedle vyuZiti obnovitelnych zdrojii energie se jevi jako dalsi mozny zdroj
Jjaderna energie. Tento prispévek poskytuje prehled dostupnych a vhodnych technologii, které vyuzivaji jader-
nou energii. Mezi né patri zejména elektrolyza vody, termochemicky rozklad vody nebo hybridni cykly. Soucdsti
prispevku je i prehled jednotlivych vyzkumnych programii ve svété.

Jaderna elektrarna by ve spojeni s vyrobou vodiku mohla vedle uhelnych a plynovych elektraren slouzit
Jjako zalozni flexibilni zdroj energie pro stabilizaci vykyvii v elektrické prenosové soustave vzniklych v dusledku

provozu obnovitelnych zdrojii energie.
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1. Uvod

Vyuziti vodiku jako energetického nosice predsta-
vuje jednu z vyznamnych cest, jak dosdhnout klimatické
neutrality EU do roku 2050. Spolu s ostatnimi ¢lenskymi
zemémi se k tomuto cili zavazala i Ceska republika. Di-
lezitym pfedpokladem je dostate¢na vyroba nizkouhliko-
vého vodiku. Pro tento tcel se predpoklada vyuziti obno-
vitelnych zdroju energie, dalsi perspektivni moznost
pfedstavuje vyroba vodiku s vyuzitim energie z jader-
nych elektraren.

Vétsina soucasné svétové vyroby vodiku je zalozena
na vyuziti fosilnich paliv. Produkovany vodik pochazi ze
48 % ze zemniho plynu, z 30 % z tézkych ropnych frakei
nebo ropy a z 18 % z uhli. Zbyla 4 % jsou produkovana

alkalickou nizkoteplotni elektrolyzou [1]. V CR pievlada
vyroba vodiku parcidlni oxidaci ropnych frakei, ovSem ta
ma znacnou uhlikovou stopu. Politické a legislativni
kroky podnikané Evropskou unii v posledni dobé& maji za
nasledek, mimo jiné, zvySujici se ceny emisnich povole-
nek za emitovany CO,. Timto tlakem by mohla byt brzy
ohrozena ekonomicka zivotaschopnost technologii vyu-
zivajici fosilni zdroje. Diky existenci dvou jadernych
elektraren miize CR zvaZzovat vyrobu vodiku s vyuzitim
jaderné energie. Jaderné elektrarny by mohly vyrabét vo-
dik elektrolyzou v obdobi piebytku energie, ke kterému
bude s velkou pravdépodobnosti dochazet v dusledku
planovaného rozvoje zdrojii obnovitelné energie [2].
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Obr. 1 Zpusoby vyroby vodiku s vyuzitim jaderné energie [3]
Fig. 1 Possible ways of producing hydrogen using nuclear energy [3]
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2. Vyroba vodiku s vyuzZitim jadernych
zdroja

Vyuzitelna energie z jadernych elektraren ma dvé
formy, jako elekttina a jako tepelna energie ve formé pro-
cesni pary. Ob¢ formy energie mohou byt vyuzity v riz-
nych procesech slouzicich k vyrobé vodiku. Je mozné na-
vazat na soucasné technologie a vyuzivat jadernou ener-
gii pro parni reforming zemniho plynu nebo pro zplyno-
vani uhli. V dasledku tlaku na omezovani vyuzivani fo-
silnich surovin jsou zkoumany elektrolytické procesy, pti
nichz se vyrabi vodik pouze z vody s pouzitim elektfiny,
pfipadné tepla. Vhodnym zdrojem elektfiny a tepla se
pak pravé jevi rizné typy jadernych reaktort.

Vystupni teploty chladiva jadernych reaktort III. a
IV. generace se pohybuji v rozmezi 300-950 °C, a nad-
bytecné teplo Ci elektfina z téchto zatfizeni mohou byt vy-
uzity pro vyrobu vodiku. Dal§i moznosti je koncipovani
jadernych reaktorti pfimo pro vyrobu vodiku. Pfedmétem
vyzkumu je predevsim vyuziti jaderné energie ve spojeni
s elektrolyzou vody, termochemickym rozkladem vody a
hybridnim spojenim téchto dvou procesu.

