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Pouzité zkratky

HYTEP Ceska vodikova technologicka platforma

TP Technologicka platforma

JTI Joint Technology Iniciative

FC Palivovy ¢lanek

VaVv Vyvoj a vyzkum

Uiv Ustav jaderného vyzkumu

VSCHT Vysokd $kola chemicko-technologicka

VSLIB Technicka universita v Liberci

VvSB - TUO Vysokd Skola banskd, technicka univerzita Ostrava
SVA Strategickd vyzkumna agenda

IAP Implementacni akéni plan

MPO Ministerstvo primyslu a obchodu CR

MSMT Ministerstvo $kolstvi, mladeZe a télovychovy
MZP Ministerstvo Zivotniho prostiedi

FP6 Sesty ramcovy program EU

FP7 Sedmy ramcovy program EU

SF Strukturdlni fondy

RP EU Ramcové programy EU

LHV Vyhfevnost

HHV Spalné teplo

CGH Sklenikové plyny

LH Kapalny vodik

JE Jadernd elektrarna

Nm? Normalni metr krychlovy (101,325 kPa, 20°C, suchy plyn)
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1 Uvod

Tento dokument je vyznamnym vystupem Ceské vodikové technologické platformy (HYTEP), jejimi
poslanim je podpora vyvoje vodikovych technologii a zavadéni vodikového hospodarstvi v CR. Vznik
HYTEP byl iniciovdn Ministerstvem prdmyslu a obchodu v roce 2006, pricemzZ k tnoru 2010 bylo
¢lenem 13 organizaci, predstavujicich patef vyzkumu vodikovych technologii, zahrnujici vysoké Skoly,
vyzkumné Ustavy a primyslové podniky.

Cilem Strategické vyzkumné agendy pro oblast vodikovych technologii je identifikovat soucasny stav
ve vyuzivani vodiku jako energetického nosiCe a zejména stanovit cile, kam by mél vyzkum a
vyuzivani vodiku v CR sméfovat. Zasadnim aspektem je vazba na vnéjéiho prostfedi, zejména stav
v EU, kde existuje vyznamna podpora vyuzivani vodiku. Ta byla vyjadiena mj. vyélenénim oblasti
vodikovych technologii do samostatné skupiny vramci vyzkumnych projektd 7. ramcového
programu (do Fuel Cell Hydrogen Joint Undertaking). Spoluprace se zahrani¢nimi subjekty je
nepostradatelnd uz jen z toho ddvodu, 7Ze Ceskd Republika méla minimalné 15tilety skluz oproti
vyspélym statim EU, pficemzZ tento rozdil se v poslednich letech dafi Uspésné zkracovat diky vyuZziti
prostfedkd napf. ze Strukturdlnich fondd EU, RP EU, nebo programid na podporu védy a vyzkumu
MPO a MDCR.

Ceska Republika ma velkou pfileZitost vyuzit svdj silny primyslovy potencidl, ktery na prvni pohled
nesouvisi s vyuzivanim vodiku jako nosi¢e energie, ale v praxi se ukazuje jako velmi vyznamny.
Prikladem je rozvinuty chemicky a energeticky pramysl, ktery skyta vyznamny okamZity zdroj vodiku,
dale pak dlouholeté zkusSenosti svyvojem elektrovozi (trolejbusy), které klasické automobilky
postradaji. DalSich podobnych ptiklad( je celd fada. Pfiznivd je i poloha ve stfedu Evropy,
predstavujici mustek mezi vychodnimi zemémi a starymi clenskymi staty EU.

Pro pochopeni strategickych cili obsahuje dokument stru¢nou charakteristiku jednotlivych
vodikovych technologii.

2 HYTEP

Ceska vodikovd technologicka platforma je zaméFena na podporu vodikovych technologii. Zjem je
smérfovan zejména na aplikace v dopravé, energetice a spotiebni elektronice, tedy ty aplikace
ve kterych je vodik vyuZivan jako energeticky vektor, nikoliv primarné jako chemickd surovina (coz je
jeho tradi¢ni vyuZziti v chemickém, petrochemickém, potravinaiském, metalurgickém ad. prdmyslu.).

Vyuziti vodiku v dopravé je principielné mozné pro vsechny jeji druhy (pozemni, vodni, leteckd i
vesmirnd), coz ostatné ukazuji lodé, ponorky, letadla, raketoplany a dalsi typy provozovanych
dopravnich prostfedkd pohanéné vodikem. Nejvétsi pozornost je vSak vénovana pozemnim
vozidlim, zejména osobnim automobillm a autobuslim. Jednotlivé clenské subjekty resi nékolik
desitek VaV projektll zamérenych na vodikové technologie, napt. prvni vodikovy autobus, vodikova
lod'v Hamburku (oba UJV Re?), vyuziti odpadniho vodiku z chemické vyroby (VSCHT Praha), spalovaci
motory na vodik (CVUT, VSLIB) a mnohé dali.
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Ceska vodikova technologickd platforma slouzi jako prostfedek pro koordinaci postupu svych ¢len(,
od informace o vyhlaseni vyzev k podavani projektd (CZ i EU), pfes pomoc pfi hledani partnerd az po
diseminaci vysledk.
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3 SVA

Cilem tohoto dokumentu je:
e Popsat soucasny stav vodikovych technologii

e PuUsobit jako inspirativni, ale zaroven realisticky privodce pro definici komplexniho
vyzkumného programu, mobilizovat zuéastnéné strany a zajistit aby narodni vyvoj nezaostal
za dalSimi staty

e Stimulovat investice do vyzkumu

e  Poskytnout informacni podporu pro politickd rozhodnuti

3.1 Metodologie zpracovani
Césti SVA byly zpracovany expertnimi tymy jednotlivych ¢lendl platformy v prib&hu roku 2009. Prace
na SVA probihaly v nasledujicich krocich:

e Vymezeni a diskuse strategickych oblasti SVA

e Stanoveni ¢lenl pracovnich skupin jednotlivych oblasti

e Specifikace cild, doporuceni a nastroja jednotlivymi skupinami

e Diskuse a pfipominkovani jednotlivych ¢asti

e Vytvoreni uceleného celku SVA editory a zapracovani pfipominek po¢atkem roku 2010
e Zverejnéni dokumentu

3.2 Vymezeni oblasti zajmu

Vodikové hospodarstvi je uceleny koncept technologii slouzici k uspokojovani energetickych potieb
Clovéka. Zpohledu vyzkumu a vyvoje lze tento koncept rozdélit do nékolika samostatnych
technologickych oblasti, které lIze FeSit samostatné. Rozvoj v kazdé z uvedenych oblasti je vsak
zaroven limitem pro koncept jako celek. Témito oblastmi jsou :

e \Vyroba vodiku
e Skladovani a distribuce

e Uzivani vodiku



4 Motivace pro vyuzivani vodiku jako energetického vektoru
Problematika energetického vyuZivani surovin provazi lidstvo od nepaméti. Problémy spojené

s vyhleddvanim a dostatecné ucinnym wvyuzivanim energetickych zdrojii si s sebou neseme i
v moderni dobé, rozsah spotieby energie v soucasné dobé je oproti minulosti mnohonasobné vétsi.
Nejen, Ze je potfeba celkové velké mnozstvi energie, ale je také nutné, aby byla k dispozici tam, kde
je ji vdaném case potieba.

Vyroba elektrické energie z fosilnich paliv ajejich vyuzivani v dopravé ssebou pfindsi vedle
nespornych vyhod i mnohé nedostatky. Mezi nejzavaznéjsi patfi predevsim zvySena zatéz pro Zivotni
prostfedi, zplsobend exhalacemi Skodlivych latek jako jsou NO,, SO,, suspendované &astice atd.
Neustdalé zvySovani spotfeby energie na jedné strané a vysoky narust intenzity dopravy (predevsim
automobilové) predstavuji globalni problém, kterym je nutné se zabyvat.

V posledni dobé sili presvédceni, ze pro dosazeni trvale udrzitelného rozvoje je potfeba zdsadnéjsi
zména energetického systému - tento nazor vyznamné podporuje fakt, Ze svétové vyznamna
nalezisté ropy se vétSinou nalézaji v politicky nepfili$ stabilnich oblastech. S tim souvisi i skutecnost,
Ze soucasné predpovédi ohledné terminu dosazeni maxima tézby ropy se pohybuji zhruba v rozmezi
let 2015 - 2030. Negativni dopad na tuto situaci ma silny hospodatsky rist Indie a Ciny, jejiz spotfeba
ropy je jiz takova, zZe by jeji poptdvku neuspokoijil ani pfimy ropovod ze Saudské Ardbie. Pozitivni viiv
by naopak méla ptipadnd nova nalezisté, ocekdvand predevsim v ocednech &i ropnych piscich, jejichz
spoleénym ukazatelem jsou ale vyrazné vyssi naklady na tézbu nez u klasickych nalezist.

Ke konci minulého stoleti byly studovany rizné moznosti feseni tohoto problému, které se mohou
rozdélit do dvou zdkladnich kategorii: sniZovdni spotfeby a nové technologie premény energie.
V energetice i v dopravé se objevil podobny problém — pres dil¢i Uspéchy ve snizovani energetické
narocnosti (zvySovani ucinnosti elektraren, snizovani spotfeby paliva u automobill) je narlst poctu
spotrebitelll takovy, Ze se vySe zminéné Uspéchy neprojevily v takové mire, aby ndrlst spotieby
energie vyrazné zpomalily.

Za této situace je pro nasi civilizaci Zivotné dllezité nalézt alternativu k soucasnym palivim;
vodiku je Siroké spektrum latek, ze kterych lze vyrobit, dale vysoka vyhfevnost (3x vyssi nez benzin
nebo nafta). Nevyhodou je predevsim jeho plynny stav za normalnich podminek a z toho vyplyvajici
nutnost jeho komprese nebo zkapalnéni pro dalsi vyuzivani. Vodik se v pfirodé nevyskytuje v
elementarni formé&, ale je vazan ve slouceninach. Tato skutec¢nost vede k nutnosti vloZit energii
k vyrobé vodiku, ale na druhé strané existuje moznost jeho vyroby z vody.

Vodikové hospodarstvi je mozné definovat jako soubor technologickych feSeni pro uspokojovani
energetickych potreb, jejichZ spole¢nym jmenovatelem je vodik. Hned v Gvodu je tfeba zdUlraznit, ze
vodik neni klasické palivo, ale energeticky vektor neboli nosi¢ energie. Vodikové technologie jsou
maximalné tak ekologicky Cisté jak Cisté jsou primdrni zdroje energie a suroviny, které jsou pfi vyrobé
vodiku vyuZity. Z téchto aspektl plyne mozné vyuZiti vodikovych technologii.

Vodik jako nosi¢ energie se da vyuzit v mnoha aplikacich, at uz energetickych, pro vyrobu elektfiny a
tepla, v dopravé pro pohon automobill, nebo pro pfenosna zatizeni typu notebook, mobilni telefony

4
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apod. Zafizeni, ktera jsou schopna preménit chemickou energii vodiku pfimo na elektfinu (a teplo) se
nazyvaji palivové c¢lanky (nezaménovat s palivovymi c¢lanky v jadernych elektrarnach). Jejich
principem je slouc¢eni molekuly vodiku a kysliku za vzniku vody. Velkou vyhodou palivovych ¢lank( je
ucinnost energetické premény, ktera ¢ini bézné 50% (desetiny W az MW). V pfipadé kogenerace —
vyuziti elekttiny i produkovaného tepla — je celkova ucinnost az 80%. Jejich nevyhodou je v soucasné
dobé hlavné cena, kterd je vysoka predevsim z dlvodu nevyzrélosti technologie a absence sériové
vyroby. Eliminaci uvedenych problém0 by mélo vyresit usili v pramyslovych a védeckovyzkumnych
institucich predevsim v USA, EU a Japonsku.

4.1 Ropa - svétové zasoby a jejich rozlozeni

V posledni dobé se velmi ¢asto objevuji informace ohledné nadchdzejici ropné krize a moznostech
jejiho feSeni. Divody jsou evidentni; jednoho dne, at uz to bude za 20, 40 ¢i 60 let dosdhneme tzv.
Ropného vrcholu (Oil-Peak, nebo také Hubbertlv ropny zlom). Ten neoznacuje vycerpani ropnych
nalezist, ale stav, pfi kterém bude cena ropy neldnosné vysoka a zacne tak po ni klesat poptavka a
objem jeji tézby. Je tfeba poznamenat, Zze ke konecnému vytézeni zasob ropy dojde ziejmé az za
nékolik set let, nicméné jako zdroj energie se stane ekonomicky a pozdéji i energeticky nezajimava.
Ropa vsak bude stale nezastupitelnym zdrojem uhlovodikd pro chemicky a farmaceuticky pramysl.

