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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Cilem této bakalatské prace je analyzovat vliv kvality a Cistoty vodiku na vykon a Zivotnost
spalovacich motora. Prace se zaméiuje na identifikaci kliCovych parametrt kvality vodiku a
na hodnoceni vlivu riznych necistot na spalovaci proces. Dale je vénovdna pozornost
soucasnym metodam vyroby a skladovani vodiku, véetné jejich dopadl na Cistotu paliva a
naklady spojené s témito procesy. Prace také zohlediiuje ekologické aspekty spojené s
vyuzivanim vodiku jako paliva a navrhuje opatfeni ke zvySeni efektivity a spolehlivosti
vodikovych pohonu, véetné optimalizace konstrukce spalovacich motorGi pro praci se
znecisténym vodikem.

KLICOVA sLovA
Vodik, vodikové spalovaci motory, kvalita vodiku, vyroba vodiku, skladovani vodiku

ABSTRACT

The objective of this bachelor thesis is to analyse the effects of hydrogen quality and purity
on the performance and lifetime of internal combustion engines. The thesis focuses on the
identification of key hydrogen quality parameters and the evaluation of the effect of various
impurities on the combustion process. In addition, attention is given to current methods of
hydrogen production and storage, including their impact on fuel purity and the costs
associated with these processes. The work also considers the environmental aspects
associated with the use of hydrogen as a fuel and proposes measures to improve the
efficiency and reliability of hydrogen propulsion, including optimization of the design of
internal combustion engines for handling contaminated hydrogen.

KEYWORDS

Hydrogen, hydrogen internal combustion engines, hydrogen quality, hydrogen production,
hydrogen storage

BRNO 2025



BIBLIOGRAFICKA CITACE

BIBLIOGRAFICKA CITACE

JOST, Voijtéch. Vliv kvality vodiku na wykon a Zivotnost spalovacich motorii. Online,
bakalai'ska prace. Brno: Vysoké uceni technické v Brné&, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Ustav
automobilniho a dopravniho inzenyrstvi, 2025. Vedouci prace Matéj Pouli¢ek. Dostupné z:
https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/165951.

BRNO 2025



CESTNE PROHLASENI

CESTNE PROHLASENI

Prohlasuji, ze tato prace je mym puvodnim dilem, zpracoval jsem ji samostatné pod vedenim
Ing. Matéje Poulicka a s pouZitim informacnich zdrojti uvedenych v seznamu.

V B dne 23. Kvetna 2020

Vojtéch Jost

BRNO 2025



PODEKOVANI

PODEKOVANI

Chtél bych podeékovat mému vedoucimu Ing. Matéji Pouli¢kovi za cenné rady a piipominky
pii vypracovani prace. Déle bych chtél podékovat roding, blizkym a pratelim za podporu

beéhem studia.

BRNO 2025



OBSAH

OBSAH
UVOU - 11
1 Princip spalovaciho vodiKOVENO MOTOKU .........cccoceiiiiiiiie e 12
1.1 Spalovani vodiku a konstrukce vodikového motoru ...........ccoceeeiiieininenccnee, 12
12 Bezpecnostni aspekty SPalOVANT ........ccuvviiiieiiiiiiiic e 13
2 VYE0DA VOATKU. ..ottt 15
2.1 EIEKIrOIYZA VOUY ....c.oo ettt 15
21.1 PEIM o r e ans 16
2.1.2 AlKaliCka eleKErOIYZa........c.ocveiieecc e 17
2.2 Parnireforming zemniho PIYNU ..ot 19
2.3 ZplyNovaAni UhIT .....oooiiiii 21
2.4 Jaderné reaktory 4.0BNEIACE .......cocoereiererieeeestesie et se et e e sbe e ene b e 23
3 Skladovani a doprava VOAIKU ............ccccueiieieiie it 24
3.1 Metody SKIadOVANT @ DOPIAVA.........coveririiriiieiierie e 24
3.1.1 VYSOKOtIaKe SKIAQOVAN.........ccveiviiiiiiicicce e 25
312 Kryogenni SKIAQOVANI...........cccoiiiiiiiiiees e 26
3.1.3 Chemickeé SKIAAOVANI........cveiiiieii e 29
3.2 Zhodnoceni SKIAHOVANT.........coiiiieieieee e 31
3.3 VOdIKOVA KFCMKOST. ....eiiiiiiiiiii ittt 31
4 Naklady na vyrobu a skladovani VOdiKuU ... 34
5 Normy, standardy a regUIACE ...........cccooieiieieiie it 36
5.1 CSNISO ittt 36
5.2 SAE INernational .........cccoveiiiiiiie e 37
LSRG T Y VY TS 38
6 Kvalita vodiku a vliv na vykon a Zivotnost motoru.................ccoocoveiiiiiiniininicinenn, 39
6.1 KIiCove v1astnosts VOAIKU .......ccuviiiiieiiiee s 39
6.2  VIiv necistot na spalovaci PIOCES .........cuevviiiiiieiiiiiiiieie e 39
6.2.1 VOUTK 1ttt 40
6.2.2 VOO .ottt 40
6.2.3 UNIOVOOIKY ... 40
6.2.4 KYSTTK bbb 40
6.2.5 ATGON e 41
6.2.6 DIUSTK bt 41
6.2.7 OXIA UNBINGLY ... 41
6.2.8 OXIA URTIEILY vttt 41
6.2.9 R3] 1 - SO PRTSTSR 42
6.2.10  Permanentni CASTICE ......cuureiurreiireeiiieeiiie st e st e siee e st e e sbee s sbee e snbeeesnbeeesnneeans 42
6.2.11  INEINT PIVKY .ottt bbbttt e bbb 42
6.2.12  REAKLIVINT PIVKY ..ottt 42
7 Optimalizace konstrukce motoru spalujici zneciStény vodik .................cccoccviirnnnnn. 44
7.1 Utinky vodiku na sou¢asti motoru a motorovy olej.........cc.ccreurerrrrereererererernenns 44
7.1.1 HIQVA VAICE @ PIST.....eeiiieiiiieiieieee e 44

BRNO 2025 9



OBSAH

7.1.2 Ventily a systém VStHKOVANT.........ccoveiiiiiiiiiic e 45
7.1.3 VYTUKOVY SYSEEIM ..ottt sttt 45

7.2 Pouzivané materialy a JejiCh UPTavy .......cccccoiiiiiiiiiiiiiiice e 45
7.3 Optimalizace KONStrUKCE MOLOU ........ccveivieriieiesieeie e se e 45
7.4 Optimalizace vstiikovani a zapaloVAnT ...........cccoveiiiiiiici e 47
7.5  Optimalizace VYTUKOVENOD SYSIEMU ........ccveiiiiiiiieeiie e 47
7.6 IMAZANT ..o 48
T.7 AGITIVA. . 48

8  Optimalizace vyroby a skladovani VOAiKU..........c.ccevereieieiieiiciesciee e 49
8.1 Zvyseni produktivity @ SNIZENT CENY ..vevvvviiiiiiiiiiiieiiiie i 49
8.2 SNIZENT CIMIIST ...ttt ettt e b nrn e 49
8.3 DISHIDUCE ....ceiiiciici e 50
ZLAVEY ...ttt bR b e R £ R bt Rt e R bt e Rt e b e e nhe e b e e nbe e ne e ne e 51
PouzZité informacni ZAroje .............ccoooiiiiiiiiei e 52
Seznam pouZitych zKratek a symbolil ...............cocooiiiiiiiiii s 62

BRNO 2025



UvoD

UvoD

V soucasné dobé roste celosvétovy tlak na snizeni emisi sklenikovych plynti a hledédni
alternativnich zdroju energie, které by mohly nahradit fosilni paliva. Vodik se jevi jako jedno
z nejperspektivnéjSich paliv. V oblasti dopravy se vyuzivda dvéma zpusoby, bud
prostiednictvim palivovych ¢lanka nebo spalovanim v upravenych spalovacich motorech.

Palivové ¢lanky se vyuzivaji u vozidel s elektropohonem, kde je vodik vyuzivan jako nosi¢
energie. Metoda je velmi ucinna, nicméné vyzaduje velkou Cistotu vodiku. Pravé pozadovana
Cistota zna¢né€ prodrazuje jeho vyslednou cenu.

Piimé spalovani vodiku ve spalovacim motoru nabizi moznost vyuziti stavajici technologie
srelativné malymi upravami. Vyhodou je pfedevSim rychlé doplnéni paliva, znadma
konstrukce motorl a potencialné nizsi ndklady na vodikové palivo oproti palivu pro palivové
¢lanky. Vodik jako palivo ma vysokou energetickou hustotu na jednotku hmotnosti a pii jeho
spalovani vznikd pfevazné€ vodni para, ¢imz se vyrazn€ snizuji emise oxidu uhli¢itého.
Nicmén¢ Cistota vodiku hraje zasadni roli v ovlivnéni spalovaciho procesu, provoznich
charakteristik a Zivotnosti motoru.

Kvalita vodiku je ovliviiovdna pfedevsim vyrobou. Pritomnost necistot, jako jsou voda,
kyslik, oxid uhelnaty ¢i sira, mize kladn€ i negativné¢ ovlivnit spalovani. Ptikladem
nezadoucich jevli béhem spalovani muize byt predcasné zapaleni smési nebo zpétny zasleh
plamene (tzv. backfiring). Ptitomné neCistoty mohou mit vliv na stabilitu spalovani a
zivotnost komponent motoru. Analyza vlivii jednotlivych kontaminantli je kliova pro
dosazeni spolehlivého a efektivniho provozu vodikovych spalovacich motort v praxi.
V nasledujicich kapitolach je proto vénovana pozornost nejen principim spalovani, ale i
procesim vyroby, skladovéani a distribuce vodiku a jejich dopadim na provozni vlastnosti
motord.

Prace je rozdélena do nékolika hlavnich ¢asti. Nejprve je popsén princip spalovaciho
vodikového motoru a bezpecnostni aspekty jeho provozu. Nésleduje piehled metod vyroby a
skladovéani vodiku se zaméfenim na vliv téchto procesii na vyslednou kvalitu paliva. Déle je
analyzovan dopad jednotlivych polutantti na spalovani a zivotnost motoru. Zavérecné kapitoly
se vénuji navrhim optimalizaci konstrukce motoru a doporu¢enim pro vyrobu a distribuci
vodiku s ohledem na pozadavky spalovacich motort.
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PRINCIP SPALOVACIHO VODIKOVEHO MOTORU

1 PRINCIP SPALOVACIHO VODIKOVEHO MOTORU

Pro vyuziti vodiku jako paliva existuji dv€é moznosti. Vyuziti elektrické energie, ziskané
pomoci elektrochemickeé reakce vodiku s kyslikem v palivovych C¢lancich, pro pohon
elektromotorti. Tato metoda kombinuje vyhody rychlého doplnéni paliva a efektivity
elektromobild.

Druhou moznosti je spalovani vodiku v upraveném spalovacim motoru, podobné jako u
béznych fosilnich paliv. Vodik je smichan se vzduchem, stlacen ve valci a nasledné zapalen.
Je ho mozné vyuzivat jako primarni palivo nebo jako aditivum v riznych pomérech. U
upravenych zazehovych motort je zapalen pomoci zapalovaci svi¢ky. V piipadé upravenych
vznétovych motort, kdy je vodik priméarnim palivem, je vznicen pomoci kompresniho
zapalovani. V piipadé smési, kde je vodik sekundarnim palivem, je zapalen od paliva
primarniho (napf. nafty).

Vodik méa vysokou rychlost, teplotu hoieni a velmi snadno se vzniti. To je jak vyhodou, tak i
nevyhodou. Vysoka rychlost a teplota hofeni zefektiviiuje spalovani, ale snadné vzniceni
vodiku miize mit za nésledek nezadouci predcasnou detonaci.

Vysledkem spalovani smési vodiku je primarné vodni para, ale pii vyssich teplotach mohou
vznikat oxidy dusiku. CimZ se zna¢n& minimalizuji emise $kodlivych latek, jako je napiiklad
oxid uhli¢ity nebo uhelnaty. Kviili nizké hustoté vodiku je nutné optimalizovat vstfikovani a
jeho skladovani. Aby bylo dosazeno bezpe¢ného provozu motoru je potieba brat zaroven v
potaz nebezpecnost vodiku vyplyvajici z jeho vysokeé teploty hoieni, neviditelného plamene a
jednoduchého vzniceni. Tyto nezadouci jevy lze teoreticky zmirnit vyuzitim vodiku
s polutanty, které diky jejich vlastnostem mohou ovlivnit teplotu hotfeni smési a rychlost
Sifeni plamene, ¢imZ klesne riziko detonacniho spalovani a backfiringu. Vyhodou mensi
teploty hoteni je také mensi tvorba oxidi dusiku.

Prvni vodikovy motor byl zkonstruovan jiz v roce 1807 $vycarskym inzenyrem Francoisem
Isaacem de Rivazem. Jednalo se o uplné prvni motor s vnitfnim spalovanim, ktery jako palivo
vyuzival pravé vodik smiseny se vzduchem. Tento motor se kvili své konstrukei a sloZitému
manualnimu ovladani neshledal s velkym tspéchem.[1] Zajem o motory pohanéné vodikem
se vraci az v posledni dobé&, kdy se feSi nedostatek fosilnich paliv a hledd se vhodna
alternativa.

1.1 SPALOVANI VODIKU A KONSTRUKCE VODIKOVEHO MOTORU

Vodik hoti velmi rychle, a i pti chudé smési ma vysokou vyhtevnost a stabilni plamen. To
napomaha ke snizeni emisi oxidu dusiku. Motor pohanény vodikem je pii chudé smési tieba
preplnovat.[25]

Vodik Ize spalovat ve smési se vzduchem nebo jako ptimés v klasickém palivu jako je benzin,
nafta nebo zemni plyn. Kazda z téchto variant ma své vyhody i nevyhody.

Pro spalovani vodiku se vyuzivd konvencnich Ctyfdobych zazehovych pistovych motord,
které jsou vhodn€ upraveny pro spalovani paliva. Motor pracuje podle Ottova cyklu,
popisujici idealni tepelny obéh. Tento pracovni obéh c¢tyfdobého pistového spalovaciho
motoru se sklada ze 4 fazi. (Viz obr. 1)
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PRINCIP SPALOVACIHO VODIKOVEHO MOTORU

Béhem prvni faze — séni, se pist pohybuje z horni Uvrati do dolni. Tésné po dosaZzeni horni
Uvrati a pohybu dolu se uzavira vyfukovi ventil a otevira se ventil saci. Béhem saci faze se do
valce nasava nova palivova smés. Nasleduje komprese, pii které dojde tésné po dosazeni dolni
vrati a pohybu pistu do horni Gvrati, k uzavieni i saciho ventilu. Pti pohybu pistu z dolni do
horni Uvrati dochazi ke kompresi palivové smési, pfi¢emz se smési se zvySujicim tlakem
zvysuje 1 teplota. Pti dosazeni horni ivrati dochazi k zapaleni stlacené¢ smési pomoci svicky.
Nasleduje faze expanze, pii které se pist pohybuje z horni Gvrati do Gvrati dolni, pfi¢emz kona
praci. Po dosaZeni dolni tvrati se otevira vyfukovy ventil a pti pohybu pistu z dolni Uvrati do
horni dochazi k vytla¢eni zplodin z valce do vyfukoveé soustavy.

saci  wyfukowvy
ventil  ventil svicka

pracevni
valec

pist—"

sani stlageni vybuch vyfuk
Obr. 1 Schéma pracovniho cyklu ¢tyfdobého pistového motoru [2]

1.2 BEZPECNOSTNIi ASPEKTY SPALOVANI

NejcastéjSim problémem pii vyuzivani vodiku jako paliva pro spalovaci motor je pfed¢asné
vzniceni a detonace paliva. To se pfi zvySujicim se obsahu vodiku ve smési paliva projevuje
tzv. klepanim. Ke klepani dochazi pti samovolné detonaci, nezptisobené jiskrou od zapalovaci
svicky, smési pfedtim, neZ je pist t€sn¢€ za horni tvrati. K tomuto jevu dochazi i1 u béznych
fosilnich paliv. U vodiku je problém zptuisobovan nizkou iniciaéni energii 0,02 mJ, Sirokym
rozsahem hoftlavosti a rychlosti hofeni. K iniciaci detonace nejcastéji dochazi od horkych

mist, jako je horka zapalovaci svi¢ka nebo vyfukovy ventil.[3][4]

