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1. Uvod

Vodik je velmi atraktivni komoditou. Dtvodi, pro¢ se
vyroba vodiku stava pfedmétem zdjmu mnoha svétovych
vyrobnich spolecnosti je vice: ekonomicky zajem, spotieba
vodiku rychle roste. Béhem pfiStich tfi let se o¢ekava nartist
az 6 % ro¢né'. V horizontu péti let pak nékteré zdroje® uva-
déji rocni nartst az 10 %. V soucasné dobé je celkova rocni
spotieba vodiku asi 50 milionti tun®. Témét 73 % z ni piipa-
d4 na chemické vyroby amoniaku a methanolu, vice nez
24 % odebira rafinérsky prumysl. Tento podil stile roste,
pti¢inou je rostouci vadha kladend na ochranu zivotniho pro-
stiedi, vodik je vyuzivan k odstranéni siry z rafinérskych
produktli procesem oznacovanym jako hydrodesulfurizace a
ke konverzi tézkych nedestilovatelnych podili ropy na Cisté
destilovatelné frakce, napt. procesem hydrokrakovéni. Vo-
dik je také vyuzivan k hydrogenacni upravé motorovych
paliv. Jista ¢ast vodiku je pouZivana v jinych odvétvich pri-
myslu, napt. v priamyslu metalurgickém, elektronickém,
farmaceutickém a potravinarském™”.

V poslednich letech roste zajem o vodik i v automobilo-
vém prumyslu, kde jsou vyvijeny automobily vyuZzivajici
vodik jako nosi¢ energie. Atraktivni je zejména jeho vyuziti
ve spojeni s palivovymi ¢lanky. Vodik vSak muze byt pouzit
i k modifikaci spalovacich procest sméfujicich k zvySeni
environmentalni ucinnosti spalovacich motorti. Tak napf.
bylo zjisténo, ze vodik mize snizit emise oxidu uhli¢itého
ze spalovacich procesi, tzv. dekarbonizaci spalovacich pro-

cestl, pfiCemz soucasné vzroste U¢innost az o 50 % a kles-
nou emise NO,. Zajimava informace pfichazi z automobi-
lového primyslu — pfidani pouhych 5 % vodiku k benzinu ¢i
zemnimu plynu zpisobi pokles mnozstvi Skodlivych zplodin
0 30-40 % (cit.%).

Spolu s rostouci spotifebou vodiku stoupa rovnéz jeho
cena a ocekava se, ze se tento trend udrzi i v nejblizsi bu-
doucnosti. Uvedené skutecnosti vedly k tomu, ze jiz vice
nez 30 zemi (v Cele s Némeckem, Japonskem a USA) zaha-
jilo vyzkum a vyvoj vodikovych technologii a mnoho firem
ztidilo samostatné vodikové divize'.

2. Zpusoby vyroby vodiku

Jednou z nejrozsifenéjsich technologii pro ziskani vodi-
ku je parni reforming. Timto procesem je v soucasné dobé
vyrdbéno vice nez 90 % zuzitkovavaného vodiku®**!.
Dutivodem je vysoka efektivita procesu a nizké provozni a
vyrobni nédklady. Surovinou pro parni reforming jsou leh¢i
uhlovodiky, nejcastéjsi surovinou je zemni plyn. Parni re-
forming je zaloZen na endotermické reakci uhlovodikové
suroviny a vodni pary™. Tato reakce je vedena pii vysoké
provozni teploté za pritomnosti katalyzatoru. V prvni fazi
této technologie je ziskdvan syntézni plyn — smés oxidu
uhelnatého a vodiku (/7):

uhlovodik + voda + (teplo) = H, + CO + CO, (1)

Reakce probiha zpravidla na niklovém katalyzatoru pfi tep-
lotach nad 800 °C v trubkach reaktoru vyhiivanych spalova-
nim topného plynu v reaktorové peci. Aby byla sniZena
spotfeba tepla a omezeny emise ze spalovani topného plynu,
jsou vyvijeny a pouzivany reaktory s vnitinim spalovanim
¢4sti suroviny, tyto reaktory jsou n€kdy oznaovany nazvem
autotermni reforming. Teplo nezbytné k reakci je dodavano
spalovanim ¢ésti suroviny kyslikem uvnité reaktoru. Pfi
vyrob¢ syntézniho plynu pro vyrobu amoniaku je mozné
Cast kysliku nahradit vzduchem v stechiometrickém mnoz-
stvi, které odpovida syntéze amoniaku. Vnitini spalovani
umoziuje snizit emise NO,.

