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1. Uvod

Vodik je tfetim nejrozSifenéjSim prvkem na Zemi, jeho nejvét§i mnozstvi je vazano ve vodé.
V Cisté formé jej na Zemi za normalnich podminek nenajdeme. Smés Cistého vodiku a kysliku je
totiz velmi vybusna. Vodik ma velké energeticky potencial. Mohl by byt vyuZit jako nosi¢ energie
a nahradit fosilni zdroje, jejichz zasoby jsou omezené a pfi jejichz spalovani vznikaji Skodlivé
latky. Produktem spalovani vodiku je mimo uvolnéné energie voda. Mimo vyuzité pfimych
spalovanim muze byt vodik vyuzit v palivovych €lancich, produkujicich elektrickou energii. Pokud
by mél byt vodik pouZit jako energeticky nosi¢ nebo palivo musime byt schopni jej produkovat
v dostate€ném mnozstvi.

2. Vodik

Vodik je nejjednodussi a nejleh¢i znamy prvek, je 14,38krat leh&i nez vzduch a vede teplo 7krat
lépe nez vzduch. Je to jeden z hlavnich biogennich prvkl, spoleéné s uhlikem, dusikem,
kyslikem, sirou a fosforem tvofi zakladni stavebni jednotky zZivota na Zemi, diky tomu se vodik
vyskytuje ve velké mife v ropé a zemnim plynu.

Vodik jako prvek je velmi reaktivni, a proto se jeho atomy navzajem spojuji a vytvareji molekuly
o dvou atomech. Oproti atomovému vodiku je molekulovy vodik pomérné stabilni a diky vysoké
energii vazeb také malo reaktivni. [1]

2.1 lzotopy vodiku

Atom vodiku v jadfe obsahuje pouze jeden proton a jeho elektronovy obal tvofi jediny elektron.
Pfirodni vodik je smési tfi izotop(: lehkého vodiku neboli protia, t€zkého vodiku - tzv. deuteria a
tritia.

Protium nema v jadfe Zadny neutron, je stabilni a zdaleka nejrozsifenéjsi izotop vodiku. Tento
izotop je nejjednodussi atom ve vesmiru.

Deuterium, pro které se bézné pouziva znacka D, se v pfirodé vyskytuje ve vodé ve formé D20*.
V porovnani s lehkym vodikem ma vySSi bod tani i varu a jeden neutron navic. Deuterium je
stabilni izotop, ktery nepodléha radioaktivni pfeméné.

Tritium (znacka T) se vyskytuje v hornich vrstvach atmosféry, kde vznika jadernou reakci**. Je
to nestabilni izotop s polo¢asem rozpadu 12,32 let a dvéma neutrony v jadfe. Pfi rozpadu vyzafi
malé mnozstvi beta zafeni a je jednim ze zakladnich meziproduktl jaderné fuze, ktera probiha
ve hvézdach.[2]

* D20, tzv. téZka voda, se pouziva v jadernych reaktorech ke zpomalovani rychlych neutrond,
uplatiuje se jako tzv. moderator.

** Tritium je jednou slozkou naplné termonuklearni bomby. Pokusné jaderné vybuchy v
atmosfére, které byly zahajeny v roce 1954, zpUsobily stonasobné zvysSeni obsahu tritia v
prostfedi. Po zakazu téchto zkousek se vSak jeho koncentrace, diky pfirozenému rozpadu, vratila
na puvodni uroven. [2]
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3. Vyroba vodiku

Celosvétova produkce ¢&ini pfiblizné 75 MtH2/rok jako Cisty vodik a dalSich 45 MtH2/rok jako
soucast smési plynd. To odpovida 3 % celosvétové konecné spotfeby energie a podobné jako
ro¢ni spotfeba energie v Némecku. [3]

Elektrolyza
4%

Vyroba vodiku Ize rozdélit do nékolika skupin podle vyrobnich zdroju. Nejvétsi skupinou je vyroba
z fosilnich paliv, kam patfi pfevazné parni reforming a parcialni oxidace ropnych frakci.
Nejhojnéji je vodik na Zemi zastoupen ve formé vody, proto dal§i skupinou bude vyroba za
pomoci obnovitelnych zdroju kam patfi napfiklad elektrolyza.