Dalsim nebezpe¢nym jevem miize byt, kvili rychlosti hofeni a jednoduchému vzniceni, tzv.
zpétny zaSleh plamene. Ke zpétnému zéaslehu do saciho potrubi mulZe dojit pfi Spatném
nacCasovani zavirani saciho a vyfukového ventilu. Tzv. backfiring mtze byt zptisoben i malou
zhaseci vzdalenosti vodiku (ptiblizné 0,64 mm). K backfiringu muze dojit i pfes uzavieny saci
ventil, pravé diky malé zhaseci vzdalenosti. Pti Spatné konstrukci palivového systému by
tento jev mohl byt velmi nebezpe¢ny.[5]

Proto je potifeba konstrukci vodikového spalovaciho motoru velmi vhodné navrhnout. Velkou
hrozbou je palivovy systém. Ten lze rozdélit na tii hlavni typy: centralni, nepiimé a piimé
vstiikovani. Porovnani pfimého a nepiimého vstiikovani je znazornéno na obrazku 2. Jako
nezadoucich jevl, umoznuje piesné davkovat mnozstvi vstiikovaného paliva a 1épe regulovat
pomér vodiku a vzduchu.[3][4][6]
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PORT INJECTION DIRECT INJECTION

A
N PeN

Obr. 2 Schéma ptimého a neptimého vstiikovani [7]

Pii navrhu je tfeba v neposledni fadé dbat na dobré odvétravani klikové skiiné a motorového
prostoru. K unikiim paliva dochézi i u klasickych paliv, které maji vétsi hustotu nez vodik. Pti
Spatném odvétrani by mohlo dojit ke vzniceni nahromadéného vodiku. To by mohlo zpisobit
i pozar vozidla. Uniky Ize zmirnit vytvofenim smési vodiku a polutantd s vétsimi molekulami,
¢imz se zhorsi prostupnost smési kolem pistnich krouzk.[81]

Konstrukci motoru a palivové soustavy je teoreticky mozné zjednodusit, a tim i zlevnit,
vyuzitim znecisténého vodiku s pfimési polutantd, jako jsou napiiklad oxid uhli¢ity, dusik
nebo argon. To muze mit v n€kterych piipadech pozitivni vliv i na provoz spalovaciho
motoru. Tyto necistoty V urcitych koncentracich mohou snizovat teplotu hofeni plamene, ¢imz
dojde k omezeni nezadoucich jevd, jako je backfiring nebo detona¢ni hofeni. Nizsi teplota
spalovani zpomaluje rychlost hotfeni a redukuje pravdépodobnost predcasného zazehu, coz je
klicové pro zajisténi stabilniho chodu motoru a prodlouZeni Zivotnosti jeho komponent.
Kontrolované mnozstvi téchto polutantti tak mize zlepSit spolehlivost motoru. Zaroven je
nutné dbat na to, aby jejich koncentrace neovlivnila celkovou ucinnost spalovani nebo
nezpusobila jiné provozni problémy. Vlivu jednotlivych polutantii se podrobné&ji vénuje Sestd
kapitola.
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VYROBA VODIKU

2 VYROBA VODIKU

Vyroba vodiku je momentalné nejvice zastoupena zpracovanim fosilnich paliv, a to ptiblizné
96 % z celkove vyroby. Nejcastéjsim zpisobem je parni reforming zemniho plynu nebo
zplynovani uhli. Zbyla 4 % se vyrabi elektrolyzou vody. Jednoduché znazornéni rozdéleni
popisuje obrézek 3. Potencidlnim zpisobem by mohla byt vyroba v momentalné vyvijenych
jadernych reaktorech c¢tvrté generace — HTGR, ¢imz by se produkce vodiku méla
zlevnit.[1][9] U kazdé metody vznikaji s vyrobenym vodikem i dalsi prvky, které ve smési
mohou byt potencidlnimi polutanty a mohly by mit vliv jak na samotny spalovaci motor, tak
na jiné komponenty.

Hydrogen Production
Electrolysis: 4%

Obr. 3 Rozlozeni produkce vodiku [11]

2.1 ELEKTROLYZA VODY

Elektrolyza vody je nejstarsi a nejznaméjsi metodou vyroby vodiku.[1] Ve vétSiné ptipadi se
vodik vyrabi z hydroxidu sodného nebo hydroxidu draselného, kde vodik je vedlejsim
produktem pii elektrolyze solanky, vyroba pomoci elektrolyzy vody je pouze malym podilem.
Jedna se o jednu z nejefektivnéjSich metod, kdy ucinnosti nizkoteplotni a vysokoteplotni
elektrolyzy se pohybuji mezi 80 — 95 %.[9] Oproti jinym procesim vyuzivajicich k vyrobé
fosilni paliva, je dalsi vyhodou, Ze se jedna o bezemisni metodu vyroby. Podstatou je $tépeni
vazeb prvki ve sloucenin¢ pomoci jednosmérného elektrického proudu, za vznikl
jednotlivych prvki dané slouceniny.[12] Takto vyrobeny vodik 1ze barevné oznacit jako zluty,
riazovy nebo zeleny — podle zdroje elektrické energie.

Podle skupenstvi vody mtizeme elektrolyzu rozdélit na nizkoteplotni a vysokoteplotni. Nebo
podle iontu pfendsejici ndboj na kyselou a alkalickou. Pti kyselé elektrolyze pfenasi naboj
ionty H* a pii alkalické naboj pfenasi ionty OH.[9] Zakladni proces $§tépeni vody popisuje
chemicka rovnice rozkladu vody na vodik a kyslik.

2H,0 = 2H, + 0, 1)
Kde se 2 molekuly vody rozdéli na 2 molekuly vodiku a kysliku. Z pohledu ¢istoty vodiku se

kyslik da povazovat za polutant, i kdyz se neuvoliiuje ve velkém mnozstvi, ale pfi vysSich
koncentracich zvysuje hoflavost latky a miiZze reagovat a tvofit oxidy.
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211 PEM

Nejperspektivnéjsi metodou vyroby vodiku pomoci elektrolyzy je technologie PEM.[14]
Metoda se fadi do skupiny kyselé elektrolyzy vody. Vyuziva se zde proton-vyménné
membrany jako pevného elektrolytu — deionizované vody. Tato membrana propousti pouze
protony a odd€luje prvky vodiku a kysliku. Nosi¢em elektrického proudu je kladny néboj
(kationt) vodiku H*. Schematicky zndzornéno na obrazku 4.[9][14]

Rozklad probiha na anodé¢ (kladn¢ nabité elektrodé), ktera je vyrobena z oxidu iridia (IrO>),
kde dojde k oxidac¢ni reakci. Voda se rozlozi na kyslik, protony vodiku a elektrony. Nasledné
protony vodiku prochazi ptes membranu ke katod¢é (zaporné nabité elektrod€), vyrobené
z platiny, kde dochazi k redukéni reakcei protonii vodiku H* s elektrony. Vysledkem reakce je
tvorba molekul vodiku H.. Vystupnimi produkty PEM je na katodé uvolnény vodik
V plynném skupenstvi a na anodé ve stejném skupenstvi uvolnény kyslik Oz. [9][14][15]
Vodik muze byt dale zachycen a uskladnén nebo dale vyuzit jako pramyslovy plyn,
eventuelné Vv palivovych ¢lancich. Stejné tak kyslik, mize byt zachycen a pouzit pro jiné
ucely nebo volné vypustén do atmosféry.

2H,0 — 4H* + 0, + 4e™ (2)
4H* + 4e™ - 2H, (3)
2H,0 - 2H, + 0, (4)

Rovnice 2 popisuje oxida¢ni reakci na anodé. Rovnice 3 popisuje naslednou redukéni reakci na
katodé. Rovnice 3 vyjadiuje celkovou reakci.[14]

Cathode @ ¢ ' Anode

. GO | L iPTL
Flow field separator plates] " OMOTRRE ooy fleld separator plates
Cathode Electrode (Pt/C)  Anode Electrode (1r0,)

|
Obr. 4 Schéma PEM technologie [14]

Piednosti této metody je vysoka Cistota vodiku, ktera dosahuje az 99,9999 %. Dale vyuziti
vstupujiciho média ve formé cisté deionizované vody.[15] Dalsi vyhodou je Zivotnost
elektrolyzéru. Ta se pohybuje mezi 50 000 a 100 000 provoznimi hodinami. Dal§im moznym
pozitivem je vyssi hustota provozniho proudu, [14] ¢imz se zvysi rychlost chemickych reaketi,
ale naopak mize dojit ke zvySeni teploty a rychlejsi degradaci elektrod. Vyhodou pro
nasledné vyuziti PEM muze byt kompaktni a odleh¢ena konstrukce elektrolyzéru.[17][18]
Tohoto Ize vyuzit pii aplikaci u 0sobnich motorovych vozidel nebo vozi MHD.
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Nevyhodou jsou v prvni fadé vys$si potizovaci ndklady PEM elektrolyzérd, z dtivodu pouziti
drahych kova, platiny a iridia, na elektrody a katalyzatory. Dalsi nevyhodou je citlivost na
Cistotu deionizované vody, kvili zanaSeni membrany nedistotami. Déle kyselé prostiedi, které
napomaha korozi komponenti.[14][18]

Krom klasické metody PEM, kde se k ziskavani vodiku rozklada deionizovana voda na vodik
a kyslik, existuje podobna metoda, pii které se vyuziva elektrolyzy chloridu médného (CuCl)
a kyseliny chlorovodikové (HCI). (Obr. 5) Vyslednymi produkty této varianty metody PEM
jsou dvé molekuly chloridu méd’natého (CuClz) a molekula vodiku (H).[15]

Prub¢h elektrolyzy je zde obdobny jako u tradi¢ni metody PEM. Do elektrolyzéru vstupuje
chlorid médny (CuCl) a kyselina chlorovodikova (HCI). Po dvou ¢aste¢nych reakcich
vychazi vodik s doprovodnym chloridem méd’'natym. V prvni ptlce reakce dochazi na anodé
k oxida¢ni reakci chloridu médného (CuCl) a kyseliny chlorovodikové (HCI) na chlorid
méd’naty (CuClz) a na katodé se uvoliiuje vodik. Tedy celkové z chloridu méd’ného (CuCl) a
kyseliny chlorovodikové (HCI) vznikne chlorid méd’naty (CuClz) a vodik (H2).[15][19]

2CuCl + 2HCL = 2CuCl, + 2H* + 2e~ (5)
2H* +2e~ =H, (6)
2CuCl + 2HCL = 2CuCl, + H, @

Rovnice 5 popisuje reakci na anod¢. Rovnice 6 popisuje reakci na katod€. Rovnice 7
vyjadiuje celkovou reakci.

Inlet Feed : | L | Inlet Feed:
CuCl, HCI HCI
e A
2H+ 2e

g
ﬂ

CuCl, H, HCI
Obr. 5 Schéma CuCl — HCl elektrolyzéru [15]

r

2CuCl + 2CI

No
catalyst
2Cu

B

2.1.2 ALKALICKA ELEKTROLYZA

Vyroba vodiku pomoci alkalické elektrolyzy (AWE), pouzivana vice nez 100 let, je diky
niz§im nakladim a delsi zivotnosti v porovnani s PEM, momentalné nejvice pouzivanou
komer¢ni technologii.[9][15]

Podstatou metody je nizkoteplotni elektrolyza (teploty se pohybuji mezi 30 °C a 90 °C), pfi
které dochazi k rozkladu vody nejcastéji v elektrolytu 20 —30% hydroxidu draselného na
vodik a kyslik. V elektrolyzéru dojde ke dvéma ¢astecnym reakcim, podobné jako u metody
PEM. Na katodé¢ dochazi k redukci molekuly vody, kdy vznika vodik a ionty hydroxidu(OH").
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Tyto ionty prochazi pies porézni membranu k anodé a dochazi k uvoliovani kKysliku a vody.
(Obr. 6) Anoda a katoda jsou vyrobeny z nerezoveé niklové oceli. Membrana se dfive vyrabéla
Z Azbestu, ale nyni se pouzivaji keramické a kompozitni materialy, napt. Zirfon, které nemaji
Spatny vliv na Zzivotni prostiedi. Vyrobeny vodik méa c¢istotu az 99,9998 % pii ucinnosti
60-80 %.[9][13][14][15]

1
20H™ > H,0 +50, + 2e” ®
2H,0 + 2e~ - H,0 + 20H"~ 9)

(10)

1
H20 _)HZ +502

Rovnice 8 popisuje ¢asteénou reakci na anod€, rovnice 9 popisuje ¢asteénou reakci na katodé
a rovnice 10 popisuje celkovou reakci.

Pouzitim levnéjsich materialti dild elektrolyzéru jsou hlavni vyhodou nizké naklady. Déle
dlouha Zivotnost a spolehlivost, kdy Zivostnost se pohybuje mezi 20000 az 100000 hodinami.
Zivotnosti a spolehlivosti je docileno robustni konstrukci. Proto je tento elektrolyzér vhodny
pro prumyslové pouziti s o¢ekavanou dlouhodobou a stabilni produkci vodiku. Elektrolyzér
je, diky jednodussi konstrukci, schopny odolavat vykyvim energic a je ho tedy mozné
pohanét i energii z obnovitelnych zdroju. To piispiva k vyrobé tzv. zeleného vodiku.[15][20]

Mezi nevyhody patii omezena hustota proudu, a to pouze 0,2-0,8 A-cm? V porovnani
s metodou PEM je hustota proudu az pétindsobné mensi. Dalsi nevyhodou je pouziti korozivniho
elektrolytu hydroxidu draselného, ktery miZe reagovat s méné odolnymi soucastmi elektrolyzéru.
Elektrolyzér ma nizsi efektivitu pfi vyssim tlaku, takze pokud je vodik vyzadovan ve stlaceném stavu,
tato metoda neni nejvhodnéjsi. [14][15][20]

Alkaline Electrolysis

Cathode - | |+ Anode
H, % 0,
OH" %y
o
H,0
=4 A
Cathode -~ f ™ Anode

Diaphragm

Obr. 6 Alkalické elektrolyza [15]

Elektrolyticky vyrobeny vodik se vyznacuje svou vysokou cCistotou a ucinnosti metod. Takto Cisty
vodik je vhodny ptedevsim pro citlivé palivové ¢lanky, které jsou nachylné na kontaminanty. Pro
spalovaci motory je takto Cisty vodik zbyteéné drahy. Cena jednoho vyrobeného kilogramu vodiku se
pohybuje mezi 70 a 170 K¢&. Nicméné tato metoda je do budoucna perspektivni, s nastupem novych
jadernych reaktorti 4. generace.
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Tab. 1 Obsah polutanti — vyroba PEM [23]

PEM
Nézev Znacka | Mnozstvi [umol/mol]
Oxid uhelnaty CO 0.02 + 0,20
Oxid uhlicity CO, 0,02 +5,00
Metan CH4 0,01 +0,50
Voda H20 0,06 +5,00
Sirovodik H2S 0,002 + 0,040
Kyslik 02 0,5+25,0
Dusik N2 1+100
Argon Ar 0,5+80,0
Formaldehyd CH20 0,005
Kyselina mraven¢i | CH20, 0,1
Amoniak NH3 0,1
Helium He 5+45
Uhlovodiky CHx 0,05+ 0,50

Tabulka 1 obsahuje mnozstvi polutanti obsazenych ve vodiku, vyrobeného metodou PEM. Rozsahy
hodnot mnozstvi vychdzi z8 vzorki paliv, odebranych ¢&tyfmi metrologickymi institucemi.
Pravdépodobnost ptitomnosti polutantii je velmi mala, mezi vice ¢asté se fadi voda, kyslik a dusik.

