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1. Úvod 
 

Vodík je velmi atraktivní komoditou. Důvodů, proč se 
výroba vodíku stává předmětem zájmu mnoha světových 
výrobních společností je více: ekonomický zájem, spotřeba 
vodíku rychle roste. Během pří�tích tří let se očekává nárůst 
a� 6 % ročně1. V horizontu pěti let pak některé zdroje2 uvá-
dějí roční nárůst a� 10 %. V současné době je celková roční 
spotřeba vodíku asi 50 milionů tun3. Téměř 73 % z ní připa-
dá na chemické výroby amoniaku a methanolu, více ne� 
24 % odebírá rafinérský průmysl. Tento podíl stále roste, 
příčinou je rostoucí váha kladená na ochranu �ivotního pro-
středí, vodík je vyu�íván k odstranění síry z rafinérských 
produktů procesem označovaným jako hydrodesulfurizace a 
ke konverzi tě�kých nedestilovatelných podílů ropy na čisté 
destilovatelné frakce, např. procesem hydrokrakování. Vo-
dík je také vyu�íván k hydrogenační úpravě motorových 
paliv. Jistá část vodíku je pou�ívána v jiných odvětvích prů-
myslu, např. v průmyslu metalurgickém, elektronickém, 
farmaceutickém a potravinářském4,5. 

V posledních letech roste zájem o vodík i v automobilo-
vém průmyslu, kde jsou vyvíjeny automobily vyu�ívající 
vodík jako nosič energie. Atraktivní je zejména jeho vyu�ití 
ve spojení s palivovými články. Vodík v�ak mů�e být pou�it 
i k modifikaci spalovacích procesů směřujících k zvý�ení 
environmentální účinnosti spalovacích motorů. Tak např. 
bylo zji�těno, �e vodík mů�e sní�it emise oxidu uhličitého 
ze spalovacích procesů, tzv. dekarbonizací spalovacích pro-

cesů, přičem� současně vzroste účinnost  a� o 50 % a kles-
nou emise NOx. Zajímavá informace přichází z automobi-
lového průmyslu � přidání pouhých 5 % vodíku k benzinu či 
zemnímu plynu způsobí pokles mno�ství �kodlivých zplodin 
o 30�40 % (cit.6). 

Spolu s rostoucí spotřebou vodíku stoupá rovně� jeho 
cena a očekává se, �e  se tento trend udr�í i v nejbli��í bu-
doucnosti. Uvedené skutečnosti vedly k tomu, �e ji� více 
ne� 30 zemí (v čele s Německem, Japonskem a USA) zahá-
jilo výzkum a vývoj vodíkových technologií a mnoho firem 
zřídilo samostatné vodíkové divize7. 

 
 

2. Způsoby výroby vodíku 

Jednou z nejroz�ířeněj�ích technologií pro získání vodí-
ku je parní reforming. Tímto procesem je v současné době 
vyráběno více ne� 90 % zu�itkovávaného vodíku2,4,8−11. 
Důvodem je vysoká efektivita procesu a nízké provozní a 
výrobní náklady. Surovinou pro parní reforming jsou lehčí 
uhlovodíky, nejčastěj�í surovinou je zemní plyn. Parní re-
forming je zalo�en na endotermické reakci uhlovodíkové 
suroviny a vodní páry3,4. Tato reakce je vedena při vysoké 
provozní teplotě za přítomnosti katalyzátoru. V první fázi 
této technologie je získáván syntézní plyn � směs oxidu 
uhelnatého a vodíku (1): 

Reakce probíhá zpravidla na niklovém katalyzátoru při tep-
lotách nad 800 °C v trubkách reaktoru vyhřívaných spalová-
ním topného plynu v reaktorové peci. Aby byla sní�ena 
spotřeba tepla a omezeny emise ze spalování topného plynu, 
jsou vyvíjeny a pou�ívány reaktory s vnitřním spalováním 
části suroviny, tyto reaktory jsou někdy označovány názvem 
autotermní reforming. Teplo nezbytné k reakci je dodáváno 
spalováním části suroviny kyslíkem uvnitř reaktoru. Při 
výrobě syntézního plynu pro výrobu amoniaku je mo�né 
část kyslíku nahradit vzduchem v stechiometrickém mno�-
ství, které odpovídá syntéze amoniaku. Vnitřní spalování 
umo�ňuje sní�it emise NOx.  