Treti skupina zahrnuje zpUsoby vyroby vodiku z BIO zdroju, kde se fadi napfiklad pyrolyza
biomasy, tmava fermentace, atd.
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3.1 Rozdélni vyroby vodiku dle barvy

......

sklenikovych plyn(, zatimco tmavsi barvy jsou pfifazeny metodam s vy$§imi emisemi.
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Obrdazek 1 - Hlavni vodikové barvy [8]

3.1.1 Zeleny vodik

Zeleny vodik — znamy také jako obnovitelny vodik — se vyrabi z vody pomoci procesu zvaného
elektrolyza.

3.1.2 Modry vodik
Modry vodik se vyrabi procesem znamym jako reformace pary, ktery pouziva paru k oddéleni
vodiku od zemni plyn.

¢erny vodik
To je vodik extrahovany z hnédé ( lignit ) nebo Cerné ( bitumindzni ) uhli. To se provadi
zplyhovanim, procesem, ktery vyuziva teplo k pfeméné uhli bohatého na uhli na plyn.
3.1.4 Tyrkysovy vodik

Stale v experimentalni fazi se jedna o vodik, ktery se vyrabi pyrolyzou. Jedna se o metodu, ktera
vidi zemni plyn zahraty na tak vysokeé teploty, Ze se rozpada na vodik a pevny uhlik.
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V podstaté jde pouze o konkrétnéjSi formu zeleného vodiku, jedna se o vodik, ktery se vyrabi
elektrolyzou pohanénou Ccisté slunecni energii, na rozdil od jakékoli jiné formy obnovitelné
energie.

Nékdy se oznacuje jako fialovy vodik, vyrabi se také metodou elektrolyzy —, ale v tomto pfipadé
je elektrolyzator pohanén jadernou energii.

Bily vodik
Bily vodik je povazovan za pfirozené se vyskytujici verzi vodiku ve své Cisté formé&, kterou Ize
nalézt pod zemi. V sou€asné dobé v8ak neni mozné jej extrahovat a o tomto typu vodiku je malo
znamo. [8]

4. Vyroba zeleného vodiku

Zeleny vodik se vyrabi za pomoci Cisté obnovitelné energie a rozkladem vody. Za Cdisté
obnovitelnou (zelenou) energii se povazuje vyroba elektrické energie z vétrnych turbin nebo
z fotovoltaickych elektraren.

Pro pripad Ceské republiky je vhodngjsi vyroby elektrické energie z fotovoltaickych &lanki,
protoze se da z meteorologickych dat pfesnéji ur€it mnozstvi vyprodukované energie.
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Obrdzek 2 - Mapa trvéni slunec¢niho svitu v CR
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Celkovy ro¢ni uhrn dopadajici slunecni energie ovliviiuje zejména zemépisna poloha, orientace
fotovoltaického systému vzhledem ke slunci, celkova doba slune&niho svitu, nadmorska vyska a
v neposledni Fadé i Sistota ovzdusi. Podminky pro vyuziti sluneéni energie jsou na tizemi Ceské
republiky pomérné dobré. Celkova doba slunecniho svitu (bez obla¢nosti) je od 1 400 do 1 700
hodin za rok (viz obr. &.3).
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Obrdzek 3 - Rocni tihrn globdiniho slunecniho zdreni v CR [kWh/m2]

Vhodnost lokality pro vyuziti sluneéni energie vSak nejlépe vystihuje mapa globalniho slune¢niho
zéafeni, ktera vychazi z dlouhodobych meteorologickych méfeni. V podminkach Ceské republiky
dopadne na jeden m? zhruba 950 — 1340kWh slunecni energie z ¢ehoz nejvétsi ¢ast (asi 75%) v
letnim obdobi.

Udaj o roénim dhrnu globéiniho sluneéniho zafeni je velmi dilezity pro vypodty budouci
energetické bilance fotovoltaického systému, a tedy i navratnosti investice. Zname-li, kolik
sluneéniho zafeni ro¢né dopadne na 1m? fotovoltaického systému a konverzni UGcinnost
fotovoltaického panelu, ktera je pfiblizné 20%, dostaneme z této plochy asi 190 - 268kWh
elektrické energie za rok.