2.2 PARNi REFORMING ZEMNIHO PLYNU

Nejrozsitengjsi a levnéjsi metodou vyroby vodiku je parni reforming zemniho plynu, ptipadné
bioplynu. Vodik vyrobeny touto metodou je oznacovan jako modry nebo Sedy. Za modry
vodik se oznacuje ten, ktery je vyroben s nizsi uhlikovou stopou. Principem procesu je reakce
slozky zemniho plynu, metanu nebo biometanu, s vodni parou. Pfi tomto procesu dochazi ke
vzniku vodiku, oxidu uhelnatého a oxidu uhli¢itého. Reakce probiha pfi teplotach mezi 700 a
950 °C, proces vyroby vyzaduje pouziti katalyzatoru, nejcastéji na bazi niklu, ktery urychluje
proces a zvySuje jeho tcinnost. Ta se pohybuje okolo 75 %.[8][14]

Pii procesu vyroby vodiku se ohiiva zemni plyn, ktery je z nejvétsi Casti zastoupen metanem.
Plyn je ohtivan pomoci vodni pary za pfitomnosti katalyzatoru na bazi oxidu nikelnatého. Pti
zvySené teploté a tlaku mezi 3 a 5 MPa dochazi k reformni reakci metanu a vodni pary
v poméru piiblizné 1:3, tim vznika vodik, oxid uhelnaty a v malém mnozstvi oxidu uhli¢ity.
Oxid uhelnaty Ize konverzni reakci s vodni parou pfeménit na vodik a oxid uhli¢ity. Vyrobni
proces znazornuje obrazek 7. Touto konverzni reakci se zvysi efektivita produkce. Vedlejsim
produktem tedy je oxid uhlic¢ity.[21][22]

Hydrogen
3 1(H,)
ZuS >
| - ] CO +H,0 & H, + CO,
Cleaning || Reforming Water gas shift | 1 Carbon capture Purification \
Natural T Syngas
gas Zn0 \ Steam

l CO,

-

- \ :
—=| Heat recovery |~— Water

Obr. 7 Proces reformingu‘ zemniho ﬁﬁinu [22]
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Dvoufazovou chemickou reakci Ize popsat nasledujicimi rovnicemi. V prvni fazi dochazi k
roformingu neboli rozbouravani zemniho plynu. Metanu je za vysoké teploty ptfivedena vodni
para, vysledkem reakce je oxid uhelnaty a vodik. Tuto reakci popisuje rovnice 11.

CH, + H,0 + (teplo) - CO + H, (11)

Pro zvyseni efektivity nasleduje konverzni reakce oxidu uhelnatého, pti které se vzniklému
oxidu uhelnatému piivede vodni para. Ziskané produkty jsou dalsi vodik a oxid uhli¢ity, ktery
je potieba zachytavat a ptipadné dale zpracovavat, aby nebyl volné uvoliiovan do atmosféry.
Reakci popisuje rovnice 12.

CO + H,0 + (teplo) » CO, + H, (12)

Mezi hlavni vyhody reformingu patii technologicka vyspé€lost, tim je metoda velmi
ekonomickd a efektivni. To je vhodnym aspektem pro masovou vyrobu vodiku. Nicméné
zvySena produkce oxidu uhli¢it¢ého miize pusobit jako nevyhoda. To je nutné vhodné
zabezpecit, aby byl co nejvice snizen negativni dopad na zivotni prostiedi.[8][21][22]

Pro vozidla pohanéna palivovymi ¢lanky je vysoka Cistota vodiku klicova, a proto takto
vyrobeny vodik vyzaduje dodateéné cCisténi od polutantd ve formé oxidu uhli¢itého, oxidu
uhelnatého, malého mnozstvi metanu nebo dusiku. Jejich pfitomnost ve smési mize byt u
spalovacich motord vyhodou. Smés s polutanty CO, a N2 muze snizovat teplotu a rychlost
hoteni plamene, to mé kladny vliv na snizeni rizika backfiringu a detona¢niho hofeni.

Tab. 2 Obsah polutantii — vyroba reformingem zemniho plynu [23]

Reforming zemniho plynu
Nazev Znacka | Mnozstvi [pumol/mol]
Oxid uhelnaty CO 0.010 + 0,053
Oxid uhli¢ity COy 0,01 +0,42
Metan CHa 0,01 +-0,44
Voda H20 05+20
Sulfa H2S 0,04
Kyslik 0)) 0,5+50,0
Dusik N2 1+100
Argon Ar 0,5+80
Formaldehyd CH20 0,005
Kyselina mraven¢i | CH>0» 0,1
Amoniak NHs 0,1
Helium He 12 +50
Uhlovodiky CHx 0,05+1,00

Tabulka 2 uvadi mnozstvi polutanti vyplyvajicich z vyroby vodiku parnim reformingem
metanu se stiidavou tlakovou adsorpci. Rozsahy mnozstvi vychazi z 8 riznych vzorku paliv,
méfenych 4 metrologickymi institucemi. S nejvétsi pravdépodobnosti se ve findlnim
produktu, mimo vodiku, bude vyskytovat oxid uhelnaty, dusik, metan nebo argon. Tyto
nezadouci slozky mohou mit vliv na chod a Zivotnost spalovaciho motoru.[23]

20 BRNO 2025



VYROBA VODIKU

Nékteré necistoty mohou negativné ovlivnit vykon motoru, napiiklad oxid uhelnaty mtize
snizovat ucinnost spalovani, zatimco pfitomnost vody nebo metanu muze ovlivnit stabilitu
hoteni. Na druhou stranu lze tyto polutanty vyuzit ke snizeni teploty hofeni, coz pomaha
redukovat riziko detona¢niho spalovani a zpétného zaslehu plamene. Proto miize motor
pracovat stabilngji a jeho soucasti mohou byt méné tepelné¢ namahany, coz prodluzuje jejich
Zivotnost.

Momentalné je tato metoda vyroby vodiku jednou z nejlevnéjsich. Kone¢ny produkt vyzaduje
nasledné ¢isténi, aby vodik dosahl zadané Cistoty hlavné pro palivové ¢lanky, citlivé na
vodikovou ¢istotu. Takové Upravy mohou byt nékladné a pro vyuziti vodiku ve spalovacim
motoru zbyte¢né. Cena kilogramu vyrobeného vodiku se pohybuje mezi 23 a 80 K¢, na
vydejnim stojanu cena za kilogram dosahuje 240 K¢&. ,, Ndklady na cisténi vodiku se pohybuji
mezi 40 az 60 % z celkové ceny v zavislosti na technologii. “[57] Zkraceni vyrobniho postupu
o CiSténi muZe pfinést nejen ekonomické vyhody, ale i zjednoduseni konstrukce palivového
systému, diky nizS§im teplotam spalovani snizeni opotiebeni motorovych komponent a lepsi
fizeni hofeni pro stabilnéjsi chod motoru.

2.3 ZPLYNOVANI UHLI

vvvvvv

zplynovani reaguje pevné palivo s vodni parou a vzduchem pii teploté¢ 800-1200 °C a tlaku
mezi 0,1 a 4 MPa. Reakci vznika vodik, oxid uhelnaty, oxid uhli¢ity a dalsi vedlejsi plynné
produkty jako je metan nebo dusik.[24] Takto vyrobeny vodik je oznacovan jako ¢erny nebo
hnédy, v zavislosti na typu zplynovaného uhli.

Proces zplyfiovani probihd v reaktoru, do kterého vstupuje uhelny prach smiseny s vodou a
vzduch. Pti vysoké teploté se zacne voda odpatovat a tvofit vodni paru, tento proces postupné
pfeméni pevné uhli na tzv. syntézni plyn (syngas). Uhlik reaguje s kyslikem a dochazi
k oxidaéni reakci, popsanou rovnici 13, produktem je oxid uhelnaty.

2C 4+ 0, » 2C0O (13)

Néasleduje konverze oxidu uhelnatého pomoci vodni pary, produktem reakce je vodik
s oxidem uhli¢itym. Popisuje rovnice 14. Tato reakce probiha za nizSich teplot. Pii
vysokoteplotni konverzi se teploty pohybuji okolo 360 °C za piitomnosti katalyzatori ve
form¢ oxidu Zelezitého a chromitého. Ty jsou vysoce nachylné na vyssi obsah sloucenin siry.
A pfi nizkoteplotni konverzi se teploty pohybuji vrozsahu 200 -250 °C, zde jsou
katalyzétory na béazi oxidu méd'natého a zine¢natého. Jsou stejné nachylné na obsah siry ve
smési, jako katalyzatory vyuzivané u vysokoteplotni konverze. [25]

CO + H,0 - CO, + H, (14)

Poslednim krokem této metody je ¢iSténi vodiku. Z reakéni smési Se odstrani oxid uhli¢ity a
ptipadny sirovodik. Vodik lze ¢istit fyzikalnim nebo chemickym principem. Avsak toto
¢isténi neni dostatecné a je tieba vodik jesté docistit od zbylého oxidu uhli¢itého a malého
mnozstvi dusiku. Vyrobni proces zobrazuje obrazek 8.[24][25]
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V ptipadé pouziti pro spalovaci motory nejsou naroky na Cistotu tak vysoké, takze nasledné
Cisténi nebo docistovani neni zcela nutné. To mulze byt prostor pro mozné Uspory
V prumyslové vyrobé. Pravé diky obsazenym polutantiim, které je narocné odstranit, neni tato
metoda vhodna pro palivové ¢lanky. Takto vyrobeny vodik stoji v pfepoctu na ¢eské koruny
mezi 27 az 50 K¢ za kilogram.

i4)
(1) {7
1444 2
Raw maI: //ﬁ Lt
| (3)
Air, Water vapor Ash

(1) Coal gasifier, (2) Gas tank, (3) Desulfurization tower, (4) Compressor, (5) CO converter, (6)
PSA hydrogen extraction tower
Obr. 8 Proces zplynovani uhli. [26]

V tabulce 3 jsou uvedeny podily vystupnich plynt ze zplynovani uhli. Idealni podminky
vyroby jsou pii teploté 750 °C —840 °C a tlak 2-4,5 MPa. Nizké hodnoty CO a CO; jsou
zpusobeny efektivnim zachytavanim.[27]

Tab. 3 Podily vystupnich plynt pfi optimalnich podminkach [27]

Zplynovani uhli

Nazev Znacka Mnozstvi [%]

Vodik H2 82+ 84
Oxid uhelnaty CO 0+5
Oxid uhliéity CO2 0+5

Metan CH4 5+15

Sirovodik H2S 0,6+0,9
Dusik N2 <1
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2.4 JADERNE REAKTORY 4.GENERACE

Zatim teoretickou moznosti pro budouci komer¢ni vyrobu tzv. rizového vodiku zlstavaji
jaderné reaktory 4. generace, které se vyznacuji jednoduchosti, vyssi a¢innosti a bezpe¢nosti.
Jejich konstrukce umoziiuje vyuziti diive pouzitého, pro dnesni jaderné elektrarny jiz
nevhodného, jaderneho paliva. To je docileno uzavienym palivovym cyklem. (Obr.9)
Recyklaci vyhoielého paliva reaktor produkuje minimalni jaderny odpad. Reaktor l1ze vyuzZit
nejen na vyrobu elektrické energie a tepla, ale také k vyrobé vodiku. Piedpokladané spusténi

reaktorti 4. generace pro komerc¢ni provoz je v roce 2040.[25]

Cisty vodik bude produkovan pomoci vysokoteplotni elektrolyzy a chemickych cykli.
K tomuto vyuziti budou slouzit tzv. VHTR (Very High Temperature Reaktor), neboli

vysokoteplotni reaktory chlazené heliem.[25][28]
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Very-High-Temperature Reactor

Obr. 9 Vysokoteplotni jaderny reaktor 4. generace — produkce vodiku [28]
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3 SKLADOVANIi A DOPRAVA VODIKU

Dalsi ¢asti, ktera muze ovlivnit kvalitu vodiku je skladovani a jeho pieprava. Vodik Ize
skladovat a pfevazet jako jina, bézné pouzivana paliva. PouZzivaji se tfi zakladni metody —
uchovavani ve vysokotlakych nadobach, kryogennich nadobéach (Obr. 10) nebo navazanim
latky na jiny prvek — chemické uchovavani.

Konstrukéni navrh téchto zafizeni musi byt velmi dobfe promyslen, sohledem na okoli
stavby, persondl a jiné mozné vlivy. Je tieba zohlednit mozné Uniky a jiné nebezpetné jevy.
To muze byt, diky vlastnostem vodikii, pfi provozu problém. Vodik hoii bezbarvym
neviditelnym plamenem o teploté pies 2000 °C. U plynnych paliv, jako je zemni plyn, je
velmi mala pravdépodobnost, ze dojde ke vzniceni smési pii uniku potrubim a piipadnému
zaSlehu plamene zpét. U vodiku to je pravy opak, vodik je velmi reaktivni a k iniciaci
detonace smési pii uniku mize dojit velmi rychle. Skladovaci nadrz byva opatiena tzv.
kominem (potrubim pro odvod Gnikl do bezpe¢ného prostoru). U dnes béznych skladovacich
stanic na zemni plyn neni potieba takovych bezpecnostnich opatieni jako tomu je u vodiku.
Zde je zadouci spravné pouziti bezpe¢nostnich ventild proti zpétnému zaslehu, aby nedoslo
k detonaci smé&si v potrubi nebo htite v nadobé.

Nevyhodou skladovani vodiku je zna¢na nutnost jeho Cistoty. Ne kazda metoda je vhodna pro
zneCistény vodik. Vyse zminéné polutanty mohou mit nezddouci vliv na moznosti skladovani.

Obr. 10 Zasobnik na vodik [29]

3.1 METODY SKLADOVANI A DOPRAVA

Skladovéani a doprava je jednim z hlavnich problému vyuziti vodiku jako paliva. Vodik se
bézné vyskytuje jako plyn s nizkou hustotou, lehce difunduje a je vysoce hoflavy. Proto je
nutné ho bezpecné uchovavat. Je mozné vyuzit tfi metod, které 1ze rozdélit do dvou hlavnich
kategorii — fyzicke a chemicke skladovani.

Do kategorie fyzického skladovani vodiku se fadi dvé metody, pfi kterych je vodik skladovan
v nadrzich v plynné nebo kapalné forme¢. Vodik v plynném skupenstvi je mozné uchovavat ve
vysokotlakych nadobach. Ty musi podléhat pfisnym bezpe¢nostnim piedpisim. Vysokotlaké
naddoby musi byt dokonale tésné a odolné vuci vysokym tlakiim, aby se zamezilo Gniku
vodiku. Dalsi moznosti, jak fyzicky uchovavat vodik, je kryogenni metoda skladovani, kdy je
vodik, ktery ma teplotu varu -252,9 °C[30], ochlazovan na velmi nizkou teplotu, aby doslo
k jeho zkapalnéni a naslednému uskladnéni v kryogennich nadobéach. Do druhé kategorie,
chemického uchovavani, spada metoda, pfi které se vodik pomoci chemickych vazeb navaze
na molekuly pevného materiadlu pomoci absorpce a adsorpce.
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3.1.1 VYSOKOTLAKE SKLADOVANI

Skladovani vodiku ve vysokotlakych tancich je momentalné nejrozsifenéjsi metodou, diky
své jednoduchosti a relativné nizké ekonomické naro¢nosti v porovnani se skladovanim
vodiku v kapalném skupenstvi. Cilem obou metod je ziskat co nejvétsi mnozstvi vodiku, do
co nejmensiho rozméru nadoby. Toho je docileno vysokym tlakem, ktery se pohybuje mezi
35—-70 MPa[32], pro tuto kompresi je zapotiebi pfiblizné 5— 20 %[32] z hodnoty nizké
vyhievnosti vodiku. To je mnohonasobné méné nez pii vyuziti kryogeniky.

Znacnou vyhodou této metody je jiz zminéna jednoduchost zafizeni. Zasobniky jsou levné,
maji velkou kapacitu a nizkou hmotnost. Je mozné je vyuzit jako stacionarni zasobnik nebo
pro mobilni pouziti. To je dilezité pro samotnou distribuci vodiku od vyroby ke koncovému
vyuziti. Pro stacionarni vyuziti se pouziva n€kolika mensich beze$vych tlakovych nadob
s mens$im objemem, Které jsou spolu spojeny do celku pomoci vhodnych ventilti a potrubi.
(Obr. 11) Takové feSeni ma maximalni povoleny pracovni tlak 65 MPa[32] a objem lahve je
0,411 m3[32]. Nicméné je mozné vyrobit i vétsi zasobnik pro stacionarni vyuziti. Dalsi
moznosti je vyuziti mobilnich zasobnikti v dopravé pro vodikové automobily, vozidla
hromadné dopravy nebo nakladni vozy. V tomto piipadé se jedna o mobilni zasobniky.
Samotna konstrukce zafizeni musi byt vhodné navrzena, aby splnila dulezitd bezpecnostni
kritéria. Materidl zasobnikii by nemél podléhat vodikové kiehkosti pii pokojové teploté, mél
by vydrzet mozny nartst teplot pii plnéni a Cerpani. Zasobnik musi byt velmi tésny, musi
vydrzet moZny Unik a pfipadnou detonaci vodiku.