V druhé fázi výroby vodíku je pak oxid uhelnatý v syn-
tézním plynu převeden reakcí s vodní parou na vodík a oxid 
uhličitý. Tento proces je označován názvem konverze oxidu 
uhelnatého. Reakce (2) je slabě exotermní. 

Suroviny pro parní reforming jsou charakterizovány 
poměrem H : C. Čím je tento poměr vy��í, tím ni��í je pro-
dukce odpadního oxidu uhličitého. Vzhledem k rostoucímu 
tlaku na sni�ování emisí CO2 je proto snaha přecházet 
k surovinám, které mají tento poměr co nejvy��í. Proto je 

(1) uhlovodík + voda + (teplo) ⇒  H2 + CO + CO2 

CO + H2O  ⇒  H2 + CO2 (2) 
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Ji� dlouhou dobu známou metodou výroby vodíku je 
elektrolýza vody. Je to proces, kdy je voda pomocí dodané 
elektrické energie �těpena na vodík a kyslík. Účinnost pro-
cesu je obvykle vysoká (kolem 85 %) a je mo�né ji zvý�it 
přídavkem elektrolytu (např. soli), který zvý�í vodivosti 
vody. Vodík je vedlej�ím produktem výroby chloru a louhu 
elektrolýzou. Ve srovnání s přede�lými způsoby výroby 
vodíku je elektrolýza nákladněj�í technologií. Srovnatelných 
výrobních nákladů s ostatními procesy lze u elektrolýzy 
dosáhnout pouze v případě, �e je dostupný zdroj velmi levné 
elektrické energie. Právě na její ceně jsou toti� výrobní ná-
klady elektrolýzy silně závislé. 
 
E m i s e  o x i d u  u h l i č i t é h o  z  v ý r o b y  
v o d í k u  a  m o � n o s t i  j e j i c h  o m e z e n í  

 
Jedním ze sledovaných aspektů výrob vodíku jsou v 

současné době emise oxidu uhličitého, který je skleníkovým 
plynem. Oxid uhličitý vzniká jako vedlej�í produkt při 
v�ech výrobních postupech. Výjimku zdánlivě představuje 
výroba  elektrolýzou vody. To v�ak platí pouze v případě, �e 
elektrická energie potřebná pro proces není vyráběna spalo-
váním fosilních paliv. V současné době jsou zdrojem takové 
elektrické energie pouze jaderné a vodní elektrárny. Je-li 
elektrická energie vyráběna v tepelné elektrárně spalováním 
fosilních paliv, je při porovnávání emisí oxidu uhličitého 
nutné brát v úvahu skutečnost, �e při výrobě elektrické ener-
gie v tepelné elektrárně se do emisí promítá účinnost tepelné 
elektrárny. 

V souvislosti s výrobou vodíku byly a jsou hledány 
mo�nosti zne�kodnění oxidu uhličitého jiným způsobem, 
ne� vypou�těním do ovzdu�í. Z tohoto hlediska by mohlo 
být ře�ení jednodu��í u výrob vodíku, při nich� se vyu�ívá 
vnitřní spalování části suroviny (autotermní reforming, par-
ciální oxidace, zplyňování uhlí). Při těchto postupech je 
toti� oxid uhličitý uvnitř zařízení a bylo by mo�né jej zne-
�kodnit jednodu�eji ne� oxid uhličitý ve spalinách, který by 
bylo nutné před zne�kodněním nejprve izolovat. Ve světě 
jsou navrhována různá ře�ení: ulo�ení do uhelných slojí, do 
vyčerpaných lo�isek ropy nebo zemního plynu či jiných 
podzemních prostor, vyu�ití k zvý�ení výtě�nosti lo�isek 
ropy, vedení do hlubinných mořských proudů, vyu�ití jako 
suroviny pro výrobu syntézního plynu reakcí s metha-
nem12,13. V�echna uvedená ře�ení jsou zatím příli� drahá. 
 