V druhé fazi vyroby vodiku je pak oxid uhelnaty v syn-
téznim plynu pfeveden reakci s vodni parou na vodik a oxid
uhlicity. Tento proces je oznacovan nazvem konverze oxidu
uhelnatého. Reakce (2) je slabé exotermni.

CO+H,0 = H,+CO, 2)

Suroviny pro parni reforming jsou charakterizovany
dukce odpadniho oxidu uhli¢itého. Vzhledem k rostoucimu
tlaku na snizovani emisi CO, je proto snaha ptechazet
k surovinam, které maji tento pomér co nejvyssi. Proto je
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nejbeéznéjsi surovinou methan.

Jinym postupem vyroby vodiku je proces parcialni oxi-
dace ropnych frakeci. Postup je vyuzivan k vyrobé vodiku
z tézkych uhlovodikovych frakei. Parcialni oxidace je neka-
talyticky proces. Vyslednym produktem prvni faze — tedy
reakce suroviny s kyslikem, k némuz je jako moderator pfi-
davano malé mnozstvi vodni pary — je syntézni plyn (3),
smeés vodiku, oxidu uhelnatého a oxidu uhli¢itého.

uhlovodik + kyslik = H, + CO + CO, 3)

Oxid uhelnaty je pak tzv. konverzi, tj. reakei s vodni parou,
preveden na vodik a oxid uhli¢ity. Ac¢koliv je provoz reakto-
ru levnéjsi nez u parniho reformingu, nasledna konverze
¢ini tuto technologii celkové nakladnéjsi. Protoze podil
vodiku v suroving, i v procesu parcialni oxidace je ziejma
snaha vyrobctl na pfechod k surovindm s vyhodné&jsim po-
mérem H : C.

Vodik je mozné vyrabét i z uhli nebo koksu redukci
vody uhlikem. Proces je oznaovan nazvem zplynovani
uhli. Je analogii parcidlni oxidace tézkych uhlovodikovych
frakci. Zakladem zplynéni je reakce uhli nebo koksu s kysli-
kem a vodou na syntézni plyn (4).

uhli + kyslik + voda + (teplo) = H, + CO+CO, (4

Zplyiovani uhli je procesem, ktery ma velky vyznam
pro ochranu ovzdusi, protoze umoznuje ziskat z uhli s vyso-
kym obsahem siry odsifeny topny plyn, ktery je vyuZzitelny
k vyrobé energie v plynové turbin€. Pokud je syntézni plyn
vyuzivan k vyrobé vodiku, je v druhém stupni oxid uhelnaty
vodni parou pieveden na vodik a oxid uhli¢ity. Oxid uhliity
je oddélen.

Vodik je mozné ziskat izolaci z rafinérskych odpadnich
plynt. K izolaci je mozné vyuzit tfi postupy, které se lisi
&istotou a vytézkem vodiku i naklady'®". Viechny tii meto-
dy lze rovnéz pouzit pro docisténi jiz vyrobeného vodiku.
Pro ziskani ultracistého vodiku (99,99+ %) je vhodnou vol-
bou technologie adsorpce pii stfidani tlaku (PSA — Pressure
Swing Adsorption). Zakladem je vyuziti selektivnich sor-
bentl, které pifi zvySeném tlaku adsorbuji vodik, ktery je
pak uvolnén snizenim tlaku. Pomoci této technologie je
mozné ziskat vodik o ¢istoté az 99,99 % (viz nize). Jedna se
o stfedn¢ nakladny proces. Pro proudy o vyssich tlacich je
k ziskani vodiku vhodnéa a nejméné nakladnd membranova
technologie. Tato metoda vyuziva k rozdé€leni slozek rozdil-
né prostupové rychlosti slozek plynu selektivni membranou.
V piipadé déleni vodikovych smési je vodik slozkou
s nejvyssi prostupovou rychlosti. Kryogenni technologie se
pouziva k rozdéleni slozitych smési, kdy produktem jsou
kromé vodiku predevsim ethylen a propylen. Postup je ener-
geticky narocny, protoze je nutné smes chladit na nizké
teploty a nekteré slozky zkapalnit. Vedle vodiku jsou ziska-
vany i dalsi cenné slozky.
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Jiz dlouhou dobu znamou metodou vyroby vodiku je
elektrolyza vody. Je to proces, kdy je voda pomoci dodané
elektrické energie §tépena na vodik a kyslik. Uginnost pro-
cesu je obvykle vysoka (kolem 85 %) a je mozné ji zvysit
pridavkem elektrolytu (napt. soli), ktery zvysi vodivosti
vody. Vodik je vedlejSim produktem vyroby chloru a louhu
elektrolyzou. Ve srovnani s predeslymi zpusoby vyroby
vodiku je elektrolyza nakladngjsi technologii. Srovnatelnych
vyrobnich nakladii s ostatnimi procesy lze u elektrolyzy
doséhnout pouze v ptipadé, ze je dostupny zdroj velmi levné
elektrické energie. Pravé na jeji cené jsou totiz vyrobni na-
klady elektrolyzy siln¢ zavislé.