OIL AND GAS LIQUIDS
2004 Scenario
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Obr. 1: Pfedpokladany scénar pribéhu zasob ropnych rezerv (zde oil-peak 2006)

Odhad, kolik ropy jesté zbyva, je velmi slozita disciplina s mnoha proménnymi. VyZaduje pfihlédnuti
k velkému mnoiZstvi nejriznéjSich vstupnich dat s ohledem na ekonomické a politické zajmy
jednotlivych statd a nejvétsSich ropnych producentl. Podle Colina Campbella (zakladatel
International Association for the Study of Peak&Gas) firmy malokdy zverejiuji skutecny stav svych
rezerv kvlli komerénim divodim. Zastupci statd ze sdruzeni OPEC, které dohromady kontroluje pres
78 % svétovych ropnych rezerv, dle néj ¢asto nemluvi pravdu. Princip spocivd v tom, Ze firmy
zpocatku zamérné podceni velikost nové objeveného nalezisté, aby mohly do budoucna pfichazet s
optimistickymi zpravami, které maji vliv na rlist hodnoty vlastnich akcii.


http://zepelin-cz.takeit.cz/balonyeu-4389760-4389760?86057&rtype=V&rmain=121626&ritem=4389760&rclanek=761537&rslovo=424698&showdirect=1
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Mnohem vazinéjsim problémem je vSak skutecnost, Ze odhady rezerv zemi OPEC byly koncem
osmdesatych let systematicky nadhodnocovany. Ropné rezervy na Blizkém vychodé stouply béhem
tfi let o 43 procent, prestoze nebyla objevena Zadna vétsi ropna loziska. Americky ufad o ropnych
zasobdch vydal zpravu, podle které jsou "vycCerpavany svétové zdsoby ropy tfikrat rychleji, nez jsou
objevovany nové." Celosvétova poptdvka po ropé, resp. ropnych produktech roste. Klasickym
prikladem je Cina s vyraznym ndr(stem poctu vozidel, stejné jako Indie.

Nutné tak podle americkych Ufadd dojde k dosaZeni limitu a nebude dostatek ropy na uspokojeni
poptavky. | kdyZ se odbornici neshoduji na tom, kdy dojde k vyvrcholeni tézby ropy, predpovédi
americkych geologt a dalsich odbornikd ocekavaji, Ze k tomu dojde mezi rokem 2003 a 2020. Zadna
predpovéd nejde dale nez je rok 2020.

Proven Oil Reserves, 2008

* Total North America ¥ Total S. & Cent. America
™ Total Europe & Eurasia » Total Middle East

® Total Africa ® Total Asia Pacific

Source: BP Statistical Revieew of World Energy

Obr. 2: RozloZeni ovéfenych svétovych zasob ropy

Vyuzivani ropy ma dale vedle svych prednosti (zatim relativni dostupnost, pfijatelnd cena) i mnohé
nectnosti. Z praktickych dopad( je nejdllezitéjsi politické hledisko - rozmisténi svétovych zasob ropy
ma daleko k optimdlnimu usporadani pro vyspélé zdpadni staty.

Pro pfipady, kdy se energetické zdroje staly velmi ucinnym politickym ndastrojem, neni tfeba chodit
do minulosti. Problémy s dodavkou ruského zemniho plynu pres Ukrajinu do Polska, Bulharska a
dalsich statl EU v zimé 2008/2009 se caste¢né dotkly i Ceské republiky. Je to pravé obava ze
zranitelnosti statnich energetickych soustav, kterd je hlavnim argumentem politickych rozhodnuti
podporujicich alternativni paliva.



4.2 Vliv vyuzivani ropnych produktii na Zivotni prostiedi

Principielné existuji dvé skupiny vlivQi vyuzivani ropy na ZP - vyhnutelné a nevyhnutelné. Vyhnutelné
jsou takové, které jsou zpUsobeny lidskou chybou, pfipadné selhanim techniky a nevyhnutelné
vyplyvaji z fyzikalné - chemickych zékonitosti.

Vyhnutelné vlivy jsou zejména havdrie ropnych tankerd a ropovodd, pfi kterych dochazi k masivnim
anikaim ropy. Zastane-li vytekla ropa pouze na mo¥i (Jedna tuna ropy staéi ke znecisténi 6 — 12 km?
hladiny ocednu. V roce 1975 pokryvala tenkd vrstvicka ropy asi pétinu plochy ocednt a mofri.), je
likvidace nasledkd vyrazné jednodussi neZz v pripadé kontaminace Clenitého pobreZi. Obecné se
vyuzZivaji norné stény a smési sorbentll, povrchové aktivnich latek a detergent(, jejichz ukolem je
ropu lokalizovat, koncentrovat a ptipadné rozlozit.

Obr.3: Havarie tankeru Exxon Valdez, Aljaska 1989.

Nevyhnutelné vlivy, jak bylo uvedeno vyse, souvisi s fyzikalné-chemickymi vlastnostmi jednotlivych
latek, nejCastéji se jednd o produkty spalovani. Ackoliv se mlZe zdat nardst teploty o 2-3°C za
poslednich 150 let jako vysoky (a s nim spojené jevy jako je tani ledovcl ad.), z dlouhodobého
pohledu (stovky tisic az miliony let) se jevi jako marginalni.

Ropné produkty, které jsou vyuzivany pro svlj energeticky obsah, jsou nejvice zastoupeny v oblasti
dopravy. V dalSim textu budou uvedeny vybrané nejdulezitéjsi produkty jejich spalovani (tu¢né v tab.
1) a jejich vliv na zdravi ¢lovéka, pfipadné vliv na ZP. Kompletni pfehled viech $kodlivych latek,
vznikajicich pti dopravé, by byl nad ramec této prace, je vsak k dispozici u autora.
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Vyfukové plyny jsou smési chemickych latek, jejichZz zastoupeni je zavislé na koncepci a provoznim
zatiZenim motoru a na typu pouZitého paliva. Nejvyznamnéjsi latky z hlediska vlivu na Zivotni
prostiedi a zdravi Clovéka, které vznikaji pfi spalovani fosilnich paliv v tepelnych motorech, jsou
uvedeny v Tab. 1.

O reeemwsvemer
l Benzinovy osobni Naftovy osobni LPG osobni Naftové nakladni

automobil s katalyzatorem automobil automobil vozidlonad 3,5 t
- 3500 3464 3030 3183
- 10,58 4,06 121,0 9,31
- 3,31 18,16 36,80 30,56
- 4,5 0,17 0 0,19
- 0,31 0,08 1,02 0,06
- 1,07 0,54 26,4 2,66
- 0/0 1,63 0 1,1
- 260 / 143,8 1277 49,46 241,9

Tab. 1: Primérné hodnoty emisi vybranych latek podle kategorie (Zdroj: CDV)

Jako emise z dopravy je tfeba zahrnout také otéry z povrcha silnic, mechanickych ¢asti motord,
loZisek, brzdovych destic¢ek atd.

V bfeznu 2007 byla pfedstavena nova zprdva EEA ,Doprava a Zivotni prostfedi 2005“. Ze zpravy
vyplyva prudky nardst dopravy na Uzemi EU. Zatimco emise sklenikovych plynl zjinych sektor(
klesaji, emise z dopravy narostly v evropskych zemich mezi léty 1990 — 2003 o 22 %. Zprava EEA dale
predpoklada, Zze mnoho evropskych mést nebude schopno v blizké budoucnosti schopno dodrzet
limity kvality ovzdusi.
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5 Legislativa

Cinnost vodikové platformy, na rozdil od ostatnich oborovych odvétvi, se vyrazné li&i v tom, ze
legislativa CR vibec neznd a nefe$i problematiku vyuZivani vodiku jako energetického vektoru. Je
tedy nutné tento problém urychlené napravit, coz je jednim z nejdllezitéjsich Ukold HYTEP.
Nejvyznamnéjsim prikladem tohoto stavu je zdkon 311/2006 Sb. O pohonnych hmotach, ktery,
kromé dalSich zalezitosti, specifikuje jaké chemické latky lze vyuZit jako palivo. Vodik, ackoliv je
soucasti kazdé uvedené latky, zde neni zakotven a neni jej tedy mozné pfimo vyuZivat. Projekt
prvniho vodikového autobusu a vodikové Cerpaci stanice poslouzil jako ,legislativni ledoborec” a
umoznil zahajit procesy, vedouci k moznosti vyuzivani vodiku jako energetického vektoru.

Evropskd unie vyuzivani vodiku pfimo podporuje, coZ se projevilo mj. ve vydani zavazné smérnice,
kterou jsou clenské staty povinny pfijmout do své legislativy a kterd ptrimo specifikuje jak je moiné
vodik vyuZivat. Ministerstvo primyslu a obchodu CR pfipravilo v soucinnosti s Ceskou vodikovou
technologickou platformou novelu zakona o pohonnych hmotach, kterd tento problém fesi, nicméné
nebyla dosud projednana v parlamentu CR.

Podobny problém se vyskytl se schvalovanim vodikovych vozidel, coZ je problematika spadajici pod
gesci Ministerstva dopravy CR. HYTEP s vyuzitim zkusenosti od zahrani¢nich partner( pfipravilo
podklady pro MDCR a umoznilo tak nastavit pravidla pro schvalovéani H, voz(i.

Po technické strance, zejména s ohledem na bezpecnostni aspekty, je nutné dodrzovat technické
predpisy, vyjadiené vétsinou technickou normou. V CR 7adna podobna norma neexistovala, HYTEP
tedy ve spolupraci s Ceskym normalizaénim institutem vytvoril a vydal normu CSN 1SO 14687-1
Vodikové palivo — specifikace produktu. Tvorba dalSich norem bude nasledovat.

Legislativni procesy nejsou zdaleka tak pfitazlivé jako napf. vyvoj vlastniho vodikového vozidla,
nicméné jejich existence je zdsadnim predpokladem pro dalsi rozvoj H, technologii. Ustanoveni

vvvvvv

jejich ¢lend.
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6 Priority vyzkumu a vyvoje

Oblast vodikovych technologii Ize rozdélit do tfi zakladnich kategorii, kterymi jsou vyroba vodiku,
skladovani a distribuce vodiku a vyuziti vodiku. Nasledujici kapitoly popisuji priority vyzkumu a
vyvoje v téchto skupindch a jsou ddle déleny do podskupin.

6.1 Vyroba vodiku

Udrzitelna vyroba vodiku je povaZovana za rozhodujici faktor pro vyvoj celého odvétvi. Vodik mlze
byt vyrabén mnoha zplsoby. V soucasnosti v celosvétové produkci vodiku dominuje parni reforming
zemniho plynu nasledovany zplyfiovanim uhli. Tyto dva zpUsoby vyroby vodiku jsou vSak zaloZeny na
fosilnich palivech, coz je vzhledem k jejich vycerpatelnosti neudrzitelné. Dale produkuji sklenikové
plyny a bez efektivniho zachycovani oxid uhliku neguji vyhody vodiku.

Dalsi moznosti je vyroba vodiku z obnovitelnych zdrojd. Z nich se vodik ziskavd pomoci elektrolyzy,
vysokoteplotniho rozkladu vody anebo zplyfiovdnim ¢i pyrolyzou biomasy. Ekonomicky potencial
obnovitelnych zdroji vsak drasticky omezuje nizkd hustota energie, Casto jesté zatiZzena nizkou
ucinnosti a velkym rozdilem mezi instalovanym a skutecnym vykonem, ktery je zpuUsoben
nesouvislym tokem energie (napt. vétru nebo slunecniho zareni). Péstovani biomasy nebo vystavba
alternativnich zdrojl elektrické energie v relevantnim mnozstvi by znamenala velky zabér puady, k
dalsim problémm patfi nesouvislé a predevsim nezarucené dodavky energie. Proto by si vysoka
zavislost na téchto zdrojich vyzadala zaloZni systémy pracujici s vice spolehlivymi zdroji nebo velké
energetické zasoby. Omezujici hranice obnovitelnych zdroji nejsou ve velikosti jejich pfirodnich tok
(ve skutecnosti jsou obrovské), ale v jejich prirozeném rozSifeni a s tim spojenymi problémy
koncentrace a premény téchto tok( v energetické sluzby v pfijatelné cenové relaci.