 
3. Pou�ití vodíku 

Zatímco v roce 1999 činila spotřeba vodíku necelých 
41mil. tun, v současnosti u� dosáhla 50 mil. tun ročně2,3. 
Téměř 97 % z vyráběného mno�ství vodíku je zu�itkovává-
no v chemických výrobách, tj. v produkci amoniaku (cca 
63,1 %), methanolu (cca 9,3 %), a v rafinérském průmyslu 
(cca 24,3 %)2. Zbývající malé mno�ství vodíku vyu�ívají 
jiná průmyslová odvětví, jako jsou např. metalurgický, elek-
tronický, potravinářský či farmaceutický průmysl4,5. Zajíma-
vý je fakt, �e v USA se vyu�ívá téměř shodné mno�ství 

nejbě�něj�í surovinou methan. 
Jiným postupem výroby vodíku je proces parciální oxi-

dace ropných frakcí. Postup je vyu�íván k výrobě vodíku 
z tě�kých uhlovodíkových frakcí. Parciální oxidace je neka-
talytický proces. Výsledným produktem první fáze � tedy 
reakce suroviny s kyslíkem, k němu� je jako moderátor při-
dáváno malé mno�ství vodní páry − je syntézní plyn (3), 
směs vodíku, oxidu uhelnatého a oxidu uhličitého. 

Oxid uhelnatý je pak tzv. konverzí, tj. reakcí s vodní parou, 
převeden na vodík a oxid uhličitý. Ačkoliv je provoz reakto-
ru levněj�í ne� u parního reformingu, následná konverze 
činí tuto technologii celkově nákladněj�í. Proto�e podíl 
vznikajícího oxidu uhličitého je tím vy��í, čím je ni��í obsah 
vodíku v surovině, i v procesu parciální oxidace je zřejmá 
snaha výrobců na přechod k surovinám s výhodněj�ím po-
měrem H : C. 

Vodík je mo�né vyrábět i z uhlí nebo koksu redukcí 
vody uhlíkem. Proces je označován názvem zplyňování 
uhlí. Je analogií parciální oxidace tě�kých uhlovodíkových 
frakcí. Základem zplynění je reakce uhlí nebo koksu s kyslí-
kem a vodou na syntézní plyn (4). 

Zplyňování uhlí je procesem, který má velký význam 
pro ochranu ovzdu�í, proto�e umo�ňuje získat z uhlí s vyso-
kým obsahem síry odsířený topný plyn, který je vyu�itelný 
k výrobě energie v plynové turbině. Pokud je syntézní plyn 
vyu�íván k výrobě vodíku, je v druhém stupni oxid uhelnatý 
vodní parou převeden na vodík a oxid uhličitý. Oxid uhličitý 
je oddělen. 

Vodík je mo�né získat izolací z rafinérských odpadních 
plynů. K izolaci je mo�né vyu�ít tři postupy, které se li�í 
čistotou a výtě�kem vodíku i náklady10,14. V�echny tři meto-
dy lze rovně� pou�ít pro doči�tění ji� vyrobeného vodíku. 
Pro získání ultračistého vodíku (99,99+ %) je vhodnou vol-
bou technologie adsorpce při střídání tlaku (PSA −  Pressure 
Swing Adsorption). Základem je vyu�ití selektivních sor-
bentů, které při zvý�eném tlaku adsorbují vodík, který je 
pak uvolněn sní�ením tlaku. Pomocí této technologie je 
mo�né získat vodík o čistotě a� 99,99 % (viz ní�e). Jedná se 
o středně nákladný proces. Pro proudy o vy��ích tlacích je 
k získání vodíku vhodná a nejméně nákladná membránová 
technologie. Tato metoda vyu�ívá k rozdělení slo�ek rozdíl-
né prostupové rychlosti slo�ek plynu selektivní membránou. 
V případě dělení vodíkových směsí je vodík slo�kou 
s nejvy��í prostupovou rychlostí. Kryogenní technologie se 
pou�ívá k rozdělení slo�itých směsí, kdy produktem jsou 
kromě vodíku předev�ím ethylen a propylen. Postup je ener-
geticky náročný, proto�e je nutné směs chladit na nízké 
teploty a některé slo�ky zkapalnit. Vedle vodíku jsou získá-
vány i dal�í cenné slo�ky. 

 
uhlovodík + kyslík  ⇒  H2 + CO + CO2 

 
(3) 

 
uhlí + kyslík + voda + (teplo) ⇒  H2 + CO + CO2 

 
(4) 
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vodíku v chemických výrobách jako v rafinériích, 
v Japonsku dokonce rafinérský průmysl chemické výroby 
ve spotřebě vodíku daleko předčí (tabulka I). Struktura vyu-
�ití vodíku souvisí s úrovní rafinérského průmyslu a se spo-
třebou motorových paliv v zemi. V zemích s vyspělým rafi-
nérským průmyslem a v zemích s vysokou spotřebou moto-
rových paliv je velký podíl výroby vodíku pou�íván pro 
odsíření motorových paliv, pro hydrogenační úpravu moto-
rových paliv (hydrogenaci nenasycených sloučenin) a hlu-
boké zpracování ropy. Dá se očekávat, �e nastíněný trend se 
zanedlouho promítne i v ostatních zemích, �e tedy spotřeba 
vodíku pro hydrogenační úpravy motorových paliv, odsíření 
a hydrokrakování tě�kých ropných frakcí postupně poroste. 