2.1. Parni reforming methanu

Zemni plyn dnes piedstavuje hlavni surovinu pro
vétsinu svétoveé produkce vodiku. Jednim z procesu jeho
vyroby je parni reforming. Vyuziti jadernych reaktort
nabizi moznost pouzit teplo z reaktoru pravé pro tento
proces. Naptiklad vyuziti HTGR (High Temperature Gas
Cooled Reactors) reaktorti by mohlo byt jednou z prvnich
moznosti, jak propojit jadernou elektrarnu s vyrobou vo-
diku [4]. Vyzkum v této oblasti probihal v Némecku
v 70. letech [5]. V Japonsku se zabyvali moznosti propo-
jeni HTGR, SMR (Small modular Reactors) a parniho re-
formingu [6]. V Ruské federaci byl uveden koncept pro-
jektu zalozeny na modularnim heliem chlazeném reak-
toru MHR-100SMR (Modular Helium Reactor) [7]. Cina
se zabyvala konceptem spojeni s reaktorem HTR-10 [8].

2.2. Zplyiovani uhli
Zplynovani uhli s vyuzitim energie z jadernych re-
aktord bylo pfedmétem vyzkumu v Némecku. Koncept

pocital s vyuzitim HTGR reaktoru s vystupni teplotou az
950 °C [9].

2.3. Elektrolyza vody

S navysujicim se podilem obnovitelnych zdroju
energie (OZE) v energetickém mixu bude dochazet ke
kolisani celkové vyroby elektrické energie. Aby byla za-
jisténa dodavka i v ptipadé nizké produkce elektiny z
OZE, bude nutné provozovat i zdroje, které jsou schopné
rychle dodat potiebny vykon. Mohou to byt plynové
elektrarny, nebo prave elektrarny jaderné. Jaderné elek-
trarny jsou provozovany v rezimu stabilniho vykonu. V
dobé¢ s dostatkem elekttiny z OZE by tak piebytky ener-
gie byly vyuzivany k vyrobé vodiku. Stavba né&kolika
velkych elektrolyzért a ulozist’ vodiku na jednom misté
v blizkosti jaderné elektrarny je mnohem efektivnéjsi nez
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stavba mnoha vyroben vodiku u malych zdroja obnovi-
telné energie. Elektrolyzéry jsou schopné meénit dyna-
micky sviij vykon, a proto jsou vhodné pro vyrobu vo-
diku z ptebytkt elektiiny.

Vyroba vodiku probiha elektrolyzou vody podle na-
sledujici reakce:

H,00) = Hy (g) +3 02 ). [1]

Tato elektrochemicka reakce mtize byt rozdélena na
dvé casti. Redukeni reakce probiha na zaporné nabité ka-
todé dle nasledujici rovnice:

2H,0 +2e~ — H, + 20H". [2]

Oxidaéni reakce probihd na kladn€ nabité anodé
podle nasledujici reakce:

20H™ > Hy0 +-0, +2¢”, [3]

Z hlediska reakcnich podminek je dilezité brat
Vv uvahu, Ze teplota ma kladny vliv na prabéeh reakce elek-
trolyzy vody, zatimco tlak ma vliv zaporny. Mezi hlavni
parametry elektrolyzy patii u€innost, flexibilita a zivot-
nost. Hlavni typy elektrolyzy jsou nasledujici [10]:

o nizkoteplotni alkalicka elektrolyza (AEL),
o clektrolyza s pevnym polymernim elektrolytem (PEM),
o vysokoteplotni parni elektrolyza (HTSE).

Pro vyuziti v blizké budoucnosti 1ze predpokladat
predev§im dva typy elektrolyzy: alkalické a PEM elek-
trolyzy. V soucasnosti pouzivana alkalicka elektrolyza
probiha za nizkych teplot a je relativné levna. Nevyhodou
alkalické elektrolyzy je pomalejsi nabeh za studena, ktery
omezuje flexibilitu zafizeni, a niz8i celkova U¢innost.
PEM elektrolyza vykazuje velmi rychlou odezvu, a tedy
moznost pfizpisobovat se vykyvim v provozu, a nabizi
také vyssi GCinnost. Aktualné je vSak PEM elektrolyza
z divodu obsahu vzacnych kovl vyrazné nakladnéjsi.
Nicméné je povazovana do budoucna za perspektivni,
protoze se o¢ekava snizeni nakladti na vyrobu [10,11].