Zminované nedostatky nema vyroba vodiku v jadernych zafizenich, ktera se tak jevi jako jedna z
dlouhodobé udrzitelnych moZnosti jeho produkce. Napfiklad pfi vyrobé vodiku parnim reformingem
zemniho plynu by doSlo k vyznamnému snizeni emisi CO, o vice nez 30 % a pfi pouziti elektrolyzy
nebo termochemickych procest by nebyly emise CO, zddné (pomineme-Ili emise spojené s vystavbou
zafizeni). Jaderné zafizeni neprodukuje ani jiné sklenikové ¢i toxické plyny. V pokrocilych reaktorech
Ize dosahovat velmi vysokych vystupnich teplot a tim vyssi tyto tepelné ucinnosti procesu vyroby
vodiku.

Prvni skupinou technologii pro vyrobu vodiku jsou ty, které vyuZivaji fosilni paliva jako zdroj vodiku.
Druhou pak tvofi technologie, vyuzivajici jako zdroj vodiku vodu.
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6.1.1 Zhodnoceni soucasného stavu

V soucasné dobé je na uzemi Ceské republiky instalovana celkova kapacita vyroby vodiku 410 t/den
(udaje k roku 2008). Rozhodujici podil vyrobeného vodiku je spotfebovan pfi vyrobé amoniaku a
hydrogenaci vyssich uhlovodikll,, zejména pfi vyrobé benzinu. Mezi dalsi technologie podilejici se
vyznamné na spotrebé patfi redukce kovl a organickych latek, ztuZzovani tukl a svafovani.

Nasledujici tabulka uvadi souhrnny piehled vyrobcl vodiku v ramci CR.

t/den t/den t/den
Chemopetrol a.s. Litvinov 259,20 250,55 8,64
Ceska rafinérska a.s. Litvinov 43,19 26,09 17,10
Ceska rafinérskd a.s. Kralupy 19,20 19,20 0,00
Kaucuk a.s. Kralupy 26,52 0,00 26,52
BorsodChem MCHZ Ostrava 41,04 41,04 0,00
DEZA Val.Mezifici 2,06 2,06 0,00
Paramo a.s. Kolin 3,24 3,24 0,00
Synthesia a.s. Semtin 0,65 0,34 0,26
Spolchemie a.s. Usti 3,88 1,38 2,49
Spolana a.s. Neratovice 10,94 0,95 9,99

Tab. 2: Souhrnny p¥ehled vyrobcii vodiku v ramci CR

Hodnotam uvedenym v tabulce ve sloupci prebytek-spalovani odpovida maximalni mnoZstvi vodiku,
které by bylo moZno odebirat pfi 100 % vyuZiti planované vyrobni kapacity.

Ve strucnosti lze konstatovat, 7e v soucasnosti je zkapacity vyroby vodiku 191 300 Nm?®/h
(410 t/den) instalované na uzemi Ceské republiky vyuzivano v souhrnu pfiblizné 161 000 Nm>/h (345
t/den). Pfi plném vyuZiti vyrobnich kapacit by tedy vznikal prebytek vodiku v celkovém objemu
30300 Nm?/h (65 t/den). Pfebyte¢ny vodik je v soucasnosti spalovan, popiipadé nejsou instalované
kapacity zcela vyuzivany. Tento prebytek predstavuje kapacitu produkce vodiku prakticky okam?zité a
s minimalnimi investi¢nimi naklady dostupnou pro spotrebu.

6.1.2 Parni reforming zemniho plynu

Tato technologie je vsoucasnosti nejlevnéjsim a nejrozsifrenéjSim zplsobem vyroby vodiku.
PoZadované vysoké teploty pro reakci Ize ziskat spalovanim zemniho plynu; takova vyroba je vsak
zdrojem velkého mnoiZstvi sklenikovych plyni. Proto je vhodné tuto technologii spojit s
vysokoteplotnim plynem chlazenym reaktorem (HTGR), ¢imZ dojde kvyraznému sniZeni emisi

11
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sklenikovych plyn(i. Spojeni SMR s vysokoteplotnim reaktorem bude z ekonomického hlediska
srovnatelné s konvenénim reformingem zemniho plynu.

Na nasledujicim obrayku je zndzornén idealizovany pfiklad procesu SMR. Ptfi SMR, kdy je tepelna
energie dodavana spalovdnim ¢asti zemniho plynu, vznika z 1 mol CH, 3,3 mol vodiku; v ptipadé SMR
s jadernym zdrojem tepla vznika z 1 mol CH,; 4 mol vodiku. SMR ve spojeni s jadernym reaktorem
tedy vyprodukuje stejné mnoizstvi vodiku, ovsem spotfeba zemniho plynu je 0 17,5 % nizsi.

aggk] 968k]
165k3
jaderné
803kJ 803k teplo
hoFeni
0,17mol
CH,
reforming d4mol
refarming 3,3mol
1mol Ho
0,83mol Ha
CH
CHy 4
¥STUP: YYSTUP: YSTUP: YISTUP:
1mol CH,4 3,3mol Hy 1mol CHy 4mol Hp
jaderné teplo
KONYENCNI REFORMING ZP REFORMING ZP 5 DODAYKOU

JADERNEHO TEPLA

Obr.4: Schematické znazornéni vyhody pfi vyuziti jaderného tepla pro SMR

Proces ma dvé faze; v prvni se za pfitomnosti katalyzatoru do vodni péry (500 - 950°C, 0,3 - 2,5 MPa)
privadi metan. Smés metanu a pary reaguje za vzniku vodiku a oxidu uhelnatého a urcitého mnoZstvi
oxidu uhli¢itého. Reakce probiha za vySe zminénych teplot a tlakQi v reformeru. Poté nasleduje
navySovani mnozstvi produkovaného vodiku shift reakci CO z reformeru s dalsi pfidanou parou.
Reakce probiha uz za nizSich teplot.

1) reformni reakce: CH4+ H,O — CO + 3H»
2) shift reakce: CO + H,0 — CO,+ H;

Reformni reakce (1) je endotermickd a shift reakce (2) naopak exotermicka (entalpie reakci je v tab.
3). Jak jiz bylo napsano vyse, teplo pro endotermickou reformni reakci je v soucasné dobé dodavano
spalovanim urcité ¢asti zemniho plynu. Z uvedeného je patrna vyhoda pfi pouZiti jaderného tepla
jako zdroje tepelné energie (neopomenutelny je i kladny ekologicky aspekt — sniZzeni produkce CO,).

12
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AH
Chemickad reakce
[ki/mol]
CH;+ H,0 - CO + 3H, -206
CO +H,0 - CO,+H, 41

tab. 3: Entalpie parniho reformingu ZP

Ucinnost produkce vodiku je zavisld na poméru pary a uhliku ve smési; pohybuje se okolo 80 %.
Znacnou nevyhodou je produkce vysokého mnozstvi oxidu uhlic¢itého - na 1 kg vodiku se vyprodukuje
7,05 kg CO,. U&innost vyroby vodiku spojenim vysokoteplotniho reaktoru a parni pfemény metanu
by dosahovala az 80 % a soucasné by se snizila spotfeba zemniho plynu a produkce CO, o vice nez
30 % ve srovnani s konvencnim reformingem.

Japonsky vyzkumny institut JAERI vyviji spojeni parniho reformingu zemniho plynu s jejich testovacim
30 MW vysokoteplotnim reaktorem HTTR (viz obr. vlevo, blokové schéma na Obr. 5.). Vystupni
teplota chladiva z HTTR je 950° C.

izolacni

ugntll vzniklé plyny {H5,CO)

R — i
i zemni plyn

AL | topné téleso

ra

parni
reformér
generétur:lru_
|J:1--‘r"r "tlakovodni chladie ) pery |
axovocni chiadic = sekundarni helium dodavka

20M1W
vody

Obr.5: Blokové schéma spojeni SMR a experimentalniho reaktoru HTTR
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ITTE

6.1.3 Elektrolyza klasicka
Elektrolyza (viz Obr. 6.) je proces, pfi kterém stejnosmérny proud pfi prichodu vodnym roztokem
Stépi chemickou vazbu mezi vodikem a kyslikem:

1) 2H,0 - 2H,+ 0,

H* poté reaguje na katodé za vzniku plynu, ktery je jiman a nasledné skladovan. Proces elektrolyzy
probiha za pokojovych teplot a pro jeho chod je nutna pouze elektricka energie. Timto zplUsobem
jsou vyrobena asi 4 % z celkové svétové produkce vodiku.

[
+ tok elektroni -

2H20+2e —'H2+20H>

<H20 —2e7+ 1/20, + 2H"

Q4R o

| HY +OH™ = Hy0 |

| 2H,0 2 H, + 0, |

Obr.6: Elektrolyza

Idealni (reverzibilni) napéti dekompozice je 1,229 V ale redlné napéti se pohybuje v rozmezi 1,85 —
2,05 V (kvali ireverzibilité v reakénim mechanismu a nutnosti dodani ¢asti tepla ve formé elektrické
energie). U¢innost procesu se potom pohybuje v rozmezi 80 — 92 % (HHV). SpotFeba elektfiny zavisi
na reakCni entalpii a teploté, pfi standardnich podminkach &ini elektrickd spotfeba pfiblizné 5 — 6
kWh/Nm? vodiku, coz odpovida 55 — 66 kWh/kg vodiku. Minimalni potfeba vody v elektrolyzéru je
0,8 I/Nm? vodiku, v praxi je to viak kolem 1 I/Nm>. Vystupem elektrolyzy je kyslik a vysoce &isty
vodikovy plyn bez potifeby naslednych reakci a pro vétSinu aplikaci i bez nutnosti dodatecného
docistovani.

Konvencni elektrolyza je vyhodna zejména tam, kde je levna elektfina a dostatek vody. Pfikladem
mUize byt Island s jeho geotermdlni energii. Elektrolytické zafizeni je modularni, takze mlze byt
navrZeno jako velka centralni jednotka ¢i jako malé zafizeni pro lokdlni pouZiti se stejnou Gcinnosti.
K vyhodam elektrolyzy patii moznost pouZziti rliznych zdrojl vstupni energie a vysoka Cistota
elektrolytického vodiku. Nevyhodou jsou vysoké naklady na membranu v elektrolyzéru.
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Elektrolyza mlze byt spojena s dnesnimi jadernymi zatizenimi, napft. s lehkovodnimi reaktory (LWR).

PFi této kombinaci je dosahovano celkové ucinnosti 21 — 30 %, ale ve srovnani s komeréni metodou
vyroby vodiku parni pfeménou metanu je toto feSeni neekonomické. Zatimco ndklady na vyrobu
vodiku parni pfeménou metanu jsou 1,15 — 1,4 $/kg H,, tak naklady na vyrobeny vodik elektrolyzou
z LWR dosahuji 4,48 - 2,75 $/kg H,. V budoucnu se poditd se spojenim elektrolyzy s pokrocilymi
jadernymi reaktory, ¢imzZ dojde ke sniZeni nakladd na vyrobu vodiku.

6.1.4 Elektrolyza vysokoteplotni

Pro vysokoteplotni elektrolyzu (Obr. 7.), nazyvanou téz nékdy parni elektrolyza, je charakteristické,
Ze Cast dodavané energie tvofi elektrickd energie a cast je pfivedena ve formé tepla. Reakce
probihajici v elektrolyzéru je reverzni k reakci probihajici v palivovych ¢lancich s pevnymi oxidy
(SOFC). Do elektrolyzéru vstupuje para a vodik v poméru 50:50. Vystupuje z ného obohacena smés
obsahujici 75 % hmotnostnich vodiku a 25 % hmotnostnich pary. Z ni je na anodé oddélen iont
kysliku, ktery prochdzi skrz membranu (ZrO,). Vodik je pak z pary oddélen v kondenzacni jednotce.

YYSTUP
T50-050° C

e

%
Jag

kLY

#a
JE gy _""‘-IL-I'

=1 mm

Obr.7: Vysokoteplotni elektrolyza

Vyhodou je zvySeni ulinnosti procesu diky snizené spotfebé elektrické energie a snadnéjsimu
prekonani aktivacni bariéry na povrchu elektrody. Z Obr. 8. je patrné, Ze pti rlistu teploty vstupni
pary klesa spotreba elektrické energie. Celkova energie mirné roste, coz je zplsobeno pravé nutnym
ohfevem pary. Dalsi vyhoda spociva v cirkulaci samotnych H,0, H, a O, bez jinych chemickych latek,
coz odstranuje problémy s korozi.