 
 

4. Perspektiva vývoje technologie výroby vodíku 
 

Nárůst poptávky po vodíku a růst spotřeby vodíku nutí 
výrobce reagovat na tento trend úpravou zařízení a jeho 
re�imu. Cíle úprav zařízení je mo�né shrnout do těchto bo-
dů9: 
−  zvý�ení kapacity výroby vodíku, 
−  zvý�ení flexibility výrobních jednotek k pou�ívané suro-

vině. Obecně lze konstatovat, �e trendem v současné 
době je odklon od surovin s nízkým poměrem H:C. To 
souvisí rovně� s otázkou emisí CO2, jeho� likvidaci bude 
nutné ře�it, 

−  zvý�ení energetické účinnosti výrobních jednotek a jejich 
modernizace.  

Proto�e parní reforming je nejroz�ířeněj�í technologií 
výroby vodíku, právě na jeho vývoji se nejvíce odrá�í snaha 
o intenzifikaci a zefektivnění výrobního procesu. Mezi způ-
soby, jak toho dosáhnout, je mimo jiné sní�ení podílu pára/
surovina. Na výrobu pomocné technologické páry je toti� 
nutné vynalo�it velký podíl tepla spotřebovaného v procesu. 
Jinou mo�ností je instalace tzv. předřazeného reformingové-
ho reaktoru před výrobní linku. V tomto reaktoru je vyu�í-
váno zjevné teplo vstupující suroviny jako reakční teplo. 
Analogicky jsou hledány cesty, jak zlep�it proces výroby 
vodíku parciální oxidací ropných frakcí. Jednou z mo�ností 
je vyu�ití katalyzátoru v  procesu parciální oxidace s cílem 
sní�it procesní teplotu a sní�it tak výrobní náklady. 

 Racionalizační úsilí se dále soustřeďuje na zlep�ení 

Tabulka I 
Struktura spotřeby vodíku (v %) ve vybraných státech  

Způsob u�ití USA Japonsko Zbytek 
světa 

Chemické výroby 
(čpavek, methanol) 

53,5 21,2 85,9 

Rafinérský průmysl 41,9 68,6 14,1 

Ostatní odvětví 4,6 10,2 ≈ 0,0 

metod oddělování vodíku z reakčních směsí. Jednou z mo�-
ností je zdokonalení metod PSA − separace vodíku v ad-
sorpčních jednotkách se střídáním tlaku8.  

Je nepochybné, �e nejčist�ím zdrojem vodíku je elektro-
lýza, pokud ov�em je potřebná elektrická energie vyráběna 
jinak ne� spalováním fosilních paliv, tj. např. v atomových 
elektrárnách, ve vodních, solárních nebo větrných elektrár-
nách. Očekává se, �e i účinnost elektrolýzy postupně vzroste 
ze současných 85 % a� na 95 % v roce 2050. Vývoj zdrojů 
výroby elektrické energie z jiných zdrojů ne� jsou teď zná-
my, např. s vyu�itím termonukleární energie, je věcí daleké 
budoucnosti, kterou je obtí�né odhadnout. 

 
 