Vodik vyrobeny elektrolyzou pomoci jaderné elek-
trarny ma velmi nizkou uhlikovou stopu. Vyroba vodiku

bude mozna i ve spojeni s malymi modularnimi reaktory
(SMR) [2].

2.4. Vysokoteplotni rozklad vody

Vysokoteplotni rozklad vody pfedstavuje spole¢né s
vysokoteplotni elektrolyzou perspektivni procesy pro
masovou produkci vodiku a obéma je celosvétové véno-
vana pozornost. Nejpfimé&jsi cestou by bylo piimé jed-
nostupfiové termické rozloZzeni molekuly vody. Tento
proces by ovsem vyzadoval teploty vyssi nez 2 500 °C,
coz neni prumyslové mozné. Nicméné v uvahu pfichazeji
rizné vicestupnové termochemické procesy. V téchto
procesech je voda rozloZzena na vodik a kyslik sérii che-
mickych reakci probihajicich pfi mirnych teplotach. Po-
uZivané chemikalie by idealné mélo byt mozné recyklo-
vat a zlstat tak bez ztrat v systému. V tomto piipadé by
vstup do procesu predstavovala pouze voda a vysokotep-
lotni teplo. Z té€chto diivodi by tyto cykly mély dosahovat
vyssi tcinnosti v porovnani s nizkoteplotni elektrolyzou,
a vyrazné tak snizit vyrobni cenu vodiku.
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Hybridni cykly kombinuji vyhody termochemic-
kych a elektrolytickych reakci. Nizkoteplotni reakce jsou
pohanény elektrochemicky.

Bylo navrzeno né¢kolik termochemickych cykli, z
nichz nejvice vhodné jsou:

e S-l cyklus,

*  hybridni S cyklus (HyS),

*  hybridni S-Br cyklus [3,4]

Tyto tfi cykly maji spole¢ny tepelny rozklad ky-
seliny sirové pti vysokych teplotach (viz obr 2). Rozklad
kyseliny sirové probiha pii teplotach okolo 850 °C. Pro

dodani tohoto vysokoteplotniho tepla by mély byt vyu-
zity vysokoteplotni jaderné reaktory IV. generace.
Dale je v uvaze i vyuziti nasledujicich termochemic-

kych cyklu:
+ Ca-Brcyklus (UT-3),
* Cu-Cl cyklus,
+ Ir-Cl cyklus,
+ Cu-siranovy cyklus,
* V-Cl cyKlus,

+ velmi vysokoteplotni cykly [4]
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Obr. 2 Termochemické cykly s vyuzitim kyseliny sirové [4,12]
Fig. 2 Thermochemical cycles using sulfuric acid [4,12]

3. Jaderné reaktory vhodné pro vyrobu vo-
diku

Ctvrta generace novych jadernych reaktora si klade
za cil dosazeni vys$si bezpe€nosti, spolehlivosti a zlepSeni
ekonomiky a udrzitelnosti provozu. V roce 2002 bylo pro
dalsi vyvoj a vyzkum vybrano Sest nasledujicich typt ja-
dernych reaktori:
e Plynem chlazeny rychly reaktor (GFR)
¢ Olovem chlazeny rychly reaktor (LFR)
¢ Roztavenymi solemi chlazeny reaktor (MSR)
e Sodikem chlazeny rychly reaktor (SFR)
o Superkritickou vodou chlazeny reaktor (SCWR)
¢ Velmi vysokoteplotni reaktor (VHTR)

Vsechna tato zafizeni jsou navrzena pro provoz pfi
vysSich teplotach chladiva v porovnani s dne$nimi jader-
nymi reaktory (parametry reaktord IV. generace jsou
uvedeny v tab. 1). Vyssi teplota umozni vyrobu elektiiny
s vyssi ucinnosti a také poskytne teplo nebo vodni paru
vyuzitelnou v dalSich procesech. V dusledku ocekavani
zvyseni poptavky po vodiku v blizké budoucnosti je vy-
roba vodiku dilezitym cilem reaktort IV. generace. Pro
ucely vyroby vodiku jsou vhodné nésledujici reaktory:
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heliem chlazeny reaktor, velmi vysokoteplotni reaktor,
roztavenymi solemi chlazeny reaktor a olovem chlazeny
reaktor [4].