15



4 vodikova technologiclka Fod ala)f
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Obr.8: : Spotfeba energie vysokoteplotni elektrolyzy na 1m?® vodiku

Tato technologie je vhodnd pro pokrocilé jaderné reaktory, které maji relativné vysoké vystupni
teploty chladiva a vysokou uc¢innost premény na elektfinu. Spojeni HTGR a HTES dd moznost vyrobit
vodik s ucinnosti srovnatelnou s reformingem zemniho plynu ¢i termochemickymi procesy, ale bez
spotfeby fosilnich paliv a emisi sklenikovych plynd (SMR) a bez korozivnich problému
(termochemické procesy). Na Obr. 9. je schematicky nakresleno spojeni vysokoteplotni elektrolyzy
s pokro¢ilym plynem chlazenym reaktorem. U¢innost vyroby vodiku je v takovém ptipadé 45 — 55 %.

V blizké budoucnosti se pfedpokladaji ndklady na vyrobu vodiku v GT-MHR 2,03 S/kg H, a v AGR 2,37
$/kg H,.
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Obr.9: Vysokoteplotni elektrolyza ve spojeni s plynem chlazenym reaktorem
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6.1.5 Termochemické cykly stépeni vody

Jaderné elektrarny patfi mezi nejekonomictéjsi zdroje pro vyrobu elektfiny v zdkladnim zatizeni,
pfispivaji ke stabilité a spolehlivosti elektrickych  siti, kenergetické nezavislosti,
k stabilizaci cen elektfiny a v neposledni fadé k lepsimu Zivotnimu prostredi. Ve vétsiné pripadl se JE
vyuziva vyhradné pro vyrobu elektrické energie, jen néktera zafizeni se vyuzivaji pro vyrobu tepla.
Aby jaderné zafizeni vyuzilo vice svij potencial, mélo by se pfistoupit k jeho nasazeni i ve sfére
produkce tepla: ve vytapéni (teploty do 100° C) nebo ve vyuZivani procesniho tepla (rafinérie,
petrochemicky prlmysl, vyroba oceli, hliniku), odsolovani mofské vody a pro vyrobu vodiku.

Termochemické procesy spliuji dvé zakladni podminky trvale udrzitelného rozvoje:
vyroba vodiku je zdsobovana z ,nevycerpatelnych” zdroji (vody) a v pfipadé dodavky tepla
zjadernych elektrdren je vyroba opro$téna od emisi sklenikovych plynd. U&innost vyroby neni
omezena (jako v pripadé vysokoteplotni elektrolyzy) ucinnosti vyroby elektfiny. DUleZité je nyni
ziskat data termodynamiky a kinetiky chemickych reakci ¢i chovani material(. Tato data jsou pak
zakladnim predpokladem pro dalsi optimalizaci procesu a vystavbu demonstracnich jednotek.

Plany na velkovyrobu vodiku termochemickymi procesy pomoci jaderné energie se opét stavaji
popularnimi v souvislosti s pozvolnym prechodem na vodikovou ekonomiku
a srozvojem reaktorl IV. generace. Nejslibnéjsi spojeni se jevi vysokoteplotniho reaktoru s plné
termochemickym S-I procesem (jak z hlediska Gcinnosti, tak z hlediska nakladd). | pres vyzkum a
malé laboratorni demonstracni jednotky bude nutné demonstrovat Zivotaschopnost a
konkurenceschopnost této technologie. Aby byl proces ekonomicky konkurenceschopny, je nutné
dosdhnout celkové ucinnosti procesu 50 % (i pres vyuziti zbytkového tepla z procesu napf. pro
odsolovani morské vody a ekonomicky zisk z prodeje kysliku).

6.1.6 Moznosti vyroby vodiku pomoci JE
Do budoucna pokrocilé vyrobni technologie (jako vysokoteplotni elektrolyza, S-I cyklus nebo UT-3

cyklus) slibuji dosahnout celkové ucinnosti pfemény primarnich elektrolyza
4%

energetickych vstupl na energii vodiku prfes 50 %. Také zasoby uhli
18%

paliva pro jaderné elektrarny jsou dlouhodobé. Ve srovnani s jinymi

zemni
plyn
48%

energetickymi zafizenimi vznikd malé mnozZstvi odpadu. V kontrastu
s obnovitelnymi zdroji je jaderna sila vysoce koncentrovany zdroj
energie bez velké potieby Uzemi. Jeji zdroje dostacuji k zasobovani
jadernych zafizeni na 50 - 100 let bez recyklace paliva (v rychlych

ropa

reaktorech na 5000 roku). Jaderna energie je vhodna k uspokojovani
velkého objemu poptavek s vysokym stupném spolehlivosti.
Obnovitelné zdroje nicméné mohou jadernou energii v mnoha smérech dopliiovat (napf. dodavky
energie potrebné v oblastech odlehlych nebo vesnickych) a tam kde je to mozné pokryvat Spicky
spotfeby. Naopak k nevyhoddm jaderné vyroby patfi vysoké investicni naklady, které si vyzadaji nové
jaderné elektrarny a vyrobni zafizeni pro vodik. Dalsi otazkou je, kam s radioaktivnim odpadem,
ktery produkuji jaderna zafizeni. Dnes se vyhorelé palivo jesté stale skladuje v prostorach elektraren.
Musi se proto nalézt vhodné skladovaci prostory a pfi narlstu poctu jadernych zatizeni by se méla
tato otazka resit zavedenim uzavienych palivovych cykl( a recyklaci paliva ke snizeni mnoZstvi
izotopu s dlouhym polo¢asem rozpadu.
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V soucasnosti se ve svét& vyrobi piiblizng 500 mld. Nm®/rok vodiku. Z vyse uvedenéhografu
je zjevné, ze produkci vodiku dominuje vyuzivani fosilnich paliv. V tivodu této zpravy byly
naznaceny vyhody pouziti jaderné energie pro vyrobu vodiku. V nasledujici tabulce je
uveden stru¢ny piehled moznosti vyroby vodiku pomoci JE a jejich charakteristika.

Proces Elektrochemicka vyroba Termochemicka vyroba

Elektrolyza  Vysokoteplotni Parni Termochemické
Charakter. vody elektrolyza  reforming ZP  $tépeni vody
Pozadovana <100, pfi patm >500, pii Pamm >700 >800 pro S-1 a WSP
teplota [°C] >700 prolL:)J’T-S alM
U¢&innost 85-90 90 — 95 (T>800°C)  >60, v zdvislosti ~ >40, v z4vislosti na
procesu [%6] na teploté TCh cyklu a teploté
Uéinnost pri ~27 ~30 Nevhodny, neproveditelny
spojeni neaplikovatelny
s LWR,
ALWR [%]
Uéinnost pri >40 >45, zavisi na >60, zavisi na >40, zavisi na TCh
spojeni vykonu zafivzeni a teploté cyklu a teploté
s MHR, teplote
ALWR,
ATHR, S-AGR
+ provéfena + vysoka ucinnost | + proveérena + potencial vysoké
technologie + moznost spojeni = technologie ucinnosti
s reaktory + redukce emisi + redukce emisi
pracujicimi se CO, CO,
sttednimi
teplotami
+ redukce emisi
CO,
Nevyhody - nizka téinnost - vyzaduje vyvoj - emise CO, - agresivni
V nejbliz§im odolnych velkych - zavislost na chemikalie
Casovém HTSE jednotek cené ZP - pozadavek
horizontu vysokoteplotnich
reaktord
- vyvoj velkych

vyrobnich jednotek
tab. 4: Vybrané mozZnosti vyroby vodiku pomoci JE a jejich charakteristika
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6.2 Skladovani a distribuce vodiku
Pro pochopeni specifik skladovani vodiku, které plynou z jeho chemicko-fyzikdlnich vlastnosti, je
uvedena tabulka srovnavajici vodik s ostatnimi bézné vyuzivanymi fosilnimi palivy.

" Mérny ' Nasobek M.O. ... . ' Hustota Nasobek H.E.

' |
Palivo T Hustotﬂ Objem Vyhtevnost Energie

vztazené k vztazené k

Druh/skupenstvi | [°C] |[kg/m®] [I/kg]' benzinu MJ/kg MJ/litr benzinu

Vodik 1 bar 0,084 | 11939 | 8354 7 119 0,01 0,0003
Vodik 250 bar 20,00 | 17 58,8 41,15 119 2,024 0,065
Vodik 350 bar 20,00 | 22,2 | 45,2 31,6 119 2,64 0,085
Vodik 700 bar 20,00 | 39 25,9 18,14 119 4,6 0,15
Vodik kapalny -253,0 | 71,08 | 14,1 9,85 119 8,46 0,27
Propan kapalny | 20,00 | 498 2 1.4 46,3 23,08 0,74
Benzin kapalny | 20,00 | 700 1,43 1 445 31,15 1

tab. 5 Vybrané chemicko - fyzikalni parametry vodiku, véetné srovnani se stavajicimi palivy

Z tabulky je zfejmé, ze vodik ma nejvétsi mérnou vyhrevnost ze vSech uvazovanych paliv. Pro vétsinu
aplikaci je vSak mnohem dlleZitéjsim parametrem hustota energie. Ta vyjadfuje mnozstvi energie
na dany objem paliva. Je pfimo Uumérna vyhtevnosti a hustoté paliva. Kapalny vodik ma pfiblizné
desetinovou mérnou hustotu a pfiblizné ¢tvrtinovou hustotu energie ve srovnani s benzinem. Pokud
uvazujeme o pouziti vodiku pro mobilni aplikace je technologicky mnohem jednodussi pouZit pouze
stlac¢eny vodik. Podle pouZitého tlaku (v sou¢asné dobé pfichazi v ivahu 350, 700 pop¥. 1000 bar) je
hustota energie dokonce dvanactindsobné (350 bar) az sedminasobné (700 bar) niZsi oproti benzinu.
Obtizné uskladnéni v sou¢asné dobé komplikuje vyuZivani vodiku v mobilnich aplikacich.

Technologie skladovani vodiku mizeme rozdélit podle stupné vyvoje na konvenéni a alternativni.

6.2.1 Konvencni zpiisoby skladovani
Mezi konvencni technologie patti skladovani stlaceného vodiku v tlakovych nadobach, pfipadné
kapalného vodiku v kryogennich nadobach.

6.2.2 Stlaceny vodik

Systémy pro uskladnéni vodiku ve vysokotlakych nadobdach jsou jednoduchou, vyspélou a roky
provozu ovérenou technologii, pfiemz existuje Siroka sit vyrobcl a distributor(. Byly zpracovany
bezpecnostni analyzy a v neposledni rfadé existuje legislativni rdmec pro provoz téchto systémd.
Z téchto davod( jde v soucasnosti o nejpouzivanéjsi zplisob uskladnéni vodiku zejména v dopravnich
prostiedcich.

6.2.3 Kapalny vodik
Pro uskladnéni se pouZivaji vicevrstvé nadoby s velmi dobrymi izola¢nimi vlastnostmi s maximalnim
pretlakem 5 barll. Tyto nadoby museji byt vybaveny pretlakovym mechanismem, kterym je
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regulovan maximalni ptipustny pretlak. Pro bézné pouzivané nadrze dosahuji ztraty az 3 % z obsahu
na den. Pfi skladovani vodiku v kryogennich nadobach dochazi vlivem prestupu tepla z okoli
k postupnému odparovani a tedy zvySovani tlaku uvnitf této nadoby. Aby nedoslo k destrukci nadrze,
musi byt prebytecny tlak regulovdn odpousténim paliva. Ve nékterych aplikacich je takto unikajici
vodik jiman a stla¢ovan do pridavnych tlakovych lahvi.

Stlacovani a zejména zkapalfiovani vodiku je energeticky narocny proces. Energie potfebnd ke
zkapalnéni dosahuje pfiblizné 40 % z LHV vodiku (LHV = 119 MlJ/kg). Vzhledem k vysokym
energetickym narokdim na samotny proces zkapalnéni je takto upraveny vodik vyuZivan v aplikacich,
kde pozadavek vysoké hustoty energie prevazuje nad ekonomickou strankou procesu zkapalnéni.
Takovym prikladem mUze byt raketovy pohon na kapalny vodik, v tomto pfipadé je navic vyZita nizka
teplota paliva k chlazeni samotného raketového motoru.

V jinych aplikacich jako je napfiklad doprava vodiku na vetsi vzdalenosti je mozné zkapalnénim
dosdhnout mensich celkovych nakladl oproti jinym skladovacim technologiim.