5. Perspektiva vyu�ití vodíku 
 
5 . 1 . P o u � i t í  v o d í k u  v  p e t r o c h e m i c -

k é m  p r ů m y s l u  
 

Vodík patří k nejdůle�itěj�ím meziproduktům petroche-
mického průmyslu. Jak ji� bylo zmíněno v úvodu, spotřeba 
vodíku rychle roste. Zatímco její nárůst se v horizontu tří let 
očekává na úrovni 6 % ročně, v pětiletém horizontu má 
tento nárůst činit a� 10 % (cit.1,2). Výroba vodíku by mohla 
sehrát roli i ve vyu�ití obnovitelných zdrojů, např. vodních 
elektráren, větrných elektráren  a slunečních baterií. Předpo-
kládá se, �e v roce 2050 by 16 % primární energie měly 
obstarat právě obnovitelné zdroje15. Dá se konstatovat, �e 
vzhledem k měnící se struktuře spotřebitelů není tento od-
had nijak nadnesený. Očekává se, �e v nejbli��í době nepo-
roste spotřeba vodíku v oblastech petrochemických výrob, 
tj. spotřeba na výrobu methanolu a amoniaku (tabulka II). 
Poroste spotřeba vodíku v rafinérském průmyslu (odsiřování 
paliv, hydrogenační procesy) stejně jako v ostatních odvět-
vích, zejména v energetickém a automobilovém průmyslu4. 
Vodík bude tedy jedním z prodejných produktů petroche-
mického průmyslu. 

 
 
5 . 2 . P o u � i t í  v o d í k u  j a k o  m o t o r o v é -

h o  p a l i v a  
 

Vodík mů�e být vyu�it jako pohonná hmota třemi způ-
soby: 
− jako palivo ve spalovacích motorech, a to samotný, nebo v 

kombinaci s benzinem nebo methanem, 
− jako zdroj energie pro motory s palivovými články7, 

 
Tabulka II 
Předpokládaný růst spotřeby vodíku (v %) v jednotlivých 
odvětvích  

Chemické výroby 
(čpavek, methanol) 

Rafinérský  
průmysl 

Ostatní odvětví 

0 5−7 4−6 
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− jako zdroj energie pro hybridní motory schopné vyu�ívat 
jak vodík pro palivové články, tak jiná paliva. 

Asi nejatraktivněj�ím způsobem vyu�ití vodíku pro 
pohon automobilů je vodíkový palivový článek. Palivový 
článek je elektrochemické zařízení, které pracuje na opač-
ném principu ne� elektrolýza vody: vstupující vodík a kyslík 
se slučují na vodu, přičem� se uvolňuje elektrická energie16. 
Proto�e palivový článek pracuje bez spalování, jedná se 
skutečně o zcela �čistý� zdroj energie. Výhodou palivových 
článků je skutečnost, �e jsou schopny energii vyrábět konti-
nuálně. Palivový článek je zajímavou alternativou pohonu 
automobilů, proto se jimi v poslední době zabývají přední 
výrobci vozidel. Důvodů je hned několik:  
− získává se �čistá� energie, kdy výstupem z palivového 
článku je pouze voda, elektrická energie a teplo. Palivový 
článek toti� nevy�aduje �ádné mazací oleje, neodehrává 
se v něm �ádné spalování, které by vedlo ke vzniku oxidů 
dusíku, 

− palivové články mohou mít vysokou účinnost, která se 
pohybuje kolem 40 %, zatímco účinnost bě�ných dieselo-
vých motorů je na úrovni 25−32 % (cit.17),   

− články nemají �ádné pohybující se části, jsou spolehlivý-
mi a téměř nehlučnými zdroji energie (pohyblivé součásti 
mají ov�em ostatní součásti motoru). 

 
 
5 . 3 .   P r a k t i c k é  a s p e k t y  v y u � i t í  v o -

d í k u  j a k o  m o t o r o v é h o  p a l i v a  
 

Vývoj automobilů ve vyspělých státech je ovlivněn 
snahou sní�it nebezpečnost výfukových plynů a sní�it emise 
oxidu uhličitého. Např. nová legislativa státu Kalifornie a 
dal�ích států USA předpisuje, �e od roku 2003 musí být 
10 % automobilů bezemisních, tzv. �zero-emmission 
vehicle�5,7. Jednou z mo�ností, jak toho dosáhnout, je pohá-
nět vozy právě vodíkovým palivovým článkem. Automobi-
lové koncerny, které na vývoji tohoto typu automobilů pra-
cují, jsou kvůli konkurenci dosti skoupé na informace.  Prv-
ní vozy na palivový článek se ji� na trhu objevily, zatím 
jsou v�ak příli� drahé. V následujících letech bude jistě ná-
sledovat rychlý rozvoj ve výrobě a uvádění takto poháně-
ných automobilů na trh. V roce 2010 by mělo jezdit po silni-
cích a� 11,4 mil. automobilů tohoto typu (jejich spotřeba 
vodíku by činila 34 000 t vodíku/ za den)16,18,19. Je nutné 
podotknout, �e první autobusy poháněné vodíkovým palivo-
vým článkem ji� jezdí po silnicích od roku 1997. V roce 
2010 má jejich počet vzrůst na 22 000 (spotřebují cca 
400 t vodíku za den)18. O tom, �e vodíkový palivový článek 
je vhodným kandidátem pro pohon automobilů, hovoří fakt, 
�e se jeho u�itím v této oblasti zabývají přední výrobci vozi-
del, jako jsou Daimler-Benz, Chrysler, Mercedes, Mazda, 
Honda, Toyota, General Motors, Ford Motor Co. a jiné. 