Tlakové nadoby je mozné rozdélit podle materialu. Kovové nadoby nebo nadoby ze slitin
hliniku, kovové nadoby s ¢astecnym nebo plné kompozitnim oplasténim a na plné kompozitni
nadoby s polymerovou vlozkou. (Obr. 12)

Obr. 11 Bezesvé tlakové lahve pro uskladnéni vodiku [33]
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Obr. 12 Schéma mobilniho zasobniku pro automobilni vyuziti [34]

Vyhodou je rychle piistupny vodik v plynném stavu a samotna jednoduchost, vyspélost
technologie, relativné nizké provozni naklady a modularita zasobnikd. OvSem nevyhodou
mohou byt energetické naroky na kompresy a potfeba odolnych materiali pro vyrobu
zasobniku. Ty musi zabranit dniku vodiku difundaci a byt odolné proti vodikové kiehkosti pii
pokojové teploté. Pii ndvrhu musi byt kladen diiraz na bezpecnostni hlediska spojena
smoznymi stavy, které by mohly nastat. To mize byt exploze samotné nadoby, uUnik
skladovaného plynu nebo zvySeni teploty pii plnéni. Naptiklad Hyundai Nexo disponuje
nadrZi s moznosti uchovat az 6,3 kg vodiku.[8]

Vyuziti vysokotlakych nadob v automobilovém pramyslu je nejvhodnéjsi variantou pro
uskladnéni vodiku. Diky jednoduché konstrukci je docilena relativné nizka hmotnost a velka
kapacita. Metoda uskladnéni neni naro¢na na samotnou ¢istotu vodiku. Do lahve je mozné
stla¢it prakticky cokoliv s minimalnimi komplikacemi. Polutanty obsazené ve skladovaném
vodiku pfi vysokém tlaku mohou fungovat jako inhibitory vodikové kiehkosti, coz je velkou
vyhodou. Pravé obsazeny kyslik a oxid sifi¢ity brzdi kiehnuti materialu. Kontaminanty jako
metan nebo dusik nemaji zadny efekt. Naopak helium a voda kiehnuti urychluji.[31]

3.1.2 KRYOGENNIi SKLADOVANI

Kryogenni skladovani vodiku spoc¢iva v uchovavani vodiku v kapalném stavu pii extrémné
nizkych teplotach nizsich, nez je bod zkapalnéni vodiku, tedy -252,9 °C[32]. Podchlazeny a
zkapalnény vodik je uchovavan ve specialné izolovanych nadrzich, které minimalizuji tepelné
ztraty a tak i jeho odpafovani. Zna¢nou nevyhodou této technologie je nasobné vé&tsi
energetickd naro¢nost oproti skladovani ve vysokotlakych nadobach. Energie potfebnad pro
zkapalnéni vodiku je mezi 30 — 40 %[32] z nizké vyhievnosti vodiku, to je podstatné vice nez
u vysokotlakého skladovani.

Tato metoda skladovani je vhodna spiSe pro stacionarni, ale i mobilni vyuziti. Zkapalnény
vodik je skladovan pii teploté -252,9 °C[32] a nizSich provoznich tlacich. Ty se pohybuji
mezi 3 az 18 bary. Spole¢nost Chart Inc., specializujici se na kryogenni energeticka zatizeni,
je jednim z piednich vyrobct skladovacich i distribu¢nich zafizeni na svété. Ve svych
prospektech uvadi zafizeni pro skladovani vodiku, od vyrobnikd az po vodikové nadrze pro
automobilni vyuziti.
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Malé mobilni nadrZe, vhodné pro vyuziti v automobilu operuji s provoznimi tlaky mezi 3 az
8 bary a maji kapacitu 35 kg + 5 % v zavislosti na provoznich podminkéch.[35] Maly mobilni
zasobnik je zobrazen na obrézku 13. Pro pouziti vodiku jako paliva je potieba zkapalnény
vodik odpafit zpé do plynného skupenstvi a nasledné piimo vstiikovat do valce.
K odpatfovani vodiku je vyuzivana chladici kapalina vozidla. Zna¢nou nevyhodou nadrze je
jeji samotna hmotnost, ktera ¢ini 340 kg.[35] Takze vyuziti takovych nadrzi je vhodné spise
pro kamiony nebo autobusy. Nadrze je mozné fadit za sebe do celkt, ¢imz se zvysi kapacita.
Plnéni je podobné klasickému tankovani jiz rozSifenych nadrzi na stlateny nebo zkapalnény
zemni plyn, tedy jednoduchym pfipojenim jedné plnici hadice pies bajonet.

Obr. 13 Mobilni kryogenni nadrz pro automobily [35]

VEtsi mobilni nadrze jsou vyuzivany jako zafizeni pro transport zkapalnéného vodiku.
Rozméry a od nich odvijeny objem se li§i v zavislosti na zemi, pro kterou je zasobnik,
podobny kamionovému navésu pro pievoz benzinu, ur¢en. Model ST-18600H 155 (Obr. 14)
ma kapacitu 25 401 kg vodiku pti délce pfiblizné 16 m a praméru 2,6 m. Pracovni tlak
zasobniku je necelych 11 bart.[36]
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Obr. 14 Navés pro prevoz zkapalnéného vodiku ST-18900H 155 [36]
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U stacionarnich zasobnikli nebo stanic nejsou limitovany rozméry ani hmotnost, takze se
zna¢né zvétSuje mozna kapacita zafizeni. Ta u jedné nadrze muze byt az 1500 kg[37]. Vyssi
kapacity je mozné vyuzivat pro vodikové Cerpaci stanice, podobné stanicim na zemni plyn.
(Obr. 15) Zde se pracovni tlak pohybuje kolem 17 baru[37]. Nejen u Cerpacich stanic je nutné
zajistit bezpeénost provozu zatizeni. To je konstruovano tak, aby nedochézelo k tniku vodiku
pii plnéni ani Cerpani. Je opatfeno protipozarnimi prvky, vakuovymi uzavéry a
bezpecnostnimi ventily. Pro zvySeni zivotnosti a kvality uchovavaného vodiku je
optimalizovan kondenzat v potrubnim systému. Celé zatizeni je mozné vzdalené fidit a pfi
jakékoli poruse zasdhnout. Pro fizeni tlakli se vyuziva ventild, které pfi nutné potiebé regulace
upusti tlak do tzv. kominu, ktery je vyveden do nutné vysky, kde je vodik bezpecné rozptylen.
Nadrze i zasobniky spliuji riizné bezpecnostni normy a certifikace, jako jsou napf. standardy
CGA G-5.5, CGA H-3 nebo normy ASME, DOT, SAE a jiné regulace.

e ! it s '.‘1
Obr. 15 Vodikova Cerpaci stanice [37]

Kryogenni zasobnik ma dvouplastovou konstrukci s vakuem v meziprostoru, ¢imz je
zajisténa vétsi tepelna izolace a jeho pevnost. (Obr. 16) Vnitini nadrz i vnéjsi plast’ jsou
vyrobeny ze svafenych a zakrouZenych nerezovych plechi do tvaru valce. Neexistuji zadna
omezeni velikosti nebo tloustky obalky, takze lze teoreticky vyrobit velmi velky zasobnik,
operujici s vy$§imi pracovnimi tlaky.

V ptipadé kryogenniho skladovani vodiku je nutné vstupujici vodik prvné vy¢istit. Pfitomnost
polutantti ve formé& vlhkosti (vody), oxidu uhli¢itého a jinych, vy$e zminénych polutantd méa
nezadouci vliv na skladovanou smés vodiku i samotnou nadrz a je tieba je prvné odfiltrovat.
Znecisténa smés ma jiné vlastnosti nez Cisty vodik, takze muze dochazet k segregaci
obsazenych latek, kondenzaci vody a odparim. Krom vysoké energetické naroc¢nosti a
komplexnosti zafizeni je tato metoda nachylna na Cistotu vodiku. Ta pro spalovaci motory
neni tolik klicova, proto pfi uvaze negativ neni tato metoda pro vozidla vhodna.

" Vacuum shell
Cmm:sw p stanless steel

Obr. 16 Konstrukce kryogenniho zasobniku [38]
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3.1.3 CHEMICKE SKLADOVANI

ProtoZze ma vodik velmi nizkou energetickou hustotu, neni ho prozatim tolik energeticky
vyhodné skladovat ve vysokotlakych nebo kryogennich nadrzich. Zde ma potenciél dalsi
varianta skladovani. Chemické skladovani vyuziva principu chemického navazani vodiku na
jiné prvky, diky ¢emuz muZe byt jednoduseji a bezpecnéji skladovan ¢i pfepravovan oproti
vyse zminénym metodam. Vodik lze vazat do slou¢enin a nasledné ze sloucenin ziskat zpét
jako samotny vodik. Pro uskladnéni se vyuziva nadob, podobnych tlakovym lahvim. (Obr. 17)

wewvr

V plynném nebo kapalném stavu. Dnes se vyuzivaji téi zpusoby skladovani. Nizkoteplotni a
vysokoteplotni hydridy kova jsou jednou z moznosti. Dalsi moznost pro jednoduché
uskladnéni vodiku jsou kapalné organické nosi¢e vodiku (LOHC). Tteti moznosti, ktera se
Vv posledni dobé dostavé do poptedi, jsou chemické slouceniny, jako je napt. amoniak.

Vyuziti hydridd kovi predstavuje perspektivni metodu uchovani vodiku u aplikaci,
vyzadujicich bezpe¢né a kompaktni uskladnéni s moznosti reverzniho uvolfiovani vodiku.
Hydridy kovti a obecné chemické skladovani dosahuje vyssich energetickych hodnot oproti
jinym metodam a minimalizuji rizika spojend s vysokym tlakem ¢i nizkymi teplotami.
Principem metody je navazani atomt vodiku na kovovy material, ¢imz vznika hydrid kovu.
Proces probiha pfi relativné nizkych teplotach a kontrolovanych podminkach, to umoziuje
bezpecné uchovavani vodiku bez vétsiho rizika Gniku nebo vybuchu. Vodik Ize pomoci tepla
a tlaku, ¢imz dojde k rozkladu hydridu kovu, znovu uvolnit a dale vyuzit. Hydridy kovu se
déli na nizkoteplotni a vysokoteplotni v zavislosti na teploté, pti které se uvoliuje vodik.
Mezi nizkoteplotni hydridy se fadi hydridy na bazi hoi¢iku, titanu nebo lanthanoidt. Ty
umoznuji snadné a rychlé uvolnéni vodiku pfi teplotach pod 200 °C. To je vhodné hlavné pro
mobilni aplikace, kde je zadouci rychla dostupnost ¢istého vodiku ve spojeni s bezpec¢nym
zpusobem uskladnéni. Nevyhodou je vyssi hmotnost materiald. Nékteré hydridy mohou pii
skladovani znecisténého vodiku dlouhodobé degradovat, coz se muze projevit napf. na
snizovani kapacity. Své vyuziti si nizkoteplotni hydridy najdou naptiklad u palivovych
¢lankd. Druhym typem jsou vysokoteplotni hydridy, u kterych dochazi k uvoltiovani vodiku
pti teplotach nad 300 °C. Jejich vyhodou je vyssi skladovaci kapacita, stabilita a zivotnost materiala.

vvvvvv

material. Diky potfeb& vyssich teplot se spiSe vyuZivaji pro stacionarni aplikace nebo v kombinaci se
zdroji odpadniho tepla, napf. pfi pramyslovych procesech.[39][40]

Diversion

Heat Metal Gas H
: structure eat
transfer l hydride channel transfer T
medium \ \ \ medium
. ~ L — -

Obr. 17 Schéma skladovani vodiku metodou hydridu kovu [44]
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Druhym, dnes stale vice testovanym zpusobem chemického skladovani, je vyuziti kapalnych
organickych nosicti vodiku (LOHC). Jedna se o potencidlné levny, bezpecny a jednoduse ovladatelny
zpusob skladovéni a prepravy vodiku ve velkém mnozstvi. Navic tato metoda umozituje dlouhodobé
skladovéani bez odparu nebo jinych ztrat. K uskladnéni vodiku je vyuzivano reverzibilni hydrogenace a
dehydrogenace dvojnych vazeb uhliku, k tomu dochazi za zvySenych teplot a tlakid. Naopak nasledné
uvolnovani vodiku probiha za zvySené teploty, ale pii atmosférickem tlaku s nutnym vyuZzitim
heterogenniho katalyzatoru. Schéma principu zobrazuje obrazek 18. Pouzitelnymi nosi¢i jsou napt. N-
ethylkarbazol, dibenzyltoluen, metanol, toluen nebo kyselina mraven¢i. Své vyuziti LOHC najde
Vv dopraveé, energetice nebo jako moznost ulozeni piebytecné energie z obnovitelnych zdrojt.
V ptipadé, ze budou vyvinuty efektivni dehydrogenacni procesy pti nizkych teplotich, mize byt
LOHC v budoucnu vyuzivano jako palivové médium pro mobilni aplikace. Velkou vyhodou metody je
jeji bezpe€nost, LOHC jsou v béznych podminkach nehoflavé a neexplozivni, diky chemickym
vazbam se eliminuje riziko Uniku a samovzniceni. Kvili podobnym fyzikalnim vlastnostem jako maji
klasicka fosilni paliva, je transport a manipulace snadnd. Na hranici vyhod a nevyhod jsou energetické
naroky, se kterymi se poji Setrnost k Zivotnimu prostfedi. Pfi vyuziti piebyteéné energie
Z obnovitelnych zdroji mutze byt proces dehydrogenace uhlikové neutralni i pfi vysoké energetické
naro¢nosti. Nevyhodou jsou komplexni katalyzatory, které jsou nutnosti pro efektivni hydrogenaci a
dehydrogenaci. Katalyticka technologie vyzaduje do budoucna dal§i vyvoj, pro zvySeni efektivity
procesu.[39][41][42]

Treti metodou pro uchovavani vodiku je vyuziti chemickych sloucenin jako je napf. amoniak. To se
jevi jako nejperspektivnéjsi metoda do budoucna, jelikoZz amoniak obsahuje 17,6 % vodiku a lze jej
snadno skladovat a pfepravovat. Vodik je vazadn ve formeé amoniaku. Ten je mozné skladovat jako
kapalinu pfi pokojové teploté¢ a tlaku 8,5 bar nebo zchlazeny na -33 °C pii atmosférickém tlaku.
Kuvolnéni vodiku dojde tepelnym rozkladem neboli krakovanim, na dusik a vodik
(popisuje rovnice 15).

2NH; - N, + 3H, (15)

Tento proces si vyzaduje pfitomnost katalyzatorti na bazi niklu nebo ruthenia a teploty v rozmezi 400
az 600 °C. Amoniak je dnes Siroce rozsifen v chemickém primyslu pro vyrobu hnojiv a jinych
chemikalii, pficemz se z ngj miize zpétn¢ ziskavat vodik. Amoniak samotny miize byt vyuzivan jako
palivo pro nékteré palivové ¢lanky, které umoziuji spalovat amoniak bez nutnosti rozkladu.

Unloaded Liquid Organic Loaded Liguid Organic

i I i Heat generation =
Hydrogen Carrier ectrolysis (exothermic reaction) Hydrogen Carrier
{H LOHC) [H, LOHC)
(\ 4+ nH, 20-50 bar, 50-250°C (\
R2 | Catalystand possibly solvent Rz\)
Y

upto 12,1 wt.-% H,
(up to 3,3 kwh/L)
1 bar, 50-420°C -nH, \

Catalystand possibly solvent

1

Heat demand
(endothermic reaction)

Obr. 18 Koncept LOHC skladovani [39]

Fuel cell, hydrogen burner
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Pro svou snadnou skladovatelnost a pfepravu je amoniak nejperspektivnéjsi variantou pro vodikovou
infrastrukturu. Ma vyssi obsah vodiku na jednotku objemu nez kapalny vodik, diky ¢emuz je zvySena
efektivita pfepravy vodiku. Vyhodou je jiz existujici rozsahla infrastruktura pro vyrobu, skladovani a
pfepravu, ¢imZ se minimalizuji investiéni naklady. Nevyhodou je nutnost katalyzatoru a vysoké
teploty pfi rozkladu. Amoniak je toxicky plyn s drazdivymi ucinky, se kterym musi byt zachézeno za
ptisnych bezpe¢nostnich opatfeni. Miize dochézet ke korozi médi nebo slitin na jeji bazi, to ovliviiuje
vybér materiald pro dalsi vyuziti. Pii krakovani muize byt kvalita vodiku ovlivnéna stopovym
mnozstvim dusiku nebo samotného amoniaku. To mize pii spalovani zpisobovat vznik oxidl dusiku,
coz vyzaduje efektivni filtraci zplodin. Jak jiz bylo vySe uvedeno, amoniak ma korozivni G¢inky vuéi
nékterym koviim ¢i plastim, které jsou pouZivany ve vodikovych systémech.[39][42][43]

Pfitomnost necistot, jako jsou oxid uhelnaty, oxid uhli¢ity, metan, dusik ¢i voda, muze
negativné ovlivnit schopnost hydridii absorbovat a desorbovat vodik, coz vede ke sniZeni
ucinnosti skladovani. Z tohoto diivodu je pro chemické skladovani vodiku v hydridovych
systémech nezbytné pouzivat vysoce Cisty vodik. Pro aplikace ve spalovacich motorech, kde
je mozné tolerovat ur¢ité mnozstvi necistot, je tato metoda nevyhodna. Vhodnéji se jevi
fyzické uchovavani vodiku.