6.2.4 Alternativni zptisoby skladovani
Mezi alternativni metody skladovani patfi naptiklad :

e Systémy na bazi hydridd
o Metalhydridy
o Komplexni hydridy
= Alanaty
=  Borohydridy
e Vodik adsorbovany na nanostrukturach
e Vodik chemicky vazany ve slou¢eninach
e Vodik ve sklenénych mikrokuli¢ckach

Systémy skladovani vodiku v hydridech jsou zaloZeny na principu absorpce vodiku do material( na
bazi kov(. Jedna se o exotermni reakci, tzn. pfi absorpci je vyvijeno teplo. Opacného déje - desorpce,
tedy uvolfiovani vodiku z materialu je naopak dosazeno doddnim tepla. Sledovanymi parametry u
téchto systému jsou predevsim teplota, pti které dochazi k desorpci vodiku z materidlu, hmotnostni
kapacita absorbatoru (pfipadné celého systému), objemova kapacita a v neposledni fadé cena a
sloZitost systému.
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Nasledujici tabulka uvadi nejc¢astéji studované Metalhydridy véetné vybranych fyzikalnich parametr(.

Parametr Nizkoteplotni MeHydrid Vysokoteplotni MeHydrid

Teplota desorpce 1,5 -3 7 15 21 267 296
bar [2C]

Teplota desorpce 10 34 52 53 73 350 362
bar [°C]
Hmotnost Hydridu 87 75 73 90 38 20
pro absorbcilkg H2
kg
Teoreticka hm. - 2.2 - 2 - 7.5
kapacita [% hm.]
Teoreticka reverz. 1,13 1,3 1.37 1.1 2.63 5
hm. podil [%hm.]
Objemova hustota - 115 - 117 100 110
gHgll
Dopliiovani snadné - - obtizné - obtizné
Bezpecnost bezpecné - - - bezpecné hotlavé
tab. 6 Metalhydridy

Vybrané alanaty a borohydridy jsou uvedeny v nasledujici tabulkach.

Alanaty Teoreticka reverzibilni Desorpcni Hmotnost MH Objemova
hmotnostni kapacita [%] teplota [2C] [kgMH/kgH,] hustota [gH,/I]

Li(AIH,)

Mg(AlH,),

tab. 7 Alanaty

Borohydridy % hm. (teoreticka) % hm. (dosazenad) Hustota [g/cm®]

NaBH4 10.9 10.6 1.07
LiBH, 18.2 13.8 0.66
tab. 8 Borohydridy

Mezi uhlikaté nanostruktury je Fazen vysokoporézni grafit a uhlikaté nanotrubice.

V posledni dobé se pozornost zaméfuje na studium nanotrubic sjednoduchou sténou, které

disponuji velkym potencidlem pro skladovani vodiku. Problematikou se zabyva mnoho vyzkumnych

tymU po celém svété. Hodnoty hmotnostni kapacity adsorbovaného vodiku v nanostrukturach uhliku

se dle jednotlivych studii pohybuji v rozmezi 0,4 - 7 % hm.
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Sklenéné mikrokulicky (HGMs - Hollow Glass Microspheres) jsou duté kulicky z kiemitého skla,
MgAISi skla, polyamidu, atd.  Typické rozméry jsou 25 — 200 pm pfi tloustce stény
0,5 — 20 um. Mohou byt plnény plynnym vodikem az do pretlaku 100 MPa. Plnéni probiha
mechanismem diflze molekul vodiku skrze sténu pfi zvysené teploté (200 °C) a vysokém tlaku.
Uvoliovani vodiku je dosazeno opétovnym zvySenim teploty. Hmotnostni kapacita se pohybuje do
15 % hm. pti 700 barech, objemova kapacita do 20 gH,/I. Sklenéné mikrokuli¢ky naplnéné vodikem je
mozné cCerpat do nadrie podobné jako tekutinu. Prazdné mikrokulicky mohou byt poté opét
odcerpany a znovu plnény. Skladovani vodiku v HGMs je ve stddiu vyzkumu a vyvoje a v soucasnosti
neni zndma zadnda komer¢ni realizace.

Vodik mGzeme skladovat a pfepravovat také ve formé sloucenin bohatych na vodik. V jednom litru
vody je paradoxné vice atomi vodiku neZ v jednom litru kapalného vodiku. Nejznaméjsi skupinou
bohatou na vodik jsou uhlovodiky. Ty je moZné skladovat v tlakovych nadobach pfi béznych
teplotach v kapalném stavu jako napfiklad propan, butan, zemni plyn, atd. Benzin a naftu, jako
priklad smési vyssich uhlovodiki, mizZzeme skladovat v kapalném stavu pfimo za béiného tlaku a
teploty. Tyto slouceniny jsou obvykle chapany jako primarni zdroj vodiku. Pro koncové aplikace,
které vyZaduji pro svoji ¢innost Cisty vodik, je nutné zafadit mezi nadrz a palivovy ¢lanek jesté
reformer paliva.

6.2.5 Cilové parametry
Abychom mohli posoudit jednotlivé mozZnosti uskladnéni vodiku, zaméfime se na sledovani nékolika
parametrQ.

Prvnim parametrem je hmotnostni kapacita, kterd je definovdna jako pomér hmotnosti vodiku
vzhledem k hmotnosti celého skladovacimu systému, obvykle se udava v procentech [% hm.], (v
anglické literature je oznacovana jako gravimetric density [% mass]). Specialné u systému skladovani
na bazi hydridd byva tento pomér uvddén pouze jako pomér hmotnosti absorbovaného vodiku ku
hmotnosti nasyceného absorbéru, tedy bez potfebné nadoby a souvisejicich systému pro absorpci a
desorpci vodiku.

DalSim parametrem je objemovd kapacita; je definovana jako pomér hmotnosti vodiku ku objemu
systému, jednotkou je kgH,/m? pfip. gH,/! (v anglické literatufe je oznacovan jako volumetric density
). Pro Cisty vodik je objemova kapacita shodna s hustotou.

RGzna paliva maji rozdilné hodnoty vyhfevnosti. Pokud tedy porovnavame systémy s rliznymi palivy
je vhodnéjsi misto objemové kapacity sledovat parametr hustota energie, jednotkou je kWh/I popf.
ki/l.

Obecné uzndvanym cilem jsou parametry systému vyhlasenych americkym ministerstvem dopravy
U.S DOE (United States Department Of Energy), které jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
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Hmotnostni kapacita 2,0 kWh/kg 3,0 kWh/kg
6 % hm. 9 % hm.
Hmotnost systému 99,6 kg 66,72 kg
Objemova kapacita 45 gH,/| 81 gH,/I
Objem systému 133,21 74,6 |
Cena uskladnéni 4S/kWh 2S/kWh
Cena systému 800 S 400 S
1,5 kgH,/min 2 kgH,/min
Celkovy cas plnéni 4 min 2,5 min

tab. 9 Cile DOE

Z udajl predchozi kapitoly je zfejmé, Ze stavajici (konvencni) zpusoby skladovani vodiku jsou na
spodni hranici cilG stanovenych U.S DOE. Srovnani vSech perspektivni véetné nékterych cilu U.S DOE
shrnuje nasledujici obrazek.

120 5 kg/l 2 kg/l
2005 2010 2015
i | i
100 I I I
LaNigH | | i
" s i : 1kg/l :
| MgH : :
80 - "I : L._._. .
. ¥ FeTi-H, E“”"’”‘J | 0,7 kg/l
£ I
T 60 - ¥ |
m . .
x NaAIH, I I
e | L
|
40 - I
CGH
20 - A NaBH, -
CGH - stlaeny vodik 350-700 bar
kompozitni nadoba
LH - kapalny vodik, kryogenni
nadoba
0 T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Pm [ % hm. (kgH,/kg %) ]

Graf 1: Srovnani skladovacich systému
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Objemova kapacita systému je u konvencnich zplsobl skladovani vodiku limitovana predevsim
hustotou kapalného pfipadné stlaceného vodiku, hmotnostni kapacita systému potom predevsim
hmotnostni skladovacich nadob. Konvecni zplsoby skladovani vodiku jsou bezpecné a lety provozu
ovérené systémy, jejich technologicky potencial je vSak témér vycerpan.

Alternativni zpUsoby skladovani vodik(i naopak disponuji znacnym potencidlem a je velmi
pravdépodobné, Ze se v blizké budoucnosti stanou dominantni a to predevsim v mobilnich
aplikacich.

Pro uchovavani vodiku pro mobilni aplikace se jako nejperspektivnéjsi jevi diky nizké hustoté a
vysokému obsahu vodiku hydridy na bazi horc¢iku. Diky niZsi teploté syceni i uvolfiovani Ize ocekavat
vyssi vyuZiti hydridu Mg;NiH,. Ukazuje se, Ze pridavkem katalyzatorl Ize vyrazné vylepsit chovani
této faze pfti syceni i uvolfiovani vodiku.

Perspektivnimi technologiemi vyroby a zpracovani hydridd predstavuji mechanické mleti (ball
milling) nebo metody rychlého tuhnuti. Zvlasté rychlé tuhnuti skryva vysoky potencial a chovani slitin
hofciku vyrobenych timto postupem neni z pohledu uchovavani vodiku pfili§ prozkoumané. Prvni
vysledky vSak ukazuji slibné vysledky pfi pouZiti téchto technologii. Z hlediska bezpecnosti i z divodu
nizsi narocnosti na konstrukci zatizeni je pro vyrobu hydrid( vhodna technologie elektrochemického
syceni z vodnych roztokd.

6.3 Palivové clanky
Palivovy ¢lanek je elektrochemické zafizeni, ktery souvisle preménuje chemickou energii paliva
v energii elektrickou.

Palivové ¢lanky tedy podobné jako baterie vytvareji elektfinu elektrochemickou cestou a podobné
jako spalovaci motory souvisle zpracovavaji privadéné palivo. Na rozdil od téchto zafizeni vsak
palivové ¢lanky nepotfebuji dobijet, pracuji tiSe a s vysokou ucinnosti, a pokud pouzivaji vodik jako
palivo tak vytvari pouze elektfinu a vodu. Palivové ¢lanky jsou konstrukéné jednoduché vétSinou bez
pohyblivych ¢&asti, coz vede k vyssi spolehlivosti a delsi Zivotnosti. Z termodynamického hlediska je
velmi dileZitym rozdilem to, Ze Ucinnost palivového ¢lanku neni omezena Carnotovou Ucinnosti, jako
je tomu u spalovacich motoru zalozenych na tepelném cyklu.

Prvniho praktického vyuZiti se palivové ¢lanky dockaly v zacatcich dobyvani vesmiru. Byly pouzZity
jako zdroje proudu a vody v programech Apollo a Gemini. Rozvoj technologii a materiald
v poslednich letech rozsifil moZnosti poutziti palivovych ¢lankd, jez se jevi jako komercéné vyuZitelné
zejména v oblastech dopravy, stacionarnich zdrojl elektfiny a tepla a v mobilnich zafizenich.

V oblasti dopravy jsou palivové ¢lanky jednim z nejslibnéjsich nastupct spalovacich motor( s ambici
podstatné snizit zplodiny z dopravy, nebo je alespor odsunout z velkych mést.

Palivové c¢lanky o vykonu v radu stovek kW jsou v soucasné dobé pouZivany jako kombinované
systémy (combined heat and power, CHP) slouZici k produkci elektfiny a tepla v odlehlych oblastech
nebo ve vétSich budovach, napf. vyrobnich zavodech, kancelafskych komplexech, nemocnicich,
hotelech, datovych centrech.
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Existuje nékolik typl palivovych ¢lankd, tabulka I. Lisi se povahou pouZitého elektrolytu, provozni
teplotou, a také zpUsoby vyuZziti.

50 —200 °C Vesmirné technologie - Apollo,
AIkaI|cky Shuttle
PEMFC 30 —100 °C Dopravni  prostfedky, mobilni
Polymerni membrana aplikace, malé CHP systémy
DMFC 20 —90°C Pfenosnd elektronika
Metanolovy
PAFC 220 °C CHP systémy o vykonu okolo 200
Kyselina fosforec¢na kw
MCFC : 650 °C Velka CHP zafizeni o vykonech nad
Tavené uhlicitany 1 MW
SOFC ’ 500 — 1000 °C Vhodné pro vsechny velikosti CHP
Keramické oxidy systému

tab. 10 Typy palivovych élanka

6.3.1 Clanky s polymerni elektrolytickou membranou

Tento typ palivovych ¢lankd je nejvhodnéjsi pro pouziti vodiku jako paliva pfi aplikacich v dopravé a
technologie je vsoucasné dobé dostatecné pokrocild na to, aby mohla byt komeréné vyuZita.
Hlavnimi prekazkami je vSak cena spojena s ndkladnymi materidly, omezena dostupnost vodiku a
problémy s jeho skladovanim. Princip palivového ¢lanku je naznacen na nasledujicim obrazku.