Emise oxidu wuhlic¢itého z vyroby
vodiku a mozZnosti jejich omezeni

Jednim ze sledovanych aspektti vyrob vodiku jsou v
soucasné dob¢ emise oxidu uhlicitého, ktery je sklenikovym
plynem. Oxid uhli¢ity vznika jako vedlejsi produkt pii
vSech vyrobnich postupech. Vyjimku zdanlivé predstavuje
vyroba elektrolyzou vody. To vsak plati pouze v pripadé, ze
elektricka energie potfebna pro proces neni vyrabéna spalo-
vanim fosilnich paliv. V soucasné dob¢ jsou zdrojem takové
elektrické energie pouze jaderné a vodni elektrarny. Je-li
elektricka energie vyrabéna v tepelné elektrarné spalovanim
fosilnich paliv, je pfi porovnavani emisi oxidu uhli¢itého
nutné brat v ivahu skutecnost, Ze pti vyrobé elektrické ener-
gie v tepelné elektrarné se do emisi promita Gi¢innost tepelné
elektrarny.

V souvislosti s vyrobou vodiku byly a jsou hledany
moznosti zneSkodnéni oxidu uhli¢itého jinym zplsobem,
nez vypousténim do ovzdusi. Z tohoto hlediska by mohlo
byt feSeni jednodussi u vyrob vodiku, pii nichz se vyuziva
vnitini spalovani ¢asti suroviny (autotermni reforming, par-
cialni oxidace, zplyfovani uhli). Pfi téchto postupech je
totiz oxid uhliCity uvniti zafizeni a bylo by mozné jej zne-
Skodnit jednoduseji nez oxid uhli¢ity ve spalinach, ktery by
bylo nutné ptfed zneSkodnénim nejprve izolovat. Ve svété
jsou navrhovana riizna feseni: ulozeni do uhelnych sloji, do
vycerpanych lozisek ropy nebo zemniho plynu ¢i jinych
podzemnich prostor, vyuziti k zvySeni vytéznosti lozisek
ropy, vedeni do hlubinnych motskych proudii, vyuziti jako
suroviny pro vyrobu syntézniho plynu reakci s metha-
nem'>". Viechna uvedena feseni jsou zatim pfilis draha.

3. Pouziti vodiku

Zatimco v roce 1999 Cinila spotfeba vodiku necelych
41mil. tun, v soudasnosti uZ dosghla 50 mil. tun ro¢n&*>.
Témet 97 % z vyrabéného mnozstvi vodiku je zuzitkovava-
no v chemickych vyrobach, tj. v produkci amoniaku (cca
63,1 %), methanolu (cca 9,3 %), a v rafinérském primyslu
(cca 24,3 %)>. Zbyvajici malé mnozstvi vodiku vyuzivaji
jina primyslova odvétvi, jako jsou napf. metalurgicky, elek-
tronicky, potravinatsky & farmaceuticky pramysl*’. Zajima-
vy je fakt, ze v USA se vyuziva témétf shodné mnozstvi
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Tabulka I
Struktura spotfeby vodiku (v %) ve vybranych statech