3.2 ZHODNOCENI SKLADOVANI

Nejvhodnéjsi metodou pro automobily se spalovacim motorem je tlakové skladovani, které
spojuje jednoduchost, relativné nizké naklady a schopnost uchovéavat i méné cisty vodik.
Kryogenni skladovani nabizi vysokou energetickou hustotu, ale je problematické kvuli
ztratam a vysokym provoznim nakladiim. Chemické skladovani je sice bezpecné, ale diky své
hmotnosti a citlivosti na znecisténi neni pro spalovaci motory idedlni.

3.3 VODIKOVA KREHKOST

Vyroba, skladovani a koneéné pouziti vodiku vyzaduje spravny vybér pouzivanych materiald,
které jsou schopny bezproblémové fungovat v interakci svodikem. Jednim z hlavnich
problému pojicich se s vodikem je mimo jiné tzv. vodikova kiehkost (HE z anglického
hydrogen embrittlement).

Ta mé& vliv na mechanicke vlastnosti kovovych materiald jako jsou oceli, precipitaéné
vytvrzované oceli nebo razné slitiny a superslitiny v¢etné slitin hliniku, ktery by kvili své
nizké hmotnosti mohl byt variantou pro mobilni z&sobniky. Diky vodikové kiehkosti dochazi
i pti malych napétich ke kiehkému lomu. Bylo doké&zano, ze vodikova kiehkost vyrazné
snizuje makroskopickou a mikroskopickou pevnost v tahu, Gnavovou pevnost a lomovou
houzevnatost. Ke snizovani mechanickych vlastnosti dochazi v zavislosti na frekvenci a
rozsahu zatéZovani. Vodik, diky své malé atomové stavbé, snadno pronika do kovovych
materialt. Typickymi zdroji vodiku v kovech je vysokotlaky vodik nebo korozivni reakce. To
napomaha difuznimu vnikani atomt vodiku do kovu. Difuze je proces migrace atomu, kdy
Castice jedné latky s vyssi koncentraci samovolné piechazi do prostfedi S niz$i koncentraci.
Pro difundovéni ¢astice vyuzivaji riznych mechanismt jako napft. substitucni nebo vakanéni
mechanismus, kdy difundujici ¢astice vyuziva chyb v krystalické miizce kovu a zastava
pozici chybégjictho atomu. Pro vysvétleni vodikové kiehkosti byly vytvofeny razné
mechanismy, popisujici d¢j v kovu. Naptiklad tyto c¢tyfi: vodikem indukovand fazova
transformace (HIPT), vodikem zesileny mechanismus rozkladu (HEDE), mechanismus
lokalizované plasticity zesilené vodikem (HELP) a vodikem indukované vakance
(HESIV).[45][46]
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Model mechanismu HEDE je nejjednodussim mechanismem zvySe zminénych. Byl
predstaven v roce 1959 spole¢nosti Troiano. Jeho princip spociva ve snizeni kohezni pevnosti
materialu v oblasti $picky trhliny, kde dochazi k indukci atomu vodiku. SniZzeni pevnosti je
zpusobeno prechodem elektronu vodiku z 1s orbitalu do 3d orbitalu atomu zeleza. Pii posunu
trhliny dochézi k jejimu zvétseni vlivem piitomnosti vodikovych atomii a pasobenim napéti
dochazi ke sniZeni pevnosti materidlu a vzniku trhlin. Tim dochazi ke snizovani povrchové
energie a lamani materidlu. Metoda méa jedinou limitaci, a to v omezeni méfeni kohezni
sily.[45][47]

Mechanismus HELP byl piedstaven vroce 1972 a je dodnes uznavan. Popisuje
nashromazdény vodik v blizkosti trhliny, ktery snizuje odolnost proti vodiku a zvySuje pohyb
dislokaci, diky ¢emuz se dislokace chovaji jako nositelé plastické deformace v trhling.
Dislokace se pohybuji kvuli vodikem snizené mezi kluzu. Lomovéa plocha vykazuje lokalni
plastickou deformaci materialu a pasy skluzu na $picce trhliny. Zpusob lomu je zavisly na
koncentraci vodiku, mikrostruktufe a intenzit¢ napéti. Rizné studie zjistily, Ze lokalni
plasticka deformace je zde vyznamnéjsi nez ta makroskopicka. Mechanismus byl pozorovan u
riznych material s riznymi krystalickymi miizkami. Studie také neprokazaly pifimou
zavislost mezi uvazovanym a skute¢nym modelem mechanismu HELP.[45][47]

Teorie tlaku vodiku popisuje jev, pii kterém se atomy vodiku shlukuji v mistech defektt, jako
jsou napi. mikrotrhliny. Dochazi k lokalnimu nahromadéni atomu vodiku, které se spojuji do
vodik o vysokém tlaku. Takové lokalni zatéZzovani postupné eskaluje k praskdni materialu. Pti
pohledu na zkoumany vzorek je mozné vidét dutiny, které nasledné vytvoii dutinovy lom,
takové dutiny jsou nazyvany jako tzv. rybi oka. (Obr. 19)[45][51]

Obr. 19 Poruseny vzorek s rybimi oky [51]
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Zvysena Cistota vodiku napomdhd vodikové kiehkosti. Proto vyuziti znecisténého vodiku
muze mit kladny vliv na materialy, které ptichazi do kontaktu s vodikovou smési. ZlepSeni
projevi HE se rtzni s tlakem a teplotou smési. Studie prokazuji, ze obsazeny kyslik, oxid
sifi¢ity a oxid uhelnaty funguji jako inhibitory, tedy zpomaluji efekt vodikové kiehkosti.
Kyslik pii vy$$im obsahu ve smési muze snizit rychlost riistu inavovych trhlin a absorpci
vodiku do materialu. Pii testech doslo po piedupravé s oxidem sifi¢itym az k Uplnému
zamezeni adsorpce vodiku. Adsorpci je mozné vratit zihdnim materidlu. Oxid uhelnaty u
nizkolegovanych oceli inhibuje rast unavovych trhlin. Neutralni pfimési je metan, dusik, oxid
uhli¢ity nebo oxid dusny. Naopak akceleracni ucinky ma sirovodik nebo obsazend voda.
Uhlikové a nizkolegované oceli vykazuji degradaci mechanickych vlastnosti pii kontaktu
s ¢istym vodikem nebo vodikovou smési s kontaminanty urychlujicimi HE. Naopak
austenitické oceli vykazuji vyssi odolnost vic¢i HE 1 pti vysSich tlacich, spojenych naptiklad
se skladovanim nebo stla¢enim pii spalovani.[31][51]

Vodikové kiehkosti je dilezit¢é ptredchézet. Proto se vyuzivd vhodnych materidl a
konstruk¢nich uprav pro minimalizaci koncentrace napéti nebo ochrannych vrstev z vhodnych
materialt pro zpomaleni difuze vodiku. Vhodnym, dnes bézné pouzivanym materialem jsou
austenitické nerezové oceli. Ty nejsou tolik nachylné na vodikovou kiehkost nebo korozi. U
materialt, kde je vodik jiz obsaZen, je mozné vyuzit tzv. vypekani pro uvolnéni vodiku,
podobné jako u chemického skladovani v hydridech kovu. Pfi snaze zabranit difuzi vodiku je
mozné vyuzivat jiz zminénych ochrannych vrstev, které lze rozdé€lit na natéry a oplatovani.
Vhodné jsou natéry s obsahem titanu, ktery muze snizit nachylnost materialu k vodikové
kiehkosti, naptiklad u bérovych oceli lisovanych za tepla titan tvoii karbidy a zvySuje tak
odolnost materidlu. Dalsi moznosti je vrstva redukovaného oxidu grafenu, poskytujici difazni
bariéru. Pro ochranu pokovenim se vyuziva kadmiovani a niklovani nebo pokoveni jiz
zminénym titanem. Vodikové kiehkosti 1ze pfedchazet i vhodnym navrhem zatizeni tak, aby
nedochazelo k usazovani vodiku v nachylnych mistech.[31][45]

Vodikova kiehkost je zavisla na vice faktorech, mezi které patii materialové vlastnosti, ¢istota
vodiku, prostfedi a mechanické namahani materidlu. Proto je vhodné pfi konstrukci kazdého
zafizeni uvazovat nad vSemi moznymi Vlivy. V pfipadé¢ vyuziti necisténého vodiku ve
spalovacich motorech, je nutné zajistit kontrolu sloZzeni smési tak, aby neobsahovala vyssi
mnozstvi polutantli, napomahajicich degradaci material.
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4 NAKLADY NA VYROBU A SKLADOVANI VODIKU

Cenu vyrobeného vodiku ovliviiuje nékolik aspektl. Velmi zalezi na pozadované Cistoté
vodiku. Pro vysokou Cdistotu je potieba pokrocilych technologii, které zvySuji cenu.
Pouzivanou technologii pro cisténi je napiiklad tlakovd adsorpce (PSA), membranova
separace nebo kryogenni destilace. V piipadé poptavky vétSich objemt, dojde ke snizeni
jednotkové ceny. Momentalné vSak neni o vodikové paliva takovy zdjem, aby byly ovlivnény
vyrobni naklady. Dalsim faktorem je kvalita vstupniho plynu. Pokud je vstupni plyn vice
znelistény, zvysSuji se ndklady na CiSténi. VySe uvedené metody vyroby jsou ruzné
energeticky naro¢né. Pravé cena potiebnych energii na vyrobu zvysSuje ndklady. Proto
metody, které produkuji i zneciStény vodik jako vedlejsi produkt, jsou velmi vyhodné a
mohou tak znacné snizit cenu vyrobené¢ho vodiku. Sviij podil na vysledné cené ma i stari
vyrobnich zafizeni. Je pravdépodobné, ze se s modernéjsimi technologiemi zvysSuje efektivita.
I za ptedpokladu vyssich vstupnich nékladi, se diky zrychlené névratnosti mize vysledna
cena paliva snizit. V neposledni fadé cenu ovliviluji stale vyvijejici se normy a regulace,
upravujici pozadavky na samotné palivo. Zjednodusené srovnani nakladi na vyrobu vodiku
obsahuje tabulka 4.

Tab. 4 Srovnani vyrobnich nakladt podle typu vodiku [48]

Typ vodiku Zpusob vyroby Vyrobni ndklady [USD/kg]
Zeleny Elektrolyza z OZE 23+74
Modry SMR+CCS 10+21
Sedy SMR bez CCS 0,7+1,3
Hnédy/Cerny Zplynovani uhli 12+20
Ruzovy Elektrolyza z jaderné energie 22+5,6

Zeleny vodik, vyrdbény elektrolyzou s vyuZitim obnovitelnych zdroji energie, je vyrabén
nejSetrnéji k Zivotnimu prostiedi, protoze vedlej§im produktem vyrobené¢ho vodiku je pouze
vodni para. Jeho vyrobni naklady vyznamné ovliviluje samotnd cena technologie, ktera je
narona na Cistotu vstupujicich elektrolyti a cenu elektfiny. Nicméné zeleny vodik ma
vysokou Cistotu, ktera je pozadovana pro vozidla s palivovymi ¢lanky. Diky stdlému pokroku
technologii elektrolyzérii se momentalné naklady na vyrobu sniZuji. Vyrobni naklady se
pohybuji mezi 2,3 az 7,4 USD/kg v zavislosti na cenach elektrické energie.[48]

Modry vodik, vyrdbény z fosilnich paliv, nejcastéji ze zemniho plynu, prostfednictvim
reformovani metanu se zachycovanim uhliku, je levnéj$i neZ zeleny vodik, ale pfi jeho vyrobé
se vyskytuji uhlikové emise. Niz§i naklady jsou zplsobeny vyspé€losti metody reformingu a
nizkou cenou zemniho plynu. Vyrobni naklady se pohybuji mezi 1 az 2,1 USD/kg. Obdobné
je vyrabén i Sedy vodik, pouze nedochazi k zachytavani uhliku. Vyrobni naklady Sedého
uhliku jsou o néco nizsi, a to 0,7 az 1,3 USD/kg.[48]

Hnédy a cerny vodik, je vyrabén zplynovanim uhli — nejdiive se uhli pfeméni na syngas a
nasledné se zpracovava na vodik. Metoda je i ptes nizké naklady malo rozsitena. To mtze byt
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v rozmezi od 1,2 do 2 USD/kg.[48]
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Ruzovy vodik, vyrabény vysokoteplotni elektrolyzou pomoci elektiiny z jadernych elektraren,
je perspektivnim nizkoemisnim zdrojem. Jeho vyrobni naklady jsou oproti zelenému vodiku
velmi nizké, pohybuji se mezi 2,2 az 5,6 USD/kg.[48]

Na vydejnich stojanech se ceny pohybuji 0 n€kolik dolard za kilogram vice, podle marzi
prodejce. Moznost vyuziti Gplné nebo jen castecné ¢isténého vodiku mize razantné snizit
koncovou cenu paliva. Naklady na c¢iSténi vodiku, ziskdvaného metodou krakovani ropnych
plynt, se pohybuji mezi 0,5 az 2 USD/kg, podle konkrétnich pozadavki na Cistotu paliva.[49]

Kuchovéavani zneciStén¢ho vodikového paliva v automobilech je nejvhodnéjsi vyuzivat
vysokotlakych nadrzi. Ty jsou dnes nejrozsifenéjsi technologii, kterd vyuziva nékladnych
kompozitnich materidli. Krom samotné nddrze miize systém prodrazit nutnd vyrobni i
montazni piesnost, slozité armatury, senzory a ventily. Je pravdépodobné, Ze s rozvijejici se
vodikovou technologii, bude dochazet k poklesu cen palivovych systémii, podobné jako u
samotného paliva. Ptiklad pouzivaného palivového systému je na obrazku 20.

Obr. 20 Palivovy systém Toyoty Mirai [50]
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5 NORMY, STANDARDY A REGULACE

Klicovou c¢asti jsou predpisy, normy a regulace. Ty jsou dulezité znékolika divodu.
Standardy a normy zajistuji konzistentni kvalitu vodiku. Normalizuji pouZzivané technologie,
aby vyrobci automobilii a Cerpacich zatizeni, vyuzivali stejnych kompatibilnich ptipojek mezi
vozidlem a Cerpaci stanici. Dale zajistuji bezpe¢ny provoz vodikovych zafizeni, upfesnuji
manipulaci s vodikem, aby se pfedchazelo Gnikim a moznym nebezpe¢im. Dodrzovani
standardi napomaha k dtvéryhodnosti vodikovych technologii mezi Sirokou vefejnosti. To
muze ptinést snizovani emisi vyprodukovanych osobnimi vozy.

Nejvétsimi organizacemi, které se zabyvaji vydavanim norem jsou ISO a SAE. Organizace
zabyvajici se standardy jsou napi. ANSI a ASME. Tyto organizace spolu spolupracuji, aby
byly normy globalné harmonizované a vzajemné se nevyvracely. V néasledujicich tabulkach
jsou vypsany kodifikace a nazvy norem a standardu.

5.1 CSNISO

Jednou z nejvétsich a nejznaméjsich organizaci je organizace 1SO (International Organization
for Standardization). Jednd se o nezavislou, nevladni mezinarodni organizaci, slozenou
ze ¢lent z narodnich standardizaénich organi 170 zemi. Cilem organizace je tvorba rtiznych
mezindrodnich norem vcetné vodikovych technologii. Organizaci vydané normy maji
celosvétovou plsobnost a ¢asto se ptejimaji jako normy narodni, které plati na tizemi statu.
Na uzemi Ceské republiky plati, krom mezinarodnich a evropskych, normy CSN.

V tabulce 5 je vybér norem souvisejicich s vodikovymi technologiemi vyroby, skladovani a
naslednym vyuzitim.