Elektricky obvod

Privod (o Privod

vodiku kysliku
9 Odvod tepla
Recirkulace
paliva : = Vodni para
Privodni deska T Privodni deska
Anoda ) b Katoda
Katalyzator Katalyzator

Polymerni elektrolytickd membrana

Obr. 10: Schéma palivového clanku
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Zakladem palivového clanku je iontovodiva polymerni membrana (proton exchange membrane -
PEM) vloZena mezi dvé elektrody. Rozhrani mezi elektrodou a membrdnou je obohaceno vrstvou
katalyzatoru, ktery urychluje pribéh chemickych reakci na elektrodach. Sestava membrany a
elektrod byva casto vyrobci dodavana jako jeden celek a je oznacovana jako MEA (membrane
electrode assembly). MEA je vloZzena mezi desky s mikrokanalky (flow field plate, resp. bipolar plate),
které k elektrodam privadéji plynné palivo a od katody pak také odvadéji vzniklou vodu.

Vodik je ptivadén na anodu, kde na vrstvé katalyzatoru dochazi k jeho disociaci na kladné ionty
(protony) a elektrony. Protony prochazeji skrze polymerni vrstvu, elektrony jsou nuceny prochazet
externim okruhem a mohou tedy konat uzitecnou praci. Na katodé pak slou¢enim dvou kladné
nabitych vodikovych iontll (proton(), dvou elektronl a atomu kysliku vznikd voda (vzhledem k
provozni teploté palivového ¢lanku obvykle v podobé pary). Na stranu katody je privadén cisty kyslik
nebo castéji kyslik jako soucast vzduchu.

6.3.2 Zivotnost a spolehlivost souéasti palivového ¢lanku

Ztraty pfi preméndch energie v palivovém ¢lanku souvisi s materidlovymi vlastnostmi jednotlivych
soucasti ¢lanku. V soudasné dobé se proto provadi rozsahly vyzkum vlastnosti pouZitych materiald
membran, katalyzator(, elektrod. Cilem téchto praci je jednak prozkoumat pouzivané materialy a
jejich Zivotnost v elektrochemicky agresivnich podminkach palivového ¢lanku, a také nalézt nové,
alternativni materialy, které by byly vhodnéjsi pro pouziti z hlediska odolnosti nebo ceny. Zejména se
jednd o:

e  Starnuti membrany
e Degradace katalyzatoru

e Koroze uhliku

o 7 gl -

J - b - y
MSU-EMC § X80 100m WD 5.2mm

Obr. 11: — Poskozeni membrany a elektrod palivového ¢lanku v disledku teplot pod bodem mrazu. (a) Nepouzita
membrana s navazujicimi katalytickymi a difGznimi vrstvami. (b) Membrana poskozena pfi teploté -15 °C je takika
oddélena od katalytickych vrstev.
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6.3.3 Moznosti zvySovani Zivotnosti

Zivotnost katalyzatoru na elektrodach palivového €lanku je ddna vlastnostmi kovl pouzivanych jako
katalyzatory, nosnych materiall elektrod a jejich vzajemnymi interakcemi. V soucasné dobé probiha
vyzkum prdvé téchto oblasti s cilem dosahnout lepsich provoznich vlastnosti:

e Uhlikovy podklad elektrod
e Slitiny platiny

e Nové typy ionomerl

e lontovyménna membrana
e  Katalytickd vrstva

e Difuzni vrstva

e Bipolarni elektrody (desky)
e Sbérné elektrody

e Stahovaci desky

6.3.4 Kriticka mista

Ac se mnohé firmy chlubi svymi modely na membranové palivové ¢lanky, zakladni problematika stale
zUstava nedoresena. Tou je ,idedlni” iontovyménnd membrana a vhodny katalyzator. Soucasné
membrany vétSinou nardzeji na problém nizké vodivosti za niZSich teplot i pfi teplotach nad 100°C,
nehledé na jejich soucasnou cenu. U potenciadlniho provozu za vyssich teplot nasledné vyvstava
problematika vodni rovnovahy resp. celkova bilance vody clanku. RovnéZz wvyuZiti drahého
katalyzatoru neni optimalni a ¢asto jsou firmy nuceny pro dosaZzeni potfebnych vykon( zvySovat jeho
koncentraci na elektrodach. Nelze rovnéz opomenout oblasti pfipravy MEA, konstrukce palivového
¢lanku a jeho dlouhodoby provoz.

Rovnéz neni vyfeSena problematika pfipadné recyklace pouzitych drahych platinovych kovl z této
katalytické vrstvy. VSechny uvadéné skutecnosti vice neZz jasné ukazuji potifebnost systematického
vyzkumu vedeného k dofeSeni uvddéného energetického zafizeni.

6.3.5 Shrnuti

Palivové ¢lanky predstavuji perspektivni zdroj energie v mnoha oblastech lidské €innosti. Vyhodou
pouziti palivovych ¢lankd je jejich vysoka ucinnost premény energie, jednoducha konstrukce bez
pohyblivych ¢&asti, tichy provoz. Sirsimu rozsifeni oviem stéle brani vysokad cena a nedostate¢nd
Zivotnost nékterych soucasti ¢lanku. DalSim zdsadnim problémem je distribuce paliva. Pro Sirsi
pouziti vodiku v dopravé bude tfeba vybudovat nové vodikové zdroje a rozvodnou infrastrukturu. Je
tedy otazkou, zda mohou vodikové pohony v budoucnu udrZet krok s pohony elektrickymi, pro které
je jiz vyrobni a distribucni soustava elektfiny k dispozici.

Pro zvySeni uplatnéni membranovych palivovych ¢lankl ve vsech vyse uvedenych aplikacnich
oblastech je tfeba dosahnout vyraznéjsiho pokroku v nasledujicich oblastech:

27



| vodikova technologi

, platforma

e Vyvoj vysoce vodivych iontovyménnych polymer( s nasledujicimi poZadavky
o Vysoka iontova vodivost v Sirokém rozsahu teplot dle aplikace aZz do cca 200 °C
o Dostateénd tepelnd odolnost a mechanickd pevnost
o Nepropustnost pro plyny, resp. dalsi typy kapalnych paliv

o Dostatecna zivotnost dle pouziti (minimdlné srovnatelnd s alternativni technologii
v daném oboru)

o Nizkd cena membrany

e Vyvoj vysoce ucinnych katalyzatord s nasledujicimi pozadavky
o Minimalizace pfipadné eliminace pouziti platiny a jinych drahych kovl
o Vyrazna odolnost vici katalytickym jedlm

o Zaméreni jak pro membranové palivové ¢lanky vyuZivajici vodik, tak i jiné typy paliv
jako napt. methanol

6.4 Spalovaci motory na vodik

Obecné vlastnosti spalovacich motord jsou v jistém smyslu opacné nez u palivovych ¢lank(. Vysoké
ucinnosti se dosahuje az pfi vétsSim zatizeni, smérem k otdckami stupriovanému vykonu ucinnost
opét klesd. Vysokych ucinnosti se dosahne pfi prepliovanim zvySeném mérném vykonu. Takto
vysoké Uucinnosti jsou vSak dosaZitelné jen pti vysokém kompresnim poméru a rychlém hoteni,
charakteristickém pro vznétové motory.

Pro benzinovy zaZzehovy motor je dosaZitelna ucinnost nizsi (obr.1), s pouZitim prepliovani Ize vSak
rozsifit relativné dobrou uéinnost i do pasma nizkého zatizeni, nebot pro dany vykon staci mensi
motor (,,downsizing"). Pfepliiovani u zdzehového motoru omezi i nepfiznivy ucinek skrceni smési
pfed motorem, které se pouziva z regulacnich dlavodud. PFi pouZiti hybridniho usporadani zde
ucinnost jednoznacné roste vlivem vytizeni motoru pfi dobijené akumuldtoru a jeho nasledném
vypnuti o dobiti (,,stop-and-go" systém).

16416 - .
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13338
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Obr. 12: Charakteristiky spalovaciho motoru
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Vodik hofi velmi rychle fetézovou rozvétvenou reakéni kinetikou. Jeho plamen je v dasledku vysoké

vyhfevnosti stabilni i pfi velmi chudé smési s dobrou ucinnosti, kterou lze vyuZit pro omezeni emise
oxid0 dusiku.

Nevyhodou spalovani vodiku je mald objemova vyhfevnost smési, dand nizkou hustotou vodiku.
Zejména pouZiti chudych smési vyZzaduje proto pfeplfiovani a pokud mozno vstfik vodiku do valce az
komprese pisobi podle pokus( na TU v Liberci zvy$eni emise oxid(i dusiku, dané podle modelu CVUT
nedostate¢nou homogenitou smési a jejim lokalnim prehratim.

Zapalnost vodikovzdusnich smési je velmi dobra z hlediska mérné spotreby energie. To vede k
nebezpecdi zapaleni smési spalinami z vnitfni recirkulace v motoru, vedouci k zaslehim plamene do
saciho traktu, zvlasté pri pouZiti nizkého kompresniho poméru.

Na druhé strané obvykle rozsifend predstava o nizké odolnosti vodiku proti klepani neni uplné
pravdiva s ohledem na vyjimecné rychly priibéh horeni vodiku, ktery ¢asto vede k vyhofeni veskeré
smési pred jejim vznétem (klepanim). Dojde-li vSak ke vznétu, pfechazi klepani rychle ve velmi silnou
detonaci. Michani vodiku s dal$imi pomalu hoficimi palivy (jako je napf. metan) ma vétSinou kladny
ucinek na parametry motoru.

Dosavadni experimenty ve Vyzkumném centru Josefa BoZzka i v zahranici ukazuji dosud nevyuzity
potencidl pistovych spalovacich motor(. Prozatim se podafilo pouZitim moderni technologie
primého vstfiku vodiku do vélce odstranit Uplné obdvané zpétné zaslehy plamene do saciho potrubi.
Ukazalo se, Ze i pfi provozu na vodik Ize vyuZit pomérné vysoky kompresni pomér, zejména v nizkém
zatiZeni.

Vysoké zatizeni pak vyZaduje adaptivni regulaci predstihu zaZzehu (optimalni Uhel zazehu je v
blizkosti horni Uvraté vzhledem k vysoké rychlosti hofeni a regulaci efektivniho kompresniho poméru
zménou casovani ventild (Miller nebo Atkinson), pfipadné - v budoucnu - pouZiti mechanismu pro
zménu geometrického kompresniho poméru. Tento mechanismus byl jiz na CVUT studovan s vesmés
pfiznivymi vysledky.

Moznost a problémy prepliiovani vodikovych motorll (s ohledem na klepani a nizkou teplotu
vyfukovych plynii chudé smési) se t&. ovétuji na TU v Liberci i na CVUT v Praze. Spolu s HCCI v nizkém
zatizeni pom(iZe tento zplsob odstranit pro zadZzehové motory typickou regulaci Skrcenim a tim
zlepSit UCinnost pfi nizkém zatiZeni. Pro prdci turbiny bude zajimavy i vliv expanze velmi vlhkych
spalin.

Pro budoucnost se jevi jako zajimava tedy ndsledujici opatfeni, berouci v Uvahu cenovou Uroven
danou konkurenci s podstatné drazsimi palivovymi ¢lanky:
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VSeobecné poutziti prepliiovani pro snizeni mechanickych a tepelnych ztrat motoru.

e Regulace tvorby smési, plnici u¢innosti a prepliovani s vyuZitim moznosti mechatronického
"inteligentniho" reguldtoru, napf. eliminujiciho dopravni zpoZzdéni, spojeného s prediktivné-
adaptivni regulaci predstihu zazehu, pripadné s Ftizenim casovani ventill (nutné
pravdépodobné pro pouZziti HCCI).

o Homogenizace smési, zejména pro pozdni vstrik (vefuk) paliva v kompresi, a to fizenym
pohybem vzduchu ve valci (regulace pficného nebo tecného viru rGznym pritokovym
soulinitelem kanal( viceventilovych hlav - pomoci individudlnich klapek nebo zdvihu
ventilQ).

e Spalovani tvofici se smési po pozdnim vysokotlakém optimalné regulovaném vefuku paliva
(akumulaéni systém Common Rail). Zapal zazehem, difusni plamen bez nebezpedi detonace;
pfipadné lze pouzit nékolikanasobny vefuk paliva. MoZno pouZit z hlediska Ucinnosti
optimalni velky kompresni pomér. Pravdépodobné bude pro tento zplsob nutno oSetfit
spaliny (zvysena tvorba NO, na rozdil od vznétovych motor(l Zadné saze).