4.1 Elektrolyza

Vodni elektrolyza znamena déleni vody na vodik a kyslik. Vlivem prachodu stejnosmérného
proudu vodnym roztokem se §tépi chemicka vazba mezi vodikem a kyslikem, na anodé se
vylu€uje O2 a na katodé H2.[6]

2H20R@2 H2 +02

Vodik vznikajici na katodé je jiman a nasledné skladovan. Proces mulze probihat za pokojovych
teplot a pro jeho chod je nutna pouze elektrickd energie. Touto metodou vyroby vodiku se
dosahuje velmi Cistého vodikového plynu, ktery uz neni tfeba dale docistovat. [6]

Uginnost samotného procesu se pohybuje v rozmezi 80 - 92%, Ize ji zvysit pfidavkem elektrolytu,
ktery zvysi vodivost vody. Uginnost elektrolytické vyroby je ovlivnéna zejména uginnosti vyroby
elektrické energie, ktera je pro sou€asné zdroje 30 - 40%. Celkova ucinnost elektrolyzy se pak
pohybuje v rozmezi 25 - 35%. [6]

strana 6/ 10



SBvabek

Ve srovnani s ostatnimi metodami je elektrolyza velice energeticky naro¢na. Spotfeba energie na
vyrobu 1 m3 vodiku je v dnesni dobé pfiblizné 5,2 kWh, coz vzhledem k hustoté vodiku déla 57
kWh na vyrobu jednoho kilogramu tohoto plynu. [6]

Elektrolyza je jedna z ekologicky nejCistéjSich vyrob vodiku.

Vzhledem k Cistoté procesu, produkci velice €istého vodikového plynu a jeho obnovitelnosti ma
elektrolyza vysoky potencial do budoucna, kde jedinou nevyhodou je velmi vysoka spotieba

elektrické energie. [6]
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Obrdzek 4 - Schéma elektrolyzéru
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4.2 Skladovani vodiku
4.2.1 V plynném skupenstvi

Skladovani se provadi do tlakovych lahvi z nizkouhlikovych nebo legovanych oceli. Pro
stacionarni aplikace se pouzivaji tlakové lahve o provoznich tlacich 200bar. Objemy takovychto
lahvi se pohybuiji kolem 50l pfi pozadovanych vétSich objemech se vytvareji svazky lahvi.

Pro automobilovou dopravu se vyuzivaji tlakové lahve vyrobené z kompozitu s objemem 10 az
300 litra pfi skladovacim tlaku 350 az 700 bar(.

Obrdzek 5 - Skladovaci a pfepravni zptsob vodiku v plynném stavu

4.3 V kapalnim skupenstvi

PFi skladovani vodiku v kapalném stavu je zapotfebi dosahnout kryogennich teplot. Vodik je
skladovan ve zkapalfiovacich stanicich pfi teplotach -253 °C, proto je tento zplUsob skladovani
velice energeticky narocni. Dostupné zdroje uvadeéji, ze pro udrzeni vodiku v kapalném stavu se
spotfebuje vice nez 30% energie obsazené v samotném kapalném vodiku. Vyhodou tohoto
skladovani oproti v plynném stavu je moznost skladovat nebo pfepravovat daleko vét§i mnozstvi
vodiku pro dalSi vyuziti. Na obrazku nize je vidét jak je technologicky slozité skladovat vodik
v kapalném stavu.
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Obrdzek 6 - Jedna z moZnych technologii pro skladovdni kapalného v vodiku
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5. Zaver
Vyroba zeleného vodiku je nejnakladné;j$i zplsob, ktery je dnes znam.

Celkova ucinnost (FVE + elektrolyzér) se pohybuje mezi 12 az 14 %, zalezi na pouzité konfiguraci.
V soucCasné dobé se svétova produkce pohybuje v jednotkach procent, ale jedna se o vyrobu
z Cisté obnovitelnych zdroja.

Do budoucna je to preferovana alternativa pro dnesni paliva. Je zapotfebi dalSiho vyvoje
v oblastech obnovitelnych zdroju energie a skladovani, ktery je v sou€asnosti velmi nakladny.
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