Tab. 5 Normy tykajici se kvality vodiku, pfevzaté organizaci CSN od organizace ISO

Oznaceni normy Néazev
CSN ISO 14687 Kvalita vodikového paliva — Specifikace produktu
CSN ISO 19880-8 | Plynny vodik — Cerpaci stanice — Cast 8: Kontrola kvality paliva

Norma CSN ISO 14687 uréuje maximalni povolené koncentrace kontaminantt v palivu. Tim
rozdéluje kvalitu vodiku do nékolika t¥id podle pouziti. Norma CSN ISO 19880-0 definuje
povolené limity necistot ve stlaceném vodiku pro palivové clanky, piikladem takovych
kontaminantd mohou byt zbytky maziva nebo prachové ¢astice.[52][53]
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Tab. 6 Specifikace kvality paliva pro aplikace jiné nez silni¢ni vozidla pohanéna PEM
palivovymi ¢lanky a stacionarni aplikace. PfeloZzeno a upraveno viz. [52]

TYP I. - TRIDA A
a o (el Yo v Vel Para-vodik (minimalni molarni
Index vodikového paliva® (minimalni molarni zlomek, %) 98,00 zlomek, %) NS
. Celkové Wizt (!—|2§)) Celkové | Kyslik | Argon | Dusik L 7 q Permanentni
Slozky | “giyny ZI(O”r‘:;E”]%) uhlovodiky | (02) | (A1) | (N2) “'z‘é'g";ty SR || s
Nekondenzuje
Maximalni | 20000 za vsech 100 b b b 1 2 g
obsah: pmol/mol okolnich umol/mol pmol/mol | pmol/mol
podminek®
Kli¢: NS: Nespecifikovani
a Index vodikového paliva se stanovi odectenim "celkového mnozstvi nevodikovych plyni"
vyjaditenych v molarnich procentech, od 100 molérnich procent.
b Kombinované voda, kyslik, dusik a argon: maximalni molarni zlomek 1,9 %
(29000 pmol/mol).
g Vodik nesmi obsahovat prach, pisek, necistoty, gumy, oleje nebo jiné latky v mnozstvi
dostateéném k poskozeni erpaci stanice nebo vozidla (motoru), ktery je pohanén palivem

Norma CSN ISO 14687 klasifikuje plynna vodikova paliva do t¥idy A (,, plynny vodik;
spalovaci motory pro dopravu; domdaci/komercni spalovact zarizeni (napr. kotle, spordky a
podobné aplikace) “[52]) typu 1 (plynné palivo). Pro tuto specifikaci jsou vypsana povolena
mnozstvi plynnych kontaminantt v ptelozené a upraveneé tabulce 6 vychazejici z normy
CSN 1SO 14687.

5.2 SAE INTERNATIONAL

SAE International (Society of Automotive Engineers) je mezinarodni organizace, zaméfujici
se na stanovovani technickych standardi pro automobilovy, letecky a komeréni dopravni
pramysl. Standardizuji normy pro bezpec¢nost, kvalitu paliv, materiald, testovacich metod a
jinych aspektti. Mimo standardizace se podili na vyzkumu, inovacich, vzdélavani a certifikaci
pracovnikd.

V tabulce 7 je vybér znorem vydanych organizaci SAE souvisejicich s vodikovymi
technologiemi vyuZzivanymi v automobilovém primyslu.

Tab. 7 Normy vydané organizaci SAE, pielozeno

Oznaceni normy Néazev

SAE J2719:2020 Kvalita vodikového paliva pro vozidla s palivovymi ¢lanky

Norma pro palivové systémy vozidel s palivovymi ¢lanky a jinych

SAE J2579:2023 vodikovych vozidel

Norma SAE J2719:2020 upravuje pozadavky na Cistotu vodiku pro vozidla s palivovymi
¢lanky. Norma SAE J2579:2023 zahrnuje bezpecnostni normy pro vodikové palivové
systémy v automobilech.[54][55]
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5.3 ANSI

ANSI (American National Standards Institute) je americkd organizace, koordinujici
standardizaci v USA. Spolupracuje sorganizacemi jako ASME, SAE, ISO nebo NFPA.
Vytvati pramyslové standardy v mnoha oblastech a je ¢lenem organizace ISO a IEC. Ve
vodikovém odvétvi se ANSI zabyva spiSe bezpecnosti konstrukce vodikovych zafizeni a
vétSina standardl vznika ve spolupraci s jinymi organizacemi (napt. CSA).

V tabulce 8 jsou ptiklady standardu, tykajicich se automobilniho pramyslu.

Tab. 8 Vybér ANSI standardi, ptelozeno

Oznaceni normy Néazev
CSA/ANSI HGV 3.1-2022 Soucasti palivového systému pro vozidla pohdnéna stlaCenym
vodikem
CSA/ANSI HGV 2-2023 Zasobniky na stlaceny vodikovy plyn pro vozidla

38 BRNO 2025



KVALITA VODIKU A VLIV NA VYKON A ZIVOTNOST MOTORU

6 KVALITA VODIKU A VLIV NA VYKON A ZIVOTNOST MOTORU

Vodik je dnes nejCastéji vyrabén metodou parniho reformingu zemniho plynu, kterd je
ekonomicky nejvyhodnéjsi, avSak vysledny vodik obsahuje rizné polutanty, jako jsou oxid
uhelnaty, oxid uhli¢ity, metan nebo dusik. VétSina vodiku vyuzivaného jako palivo je urCena
pro PEM palivové Clanky, které jsou extrémné citlivé na necistoty, a proto je nutné¢ vodik
nakladné docist'ovat na velmi vysokou Cistotu (obvykle 99,999 % H.). Pro vodikové spalovaci
motory vSak takto vysoka Cistota neni nezbytnd, protoze motor dokaze spalovat i mén¢ Cisty
vodik, coz mlze vyrazné snizit ndklady na upravu paliva. Vyuziti vodiku ve spalovacich
motorech je perspektivni alternativou béznych fosilnich paliv, zejména diky moznosti vyrazné
snizit nebo zcela odstranit produkci uhlikovych emisi a dosdhnout vysoké ucinnosti premény
energie. Na druhé strané vSak pouziti vodiku jako paliva vyzaduje feSeni specifickych
technickych problému, které maji pfimy vliv na celkovou funkénost a vykonnost motoru.
Charakteristiky spalovani vodiku, vcetné jeho vysoké rychlosti hofeni a Sirokého rozsahu
hotlavosti, pfedstavuji vyzvu pro optimalizaci spalovaciho procesu. Tyto vlastnosti mohou
byt pozitivné i negativné ovlivnény doprovazejicimi kontaminanty v palivu.

6.1 KLICOVE VLASTNOSTI VODIKU

Vodik ma nékolik kli¢ovych vlastnosti, které¢ ovliviiuji jeho vyuziti ve spalovacich motorech.
Siroky rozsah hoflavosti umoznuje efektivni spalovani i ve velmi chudych smésich, coz
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spalovaciho procesu. Vysoka teplota samovzniceni ovliviiuje volbu kompresniho poméru
motoru. Vysokd rychlost hofeni umoziiuje rychly prabéh spalovani a zlepSuje
termodynamickou U¢innost motoru. Vodik ma také rychlou difuzi, coZ napomaha tvorbé
homogenni smési se vzduchem, ale pfi tniku se plyn rychle rozptyluje. Naopak nizka hustota
komplikuje skladovani, protoZe pro dostatecny dojezd vozidla je nutné vyuzit vysokotlaké
nebo kryogenni nadrze. Nizkd energetickd hustota smési vodiku se vzduchem pak vede k
niz§imu mérnému vykonu motoru.[56]

Dalsim parametrem je obsah necistot, mezi které patfi: voda, uhlovodiky, kyslik, argon, dusik,
oxid uhelnaty, sira nebo prachové castice. Necistoty mohou ovlivnit spalovaci proces nebo
poskozovat dily motoru. V ptipadé vyuziti vodiku v kombinaci s jinym palivem zalezi na
pom¢éru slozek.

6.2 VLIV NECISTOT NA SPALOVACI PROCES

Vodikova paliva obsahuji rizné znecist'ujici primeési. Jejich mnozstvi je upravovano standardy
a pozadavky dané technologie vyuziti. Palivové ¢lanky jsou velmi nachylné na ¢istotu vodiku,
oproti tomu spalovaci motory tak naro¢né nejsou.

Ve smésich se mohou vyskytovat hoflavé i nehoflavé piimési, které maji rlzny vliv na
spalovaci proces. Mezi nehoflavé piimési patii CO2, H20 v podobé vodni pary nebo No.
Takové kontaminanty snizuji rychlost a teplotu hotfeni plamene, ¢imz mohou sniZovat tvorbu
emisi v podob¢ oxidi dusiku nebo zmirnit riziko backfiringu a detonac¢niho hofeni. Naopak
pfi velkém obsahu kontaminanti mize dojit k vynechdvani zapaleni smési. Hoflavé
kontaminanty v podobé CO, zbylého metanu ¢i jinych uhlovodikli, mohou zhorSovat u¢innost
spalovani. Metan obsazeny ve vodiku snizuje rychlost hotfeni. Oxid uhelnaty pii hofeni
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oxiduje skyslikem a vznika oxid uhli¢ity. Vodik s obsaZzenym oxidem uhelnatym hoti
pomaleji, coz ma za nasledek sniZeni teploty vyfukovych plynt.[58][59]

6.2.1 VoDiK

Vodik diky svému Sirokému rozsahu hotlavosti a vysoké rychlosti plamene umoziuje u¢inné
spalovani. Samostatné spalovani ¢istého vodiku je prakticky bezemisni, protoze pfi spalovani
vodiku vznika jen voda a teplo. Pouze pii vysokych teplotach mohou vznikat emise NOX.
Prave vysoké teploty pfi spalovani ¢istého vodiku mohou pfinést jisté vyzvy. Mezi ty se fadi
nestabilita hofeni zptuisobend vysokou rychlosti plamene, unikani vodiku ze spalovaciho
prostoru nebo tepelné naméahani ¢asti motoru. Rozzhavena mista mohou pred¢asné zazehavat
smés vodiku. Tyto nezadouci jevy lze omezit, s uritym kompromisem na vykon, pomoci

polutantt.[59][60]

6.2.2 VoDA

Voda, vodni kondenzat nebo vodni para puisobi v palivu jako inertni slozka. To ma za
nasledek sniZeni teploty a rychlosti hofeni. Diky tomu mize dojit ke snizeni tvorby emisi
NOx, které vznikaji pii vysokych teplotach. Studie na upraveném jednovélcovém motoru o
objemu 400 ccm, spalujicim vodikové palivo, prokazala az 79 % snizeni emisi NOx pfi
vstiikovani vody pti davkovani 5 kg/h. Dalsi vyhody muze pfinést fizena ptimes vodni mlhy
do spalovaci komory, podobné jako tomu je u vstfikovani vody u klasickych spalovacich
motort. Pfimési jemné vodni mlhy dojde ke sniZeni teploty a omezeni klepani motoru,
Vv tomto pfipad€ je mnozstvi a rozptyl vody fizen podle potieby. Pii spravném mnozstvi mize
voda zvysit vykon motoru — odpafend voda zvysuje objem plyni ve valci, ¢imz se zvysi tlak a
tim i G¢innost expanze. U vodikového motoru s fizenym vstiikovanim vody dosahl motor pti
vysokém zatizeni maximalni indikované tepelné uc¢innosti 42,5 %. Avsak nekontrolovany
obsah vody (pfimés v palivu) miZe zplisobit nestabilni hofeni paliva a pfipadné vynechavani
zapalovéani. Zkondenzovana voda muze dale zptisobovat korozi kovovych ¢asti motoru nebo
vyfukového systému. Obsah vody v palivu se odviji od kvality samotného paliva, z4visi na
kvalité¢ vyroby a skladovani. Pfi vyS$Sich koncentracich je vhodné obsah regulovat vysusenim
paliva, aby nedochazelo k nezadoucimu ovlivnéni vykonu a stability.[65][66][67]

6.2.3 UHLOVODIKY

Uhlovodiky obsazené v palivu mohou veést k netplnému spalovéni. Uhlovodiky jako je metan
nebo ethanol maji niz$i reaktivitu nez vodik, tedy snizuji rychlost hoteni. To ma za nasledek
snizeni rizika piedzapalu, ale s tim i vykonu a a¢innosti. Chuda smés a sniZeni teploty hofeni
vyustuje v nedokonalé spalovani samotnych uhlovodikt, které poté piispivaji k emisim
sklenikovych plynt. Optimalizaci nacasovani vstiikovani a zvySenim teploty je mozné tyto
ucinky zmirnit, zlep$it tepelnou ucinnost a snizit emise. Nespalené uhlovodiky nasledné tvoti
karbonové usazeniny ve ventilech a pistnich krouzcich, to vede k rychlejsimu mechanickému
opotiebovavani motoru. Piikladem takového opotfebeni mlize byt sniZzena tésnost valce. Proto
je maximalni povoleny obsah celkovych uhlovodikti podle normy CSN ISO 14687
100 umol/mol.[52][68][69]

6.2.4 KysLiK

Kyslik se v samotneé smési mize vyskytnout napiiklad po nedokonalé separaci pii elektrolyze.
Smés vodiku s kyslikem je sama o sob& velmi vybusna, proto vyssi koncentrace kysliku tvofi
zvySené riziko predCasného zapaleni smési jesté pied spravnym zazehem, t0o Se projevuje
klepani motoru. Vyssi koncentrace Kysliku zvysuje oxida¢ni potencial smési, coz mize zlepsit
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rychlost a tplnost spalovani, ¢imz dojde ke zvySeni vykonu a ucinnosti. Nadmérny obsah
kysliku zvysuje teplotu hofeni, to napomaha ke snizovani emisi, CO, CO. a nespéalenych
uhlovodikd, nicméné i k tvorbé nezadoucich emisi NOx a tepelnému namahani soucasti
motoru. Napiiklad pii pfistiikovani smési vodiku s kyslikem v kombinaci s naftou, do
vznétového motoru byl pfi nizkém a stfednim zatizeni zlepSen vykon a snizeny emise CO a
COo. V ptipadé vyuzivani primarni palivove smési chudé na palivo, je potieba chladit blok
motoru, aby nedoslo k tepelnému poskozeni. Povolené mnozstvi se pohybuje v jednotkach
ppm, podle normy CSN ISO 14687 maximalné 1,9 molarnich procent.[52][59][70]

6.2.5 ARGON

Argon je inertni plyn, ktery se piimo nepodili na spalovéani, nicmén¢ muze ovlivnit vykon
motoru. Argon fedi smés paliva a jako nehoflavy plyn snizuje teplotu a mnozstvi uvolnéné
energie, ¢imz dochazi ke snizeni vykonu motoru. Snizena teplota a rychlost plamene snizuje
riziko backfiringu, tvorbu emisi NOX a zmiriiuje tepelné namahani souc¢asti motoru. Vyssi
koncentrace mize ovlivnit stabilitu spalovani, to mize mit nepifimy vliv na mechanické
opotiebeni zpusobené razy.[72]

6.2.6 Dusik

Dusik, jako hlavni slozka vzduchu, ovliviiuje vlastnosti spalovani podobné¢ jako argon.
Nicméné vysoky obsah dusiku muze vést k vétsi tvorbé NOx, které musi spliiovat emisni
normy. Vhodnou metodou redukce emisi je recyklace spalin, tedy vyuziti EGR ventilu
s piipadnym pfistiikem vody. Dal§i moznosti snizeni emisi je pouziti SCR (selektivni
katalyticka redukce). V piipadé spalovani s vysokymi koeficienty piebyteéného vzduchu
mize dojit ke sniZzeni emisi NOx bez snizeni vykonu.[67][70][73]

6.2.7 OXID UHELNATY

Oxid uhelnaty je béZznou necistotou ve vodikovem palivu, které je zisk&dvano z fosilnich paliv.
ObsaZeny oxid uhelnaty pii hofeni oxiduje na oxid uhli¢ity a sniZuje teplotu a rychlost hofeni.
To stabilizuje spalovani a snizuje riziko detona¢niho hoteni. Niz§i teplota ma za nasledek
mensi tvorbu NOx, ale i snizeni vykonu. To je mozné kompenzovat piepliiovanim. Ve
vysSich koncentracich podporuje tvorbu karbonovych usazenin, které mohou ucpavat vstiiky
nebo mechanicky opotfebovavat soucasti motoru. V kombinaci s vlhkosti mize ptispivat ke
korozi. Normou povoleny maximalni obsah CO je 1 umol/mol.[52][67][70]