Vodík jako motorové palivo pro pohon motorových 
vozidel má jednu zásadní přednost, nezávisle na tom, zda je 
pou�it jako palivo ve vznětovém motoru nebo jako palivo 
pro palivový článek. Produktem spalování vodíku je voda, 
nevznikají tedy �kodlivé uhlíkaté zplodiny jako oxid uhelna-
tý, aldehydy, kyseliny a dal�í látky. Při pou�ití vodíku jako 

paliva ve vznětovém motoru mohou ov�em vznikat oxidy 
dusíku. Pro praktické vyu�ití vodíku jako motorového pali-
va je v�ak nutné ře�it praktické problémy, vytvoření infra-
struktury zásobování vodíkem (systém čerpadel), vyře�it 
způsob skladování vodíku v automobilu, případně návaznost 
vyu�ití vodíku na existující park vozidel a existující infra-
strukturu zásobování motorovými palivy. 

Pro ře�ení uvedených problémů bylo vypracováno více 
alternativ, z nich� některé se mohou jevit jako technicky 
neschůdné:   
− Varianta I. Instalovat ve vozidlech reformingový reaktor, 

který by umo�ňoval výrobu vodíku z bě�ných uhlovodí-
kových zdrojů přímo ve vozidle. Vozidlo by tedy tanko-
valo bě�né druhy paliv (benzin nebo methan), co� zname-
ná, �e by nebylo nutné vytvářet novou infrastrukturu zá-
sobování vodíkem. Ře�ení je v�ak spojeno s mnoha nevy-
ře�enými problémy, neeliminuje emise, je to tedy neprav-
děpodobná varianta. Přesto se někteří výrobci automobilů 
vydávají právě touto cestou, příkladem mů�e být firma 
Daimler-Benz a jejich sedan NECAR III. Důvodem je 
nepochybně snaha o co nejrychlej�í proniknutí na trh. 
Výhodou je mo�nost vyu�ít existující sítě zásobování 
motorovými palivy. 

− Varianta II. Instalovat v automobilech nádr� na vodík. 
Tato varianta s sebou přiná�í nutnost vybudování vodíko-
vé infrastruktury, co� se zatím ukazuje jako dlouhodobá 
zále�itost. 

 
 
6. Budování infrastruktury zásobování vodíkem 

 
Pro ře�ení je nutné vyře�it otázku výroby, přepravy a 

vlastního uskladnění vodíku. Na první dvě otázky je mo�né 
hledat odpověď mezi následujícími ře�eními11,18,20. 
 
C e n t r á l n í  j e d n o t k a  v ý r o b y  v o d í k u  

 
Vodík bude vyráběn v centrálním závodě (zatím asi z 

petrochemických surovin). Bude přepravován do rozvod-
ných stanic jako kapalný v přepravných kontejnerech či jako 
plyn potrubím. V případě dopravy potrubím by náklady na 
vybudování infrastruktury byly a� o 50 % vy��í, ne� je tomu 
v případě potrubí pro zemní plyn (je nutné pou�ít odolnou 
ocel, průměr potrubí musí být o 20 % vět�í, aby bylo dosa-
�eno stejné průtokové rychlosti), stejně jako by byla náklad-
něj�í jeho instalace (vzhledem k speciálním podmínkám 
na svařování)11. Celkově se dá předpokládat, �e by náklady 
na vybudování vodíkového potrubí byly o 40 % vy��í ne� 
potrubí pro zemní plyn. 