4. Vyzkumné programy ve svété

4.1. Kanada

Vyzkum v Kanadé je zaméfen na vyvoj reaktoru
chlazeného superkritickou vodou (SCWR). Proces je za-
lozen na systému Kanadskych jadernych reaktorQ
CANDU. Jednou z moznych uvah je soucasné vyuziti vy-
roby elektfiny pro produkci vodiku a zarovenl vyuZziti
tepla pro vyrobu pary. Koncept pocitd se spojenim s
tézbou ropy z bitumenovych piska, kde se pro zvyseni
vytéznosti vyuziva znacné mnozstvi pary. Nasledne se v
procesu Upravy surové ropy vyuziva vodik pro jeji rafi-
naci. Uvazovanym reaktorem je ACR-700 (Pokrocily
CANDU reaktor) o tepelném vykonu 1 900 MW. Vétsina
tepelného vykonu je vyuZita pro vyrobu pary pro téZbu
ropy. Zbyly vykon je vyuzit pro vyrobu 200 MW (e)
elektrické energie, ktera je nasledné vyuzita v nizkotep-
lotni elektrolyze pro vyrobu vodiku [13,14].
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Tab. 1 Parametry reaktorii IV. generace [4]
Tab. 1 Parameters of 1V generation reactors [4]

GFR LFR MSR SFR SCWR VHTR

Tepelny vykon (MW) 600 125-400 2250 1000-3800 3900 600
Elektricky vykon (MW) 175 50 1000 150 1700 275
Utinnost 48 33-40 44-50 39 41-44 >50
Chladivo He Pb, Pb-Bi  UF soli Na voda He
Vstupni teplota chladiva (°C) 490 550 565 280 640
Vystupni teplota chladiva (°C) 850 750-800  700-850 550 510 1000
Tlak (MPa) 9 0,1 ~0,1 25

Dals$im pfedmétem vyzkumu v Kanadé je termoche-
micky Cu-Cl cyklus. Diraz je zde kladen na vyuziti su-
perkritickou vodou chlazeného reaktoru (SCWR). Cu-Cl
cyklus pracuje pfi maximalni teploté 530 °C, coz snizuje
naroky na materialy v porovnani s vysokoteplotnimi
cykly [15,16].

4.2. Cina

Vyvoj vysokoteplotnich heliem chlazenych reaktort
(HTGR) je dutlezitou soucasti ¢inského jaderného pro-
gramu. Jejich ucelem je kromé vyroby elekttiny také vy-
roba procesni pary pro tézbu tézkych rop a pro petroche-
micky primysl. Dale slouzi jako zdroj procesniho tepla
pro zplyiiovani a zkapaliiovani uhli a pro vyrobu vodiku.
Vyzkum za Géelem vyroby vodiku vysokoteplotnim roz-
kladem vody s vyuzitim HTRG jako zdroje tepla byl za-
hajen v roce 2005. Tento vyzkum byl souéasti programu
malého modularniho reaktoru HTR-PM. Jako potencialni
proces pro vyrobu vodiku byl vybran S-I termochemicky
cyklus a vysokoteplotni parni elektrolyza [4,17].

4.3. Evropska unie

V ramci projektu HY THEC STREP byl porovnavan
termochemicky S-I cyklu shybridnim Westinghouse
cyklem (hybridni S cyklus) pro termické Stépeni vody.
Koncept S-1 cyklu byl spojen s 600 MW VHTR reakto-
rem. Helium z primarniho okruhu o vystupni teploté 890
°C ptedava teplo sekundarnimu heliovému okruhu.
Sekundarni okruh slouzi ¢aste¢né jako Braytontv cyklus
pro vyrobu elektiiny, zbyla tepelna energie je dodavana
do S-I cyklu pro vyrobu vodiku [4].

Francie

Predmétem vyzkumu je jak vyuziti soucasnych
PWR (Pressurized light Water moderated and cooled Re-
actors) reaktord, tak HTGR reaktort [4].