6.2.8 OXID UHLICITY

Oxid uhli¢ity je nejcastéji zastoupeny polutant ve vodikovém palivu. CO2 vyrazné snizuje
teplotu a rychlost hofeni, ¢imz stabilizuje spalovani. Pii méfeni na Wanklové rotacnim
motoru, upraveném pro spalovani vodiku, bylo zjisténo, Ze oxid uhli¢ity ma pozitivni vliv na
dynamické a ekonomické aspekty provozu motoru. Piimési CO2 doslo ke snizeni teploty
hofeni, ¢imz se snizila produkce emisi NOXx. S rostoucim obsahem CO dochazi ke snizeni
Spickového tlaku ve valci, to vede kniz§imu namahani a hluku motoru. Pii zvySené
koncentraci CO a COz dochazi ke zvysené tvorbé uhlikovych emisi, které je tieba nasledné
fesit. Pro snizovani emisi dusiku nebo oxidu uhelnatého a uhlic¢itého se vyuziva recirkulace
spalin pomoci EGR ventilu nebo selektivnich katalyzatord. [63][64]
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6.2.9 SirRA

Obsazena sira v podobé sirovodiku nebo jinych slouc¢enin muze i v malém mnozstvi ovlivnit
spalovaci proces a emise. Hotflavy sirovodik je spalovan za vzniku vody a oxidu sificitého,
ktery zvysSuje hodnoty emisi SOX. Oxid sifi€ity a pevné Castice sirovodiku plsobi korozivné
nebo mohou poskodit katalyzator. V piipadé spalovani slouCenin siry muze dojit ke
koroznimu poSkozovani Casti motoru. Vzniklé oxidy siry muze s vlhkosti reagovat na
kyselinu sirovou. K tvorbé dochazi pfi vysokych teplotach a vétSich koncentracich siry ve
smési. Kyselina sirova se mize tvofit uz ve valci, piipadné po kondenzaci kyselych slozek
v chladnéj$ich mistech (napf. vyfukové potrubi). Z tohoto diivodu je tfeba klast diiraz na
kontrolu obsahu sloucenin siry v palivu — maximalni mnozstvi pro spalovaci motory je 2 ppm.
Nicméné pii kontrolovanych koncentracich je mozné pozorovat i pozitivni vliv. Pfi
koncentracich do 3,8 % sirovodiku v palivové smési dochazi ke zkraceni dobé zazehu, ¢imz
se urychluje reakce a zvySuje tlak ve valci, s tim i vykon.[52][59][61]

6.2.10 PERMANENTNi CASTICE

Vodikova paliva mohou byt znecisténa prachem, rzi nebo aerosolem maziv z kompresora ¢i
jinych zafizeni. Takovéto c¢astice se do vodiku mohou piimisit jiz pfi samotné vyrobg,
ptipadné pii skladovani (tlakové skladovani). Pevné castice piimo neovliviiuji spalovani,
nicméné mohou zpisobit mechanické opotiebeni komponent motoru. Vyse zminéné
predcasné zapaleni smési miize byt iniciovano horkymi misty. Mezi ty se mohou fadit i horké
mikrocastice. Ty se zaroveil mohou usazovat na sténach spalovaciho prostoru nebo ve
vyfukovém potrubi. Takto usazené a rozzhavené mikrocastice mohou iniciovat detonaci
smesi, backfiring nebo zplsobovat mechanické poSkozeni, pfipadné napomdhat korozi a
nasledné vodikové kiehkosti.[74]

Pro vySe uvedené kontaminanty nejsou zndmy piesné studie, zabyvajici se koncentracemi
jednotlivych prvkt ve vodikovém palivu Vv kontextu vlivu na vykonnost nebo Zivotnost
motoru. Nicmén¢ obecné Ize konstatovat nasledujici.

6.2.11 INERTNi PRVKY

Mezi inertni prvky patii voda, argon, dusik a oxid uhli¢ity. Tyto neéistoty pfimo neovlivituji
hoteni smési, nicméné jejich pfitomnost se muze projevit snizenim teploty hoteni a stabilizaci
spalovani, to ma kladny vliv na tvorbu emisi NOx, snizeni tepelného i mechanického
opotfebovani motoru a Vv neposledni fadé minimalizaci nezadoucich jevi — backfiringu,
klepani a samovolného vzniceni vodiku. Na druhou stranu, nizsi teplota spalovani ma
negativni vliv na vykon motoru a tvorbu emisi v podobé oxidu uhli¢itého a nespalenych
uhlovodikt. Spalovani ¢istého vodiku je prakticky bezemisni. V dobé snahy snizovani
uhlikové stopy je vyuziti vodikového paliva skvélou alternativou béznych fosilnich paliv.
Zvysena emisivita spalovani znecisténého vodiku miuze byt nezadoucim faktorem, ktery by
mohl sniZzovat ekologické vyhody vodikového paliva a vyZzadovat dal$i opatfeni k
minimalizaci negativnich dopadl na Zivotni prostiedi.

6.2.12 REAKTIVNI PRVKY

Mezi reaktivni prvky se fadi samotny vodik, kyslik, oxid uhelnaty a sira. Tyto necistoty
ovliviiuji hofeni smési, protoze hoii také. Svou pfitomnosti pfispivaji oxidacni reaktivnosti
paliva, ¢imz zvysuji rychlost hofeni a energetickou hustotu smési. Tim zvySuji vykonnost a
zdokonaluji spalovani. Vyssi teploty mohou vést k zvySenému tepelnému opotiebeni, tvorbé
karbonovych usazenin a emisi oxidl dusiku, které je nutné dale fesSit. Nerovnomérné hoteni
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smési muaze ovlivitovat stabilitu spalovani. Rozpalena mista motoru mohou zplsobovat
pred€asné zazehavani smési, ¢imz zvysi riziko klepani.

Skladba palivové smési je tedy jisty kompromis mezi vykonem, emisemi a piipadnou
spolehlivosti motoru, kdy u vozidel uréenych pro bézné denni jezdéni bude kladen diraz na
spolehlivost a nizkou emisivitu vozidla. Naopak zavodni vozy budou klast vyssi diraz na
vykonnost palivové smési S niz§imi pozadavky na Zivotnost motoru nebo emise. Piikladem
zavodniho vozu s vodikovym pohonem je Toyota GR Yaris Hz (Obr. 21). V piipadé tézké
techniky je dilezity vykon a spolehlivost stroje.

Obr. 21 Toyota GR Yaris H, [78]
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7 OPTIMALIZACE KONSTRUKCE MOTORU SPALUJICI
ZNECISTENY VODIK

Vozidla pohanéna vodikovymi spalovacimi motory jsou slibnou cestou k dekarbonizaci

dopravy. Velkou vyhodou je moznost vyuziti béznych spalovacich motord, jen s drobnymi

Upravami. Na rozdil od palivovych ¢lanku, které vyzaduji vysoce Cisty vodik, spalovaci

motory dokazou vyuzit i vodik obsahujici uréité mnozstvi polutantli, coz mize vyznamné

snizit naklady na jeho vyrobu a ¢isténi.

Aby bylo mozné pln¢€ vyuzit potencial spalovani méné cistého vodiku, je nutné upravit
konstrukci motoru tak, aby byl schopen pracovat s variabilni kvalitou paliva bez negativniho
dopadu na vykon, Zivotnost nebo emise.

7.1 UGINKY VODIKU NA SOUCASTI MOTORU A MOTOROVY OLEJ

Mezi kli¢ové vlastnosti vodiku patii jeho vysoka difuzivita, nizka hustota, Siroky rozsah
hoftlavosti a vV neposledni fadé kiehnuti materialu, které¢ zptisobuje. Z provedeného vyzkumu
vyplyva, ze vodikové motory maji sklon vytvaret nadmérné mnozstvi vody, ktera pronika do
olejové vany. Pokud motor nema moznost dosahnout pravidelné plné provozni teploty, tato
voda se neodpatuje z olejové smesi, coz negativné ovliviiuje schopnost oleje dostatecné mazat
soucasti motoru. Obsazena voda se mize misit s olejem a tvofit tak nestabilni emulzi bilé
barvy. Dale mize dochazet ke korozi olejové vany nebo pti teplotach pod bodem mrazu mutze
dochazet k zamrzani, coz brani spravnému mazani pii startovani motoru.[79][80]

7.1.1 HLAVA VALCE A PIST

Spalovani vodiku vytvaii vysoké tlaky a teploty ve valci, to vyzaduje robustni konstrukci
pistu, ojnic a hlavy valce. V takovychto podminkéch je vhodné vyuzivat hlinikovych pistt
s upravenymi krouzky, které dokazou odolavat naro¢nym podminkam, ¢imz zamezuji unikim
paliva mimo spalovaci komoru. (obr. 22) Pro zvyseni odolnosti materidlu je mozné vyuZzivat
povlaki. V piipadé ochrany materialu p¥ed vodikovou kiehkosti lze vytvorit keramickym
nebo kovovym (napt. niklovym) povlakem bariéru, zamezujici difuzi vodiku. Hydrofobni
povlaky snizuji pravdépodobnost koroze. Vys$S§i teploty je mozné redukovat jiz vySe
zminénymi inertnimi kontaminanty, nicméné pii vysSich teplotach je vhodné dodatecné
chladit blok motoru.[81][82]
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Obr. 22 Porovnani pistnich krouzku dieselovy a vodikovy motor [81]
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7.1.2 VENTILY A SYSTEM VSTRIKOVANI

Vysokym teplotam jsou vystavovany i ventily a sedla ventila. Horké vyfukové plyny obsahuji
vodni paru, nespéleny vodik a v pfipad¢ znecisténé palivové smési i jiné prvky tvofici emise.
Tepelné namahani a vystaveni vodni pafe muze vést ke korozi komponent, proto jsou
preferovany materidly s vysokou tepelnou odolnosti. Mezi ty lze zafadit slitiny na bazi niklu
nebo nerezovou ocel, kterd zvladd odolavat nepfiznivym projeviim vodiku. Vstiikovaci
systém musi byt navrzen tak, aby zvladl vysoky tlak, a v pfipadé nepfimého vstiikovani,
prutok vodiku.[82] [83]

7.1.3 VYFUKOVY SYSTEM

Vyfukovy systém je obecné zatéZzovan vysokoteplotnimi vyfukovymi plyny. Ty obsahuji
vodni paru, oxidy dusiku a pfipadné¢ malé mnozstvi uhlikovych emisi. Pro takové aplikace
jsou vhodné materialy jako je nerezova ocel nebo piipadné slitiny odolné vuci vysokym
teplotdm, korozi a vodikové kiehkosti. S vyfukovym potrubim se poji i tlumic¢e hluku a
katalyzatory. Nespalené uhlovodiky a oxidy dusiku mohou ucpavat vyfukovy ventil, ¢imz
dochézi k jeho netésnosti. Pro snizeni emisi NOx je mozné recyklovat spaliny pomoci EGR
ventilu. Zbylé NOx a malé mnozstvi CO a CO: je tieba fesit vhodnymi oxida¢nimi nebo
selektivnimi katalyzatory (SCR).[82] [84]

7.2 POUZIVANE MATERIALY A JEJICH UPRAVY

Pii konstrukci vodikového spalovaciho motoru je spravna volba materialt zasadni. Pouzité
materialy musi odolat vysokym teplotam, tlaktim, korozi a vodikové kiehkosti.

Mezi vhodné materialy se diky svym vlastnostem fadi nerezové oceli nebo hlinik. Hlinik je
bézné vyuzivany v motorech. Je lehky, dobie vede teplo a nekoroduje. Proto se hodi pro
vyrobu pistii nebo blokti motoru. Nerezové oceli se diky své odolnosti proti korozi vyuzivaji
pro palivove a vyfukove systémy. Mezi vhodné materialy se fadi i slitiny na bazi niklu nebo
titanu, které poskytuji odolnost proti vodikové kiehkosti a vysokoteplotni korozi. Pro zvySeni
odolnosti namahanych komponent vii¢i vodiku a opotiebeni jsou vyuzivany speciélni povlaky
a povrchové Upravy. Mezi ty se fadi bézné€ vyuzivana nitridace a chromovani povrchu.
[81][82][83]

7.3 OPTIMALIZACE KONSTRUKCE MOTORU

Aby bylo mozné ptizplsobit tradi€ni spalovaci motor pro provoz na vodik, je nezbytné
provést fadu technickych uprav. Mezi kliCové zdsahy patii zmény ve spalovacim prostoru,
systému turbodmychadla, technologii vstiikovani paliva i zapalovacim zafizeni.

Pisty lze rozd¢lit na ploché a miskové. (Obr 23) Ploché pisty podporuji vifivé proudéni
v komote, ¢imz zlepsuji homogenitu smési vodiku a vzduchu. Vysledkem je rovnomérngjsi
spalovani, niz8i tlakové Spicky, snizené emise NOx a mensi nachylnost ke klepani. Pti
chudych smésich je navic dosazeno vyssi spalovaci stability. Spalovani probiha v hlave valce,
obdobné¢ jako u klasickych zdzehovych motorti. V prab&hu spalovani dosahuji teploty v
komote 2044 °C. Pisty jsou chlazeny zespodu pomoci ostfiku motorovym olejem, coz pomaha
odvadét teplo vznikajici béhem spalovaciho cyklu.[75][76]
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Obr. 24 Plochy pist (vlevo), miskovy pist (vpravo) [76]

Naopak u miskovych pisti, pouzivanych ve vodikovych motorech, jsou mensi rozdily v
konstrukci. Takové pisty jsou navrzeny pro omezeni vifeni, diky c¢emuz dochazi
k intenzivnéj$imu a rychlej$§imu spalovani. To mize pii spravném ¢asovani zvysit uc¢innost.
Oproti Cisté¢ dieselové varianté je v pfipadé pfistiikovani vodiku k nafté, kvili niz§imu
kompresnimu poméru u pistu, zvétsena spalovaci miska. (Obr. 24) Materidly vyuzivané pro
vyrobu pisti jsou nejcastéji hlinik nebo ocel. Oba materialy maji vyhody i nevyhody a zalezi
na vhodnosti pouziti. Hlinikové pisty jsou lehéi, 1épe odvadéji teplo, snizuji riziko ptedzapalu
a vyzaduji mén¢ intenzivni chlazeni. Jejich nevyhodou je niz8i tepelna odolnost a vétsi
pozadovana vile v horni Gvrati kvili tepelnému roztaZeni. Ocelové pisty maji vy$si hmotnost,
ale vydrzi vyssi teplotni zatiZeni a jejich tuhost umoziuje zmensit vali v horni Gvrati. Vyssi
teploty vSak vyZzaduji G¢innéjsi chlazeni. Pokud neni chlazeni dostate¢né, zvySuje se riziko
predzépalu. Vysoka teplota samovzniceni vodiku umoziuje zvysSeni kompresniho poméru
motoru, to vede ke zvySeni Uc¢innosti. Optimalizovanim chlazeni hlavy motoru lze snizit
riziko pfedzapalu nebo pichtivani. Dulezitymi komponenty motoru jsou saci a vyfukové
ventily, které jsou v kontaktu se samotnou palivovou smési, ale i se zplodinami. Proto je
dulezité jejich chlazeni, naptiklad pomoci sodiku. Vodikové palivo je, oproti benzinu nebo
nafté, chudé na maziva (v ptipadé cistého vodiku), to zvySuje opotiebeni pohyblivych
komponent, které jsou u bé&Znych spalovacich motora mazany palivem. Kvili unikim skrz
pistni krouzky dal, je nutné upravit i klikovou skfin. Je tieba zajistit dostatecné odvétravani a
opatiit ji pretlakovym ventilem, aby bylo minimalizovano riziko vzniceni zbytkového
vodiku.[74][85]

Diesel Steel Piston H, Steel Piston

Tonae = 510 °C

Obr. 23 Porovnani geometrie kovovych pista dieselového a vodikového motoru [74]
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7.4 OPTIMALIZACE VSTRIKOVANI A ZAPALOVANI

