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1. Uvod

V posledni dobé se v médiich stale vice objevuji zpra-
vy 0 vyvoji automobili pohanénych vodikem. Svétové
automobilky jako je General Motors, Toyota, BMW nebo
Honda se predhanéji vtom, kdo dfive vyrobi vozidlo
schopné bézného provozu s parametry odpovidajicimi
soucasnym automobilim pohanénym benzinem nebo naf-
tou.

2. Vyhody a nevyhody vodiku jako paliva

Vodik je lehky (cca 14x leh¢i nez vzduch) bezbarvy
areaktivni plyn. O jeho vyuziti jako o palivu pro pohon
automobilll se za¢ind stdle vice uvazovat vzhledem
k neustéle rostoucim cenadm fosilnich surovin ropy a plynu
a vzhledem ke znacné zavislosti ekonomik vyspélého svéta
na producentech té€chto surovin. Rovnéz oteplovani atmo-
sféry zplasobené sklenikovymi plyny (zejména oxidem
uhli¢itym) uvoliovanymi pii spalovéni benzinu a nafty je
silnym stimulem pro hledani alternativ. Pti spalovani vodi-
ku totiz dochazi k jeho reakci s kyslikem pfitomnym ve
vzduchu, pfi¢emz vznika pouze voda ve formé pary ne-
Skodnd pro zivotni prostiedi.

Na zemi je vodik soucasti mnoha latek, ze kterych ho
lze riznymi postupy ziskat (voda, uhlovodiky). Jako prvek
se vSak vyskytuje pomérné vzacné. To je jeho nevyhoda
v porovnani s fosilnimi surovinami. Na vyrobu vodiku je
totiZ nutno nejprve vyrobit energii napt. v jaderné elektrar-

484

né a tu az poté vyuZit na vyrobu vodiku napt. elektrolyzou
z vody. Z pohledu energie je tedy vodik pouze nositelem
nebo zasobnikem energie podobné jako baterie, nikoli
jejim primarnim zdrojem, jako je tomu u ropy a plynu.
Pokud uvézime, ze by vSech zhruba 500 milionti automo-
bilt na svéteé bylo pohanéno vodikem, pro jeho vyrobu by
bylo tfeba nepfedstavitelného mnozstvi energie. Proto jsou
intenzivné¢ hledany energeticky 0¢inné postupy vyroby
vodiku z levnych surovin.

Spalovani vodiku je mozno realizovat po jeho smiseni
se vzduchem ve spalovacim prostoru motoru, pficemz
energie uvolnéna touto reakci se méni na mechanicky po-
hyb pistu. Tento pfistup zvolila firma BMW u svého nové-
ho vodikového prototypu Hydrogen 7 (cit.)). Druhy pii-
stup, u kterého je dle ne¢kterych nazord ziskavana energie
z vodiku s vys$si Géinnosti, vyuziva palivovych ¢lankd, coz
jsou zafizeni, kterd pfeménuji energii ziskanou reakci vo-
diku a kysliku na energii elektrickou. Ta je pak vyuZivana
k pohonu elektromotorti umisténych ve vozidle. Neddvno
predstaveny model Honda FCX Clarity vyuziva praveé
tohoto uspoiadani’.

Energie, kterou je mozno ziskat spalenim napt. 1 kg
vodiku je znacnd a je zhruba 2,6x vyS$8i nez energie ziska-
n4 z 1 kg benzinu. AvSak diky tomu, Ze vodik, a to i ve
zkapalnéném stavu, je velmi lehky (hustota zkapalnéného
vodiku je pouhych 70 kg m™, pii¢emz hustota benzinu je
cca 750 kg m™), je pro ziskani stejného mnoZstvi energie
(pro ujeti stejné vzdalenosti) potfeba cca 4x vétsi objem
zkapalnéného vodiku nez benzinu. V feci spotieby: Auto-
mobilu s primérnou spotfebou benzinu 4 1/100 km odpovi-
da spotieba zkapalnéného vodiku 15 1/100 km. Ma-li tedy
napf. benzinova nadrz objem 40 litri, odpovidajici nadrz
na zkapalnény vodik potiebna pro ujeti stejné vzdalenosti
by musela mit objem 150 litrtl, coz je zejména pro automo-
bily nizsi a stfedni tfidy nepfedstavitelné.