Zpisob uziti USA Japonsko  Zbytek
svéta

Chemické vyroby 53,5 21,2 85,9

(¢pavek, methanol)

Rafinérsky primysl 41,9 68,6 14,1

Ostatni odvétvi 4,6 10,2 ~0,0

vodiku v chemickych  vyrobach jako v rafinériich,

v Japonsku dokonce rafinérsky pramysl chemické vyroby
ve spotiebé vodiku daleko piedci (tabulka I). Struktura vyu-
ziti vodiku souvisi s urovni rafinérského pramyslu a se spo-
ttebou motorovych paliv v zemi. V zemich s vyspélym rafi-
nérskym primyslem a v zemich s vysokou spotfebou moto-
rovych paliv je velky podil vyroby vodiku pouzivan pro
odsifeni motorovych paliv, pro hydrogenacni Gpravu moto-
rovych paliv (hydrogenaci nenasycenych sloucenin) a hlu-
boké zpracovani ropy. Da se ocekavat, Ze nastinény trend se
zanedlouho promitne i v ostatnich zemich, Ze tedy spotieba
vodiku pro hydrogenaéni upravy motorovych paliv, odsifeni
a hydrokrakovani tézkych ropnych frakci postupné poroste.

4. Perspektiva vyvoje technologie vyroby vodiku

Nartst poptavky po vodiku a rist spotfeby vodiku nuti
vyrobce reagovat na tento trend Upravou zafizeni a jeho
rezimu. Cile Uprav zafizeni je mozné shrnout do téchto bo-
du’:
zvyseni kapacity vyroby vodiku,
zvySeni flexibility vyrobnich jednotek k pouZivané suro-
vin€. Obecné lze konstatovat, ze trendem v soucasné
dob¢ je odklon od surovin s nizkym pomérem H:C. To
souvisi rovnéz s otazkou emisi CO,, jehoz likvidaci bude
nutné fesit,
zvyseni energetické Gcinnosti vyrobnich jednotek a jejich
modernizace.

Protoze parni reforming je nejrozsitenéjsi technologii
vyroby vodiku, pravé na jeho vyvoji se nejvice odrazi snaha
o intenzifikaci a zefektivnéni vyrobniho procesu. Mezi zpu-
soby, jak toho dosahnout, je mimo jiné sniZeni podilu péra/
surovina. Na vyrobu pomocné technologické pary je totiz
nutné vynalozit velky podil tepla spotfebovaného v procesu.
Jinou moznosti je instalace tzv. ptedfazené¢ho reformingové-
ho reaktoru pfed vyrobni linku. V tomto reaktoru je vyuzi-
vano zjevné teplo vstupujici suroviny jako reak¢ni teplo.
Analogicky jsou hledany cesty, jak zlepsit proces vyroby
vodiku parcialni oxidaci ropnych frakei. Jednou z moznosti
je vyuziti katalyzatoru v procesu parcialni oxidace s cilem
snizit procesni teplotu a snizit tak vyrobni naklady.

Racionaliza¢ni usili se dale soustfed’'uje na zlepSeni
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metod oddélovani vodiku z reakénich smési. Jednou z moz-
nosti je zdokonaleni metod PSA — separace vodiku v ad-
sorpénich jednotkéch se stfidanim tlaku®.

Je nepochybné, Ze nejCist§im zdrojem vodiku je elektro-
lyza, pokud ovSem je potiebna elektricka energie vyrabéna
jinak nez spalovanim fosilnich paliv, tj. napf. v atomovych
elektrarnach, ve vodnich, solarnich nebo vétrnych elektrar-
nach. Ocekava se, Ze i i€innost elektrolyzy postupné vzroste
ze soucasnych 85 % az na 95 % v roce 2050. Vyvoj zdroji
vyroby elektrické energie z jinych zdroji nez jsou ted’ zna-
my, napt. s vyuzitim termonuklearni energie, je véci daleké
budoucnosti, kterou je obtizné odhadnout.