Vhodné vstiikovaci systémy jsou piimé a nepiimé vstiikovani. (Obr. 25) Ob¢ varianty maji
své vyhody i1 nevyhody. Pfimé vstfikovani umoziuje presné fizeni mnozstvi paliva, vyssi
vykon, minimalizaci rizika ptedCasného vzniceni a backfiringu. Nevyhodou je
komplikovanéjsi provedeni oproti portovému vstiikovani. To je sice jednodussi, ale naopak
zvysuje riziko zpétného zaslehu, které je zpisobené umisténim vstiiku. U pfimého vstiikovani
je vstiik umistén piimo do spalovaciho prostoru, ke vstiiku paliva mize tedy dochazet az po
uzavieni saciho ventilu, ¢imz se zna¢né snizuje riziko backfiringu. U portového vstfikovani se
palivo se vzduchem sméSuje jiz v sacim potrubi, v pfipad¢ $patného nac¢asovani muze dojit ke
zpétnému zaslehu. Proto je dulezité spravné nacasovani otevirani a zavirani ventilti. V obou
ptipadech je hmotnostni sméSovaci pomér 34:1 (vzduch:Hz). Pro zapalovani smési jsou
vyuzivany svic¢ky studeného typu (cold plug), které¢ diky nizsi zapalovaci teploté snizuji riziko
pfedzapalu a backfiringu. Komponenty vstfikovacich systéml musi byt tésné, odolné vici
opotfebeni a vodikové difuzi. Vyhodnou strategii je vicenasobné vstiikovani béhem jednoho
cyklu, které pomaha regulovat priabéh spalovani a regulovat tvorbu emisi, pfi zachovani stejné
ucinnosti motoru.[77][85][87]

High Pressure
Gaseous Hydrogen

Insulated
Manifald Manifold
! +

‘_1— Air < Air

A
1

: Liquid
* Hydrogen

Liguid High Pressure
Hydrogen Gaseous
Pre-Mixed Hydrogen

Injection

Obr. 25 Rozdil konstrukce piimého a nepiimého vstiikovani paliva [77]

7.5 OPTIMALIZACE VYFUKOVEHO SYSTEMU

Spalovani ¢istého vodiku sice nevytvaii zadné emise CO2, nicméné vysokou teplotou
spalovaciho procesu dochézi k tvorbé emisi NOx. U znecisténého vodikového paliva mohou
byt tvofeny uhlikové emise, na druhou stranu kontaminanty sniZuji teplotu spalovani, a tim
snizuji tvorbu NOx. Vyfukové plyny je mozné recirkulovat pomoci EGR ventilu zpét do sani,
¢imz dochazi ke sniZeni spalovaci teploty a tvorbé NOx. PoZadované sniZeni teploty je
doprovazeno i mirnym snizenim vykonu. Pokrodilejsi technologie, selektivni katalytické
redukce (SCR), vyuzivajici AdBlue (smé&s mocoviny a vody), umoznuje dodate¢né upravovat
spaliny pfeménou NOx na dusik a vodu. Schematické znazornéni SCR katalyzatoru je vidét
na obrdzku 26. Vyuziva se specialnich katalyzatorti navrZzenych pro vysokoteplotni prostiedi.
Vyfukové ventily je nutné dodatecné chladit, protoze jsou v kontaktu s horkymi zplodinami.
V pripad¢ piehrati ventili muze dojit K predCasnému vzniceni paliva. Vyfukovy systém by
m¢él byt navrzen s ohledem na piisné emisni normy bez ztrat vykonu.[85]
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Oxidation Catalyst

Efficient NO, removal with lowest N,0O formation

Obr. 26 Systém zachytavani emisi pomoci technologie SCR [86]

7.6 MAZANI

Vodikové palivo prakticky neobsahuje maziva, to zvySuje mechanické opotiebovavani
soucasti vstfikovaciho systému. Kvili malému obsahu maziva je nutny vhodny vybér
materialt sedel ventild. Vodikovy motor mé specifické naroky na motorovy olej. Zvysené
naroky jsou zpisobeny vys$sim obsahem vodiku v klikové skiini, zvySenou kondenzaci vody,
moznymi hotspoty a negativnim dopadem blow-by plynt. Motorovy olej musi zvladat
zvysSenou vlhkost, aby nedochazelo k miseni vody s olejem. Takovou vlastnost ma synteticky
nebo deemulgujici olej. Synteticky olej tvofi s vodou homogenni smés, zatimco deemulgujici
olej umoznuje separaci vody a oleje. Dale je doporuceno vyuziti oleje bez obsahu popela,
ktery snizuje tvorbu usazenin, a tim i riziko pfedzépalu. Na meéfeném experimentdlnim
jednovalcovém motoru bylo v klikové skiini naméfeno az 5 % objemového podilu vodiku
v dasledku blow-by plynt, coz je zplsobeno nizkou hustotou vodiku a rychlym nartstem
tlaku pti spalovani. Tyto plyny degraduji olej, a to vede ke sniZzeni mazacich schopnosti. Proto
je dulezité klikovou skiin opatftit aktivni ventilaci. T¢é lze docilit pfivodem vzduchu o mirném
pretlaku, odvétravani je zajisténo vakuovou pumpou pies odlu¢ovac oleje. Aktivni ventilaci
byla koncentrace vodiku v klikové skiini snizena pod 1 % objemového podilu.[87]

7.7 ADITIVA

Pro vyuziti maximalniho potencialu vodikovych motorti je nezbytné vyvinout aditiva, ktera
zvysi vykonnost paliva a maziv. Tato aditiva pomahaji sniZzovat ptedzéapal, zabranuji korozi a
zajistuji mazani za vysokého tlaku. Vlastni aditiva mohou také feSit problémy spojené s
kontaminaci vodou a oxidaénim namahanim pii vysokych teplotach spalovani. Samotna
aditiva mohou napomahat snizeni pfipadnych emisi.[79]
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8 OPTIMALIZACE VYROBY A SKLADOVANI VODIKU

V dob¢ snizovani emisi je vodik vhodnou alternativou b&znych fosilnich paliv. Nejvhodngjsi
variantou bezemisniho paliva je zeleny vodik, ktery je vSak momentalné velmi drahy. Ke
snizeni ceny vodikového paliva miize pomoci i vhodna optimalizace vyroby ¢i distribuce.
Optimalizace by méla splnit Gcel sniZzeni ceny vodiku a nasledné¢ emisi produkovanych
samotnou vyrobou.

8.1 ZVYSENi PRODUKTIVITY A SNIZENi CENY

Pro zvySeni efektivity produkce je mozno vyuzit nékolika strategii, zaméfenych na
technologicky vyvoj nebo integraci obnovitelnych zdroji energie. Vyuzitim pokro€ilych
materiali v elektrolyzérech, je mozné dosdhnou vysoké efektivity. Pro ziskani bezemisniho
vodiku je vhodné vyuzivat obnovitelnych zdroji energie, a to nejlépe v kombinaci — napiiklad
solarni panely v kombinaci s vétrnou turbinou. Timto zpusobem Ize maximalizovat zisk
energie. Pro stabilizaci moznych vykyvi dodavek energie je mozné vyuzivat bateriovych
systému. Pro potfeby optimalizace vyroby se dnes stdle vice rozSifuje vyuzivani umclé
inteligence. Pravé vyuzitim Al je mozné optimalizovat produkci sledovanim vykonosti a
Upravou pracovnich podminek elektrolyzéra. Naptiklad sledovanim piebytkt elektrické
energie v siti Ize predikovat tyto vykyvy a vyuzit tak prebyte¢nou elektiinu, ¢imz dojde ke
snizeni nakladt na provoz. Dal§i moznosti zvySeni efektivity je kogenerace odpadniho tepla
nebo investici do vyvoje téchto metod — naptiklad na vyvoj katalyzatori nebo zlepSovani
vyrobnich procest.[88]

V ptipadé vyroby vodiku z fosilnich paliv je mozné omezit ¢i$téni od kontaminanta. Vysledna
Cistota vyciSténého vodiku se pohybuje mezi 95 az 99,9 %. Prav€ omezeni ndrokd na
vodikova paliva urend pro spalovani muze pfinést vyrazné snizeni ceny. V ptfipadé
reformingu az 60 % z celkové ceny.[57][88]

Vyroba tzv. biovodiku nabizi ke klasickym palivim ekologicky Setrnou a obnovitelnou
alternativu. Biovodik se vyrabi z biomasy, napiiklad reformaci bioplynu, fermentaci nebo
fotobiologickymi procesy. To mize vyrazné pfispét ke snizovani emisi sklenikovych plyn.
NejcastéjSim polutantem je oxid uhli¢ity a metan. Obecné je sloZeni vyrobeného vodiku velmi
podobné jako u vodiku vyrobeného z fosilnich paliv. Cena vyrobeného kilogramu biovodiku
se pohybuje mezi 1,96 az 18,7 $/kg, v zavislosti na metodé. Momentalné je vyroba biovodiku
neefektivni — v porovnani s parnim reformingem zemniho plynu je u¢innost ¢tvrtinova.
Nicméné technologie vyroby biovodiku vyzaduje dalsi vyvoj, ktery muze pfinést ekologicté;si
a dlouhodoby potencial, zejména pii vyuziti odpadi biomasy a decentralizace vyroby.[89]

8.2 SNiZENi EMISI

Hlavnim aspektem snizovani emisi je ptechod na vyrobu pomoci OZE. Dnes je vyroba
zeleného vodiku velmi nakladna, nicméné s postupnym vyvojem této technologie se
predpoklada snizovani ceny vyrobeného vodiku. Odhaduje se, ze do roku 2030 dojde
k poklesu ceny zeleného vodiku na 2 $/kg.[88][90]

U metod zalozenych na fosilnich palivech je tfeba zachytavat emise vyuZzitim vhodnych
technologii. Napiiklad pfi vyrobé Ssedého vodiku dochazi k uvolnéni az 9 kg CO2/kg H2. To
Ize v pfipadé vyuziti technologie zachytavani a skladovani uhliku (CCS) omezit na produkci
pouhych 0,99 kg CO./kg H,. Zachyceny uhlik Ize dale vyuzivat v riznych aplikacich.[88][90]
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8.3 DISTRIBUCE

Optimalizace distribuce piedstavuje klicovy prvek pro zvySeni hospodarnosti vyuziti vodiku.
Decentralizaci vyroby se vyrazné snizi naklady na dopravu vodiku. Umisténim vyroby blizko
mista spotieby, napf. u Cerpacich stanic, dochazi k minimalizaci tnikt nebo kontaminace
vodiku. Veiejné vodikové Eerpaci stanice jsou momentalné v CR 3 — v Praze, Ostravé a
Litvinové. Sit’ vodikovych stanic se do roku 2030 planuje dale rozsifovat.[90] Decentralizaci
se minimalizuje energetickd narocnost zkapaliiovani, ptipadné stlaCovani vodiku. V ptipadé
nutnosti piepravy jsou nejvhodnéjsi kryogenni nadrze, které jsou schopny piepravit nejvétsi
mnozstvi vodiku prakticky beze ztrét.
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ZAVER

Vodik jako alternativni palivo nabizi v oblasti dopravy znacny potencidl pro snizeni emisi
sklenikovych plynti a omezeni zéavislosti na fosilnich palivech. Pfestoze Cisty vodik pfi
spalovani produkuje pfevazné vodni paru a jen minimalni mnozstvi Skodlivin, dosazeni a
udrzeni vysoké cistoty vodiku je technologicky narocné a ekonomicky nakladné. Z tohoto
divodu je otazka vyuziti znecisténého vodiku ve spalovacich motorech pfedmétem
intenzivniho zajmu.

V této praci byla analyzovdna problematika vlivu kvality vodiku na vykon a zivotnost
spalovacich motort. Bylo zjisténo, ze znecistény vodik s kontrolovanym mnozstvim polutantt
mize byt pro spalovaci motory vhodny, a dokonce v nékterych piipadech i pfinosny.

Ptimés oxidu uhli¢itého, argonu nebo dusiku miiZze snizit teplotu hofeni, a tim omezit
nezadouci jevy, jako je detonacni hotfeni ¢i zpétny zaSleh plamene. Nizsi teplota spalovani
také zpomaluje rychlost hoteni, coz pfispiva ke stabilnéjSimu chodu motoru a prodluzuje jeho
zivotnost. Na druhé strané necistoty ve vodiku mohou mit i negativni dopady. Kontaminace
vodiku latkami jako je voda, kyslik, oxid uhelnaty, oxid sifi¢ity ¢i permanentni ¢astice miize
mit vyrazné¢ negativni dopad. Tyto polutanty mohou zpusobovat korozi, zvySovat emise
Skodlivych latek a urychlovat opotiebeni klicovych komponent jako jsou pisty, ventily ¢i
vstiikovaci systémy. Proto je klicové stanovit optimalni koncentrace polutantli a pfizptsobit
konstrukci motoru tak, aby byl schopen efektivné a spolehlivé pracovat se zneciSténym
vodikem.

vvvvv

metodami jako je elektrolyza pomoci PEM technologii, avSak tento zpisob je spojen
S vy$8imi vyrobnimi nédklady. Oproti tomu reforming zemniho plynu nebo zplynovani uhli
poskytuji vodik s vy$s§im podilem polutantii, avSak za podstatné niz8ich nakladt. V piipadé
vyuziti zneciSténého vodiku ve spalovacich motorech lze dosahnout kompromisu mezi
ekonomickou efektivitou a technickymi pozadavky na provoz motoru, pokud je konstrukce

motoru vhodné optimalizovéana na spalovani takového paliva.

Celkov¢ Ize konstatovat, Ze spalovaci motory mohou za urcitych podminek vyuzivat vodik s
nastaveni motoru, optimalizace vstiikovaci a zapalovaci strategie a volba vhodnych materiali
odolnych wvuéi vlivu neéistot. Vzhledem k omezenému mnozstvi dostupnych studii a
praktickych experimentti v oblasti spalovacich motort na vodik s obsahem polutantii je vSak
nezbytné provést dal§i vyzkum, ktery by pfesné stanovil limity pfipustnych koncentraci
jednotlivych kontaminanti a jejich dlouhodoby vliv na Zivotnost a vykon motoru. V
budoucnu se ocekdva rozvoj technologii a konstrukénich feSeni, které umozni efektivni
spalovani vodiku s niz§i Cistotou, coz povede ke snizeni nakladi a usnadni Sir$i nasazeni
vodikovych pohontl v doprave.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

AWE
Al

ANSI
Ar

ASME
CCsS
CNG
(6{0)
CO2
CuCl
CuCl;
CSN
DOT
EGR
Hz
H>0
H.S
HCI
HE

HEDE
HELP
HESIV
HIPT

HTGR
CH20
CH202
CH4
CHx
IEC

Alkaline Water Electrolysis; Alkalicka elektrolyza vody

Artificial intelligece; Uméla inteligence
American National Standards Institute; Americky narodni
normaliza¢ni institut

ﬁ:ggrr;can Society of Mechanical Engineers; Americka spole¢nost
strojnich inzenyra

Carbon Capture and Storage; Zachytavani a ukladani uhliku
Compressed natural gas; Stlaceny zemni plyn

Oxid uhelnaty

Oxid uhligity

Chlorid méd'ny

Chlorid méd’naty

Ceska technicka norma

The Department of Transportation; Ministerstvo dopravy
Exhaust Gas Recirculation; Recirkulace vyfukovych plyna
Vodik

Voda

Sirovodik

Kyselina chlorovodikova

Hydrogen embrittlement; VVodikova kiehkost
hydrogen-enhanced decohesion mechanism; VVodikem posilena
dekoheze

Hydrogen-enhanced localized plasticity mechanism; Lokalni
plasticita zvySena vodikem

Hydrogen-enhanced strain-induced vacancies; VVodikem zesilené
vakance vyvolané deformace

Hydrogen-induced phase transformation; VVodikem indukovana
fazova preména

High temperature gas cooled nuclear reactor; Vysokoteplotni plynem
chlazeny jaderny reaktor

Formaldehyd
Kyselina mravenci
Metan

Uhlovodiky

International Electrotechnical Commission; Mezinarodni
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elektrotechnicka komise
International Organization for Standardization; Mezinarodni

ISO organizace pro normalizaci
LNG Liquified natural gas; Zkapalnény zemni plyn
LOHC Liquid Organic Hydrogen Carriers; Kapalny organicky nosi¢ vodiku
MHD Me¢stskd hromadné doprava
N2 Dusik
National Fire Protection Association; Narodni asociace pozarni
NFPA ochrany
NH3 Amoniak
NOXx Oxidy dusiku
02 Kyslik
OH Hydroxid
OZE Obnovitelné zdroje energie
PEM Proton exchange membrane; Proton-vyménna membrana
Society of Automotive Engineers; Spole¢nost automobilovych
SAE inzenyru
SCR Selective Catalytic Reduction; selektivni katalyticka redukce
SMR Steam Methane Reforming; parni reformingu metanu
USA United States of America; Spojené staty americké
VHTR Very-High Temperature reactor; Vysokoteplotni reaktor
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