3. Uskladnéni vodiku

Z vyse uvedenych udaji o znacnych objemovych
narocich vodiku vyvstava zasadni otazka, kterou se
v soucasnosti zabyvaji védci i inZenyfi na celém svéte: Jak
uskladnit co nejvétsi hmotnost vodiku v co nejmensim
objemu? Objem nadrze je obvykle omezen konstrukénim
feSenim vozidla a zavisi na jeho velikosti, typu a tfid¢.
Proto byl na zéklad¢ pozadavku co nejvétsi hmotnosti
uskladnéného vodiku Americkym energetickym tradem
(US Department of Energy (DoE)) stanoven doporuceny
minimalni hmotnostni obsah vodiku ve vodikovém zasob-
niku uréeném pro automobily 6 % (cit.”). Niz§i hmotnosti
vodiku vyrazn¢ omezuji akéni radius vozidel a tim je ¢ini
nekonkurenceschopnymi vozidliim na klasicka paliva.

V soucasnosti jsou zvazovany Ctyfi hlavni metody
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uchovavani vodiku®*:
1. zkapalnéni a uchovani v tepeln¢ izolovanych zasobni-
cich,

2. stlaceni vysokym tlakem a uchovani v tlakovych na-
dobach,
3. uchovani v pevné fazi — ve formé hydridia kovi nebo

adsorpce v poréznich materidlech s vysokym mérnym

povrchem.

U v soucasnosti vyrabénych prototyptt vodikovych
automobilll je vyuzivan zejména prvni zpusob uchovani
vodiku, u kterého jsou dosahovany obsahy vodiku cca
10 %, coz prevySuje minimalni pozadavek DoE. I tento
zpusob se vSak zenergetického hlediska jevi ponékud
problematickym, uvézime-li, ze zkapalnéni vodiku vyza-
duje teploty nizsi nez —250 °C, coz je extrémné energetic-
ky narocné. Uvadi se, ze zkapalnéni spotiebuje az 30 %
veskeré energie, kterou lze spalenim vodiku ziskat. Kromé
toho je tfeba u zkapalnéného vodiku pocitat s jeho prubéz-
nymi ztrdtami odparem, které ¢ini kolem 1% za den.
Hlavni nevyhodou druhého zptisobu — tedy uchovavani ve
stlaceném stavu — je relativné nizky hmotnostni obsah
vodiku. V klasickych ocelovych tlakovych nadrzich cini
pouze zhruba 1 %, u novéjsich nadrzi z kompozith vyztu-
zenych uhlikovymi vlakny muize dosahovat az k vice nez
5 %, avSak za cenu zna¢né energetické narocnosti stlaco-
vani. Pfi uchovavani zkapalnéného i stlaceného vodiku je
rovnéz tfeba vzit v ivahu znacné naroky na zabezpeceni
vodikovych systémd, nebot’ i malé tniky mohou mit kata-
strofalni nasledky. Pro masivni vyuZiti zkapalnéného nebo
stlacen¢ho vodiku bude nutno vybudovat rozsahlou infra-
strukturu zahrnujici energetické zdroje, vyrobny vodiku,
jeho dopravu a sité Cerpacich stanic, coz bude pravdépo-
dobné proces trvajici fadu let.