Osetfeni spalin:

e Rizené chemické reaktory s vyuzitim absorpce v pasivni (Pt, Rh, Pd) nebo chemicky aktivni
vrstvé (Ba pro vazbu NOXx) s periodicky proménlivym rezimem motoru (chuda/bohata smés);

e pfidavnou latkou (redukéni ¢inidlo, napf. mocovina pro selektivni katalytickou redukci SCR);

e masivni recirkulace chlazenych vyfukovych plynd, nahrazujicich nadbyteény kyslik ve smési
dusikem nebo dusikem s vodni parou.

e Konkurenci mohou byt spalovaci motory pro alternativni paliva biomass-to-liquid, BTL nebo
smés zemniho plynu a H2 - hythane. V poslednim pfipadé je shora zminény vyzkum
pouzitelny i pro toto provedeni.

6.4.1 Kombinace vodikového spalovaciho motoru a palivového ¢lanku

Nevyhodou palivového ¢lanku je pomala reakce na pozadavek vysSiho zatiZeni a velka cena za
instalovany vykon, spojena s poklesem Gcinnosti pfi pretiZzeni. Proto se vozidla s palivovymi ¢lanky od
pocatku navrhuji jako hybridni, i kdyZ pfi trvalém zatiZzeni a nutnosti stalého dobijeni akumulator(
(napf. dalni¢ni provoz) vede toto usporadani ke snizeni ucinnosti jak vlivem samotného c¢lanku, tak
vlivem nizké ucinnosti cyklu nabijeni - vybijeni, a to i pti pouziti superkapacitoru, vlivem frekvencnich
ménich (Ucinnost <85%). Hybrid md dale vétsi hmotnost a Ucinnost rekuperace brzdéni-akcelerace
byva < 70%.

Jinou cestou je zde proto kombinace palivového ¢lanku se spalovacim motorem. Toto usporadani je
vyhodné i pro prechod od dnesni k vodikové infrastrukture zasobovani palivy (viz dale). Palivovy
¢lanek by mél byt zatizen stéle, v pripadé potreby vyssiho vykonu miZze velmi rychle pokryt tento
pozadavek spalovaci motor v rezimu stop-and-go. Pfechodové obdobi pfemosti superkapacitor, stale
dobijeny palivovym ¢lankem nebo motorem. Toto usporadani se jiz simulovalo v National Argonne
Laboratory, USA se slibnymi vysledky.
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6.5 Vyuziti vodiku

6.5.1 Vodik jako chemicka surovina

Vodik je zakladni chemickou surovinou, vyuZivanou zejména v prlimyslu chemickém,
petrochemickém, potravinarském, metalurgickém a elektrotechnickém. Je typickou ukdazkou latky,
ktera se vyrobi a spotiebuje v rdmci vlastniho zavodu. Pouze 3% z vyrobeného mnozstvi jde na trh.

Svétova produkce vodiku neni centrdlné monitorovana, je véak odhadovéna na 500 miliond Nm?

rocné. Zhruba 65% vyrobeného vodiku je spotfebovano pfi syntéze NHs, resp. vyrobé hnojiv, 25% je
produkovdno v petrochemickych zavodech, kde se pfimo spotfebuje pfi rafinaci a hydrogenaci ropy.
PFiblizné 7% se vyuZije pro syntézu metanolu.

Vodik se déale vyuziva pro ztuZovani rostlinnych tukd, pti fezani kovi, nebo ve sklarském primyslu
pro vysokoteplotni procesy. V laboratofich se vyuZiva napf. jako nosny plyn v chromatografii.

6.5.2 Vodik jako energeticky vektor

Vyuziti vodiku jako nosi¢e energie je zdkladnim principem, stojicim za myslenkou tzv. vodikového
hospodarstvi. Vodik vytvofi spolu s elektfinou vhodné se dopliujici koncept udrzitelné energetiky,
zejména s ohledem na vyrovnavani zatézového diagramu v elektrické prenosové siti.

Vodik se vyuzivd ve trech zakladnich oblastech — v dopravé, energetice a v mobilnich (pfenosnych)
aplikacich. VyuZiti jeho energetického potencialu je mozné diky palivovym ¢lankim nebo spalovacim
zafizenim, jako jsou spalovaci motory ¢i turbiny.

6.5.3 Vyuziti vodiku v dopravé

Doprava je nejviditelnéjsi a z hlediska bézného uZivatele nejatraktivnéjsi oblasti pro vyuZité vodiku.
Jsou zde nejlépe vidét okamiZité pfinosy — nahrazeni ropnych produktd (energetickd bezpecnost) a
nulové ¢i vyrazné nizsi emise Skodlivych latek.

V principu lze vodik pouZit ve vSech oblastech dopravy, pocinaje pozemni, pfes lodni az po leteckou a
kosmickou. Ackoliv ve svétovém meéfitku je to prdvé kosmickd ,doprava”, kterd spotfebovava
zdaleka nejvyznamnéjsi mnozstvi vodiku a v soucasné dobé by bez néj prakticky nemohla existovat,
v rdmci CR je tato oblast marginalni. Podobna situace panuje u lodni prepravy, ackoliv nékteré ¢eské
subjekty se aktivné podili na vyvoji a provozu lodi, vyuZivajicich vodik ¢i palivové ¢lanky — projekt
ZEMSHIP v Hamburku (UJV ReZ), nebo Molten-carbonate fuel Cells for Waterborne Application
(VSCHT Praha).
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Obr. 13: Vodikova lod ZEMSHIPS

v v

Ve svétovém méfitku je nejvyznamnéjSim a nejvyspélejSim pocinem v oblasti ndmorni dopravy
projekt némeckého namofrnictva, které provozuje 4 ponorky s hybridnim pohonem 1,7MW, ktery
vyuzivd palivovy clanek a dieselovy motor; vodik je skladovan v hydridech. Ponorka je dle
dostupnych informaci pfi provozu na palivové ¢lanky bez vibraci, bezhlu¢na a sou¢asnymi metodami
jen velmi obtizné detekovatelna.

Letecka doprava je v Ceské Republice zastoupena velmi silng, ackoliv situace vyrobcll po roce 1989
byla z ddvodu preruseni vazeb a na byvaly vychodni blok (a s nim souvisejici zakazky) slozita,
dokdzala si ziskat zpét vyznamné postaveni. Podrobnéjsi informace je moZno nalézt v materidlech
Ceské technologické platformy pro letectvi a kosmonautiku.

Prvnim letounem, vyuZivajici vodik byl stroj sovétské provenience — TU 155, odvozeny od bézného
typu TU 154. Byl Uspésné odzkousen v roce 1985, nicméné jeho dalsi vyroba nebyla uskutec¢néna
z dlivodu nizkych cen ropy a tudiz politicko-ekonomicka motivace nebyla dostatecna. V roce 2008 byl
zalétnut experimentalni Boeing s palivovymi ¢lanky ve Spanélském Occana.

e *
T e AN A

Obr. 15: TU155 (1985) Obr. 16: Experimentalni jednomistné letadlo
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V ramci Ceskach vysokych Skol bylo oznameno nékolik zajimavych projektd (napf. FSI VUT Brno) na
vyvoj jednomistnych letount na vodik. Je evidentni, Ze tato oblast skyta vyznamny potencial. Pro
dalsi rozvoj bude velmi vyhodné zapojit se i do vétsich evropskych projekta.

Automobilova doprava predstavuje nejduleZitéjsi oblast v ramci dopravy, uz jen sohledem na
mnozstvi emisi a spotfebovanych pohonnych hmot v celkovém méfritku. Tato oblast byla rozvijena uz
od pocatku, neni bez zajimavosti, ze prvni automobil se spalovacim motorem byl pohdnén pravé
vodikem a stanovil v roce 1813 u Zenevského jezera svétovy rychlostni rekord 2mph.

Zasadnim soucasnym problémem je velmi nedostatecna infrastruktura, tedy absence vodikovych
Cerpacich stanic, vysoka cena vodikovych vozidel a v nékterych statech i legislativni a administrativni
prekazky. Situaci lze pfirovnat k dobé pocatku vozidel se spalovacim motorem, kdy benzin byl
k dostani pouze v Iékdrnach. Stav se vSak postupné zlepsSuje a s potésenim Ize konstatovat, Ze to plati
i pro CR, kde byla v roce 2009 otevfena prvni vodikova &erpaci stanice.

]
oY .

Obr. 17: Cerpaci stanice vodiku

Vodikova vozidla maji oproti svému hlavnimu konkurentovi, elektrovoziim, zasadni vyhody v podobé
velkého dojezdu (600-700km) a kratkou dobu tankovani, ktera je stejnd jako u klasickych paliv,
pricemz nabijeni akumuldtor( trva fadové hodiny. Automobilky maji rizné pristupy k budoucnosti
osobni dopravy, nicméné vétsina nejvétsich (Daimler, GM, Toyota, Nissan, Ford...) se shoduji na
strategii vyuZiti elektrickych vozidel pro mésta a vodikovych pro delsi trasy. Jsou proto vyvijeny oba
sméry a je dlleZité si uvédomit, Ze kombinace obou zpUlsobl ve formé hybridniho pohonu pfinasi
vyznamné vyhody. Je to napfiklad mozZnost rekuperace energie (pro vodikové vozy) a prodlouzeni
dojezdu s vyuZitim tzv. range-extenderu v podobé palivového ¢lanku (pro elektrovozy). Je velmi
pravdépodobné, Ze se oba sméry v budoucnu prolnou .

V roce 2009 byla ozndmena sériovad vyroba dvou typl vodikovych vozidel s palivovymi ¢lanky —
Mercedes F-cell a Honda Clarity. Oba vozy budou zpocatku poskytovany vlddnim institucim
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v Japonsku, USA a EU s cilem rozsifit povédomi o moznostech a vyhodach vodiku a tim akcelerovat

rozvoj pfislusné infrastruktury.

Obr. 18: Honda Clarity

Obr. 19: Mercedes F-Cell

Dualezitym prvkem jsou demonstracni projekty, jejichz uUkolem je zviditelnit vodik a pfislusné
technologie Siroké verfejnosti. Jeden z nejuspésnéjsich demonstracnich projekt vibec byl projekt
CUTE a nasledny HyFleet:CUTE, v jehoZ ramci bylo provozovano 30 a 48 vodikovych autobusu v 10ti
evropskych méstech (Londyn, Amsterodam, Hamburk...) a nasledné se rozsifil i co Ciny (Peking),
Island a do Australie (Perth). V rdmci projektu bylo prepraveno pres 6mil pasazér(l, najeto pres 3mil
km a byla tak prokazana technologicka ptripravenost na Siroké vyuziti.
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V Ceské Republice byl predstaven unikatni trojité hybridni vodikovy autobus TriHyBus, ktery
s vyuZitim zminéné H, cerpaci stanici bude provozovan v Neratovicich. Unikdatnost spociva
v kombinaci tfi zdrojd energie — palivového c¢lanku, Li-ion akumuldtord a ultrakapacitord. Tato
kombinace zvySuje Ucinnost pohonu, ktera je vyjadfena spotfebou vodiku 8-9kg H, / 100km, coz je

Obr. 20: TriHyBus

Programy EU pocitaji s velkym objemem finan¢nich prostfedk( pravé pro demonstraéni projekty pro
pristich pét let a je proto nutné vénovat této oblasti zvySenou pozornost.