5. Perspektiva vyuZiti vodiku

5.1.Pouziti vodiku v petrochemic-
kém primyslu

Vodik patii k nejdalezitéjsim meziproduktiim petroche-
mického primyslu. Jak jiz bylo zminéno v Givodu, spotieba
vodiku rychle roste. Zatimco jeji narust se v horizontu tii let
ocekdvd na arovni 6 % rocné, v pétiletém horizontu ma
tento nartst ¢init az 10 % (cit."?). Vyroba vodiku by mohla
sehrat roli i ve vyuziti obnovitelnych zdroji, napf. vodnich
elektraren, vétrnych elektraren a slunecnich baterii. Pfedpo-
klada se, ze vroce 2050 by 16 % primarni energie mély
obstarat pravé obnovitelné zdroje'. D4 se konstatovat, Ze
vzhledem k ménici se struktufe spotiebiteld neni tento od-
had nijak nadneseny. Ocekava se, Ze v nejblizsi dob& nepo-
roste spotieba vodiku v oblastech petrochemickych vyrob,
tj. spotieba na vyrobu methanolu a amoniaku (tabulka II).
Poroste spotieba vodiku v rafinérském pramyslu (odsifovani
paliv, hydrogenacéni procesy) stejné jako v ostatnich odvét-
vich, zejména v energetickém a automobilovém pramyslu®.
Vodik bude tedy jednim z prodejnych produktd petroche-
mického prumyslu.

Tabulka II
Predpokladany rast spotieby vodiku (v %) v jednotlivych
odvétvich

Chemické vyroby  Rafinérsky Ostatni odvétvi
(¢pavek, methanol) primysl
0 5-7 4-6

5.2.Pouziti vodiku jako motorové-
ho paliva

Vodik miiZe byt vyuZzit jako pohonnd hmota tfemi zpii-
soby:
— jako palivo ve spalovacich motorech, a to samotny, nebo v
kombinaci s benzinem nebo methanem,
— jako zdroj energie pro motory s palivovymi &lanky’,
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— jako zdroj energie pro hybridni motory schopné vyuzivat
jak vodik pro palivové ¢lanky, tak jind paliva.

Asi nejatraktivnéj§im zpusobem vyuziti vodiku pro
pohon automobill je vodikovy palivovy c¢lanek. Palivovy
¢lanek je elektrochemické zafizeni, které pracuje na opac-
ném principu nez elektrolyza vody: vstupujici vodik a kyslik
se slutuji na vodu, pfi¢emz se uvolfiuje elektricka energie'.
Protoze palivovy clanek pracuje bez spalovani, jednd se
skutecné o zcela ,,Cisty* zdroj energie. Vyhodou palivovych
clanki je skutecnost, Ze jsou schopny energii vyrabét konti-
nualné. Palivovy ¢lanek je zajimavou alternativou pohonu
automobil, proto se jimi v posledni dobé zabyvaji pfedni
vyrobci vozidel. Diivodi je hned nékolik:

— ziskava se ,,Cista“ energie, kdy vystupem z palivového
¢lanku je pouze voda, elektricka energie a teplo. Palivovy
¢lanek totiz nevyzaduje zadné mazaci oleje, neodehrava
se v ném zadné spalovani, které by vedlo ke vzniku oxida
dusiku,

palivové ¢lanky mohou mit vysokou ucinnost, ktera se
pohybuje kolem 40 %, zatimco Gc¢innost béznych dieselo-
vych motord je na arovni 25-32 % (cit.'”),

¢lanky nemaji zadné pohybujici se ¢asti, jsou spolehlivy-
mi a témé&f nehluénymi zdroji energie (pohyblivé soucasti
maji ovSem ostatni soucasti motoru).