Pon¢kud odlisné principy a naroky ma tieti zplsob
uchovavani vodiku — uchovavani v pevné fazi. Zde je nej-
vetsi pozornost vénovana slouceninam nékterych kovi
s vodikem — hydridim. Tyto slouceniny jsou totiz v sobé
schopny absorbovat zna¢na mnozstvi vodiku prevysujici
komeréni pozadavky. Zejména hydridy na béazi lehkych
kovi (Mg, Ca, Li, Na, Al) jsou v centru pozornosti praco-
vist' vyvijejicich automobily na vodikovy pohon. Tyto
hydridy se obvykle vyrabéji syntézami kovi s plynnym
vodikem za vysokych teplot a tlaki. Za normalni teploty
jsou stabilni, nerozkladaji se a jsou tedy relativné bezpec-
nymi zésobniky vodiku. K jejich rozkladu dochézi az za
vyssich teplot, pficemz se uvoliiuje vodik, ktery je priva-
dén k palivovému &lanku. Zadouci je, aby rozklad probihal
za teplot jen mirné zvySenych (150-200 °C), aby samotny
ohfev hydridu nespotfebovaval nadmérné mnozstvi ener-
gie. Pravé hledanim hydrida s nizkymi teplotami rozkladu
a s vysokymi obsahy vodiku se v soucasnosti zabyva fada
vyzkumnych a vyvojovych pracovist. Jsou jiz navrzeny
ucinné systémy schopné absorbovat vysokda mnozstvi vo-
diku, ktera se blizi a u n€kterych dokonce prevysuji 10 %.
Jmenovat lze napt. hydridy MgH,, LiBH,, NaBH,, Na-
AlH,, Mg(AlH,), a dalsi’.

Automobil vybaveny hydridovym systémem musi
obsahovat zasobnik hydridu, zafizeni k jeho ohfevu a pali-
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vovy ¢lanek. Jistou nevyhodou tohoto systému je, zZe po
rozkladu veskerého hydridu v zasobniku se produkty roz-
kladu museji ze zasobniku odstranit a ten se musi znovu
naplnit novym hydridem. Vychodiskem by mohly byt hyd-
ridy schopné uvolnéni vodiku a jeho opétovné absorpce
opakované napf. u specidlniho cerpaciho zafizeni. Takové
hydridy jsou sice v soucasnosti dostupné, ale obvykle se
vyzna€uji niz§imi obsahy vodiku, které jsou schopny
uchovat. Proto se spiSe nabizeji mensi zasobniky na jedno
pouziti, které by bylo moZno snadno vyjmout a vymeénit za
nové, pricemz jejich opétovné naplnéni by probihalo ve
specializovanych pracovistich podobné, jako je tomu
v soucasnosti napft. u lahvi se stlacenymi plyny.

Jiny navrzeny systém zalozeny na hydridech nevyuzi-
va jako zdroje vodiku tepelného rozkladu hydridi, nybrz
jejich reakce s vodou. Pokud by byla vyuzita voda odcha-
zejici jako odpad z palivového ¢lanku, je mnozstvi ziska-
ného vodiku dokonce jesté¢ vyssi nez je jeho obsah
v hydridu, nebot’ ¢ast vodiku pfi reakci pochazi z vody.
Alternativou jsou ,,paliva“ ve formé suspenzi hydridu ve
vodeé nebo v oleji, u kterych je vyvin vodiku iniciovan bud’
pridavkem katalyzatoru nebo ve druhém piipadé vody.
I u té&chto systémi se ,,palivo* musi po spotfebovani hydri-
du vypustit, recyklovat a doplnit nové. Vyhodou je, ze
neni nutno vyvijet slozité a nékladné hydridy s nizkymi
rozkladnymi teplotami.