Přes uvedená fakta se dá konstatovat, �e na dlouhé 
vzdálenosti a pro vět�í mno�ství vodíku je tento způsob 
distribuce vhodněj�í ne� přeprava kapalného vodíku kontej-
nery. Ty jsou v současnosti dimenzovány pro přepravu 35 
a� 60 m3 vodíku silniční, �elezniční či lodní dopravou. Pro 
začlenění tohoto způsobu dopravy vodíku do vodíkové in-
frastruktury by v�ak bylo nutné uva�ovat o válcovitých kon-
tejnerech o objemu 270−600 m3. 
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C e n t r á l n í  j e d n o t k a  p a r n í h o  r e f o r -
m i n g u  č i  p a r c i á l n í  o x i d a c e  z e m n í -
h o  p l y n u  
 

Syntézní plyn bude potrubím rozváděn do distribučních 
stanic. Teprve tam by nastala následná konverze syntézního 
plynu vodní parou za vzniku vodíku a oxidu uhličitého. 

 
K l a s i c k ý  r o z v o z  z e m n í h o  p l y n u  č i  
b e n z i n u  
 

Suroviny by byly přepravovány do rozvodných stanic, 
kde by byly podrobeny parnímu reformingu nebo parciální 
oxidaci. Vzniklý syntézní plyn by byl reakcí s vodní parou 
převeden na vodík a oxid uhličitý. 

 
Obecně připadají v úvahu v�echny varianty ře�ení. Při 

jejich posuzování je nutné přihlí�et mimo jiné také k �ádané 
produkci vodíku. Je nutné si uvědomit, �e u v�ech variant je 
nutné ře�it problém, jak nalo�it se vznikajícím CO2. 

 
S k l a d o v á n í  v o d í k u  
 

Klíčovou otázkou ve vývoji vodíkové infrastruktury 
zůstává bezpečné uskladnění vodíku. V praxi se pou�ívá 
několik metod skladování vodíku. 

Potenciálně nejúčinněj�í metodou je skladování ve for-
mě hydridů. Jedná se o chemické sloučeniny vodíku 
s jinými materiály. Hustota uskladnění vodíku je v případě 
hydridů vy��í ne� v případě kapalného či plynného vodíku. 
Proto�e se jedná o velmi bezpečnou variantu skladování 
vodíku (není potřeba vysoký tlak), je tato metoda vhodná 
rovně� pro uskladnění vodíku přímo v automobilech17. Zá-
roveň je nutné si v�ak uvědomit, �e čas potřebný pro plnění 
automobilu je poměrně dlouhý (10−20 min) a metoda skla-
dování je dosti nákladná11. 

Varianta skladování kapalného vodíku je sice schůdná, 
jedná se v�ak o velmi slo�itou zále�itost. Vodík toti� musí 
být ochlazen na �253 °C. Proces ochlazení a komprese při 
tom znamená a� 30% ztrátu energie, kterou kapalný vodík 
v sobě uchovává11. Sečteme-li náklady na proces převedení 
plynného vodíku do kapalné fáze a náklady na výstavbu 
tepelně izolovaných nádr�í, pak skladování vodíku v kapal-
né formě se stává velmi drahou zále�itostí v porovnání 
s ostatními mo�nostmi skladování. 

Energetická náročnost skladování stlačeného plynného 
vodíku je ni��í ne� v předchozí alternativě. V současné době 
jsou stále je�tě dosti vysoké náklady na výrobu vysokotla-
kých nádr�í, také náklady na kompresi jsou dosti vysoké, a 
proto i tato varianta představuje drahý způsob skladování 
vodíku. Přes tuto skutečnost se v�ak jedná o variantu nejčas-
těji pou�ívanou. Pou�ití této metody pro automobily zvy�uje 
nároky na bezpečnost provozu. Výhodou této metody je to, 
�e plnění vodíkem probíhá velmi rychle a nádoba 
na uskladnění 3,9 kg vodíku (s nimi� je automobil střední 
třídy schopen ujet kolem 600 km) zatí�í vůz méně ne� 40 kg 
(cit.11).  

Výzkum nových mo�ností, jak vodík uskladnit, nabízí 

jeho skladování v uhlíkových materiálech, ve formě nano-
struktur (mikroskopické dutinky o průměru 2 nm), či 
v drobných dutých skleněných mikrosférách. 
 