5.3.Praktické aspekty vyuziti vo-
diku jako motorového paliva

Vyvoj automobilt ve vyspélych stitech je ovlivnén
snahou snizit nebezpecnost vyfukovych plynil a sniZit emise
oxidu uhlicitého. Napt. nova legislativa statu Kalifornie a
dalsich stati USA predpisuje, Zze od roku 2003 musi byt
10 % automobild bezemisnich, tzv. ,,zero-emmission
vehicle*>”. Jednou z moznosti, jak toho doséhnout, je poha-
nét vozy praveé vodikovym palivovym ¢lankem. Automobi-
lové koncerny, které na vyvoji tohoto typu automobild pra-
cuji, jsou kvuli konkurenci dosti skoupé na informace. Prv-
ni vozy na palivovy ¢lanek se jiz na trhu objevily, zatim
jsou vsak prili§ drahé. V nasledujicich letech bude jisté na-
sledovat rychly rozvoj ve vyrob€ a uvadeéni takto pohané-
nych automobild na trh. V roce 2010 by mélo jezdit po silni-
cich az 11,4 mil. automobilil tohoto typu (jejich spotieba
vodiku by &inila 34 000 t vodiku/ za den)'®'®'. Je nutné
podotknout, zZe prvni autobusy pohanéné vodikovym palivo-
vym ¢lankem jiz jezdi po silnicich od roku 1997. V roce
2010 ma jejich pocet vzrist na 22 000 (spotfebuji cca
400 t vodiku za den)'®. O tom, Ze vodikovy palivovy &lanek
je vhodnym kandidatem pro pohon automobilii, hovoii fakt,
ze se jeho uzitim v této oblasti zabyvaji ptedni vyrobci vozi-
del, jako jsou Daimler-Benz, Chrysler, Mercedes, Mazda,
Honda, Toyota, General Motors, Ford Motor Co. a jiné.

Vodik jako motorové palivo pro pohon motorovych
vozidel ma jednu zasadni prednost, nezavisle na tom, zda je
pouzit jako palivo ve vznétovém motoru nebo jako palivo
pro palivovy ¢lanek. Produktem spalovani vodiku je voda,
nevznikaji tedy Skodlivé uhlikaté zplodiny jako oxid uhelna-
ty, aldehydy, kyseliny a dalsi latky. Pfi pouziti vodiku jako
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paliva ve vznétovém motoru mohou ovSem vznikat oxidy
dusiku. Pro praktické vyuziti vodiku jako motorového pali-
va je vSak nutné fesit praktické problémy, vytvoteni infra-
struktury zasobovani vodikem (systém cCerpadel), vyfeSit
zpusob skladovani vodiku v automobilu, pfipadné navaznost
vyuziti vodiku na existujici park vozidel a existujici infra-
strukturu zasobovani motorovymi palivy.

Pro feSeni uvedenych problému bylo vypracovano vice
alternativ, z nichz nékteré se mohou jevit jako technicky
neschiidné:

— Varianta 1. Instalovat ve vozidlech reformingovy reaktor,
ktery by umoznoval vyrobu vodiku z béznych uhlovodi-
kovych zdroji pfimo ve vozidle. Vozidlo by tedy tanko-
valo bézné druhy paliv (benzin nebo methan), coz zname-
na, ze by nebylo nutné vytvaret novou infrastrukturu za-
sobovani vodikem. Regeni je viak spojeno s mnoha nevy-
feSenymi problémy, neeliminuje emise, je to tedy neprav-
dépodobna varianta. Presto se néktefi vyrobci automobilil
vydavaji pravé touto cestou, prikladem muize byt firma
Daimler-Benz a jejich sedan NECAR III. Diivodem je
nepochybné snaha o co nejrychlej§i proniknuti na trh.
Vyhodou je moznost vyuzit existujici sit€¢ zasobovani
motorovymi palivy.

Varianta II. Instalovat v automobilech nadrz na vodik.
Tato varianta s sebou pfinasi nutnost vybudovani vodiko-
vé infrastruktury, coz se zatim ukazuje jako dlouhodoba
zalezitost.

6. Budovani infrastruktury zasobovani vodikem

Pro feSeni je nutné vytesit otazku vyroby, pfepravy a
vlastniho uskladnéni vodiku. Na prvni dvé otdzky je mozné
hledat odpovéd mezi nasledujicimi fedenimi'’'*%.

Centralni jednotka vyroby vodiku

Vodik bude vyrabén v centralnim zavodé (zatim asi z
petrochemickych surovin). Bude prepravovan do rozvod-
nych stanic jako kapalny v ptepravnych kontejnerech ¢i jako
plyn potrubim. V pfipadé dopravy potrubim by naklady na
vybudovani infrastruktury byly az o 50 % vyssi, nez je tomu
v ptipadé potrubi pro zemni plyn (je nutné pouzit odolnou
ocel, primér potrubi musi byt o 20 % vétsi, aby bylo dosa-
zeno stejné pratokové rychlosti), stejné jako by byla naklad-
néjsi jeho instalace (vzhledem k specidlnim podminkdm
na svafovani)''. Celkové se da piedpokladat, 7e by naklady
na vybudovani vodikového potrubi byly o 40 % vyssi nez
potrubi pro zemni plyn.