4.4. Indie

V ramci indického jaderného programu hraje prio-
ritu vyuziti thoria. Pfedmétem vyzkumu je rychly thori-
ovy reaktor (FBTR) a HTGR, které by mély dodavat
teplo v rozmezi 600—1 000 °C. V tvaze je vyroba vodiku
vysokoteplotnim §tépenim vody. Studie jsou zaméteny
na ¢ast Bunsen a rozklad HI v ramci S-1 cyklu [4].
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4.5. Japonsko

Vyzkum je zaméfen na spojeni produkce vodiku
S HTGR reaktorem. Pro tento ucel jsou v tivaze S-I cyk-
lus a UT-3 termochemicky proces [4]. Dal§im uvazova-
nym konceptem je vyuziti sodikem chlazeného rychlého
reaktoru. Reaktor pro vyrobu vodiku je navrzen pro te-
pelny vykon 395 MW, teplotu sodiku v primarnim ok-
ruhu 550 °C a v sekundarnim okruhu 540 °C [18].

4.6. Jizni Korea

Jizni Korea pocita ve své vodikové strategii se za-
sadnim vyuzitim jaderné energie pro vyrobu vodiku. Vy-
zkum se zaméfuje predevsim na vyuziti HTGR reaktort
s vystupni teplotou 850 °C. Tyto jednotky jsou uvazo-
vany pro propojeni s parnim reformingem methanu nebo
vyrobou methanolu. Dalsi vyzkum by se mél zabyvat vy-
uzitim VHTR reaktort s vystupni teplotou 950 °C [4,19].

4.7. Ruska federace

Vyzkum je zaméfen na modularni vysokoteplotni
reaktor MHR-100SE pro vyuziti ve spojeni s vysokotep-
lotni parni elektrolyzou. Energie z tohoto heliem chlaze-
ného reaktoru je vyuzita jak k vyrob¢ elekttiny, tak k vy-
rob¢ pary o tlaku 4,82 MPa. Para i elektfina jsou vyra-
bény za tcelem vyroby vodiku v parnim elektrolyzéru

[4].

4.8. Jizni Afrika

Pifedmétem vyzkumu je PBMR (Pebble Bed Modu-
lar Reactor) reaktor, ktery piedstavuje typ vysokoteplot-
niho plynem chlazeného reaktoru. Koncept pocita s vyu-
zitim tohoto reaktoru jako zdroje energie pro zplynovani
uhli. Z jaderné energie je vyrabéna elektiina a procesni
para. Para je vyuzita pro termické Stépeni vody pro vy-
robu vodiku a kysliku. Kyslik je vyuZit pro zplytiovani
uhli. Ke vzniklému plynu je pfidan vyrobeny vodik a na-
sleduje vysokoteplotni Fischer-Tropshova syntéza pro
vyrobu syntetickych kapalnych paliv [4].

4.9. USA

Predmétem vyzkumu je vyuziti modularniho heliem
chlazeného reaktoru (MHR) ve spojeni s S-1 termoche-
mickym cyklem nebo vysokoteplotni parni elektrolyzou.
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Mezi dal$i uvazované varianty patii vyuziti roztavenymi
solemi chlazeného reaktoru [4]. Dalsi projekt se zabyva
vyuzitim olovem chlazeného reaktoru STAR-H2, ktery je
uvazovan ve spojeni s Ca-Br (UT-3) termochemickym
cyklem pro vyrobu vodiku [20].

5. Bezpecnost vyroby vodiku v blizkosti ja-
dernych zarizeni

Vzhledem k planovanému konceptu masové vy-
roby vodiku v blizkosti jadernych elektraren je dulezitym
aspektem otazka bezpecnosti. Jedno nebezpeci predsta-
vuje unik vodiku a jeho nasledna exploze. Druhé riziko
spoc¢iva v uvolnéni chemikalii vyuzivanych v termoche-
mickych cyklech. V piipadé¢ pouziti S-1 cyklu nejvétsi ri-
ziko predstavuje uvolnéni velkého mnozstvi oxida siry
nebo kyseliny sirové [21].