6.5.4 Vyuziti vodiku v energetice

Vyuziti vodiku v energetice lze rozdélit do dvou zakladnich skupin — akumulatory energie a zalozni ¢i
neprerusitelné zdroje napajeni. Pro velkou energetiku je nejzajimavéjsi vodik v podobé akumulatoru
energie, kdy muze slouZit podobné jako precerpavajici elektrarny. V obdobi mimospickového odbéru
je z prebytku elektfiny vyrabén vodik (elektrolyzou vody) a pfi velké poptavce po elektiiné (obdobi
Spickového odbéru) je vodik preménén zpét na elektfinu. Tim se vyrovnava diagram spotfeby a
vyrazné se tak usnadnuje regulace sité. To je obzvlasté vyznamné s narlstem instalované kapacity
alternativnich energetickych zdroj(, které jsou charakteristické nepredvidatelnosti dodavek elektfiny
a hrozi tak vypadky v dodavkach elektfiny pfi pretizeni. Vodikové technologie Ize zkombinovat napf.
se solarni elektrarnou tak, aby jako celek poskytovala vyrovnané dodavky energie.

Neprerusitelné a zalozni zdroje energie se vyuZivaji v téch provozech, kde jsou vypadky napdjeni
nepripustné. Jedna se zejména o banky, letiS$té, nemocnice apod. Zde se vyuZivaji palivové ¢lanky o
relativné vétsich vykonech, cca stovky kW, které ¢asto poskytuji kromé elektfiny i teplo, pracuji tedy
v kogeneracnim rezimu. Zajimavou aplikaci o mensich instalovanych vykonech jsou zalohy BTS, tedy
vysilacl mobilnich operator0.
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Obr. 21: PAFC, First national bank Omaha (USA) Obr. 22: MCFC v tovarné Michelin

Ceska Republika pottebuje, s ohledem na svou polohu v centru Evropy, ptes kterou vedou dilezité
energetické sité, kvalitni regulaci a nemUze si dovolit vyrazné vypadky. Situace s pfipojovanim
solarnich zdroji ukazala, Ze kapacita a moznosti pfenosové soustavy jsou omezené a neuvazené
legislativni pobidky velmi rychle narazi na technologické limity. Vodik predstavuje moZnost pro
sniZzeni nutnosti regulace soustavy, pficemz dalsi vyvoj a vyzkum v této oblasti je nezbytny. Jedna se
o vyvoj softwaru a modelovani konkrétnich technologickych celkd (velikosti elektrolyzéru, zasobniku
vodiku a palivového clanku)ve vztahu kinstalovanému vykonu zdroje. Instalace zafizeni a
demonstracni projekty jsou dlleZité pro ziskani zkusenosti s redlnym provozem. Tyto realizace je
potieba fesit v rozpéti instalovanych vykonl od malych jednotek (jednotky kW az po finalni desitky
MW).

6.5.5 Vyuziti vodiku pro drobné mobilni aplikace

Zajimavou oblasti vyuziti palivovych ¢lankl jsou prenosna zafizeni, jako je notebook, mobilni
telefon ¢i videokamery. Zde se da ocekdavat vétsi vyuziti metanolu misto vodiku, s ohledem
na vyssi hustotu energie kapalnych latek. Velkd pozornost je nyni vénovana moznosti vyuziti
ethanolu, ktery je dostupnéjsi a bezpecnéjsi nez methanol.
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Obr. 23: Mobilni telefony Hitachi na methanol a jejich
plnéni

Obr. 24: Prototypy notebooku s palivovym ¢lankem LG,
komercné dostupny palivovy clanek pro TV kamery spol.
Jadoo (2,5-3x provozni doba oproti klasickym akku)

Spole¢nost Toshiba napfiklad navrhla systém prodeje jakychsi standardizovanych patron,
které by se prodavaly v obchodech vedle baterii. Hlavni vyhodou zafizeni s palivovymi ¢lanky
je delsi doba provozu, u soucasnych prototypl cca 2x az 3x vysSi nez pfi provozu na
akumulatory. Palivové ¢lanky jiz delSi dobu Uspésné vyuZivaji v sektoru prenosnych zdrojl
energie, napf. pro vojenské vyuziti v terénu i pro kemping.

Miniaturni palivové ¢lanky jsou principielné jednoducha, nicméné technicky narocna
zafizeni, sjejichi vyvojem a vyrobou nejsou v CR velké zkuSenosti. Vyvoj pfipadného
komeréniho zafizeni by tak musel byt zahdjen prakticky od pocatku s relativné vysokymi
naklady. Trh na druhé strané je pomérné velky a s ohledem na predpokladané vyuziti
metanolu s mensimi problémy s distribuci paliva.

37



kA vodikova technologicka

7 Strategické sméry a cile pro rozvoj vyuzivani vodiku jako
energetického nosice

Tato Strategicka vyzkumnda agenda navazuje a rozpracovdva na zdkladni dokumenty, vytvorené
nejprve evropskou vodikovou technologickou platformou, poté Joint Undertaking. PfizpGsobuje
obecné platné pozadavky podminkam v Ceské republice, pfi€emi vyuiivd specifické vyhody,
vychazejici vétsinou z historického vyvoje védy a promyslu v CR. Naopak ty sméry, které
z nejriznéjsich ddvodi nejsou vhodné pro podminky CR, neakcentuje. To samozfejmé& nemusi
znamenat, Ze neni mozné prorazit v prislusném sméru, nicméné vynaloZzené zdroje by byly zfejmé
vyrazné vyssi nez v pripadech zde uvedenych oblastech.

[ Poslani }
I

[ Obecné cile ]

[ Sméry védy a vyzkumu ]7

Kratkodobé cile (cca 2015)

Strednédobé cile (cca 2030)

Dlouhodobé cile (cca 2050)

7.1 Poslani - zakladni smérovani a principy v oblasti Hz technologii
Ceska vodikova technologicka platforma, potazmo vodikovy priimysl v CR méa nasledujici posldani:

1. Poslanim Platformy je podpora vyvoje vodikovych technologii a zavadéni vodikového
hospodafstvi v CR.

2. Platforma pfispiva ke koordinaci aktivit subjektd vyvoje vodikovych technologii a vodikového
hospodafstvi mezi sebou a v ndvaznosti na programy a financni zdroje domaci i zahranicni.

3. Platforma definuje, reprezentuje, podporuje, haji a prosazuje opravnéné a spolecné zajmy
svych ¢lend s cilem vytvareni vhodného prostiedi pro rozvoj vodikového hospodarstvi.
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ITTE

K naplnéni tohoto poslani byly stanoveny nasledujici obecné cile:

1.

Platforma usiluje o zapojeni svych cleni do European Hydrogen and Fuel Cell Technology
Platform a dalSich kli¢ovych evropskych a svétovych organizaci zabyvajicich se vodikem.

Platforma systematicky mapuje rozvoj v oblasti vodikovych technologii a vodikového
hospodafrstvi v EU, USA a dalSich ekonomicky vyspélych zemich.

Platforma sleduje a vyhodnocuje aktivity v oblasti rozvoje vodikovych technologii a vodikového
hospodaistvi v CR.

Platforma systematicky sleduje moZnosti ziskani prostfedkd v CR, EU i jinde ve svété
vyuzitelnych pro financovani rozvoje ceskych vodikovych technologii a vodikového
hospodafstvi.

Platforma zajistuje vzajemnou informovanost subjekt(i plsobicich v CR v oblasti rozvoje
vodikovych technologii a vodikového hospodarstvi provozovanim webovych stranek a
organizaci tématickych seminard a konferenci.

Platforma poskytuje expertizy pro organy a agentury statni spravy a samosprdvy v oblastech
souvisejicich s rozvojem vodikového hospodarstvi.

Platforma zpracovadva projekty zoblasti rozvoje vodikovych technologii a vodikového
hospodaFstvi v CR a #adosti o jejich financovani a poskytuje poradensky servis pro jejich
realizatory.

Platforma je partnerem dalSich instituci obdobného typu v zahraniéi, zejména v EU, vici nim
prezentuje a reprezentuje vyvoj vodikovych technologii a vodikové hospodafstvi v CR.

Platforma propaguje vhodnou formou aktivity souvisejici s rozvojem ceskych vodikovych
technologii a vodikového hospodarstvi v zahranici.

7.1.1 Konkrétni kratkodobé cile HYTEP (do 2015):

1.

Zajistit legislativné neomezené vyuzivani vodiku jako energetického vektoru (zdkony,
provadéci predpisy, normy)

Zajisténi dostatecného poctu pracovnikll pro budouci vodikové hospodarstvi, zejména
absolventtl VS v poctu alespori 5 roéné (pfiprava studijniho programu, spoluprace se SS).

Zajistit ukotveni vyuzivani vodiku v Statni energetické koncepci (spoluprace s organy statni
spravy)

Ucast ¢leni HYTEP v nejméné ve dvou velkych evropskych H,/FC projektech VaV (FCH JU, SF
EU...)

Ucast ¢len HYTEP v alespori tfech narodnich H,/FC programech VaV (MPO, MSMT....)

Zahajit provoz minimalné jednoho dalsiho vodikového vozidla vyvinutého v CR
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7.1.2 Konkrétni stfrednédobé cile HYTEP (do 2030):
1. Zajistit alespon zakladni znalosti o moznostech H, technologiich u vSech student(l technickych
VS.

2. Podil nové vyrobenych vozidel s vodikovym pohonem alespori 1-2% (provozovanych v CR)
3. Vodikové €erpaci stanice dostupné v kazdém kraji CR

4. Komercné dostupné vodikové technologie pro stfedni energetické zdroje (stovky kW aZ
jednotky MW)

7.1.3 Dlouhodobé cile HYTEP (do 2050)
1. Vodikové €erpaci stanice v CR dostupné na 50% priimérné dojezdové vzdalenosti na 70%
plochy CR (stovky ks)

2. Podil nové vyrobenych vozidel s vodikovym pohonem alespori 10-15% (provozovanych v CR)
3. Alternativni zdroje bézné vybaveny vodikovymi technologiemi pro akumulaci energie

4. CR mezi 5ti nejpokrocilej$imi staty v EU ve vyvoji H, technologii

7.2 Prioritni oblasti vyzkumu a vyvoje
Nezbytnym predpokladem pro naplnéni cill je intenzivni zaméreni na védu a vyzkum. JiZz dnes je
mozné vyuZzivat zdroje jak narodni, které budou od roku 2011 alokovany pod stfechou Technologické
agentury, tak evropské, zastfeSené zejména FCH JU.
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Prioritni sméry védy a vyzkumu, podrobné popsanych v pfislusnych kapitolach,jejichz rozvoj je
dllezitym predpokladem naplnéni cill jsou:

e Vyroba vodiku
o Elektrolyza vody
=  Membranové procesy nizko a stfedné teplotni
=  Vysokoteplotni (parni) elektrolyza
o Reforming zemniho plynu
=  Metody Cisténi vodiku (PSA...)
= Uginnost procesu (spotfeba CH,)
o Vysokoteplotni termochemické cykly
= Vysokoteplotni materidly
=  Prenos tepla netradi¢nimi médii (He, Pb..)
e Skladovani vodiku a infrastruktura
o Hydridy (fyzikalni — kovové)
o Plynné (kompozitni nadoby)
o Transport vodiku potrubim (materidly..)
e Vyuziti vodiku
o Palivové ¢lanky
e Membranové (vysokoteplotni membrany, elektrody, stabilita)
o Alkalické (necitlivost na vzdusné CO,)
e Systémy (BoP)
e Provozni zkousky dynamickych vlastnosti vozidel s vodikovym pohonem
o Spalovaci motory
e Klasické

e Linearni
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8 Zavér

Strategicka vyzkumnd agenda je zdkladnim dokumentem, ktery urcuje sméry vyvoje vodikovych
technologii v CR. Vychazi ze soucasného stavu poznani a s pfihlédnutim na vyrazny vliv EU v dané
oblasti predikuje a stanovuje cile v kratkodobém, stfednédobém a dlouhodobém horizontu. Tyto
informace pomohou pfi rozhodovacich procesech jak ¢lendim HYTEP, tak i vladnim institucim pfi
podpore vodikového hospodarstvi.

Vyuziti vodiku jako energetického nosice pfindsi zejména snizeni zavislosti na dodavkach fosilnich
paliv a zlepduje kvalitu Zivotniho prostiedi. Je potfeba si uvédomit, 7e vyuZivani vodiku v CR pro
energetické Ucely je zcela na pocatku a je nutno vyresit legislativni otazky pro neomezené vyuziti H,.
Zasadni oblasti je vyroba vodiku, ktery potfebuje primarni energii pro svou vyrobu. Strategicko —
ekonomické a ekologické parametry jeji produkce jsou v celkové Uvaze nejdulezitéjsi proménnou.

SVA nemd pravné zadvazny charakter, nicméné poskytuje doporuceni, které hlavni sméry, oblasti a
priority jsou urcujici pro dalsi Uspésny vyvoj v dané oblasti.
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