Pies uvedena fakta se da konstatovat, ze na dlouhé
vzdalenosti a pro vétsi mnozstvi vodiku je tento zplsob
distribuce vhodné;jsi neZ preprava kapalného vodiku kontej-
nery. Ty jsou v soucasnosti dimenzovany pro piepravu 35
az 60 m® vodiku silniéni, Zelezni¢ni & lodni dopravou. Pro
zaclenéni tohoto zplsobu dopravy vodiku do vodikové in-
frastruktury by vSak bylo nutné uvazovat o valcovitych kon-
tejnerech o objemu 270-600 m’.
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Centralni
mingu ¢i
ho plynu

jednotka
parcidlni

parniho refor-
oxidace zemni-

Syntézni plyn bude potrubim rozvadén do distribu¢nich
stanic. Teprve tam by nastala ndsledna konverze syntézniho
plynu vodni parou za vzniku vodiku a oxidu uhlicitého.

Klasicky
benzinu

rozvoz zemniho plynu ¢i

Suroviny by byly pfepravovany do rozvodnych stanic,
kde by byly podrobeny parnimu reformingu nebo parcialni
oxidaci. Vznikly syntézni plyn by byl reakci s vodni parou
preveden na vodik a oxid uhlicity.

Obecné ptipadaji v ivahu vSechny varianty feSeni. Pti
jejich posuzovani je nutné ptihlizet mimo jiné také k zadané
produkci vodiku. Je nutné si uvédomit, ze u vSech variant je
nutné fesit problém, jak nalozit se vznikajicim CO,.
Skladovani vodiku

Klicovou otazkou ve vyvoji vodikové infrastruktury
zustava bezpecné uskladnéni vodiku. V praxi se pouziva
nékolik metod skladovéni vodiku.

Potencialn¢ nejucinnéjsi metodou je skladovani ve for-
m¢ hydridd. Jednd se o chemické slouceniny vodiku
s jinymi materialy. Hustota uskladnéni vodiku je v pfipadé
hydrida vyssi nez v ptipadé kapalného ¢i plynného vodiku.
Protoze se jednd o velmi bezpecnou variantu skladovéani
vodiku (neni potieba vysoky tlak), je tato metoda vhodna
rovnéz pro uskladnéni vodiku piimo v automobilech'’. Za-
roven je nutné si vSak uvédomit, ze Cas potiebny pro plnéni
automobilu je pomérné dlouhy (10-20 min) a metoda skla-
dovani je dosti nakladna''.

Varianta skladovani kapalného vodiku je sice schiidna,
jedna se vSak o velmi sloZitou zalezitost. Vodik totiz musi
byt ochlazen na —253 °C. Proces ochlazeni a komprese pii
tom znamena az 30% ztratu energie, kterou kapalny vodik
v sob¢ uchovava''. Setteme-li naklady na proces prevedeni
plynného vodiku do kapalné faze a naklady na vystavbu
tepeln¢ izolovanych nadrzi, pak skladovani vodiku v kapal-
né form¢ se stava velmi drahou zaleZitosti v porovnani
s ostatnimi moznostmi skladovani.

Energeticka naro¢nost skladovani stlaceného plynného
vodiku je nizsi nez v piedchozi alternative. V soucasné dobé
jsou stale jesté dosti vysoké néaklady na vyrobu vysokotla-
kych nadrzi, také naklady na kompresi jsou dosti vysoke, a
proto i tato varianta predstavuje drahy zpusob skladovani
vodiku. Pfes tuto skutecnost se v§ak jedna o variantu nejcas-
t&ji pouzivanou. Pouziti této metody pro automobily zvysuje
naroky na bezpecnost provozu. Vyhodou této metody je to,
ze plnéni vodikem probihd velmi rychle a néadoba
na uskladnéni 3,9 kg vodiku (s nimiz je automobil stiedni
tfidy schopen ujet kolem 600 km) zatiZi viiz méné nez 40 kg
(cit.".