Japan Atomic Energy Agency se zabyvala bez-
pecnosti pro jednotku sestavajici z HTGR reaktoru o te-
pelném vykonu 600 MW ve spojeni s vyrobou vodiku za-
lozenou na S-I termochemickém cyklu. Jako zakladni
bezpecnosti prvek byla uvazovana vzdalenost mezi vyro-
bou vodiku a jadernym zafizenim. V uvahu bylo vzato
jak uvolnéni vodiku, tak uvolnéni toxickych latek z S-I
cyklu. Z pocitatovych simulaci uniku latek vyplyva, ze i
relativné mala vzdalenost mezi jadernou elektrarnou a
vyrobou vodiku by neméla predstavovat riziko celkové
bezpecnosti. Piedev§im pokud by ob¢ zatizeni byla od-
délena zemnim valem nebo ochrannou zdi. Ugelem bari-
éry je zamezit pohybu pfipadné¢ uniklych latek smérem k
elektrarné a prispét k jejich rozptyleni v atmosfére. Teo-
reticky vyzkum uvadi, ze by mélo byt z hlediska bezpec-
nosti mozné postavit zatizeni pro vyrobu vodiku uz ve
vzdalenosti 100 m od uvazovaného jaderného zatizeni
[21].

6. Zavér

S rostoucim podilem obnovitelnych zdroji v ener-
getickém mixu EU a tlakem na vyuzivani Cistych a udr-
zitelnych zdrojli energie ziskavaji jaderné hybridni sys-
témy misto pro své uplatnéni. Kvili zvysenému vyuzi-
vani obnovitelnych zdrojii elektrické energie dochazi
zbytné disponovat zaloznimi flexibilnimi zdroji energie,
které dnes predstavuji pfedevsim plynové a uhelné elek-
trarny. S vyuzitim jadernych vodikovych hybridnich
technologii pfichdzi do hry vodik, ktery mize byt vyuzit
pro stabilizaci sité. Vodik mize byt pouzit pro ukladani
elektfiny, ktera z n€¢j mize byt zpétné vyrabéna v dobé
jejiho nedostatku. Dale mtze byt vodik vyuzit jako nosi¢
energie a pouzit jako palivo v dopravé.

Diskutované technologie pro vyrobu vodiku, at’ uz
se jedna o elektrolyzu, termochemické cykly anebo tech-
nologie hybridni, potfebuji pouze vodu, teplo a/nebo
elektfinu. Alkalicka nizkoteplotni elektrolyza je v sou-
Casnosti jedind rozsifena a komeréné dostupna technolo-
gie pro masovou vyrobu vodiku. Nicméné vyzkum dal-
Sich procesi vykazuje znacny pokrok a mohl by potenci-
aln€ pfinést snizeni nakladl na vyrobu vodiku.
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Dale je tieba zdiraznit, Ze uvedené technologie pra-
cuji s riznymi teplotami, coz umoziiuje spojeni bud’ se
soucasnymi jadernymi reaktory III. generace nebo s bu-
doucimi reaktory IV. generace. Jaderné reaktory mu-
zeme dle vystupni teploty rozdélit do tii kategorii: nizko-
teplotni (<300 °C), stfedné teplotni (<750 °C) a vysoko-
teplotni (<950 °C). V soucasné dob¢ je dostupna pouze
alkalicka nizkoteplotni elektrolyza ve spojeni s nizkotep-
lotnimi reaktory.
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Summary

Hydrogen production using nuclear power plants
Jakub-Vojtéch Ballek, Tomas Hlincik

In the coming years, the global demand for hydro-
gen can be expected to grow gradually, with increasing
pressure to produce without the use of natural gas or oil.
As a result, possible ways to produce hydrogen that will
have a lower carbon footprint are being sought. Apart
from the use of renewable energy sources, nuclear energy
appears to be another possible source. This article provi-
des an overview of available and suitable technologies
that use nuclear energy. These include in particular water
electrolysis, thermochemical decomposition of water or
hybrid cycles. The article also includes an overview of
individual research programs in the world.

A nuclear power plant, in conjunction with hydro-
gen production, could serve as a backup flexible energy
source in addition to coal and gas power plants to stabi-
lize fluctuations in the electrical transmission system due
to the operation of renewable energy sources.