S t r u k t u r a  n á k l a d ů  n a  z a j i � t ě n í  
z á s o b o v á n í  v o d í k e m  
 

Při odhadu nákladů na vybudování infrastruktury je 
nutné uva�ovat v�echny její slo�ky, jako je výroba vodíku, 
doprava, skladování či náklady na provoz plnících stanic11. 
Podle dostupných informací se jeví jako pravděpodobná 
varianta, �e se bude vodík v automobilech přímo skladovat. 
Tato skutečnost znamená nákladné vybudování vodíkové 
infrastruktury zaji�ťující vytvoření systému plnicích stanic. 
Výroba vodíku v petrochemických závodech a doprava vo-
díku jsou ji� zvládnutými procesy. Pro vytvoření infrastruk-
tury bude nutné doře�it skladování vodíku v čerpacích stani-
cích a bezpečné skladování v automobilových nádr�ích. 
Výhodou této alternativy je to, �e je vodík vyráběn v centra-
lizovaných petrochemických výrobnách, kde je mo�né do-
sáhnout vysoké úrovně regenerace tepla a ochrany �ivotního 
prostředí. Příklad struktury nákladů je uveden na obr. 1. 

 
 

7. Závěr 
 

Na závěr lze konstatovat, �e spotřeba vodíku ve světě 
v poslední době radikálně stoupla a i do budoucna je reálný 
předpoklad, �e tento trend bude trvat. Úroveň spotřeby vodí-
ku odrá�í úroveň průmyslu zpracování ropy a průmyslu 
petrochemického a úroveň péče o �ivotní prostředí, proto�e 
vodík je vyu�íván zejména na odsiřování paliv a na transfor-
maci sirných topných olejů na u�lechtilá odsířená paliva. 
Příčinou růstu poptávky po vodíku není ale jen vy��í spotře-
ba vodíku v rafinérském průmyslu, která souvisí se zvý�e-

Obr. 1. Struktura nákladů na vybudování infrastruktury záso-
bování vodíkem; osa x: 1 � centrální parní reforming zemního 
plynu, kontejnerová doprava, 2 � centrální parní reforming zemní-
ho plynu, potrubní doprava H2 (nízká hustota), 3 � centrální parní 
reforming zemního plynu, potrubní doprava H2 (vysoká hustota), 4 
� lokální parní reforming zemního plynu, 5 � lokální elektrolýza  

plnící stanice,      doprava, komprese + skladování, 
zkapalnění, výroba H2 
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ním významu výroby odsířených zu�lechtěných paliv, ale i 
perspektiva vyu�ití vodíku jako motorového paliva �etrného 
k �ivotnímu prostředí. I kdy� je pou�ití vodíku jako motoro-
vého paliva zatím jen ve vývoji, v�ichni významní výrobci 
automobilů se připravují na situaci, kdy bude �ádáno dodá-
vat na trh automobily vyu�ívající jako palivo vodík.  
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Redakční komentář k práci 

 
Redakční kruh časopisu si velice cení skutečnosti, �e 

mů�e čtenářům nabídnout práci specialistů z oboru petro-
chemie o vyu�ití vodíku v budoucnosti. Informace v tomto 
oboru je účelná. V některých pořadech televize, v denním 
tisku i některých populárních časopisech je někdy vyvolává-
na neoprávněná iluze, �e pou�ití vodíku jako motorového 
paliva mů�e vyře�it nyní tak často diskutované problémy 
globálního oteplování klimatu emisemi oxidu uhličitého. 
Vyu�ití vodíku mů�e ře�it lokální problémy čistoty ovzdu�í, 
tedy např. ovzdu�í v ulicích měst. Nemů�e v�ak ře�it pro-
blém emisí oxidu uhličitého a s ním spojené riziko globální-
ho oteplování vlivem růstu intenzity skleníkového efektu. 
Informovat o tom odbornou veřejnost je tedy účelné. 

Jak je zřejmé z článku, současné metody výroby vodíku 
jsou spojeny s emisemi oxidu uhličitého. Na 1 t vodíku od-
padá a� 10 t oxidu uhličitého.  

 
 

I. Palmová  and  J. Schöngut (Chemopetrol Co., Lit-
vínov): Outlook of Production and Utilization of Hy-
drogen  

 
The following technological processes for hydrogen 

manufacture are reviewed and compared: steam reforming 
of methane and light oil fractions, partial oxidation of 
heavy oil fractions, coal gasification by reaction with oxy-
gen and steam, isolation of hydrogen from refinery gases 
and electrolysis of water. Trends and outlook of hydrogen 
consumption are analysed and growing demands for hydro-
gen production in coming years are predicted. In the second 
part technical problems associated with utilisation of hydro-
gen as motor fuel, both in internal combustion engines and 
fuel cells, are discussed. 