Vyzkum novych moznosti, jak vodik uskladnit, nabizi
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Obr. 1. Struktura nakladé na vybudovani infrastruktury zaso-
bovani vodikem; osa x: 1 — centralni parni reforming zemniho
plynu, kontejnerova doprava, 2 — centralni parni reforming zemni-
ho plynu, potrubni doprava H, (nizké hustota), 3 — centralni parni
reforming zemniho plynu, potrubni doprava H, (vysoka hustota), 4
— lokalni parni reforming zemniho plynu, 5 — lokalni elektrolyza
[ plnici stanice, [ doprava, komprese + skladovani,
[ zkapalnéni, |l vyroba H,

jeho skladovani v uhlikovych materidlech, ve form¢ nano-
struktur (mikroskopické dutinky o priméru 2 nm), ¢i
v drobnych dutych sklenénych mikrosférach.

Struktura nakladd na zajisténi
zasobovani vodikem

Pii odhadu nakladd na vybudovani infrastruktury je
nutné uvazovat vSechny jeji slozky, jako je vyroba vodiku,
doprava, skladovéni ¢i néklady na provoz plnicich stanic''.
Podle dostupnych informaci se jevi jako pravdépodobna
varianta, Ze se bude vodik v automobilech pifimo skladovat.
Tato skute¢nost znamena néakladné vybudovani vodikové
infrastruktury zajiSt'ujici vytvofeni systému plnicich stanic.
Vyroba vodiku v petrochemickych zavodech a doprava vo-
diku jsou jiz zvladnutymi procesy. Pro vytvoreni infrastruk-
tury bude nutné dofesit skladovani vodiku v ¢erpacich stani-
cich a bezpetné skladovani v automobilovych nadrzich.
Vyhodou této alternativy je to, Ze je vodik vyrabén v centra-
lizovanych petrochemickych vyrobnéch, kde je mozné do-
sahnout vysoké tirovné regenerace tepla a ochrany zivotniho
prostiedi. Piiklad struktury nakladd je uveden na obr. 1.

7. Zavér

Na zavér lze konstatovat, ze spotieba vodiku ve svéte
v posledni dobé radikalné stoupla a i do budoucna je realny
predpoklad, Ze tento trend bude trvat. Uroveii spotieby vodi-
ku odrazi aroven primyslu zpracovani ropy a pramyslu
petrochemického a tGroven péce o Zivotni prostfedi, protoze
vodik je vyuzivan zejména na odsifovani paliv a na transfor-
maci sirnych topnych olejii na uslechtild odsifend paliva.
Pric¢inou rustu poptavky po vodiku neni ale jen vyssi spotie-
ba vodiku v rafinérském primyslu, ktera souvisi se zvyse-
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nim vyznamu vyroby odsifenych zuslechténych paliv, ale i
perspektiva vyuziti vodiku jako motorového paliva Setrného
k zivotnimu prostiedi. I kdyz je pouziti vodiku jako motoro-
vého paliva zatim jen ve vyvoji, vSichni vyznamni vyrobci
automobill se pfipravuji na situaci, kdy bude zadano doda-
vat na trh automobily vyuZivajici jako palivo vodik.
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Redakéni komentaf k praci

Redakéni kruh Casopisu si velice ceni skutecnosti, Ze
mize Ctenafim nabidnout praci specialisti z oboru petro-
chemie o vyuziti vodiku v budoucnosti. Informace v tomto
oboru je Gcelnd. V nékterych potadech televize, v dennim
tisku i n€kterych populdrnich casopisech je nékdy vyvolava-
na neopravnéna iluze, ze pouziti vodiku jako motorového
paliva muze vyfesit nyni tak Casto diskutované problémy
globalniho oteplovani klimatu emisemi oxidu uhli¢itého.
Vyuziti vodiku miZze fesit lokalni problémy Cistoty ovzdusi,
tedy napt. ovzdusi v ulicich mést. Nemuize vSak feSit pro-
blém emisi oxidu uhli¢itého a s nim spojené riziko globalni-
ho oteplovani vlivem rustu intenzity sklenikového efektu.
Informovat o tom odbornou vetejnost je tedy ucelné.

Jak je ziejmé z ¢lanku, soucasné metody vyroby vodiku
jsou spojeny s emisemi oxidu uhlic¢itého. Na 1 t vodiku od-
pada az 10 t oxidu uhlicitého.

L. Palmova and J. Schongut (Chemopetrol Co., Lit-
vinov): 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.