Vodikovy systém zaloZeny na hydridech by vyZado-
val men$i naroky na infrastrukturu v porovnani se systémy
pracujicimi se stlacenym nebo zkapalnénym vodikem.
Nutnosti by byly zdroje energie, vyrobny vodiku a hydrida
a pracovisté pro recyklaci jejich zasobnikti. Odpadla by
vSak nutnost sité Cerpacich stanic, nebot’ zdsobniky hydri-
di nebo jejich suspenze by principielné mohly byt dostup-
né u stavajicich stanic. Hlavnim faktorem, ktery pravdépo-
dobné dosud brani masivnéjsimu rozsiteni systému zaloze-
nych na hydridech, je vysoka cena téchto sloucenin. Odra-
zi se zde pomérn¢ komplikovana cesta, ktera vede od vy-
roby elementarnich kovi, vyroby vodiku, jejich transportu
az po tlakovou syntézu hydridu. Uvazime-li napf. cenu
hydridu NaBH,; obsahujiciho cca 10 % vodiku ve vysi
80 USD kg °, pak pfi spotfebé 1 kg Ho/100 km je cena za
1 km rovna 8 USD, coz je nesrovnatelné vice v porovnani
s benzinem nebo naftou. Vyrazné snizeni ceny hydridu je
tak zakladnim pfedpokladem pro jejich vyrazngjsi zavede-
ni do praxe. Zde se otevira velké pole pro vyzkum novych
typt sloucenin a novych levnéjsich postupii jejich vyroby.

4. Zaveér

K masovéjsimu zavedeni vodikovych technologii do
automobilového priimyslu v nejblizSich letech brani vyso-
ké ceny energii nutnych pro vyrobu, skladovani a distri-
buci vodiku. Dal§im divodem je nedostate¢na infrastruk-
tura. Vodik se mize stat konkurenci klasickych paliv, po-
kud nové energetické zdroje a vylepSené postupy umozni
jeho vyrobu z vody ve velkych mnozstvich a za pfijatelnou
cenu. Systémy zalozené na uskladnéni vodiku pomoci



Chem. Listy 103, 484486 (2009)

hydridd nabizeji alternativu k ¢istému vodiku, nebot’ nevy-
zaduji tak velké investice do infrastruktury. Tyto systémy
vsak budou konkurenceschopné pouze tehdy, pokud ceny
hydridd, napt. diky novym postuptim jejich vyroby, vyraz-
n¢ poklesnou.

Autor prispévku dékuje Grantové agentuie Ceské
republiky za financni podporu vyzkumu metod uchovavani
vodiku ve formé hydridit kovii (projekt ¢. 104/09/0263).
Také dekuje Ministerstvu Skolstvi, mladeze a télovychovy

za podporu vramci vyzkumného zdaméru ¢ MSM
6046137302.
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D. Vojtéch (Department of Metals and Corrosion
Engineering, Institute of Chemical Technology, Prague):
Prospects of Hydrogen-Fuelled Cars

Hydrogen has been considered a prospective fuel for
future generations of cars. In the present review, various
aspects of its use in this field are mentioned. Hydrogen is
pure, i.e., it does not produce carbon dioxide in combus-
tion. Moreover, it possesses a very high energy density. In
contrast to fossil fuels, hydrogen is an energy carrier, i.e.,
it is first produced by an energy-consuming process, such
as water electrolysis. In hydrogen-fuelled cars, it can be
directly supplied into the combustion engine or converted
to electric power in fuel cell. Hydrogen-fuelled cars are
equipped with a safe and efficient hydrogen storage sys-
tem. Various ways of hydrogen storage have been studied
such as liquid or high-pressure hydrogen storage and stor-
age in solid metal hydrides or in porous materials with
high specific surfaces. The first two methods are currently
used in the prototypes of hydrogen vehicles. The use of
liquid or high-pressure hydrogen requires expensive infra-
structure. Hydrogen storage in the form of light metal hy-
drides (MgH,, LiBH,, NaBH,4, NaAlH,, Mg(AlH,),) is a
promising and safe alternative. The hydrides are stable at
room temperature but they decompose to hydrogen at ele-
vated temperatures or in the reaction with water. Unfortu-
nately, their costs are high. At present, inexpensive meth-
ods of hydride preparation are the subject of extensive
studies all over the world.



