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adani vodiku v pevnych
materialech

Jana Zdiarska
Fyzikélni stav AV (R, Na Slovance 2, 182 00 Praha 8; zdarskaj@fzu.cz

Poptavka po elektrické energii neustale stoupd. Nadto je potfeba ji vyrabét pokud moZno co nejvice
ekologicky a také ji ukladat tak, aby byl mozny nejen jeji snadny transport, ale i nasledné operativni

a rychlé pouZiti. V&dci z Ustavu fyziky materiald se této problematice jiZ dlouhodobé intenzivné
vénuji a béhem nékolika let se jejich pracoviSté zaradilo mezi svétovou Spicku v této oblasti vyzkumu.
Pojdme se spolecné zamyslet nad jejich sou€asnymi pfispévky k poznani v tomto oboru.

Asi miizeme s klidnym svédomim konstatovat, ze
vyrabét elektrickou energii dokdzeme dobre. At
uz z neobnovitelnych zdrojii, nebo i jinymi, ekologi¢-
téjsimi zptisoby vyroby. Slozitéjsi situace nastava, po-
kud chceme elektrickou energii uchovavat. V sou¢asné
dobé jsme schopni elektrickou energii skladovat pouze
omezené, a to v akumulatorovych bateriich, galvanic-
kych ¢lancich, kondenzatorech ¢i v jinych systémech,
jako jsou napriklad precerpavaci elektrarny nebo se-
trvaéniky.

Problém s ukladanim elektrické energie je v sou-
casné dobg, i v souvislosti s ekologickou ¢istotou jeji
vyroby, dost zdsadni. Lidska ¢innost totiz klade sta-
le vétsi naroky na snadno dostupné a stabilni zdro-
je energie. Je tedy potfeba vyfesit, jaké vybrat nosné
médium, které by splitovalo ekologické parametry, ale
také umoznovalo snadny transport a nasledné vyuziti
této energie.

Vhodnym nosnym médiem by mohl byt ,zeleny*
vodik, a to nejen jako palivo k pfimému spalovani, ale
i pro vyrobu elektfiny v palivovych ¢lancich. Jde o ne-
omezené obnovitelné médium s nizkou uhlikovou sto-
pou. ,,Pfivlastkem zeleny se oznacuje vodik vyrobeny
ekologicky elektrolyzou za pouZiti obnovitelnych, uhli-
kové neutrdlnich zdrojii. Na rozdil od vyrobené elek-
triny se barevnou konvenci rozlisuje vodik podle jeho
zpuisobu vyroby a jeho Skodlivosti na Zivotni prostiedi.
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Obr. 1 Celosvétovy vykon provozovanych zdroji zeleného
vodiku, tedy zdroj obnovitelné el. energie + vodik vyra-
bény z vody. Zdroj: (IEA)

Jako nejproblematictéjsi se jevi vyroba Sedého vodiku
z fosilnich paliv bez zachycovini CO,. Mnohem pftija-
telnéjsimi technikami se vyrdbi nizkouhlikovy vodik,
oznacovany jako modry. Do této kategorie patti napti-
klad tyrkysovy vodik, ktery se vyrdbi pyrolyzou metanu
primo na vodik a na neskodny pevny uhlik, ¢i zeleny
vodik - tedy obnovitelny vodik, vyrabény pomoci ener-
gie z obnovitelnych zdrojii. Jak ukazuje (obr. 1), vyroba
zeleného vodiku je celosvétové na vzestupu,“ vysvétluje
Lubomir Krél.

Obr. 2 Méreni kinetickych a termodynamickych vlastnosti
ukladani vodiku se provadi pomoci piistrojli zalozenych
na Sievertsové metodé.

V pripadé vyreseni levné a ekologické vyroby vo-
diku vyvstava také pomérné zasadni problém - jak
ho efektivné a bezpe¢né ulozit. Vodik m4 sice skvély
pomér vyuzitelné energie vzhledem ke své hmotnos-
ti, ale md bohuzel nizkou objemovou hustotu energie.
Za normélnich podminek - pfi atmosférickém tlaku
a pokojové teploté — zabere 1 kg vodiku objem vice
nez 10 m>. Proto je nutné vodik naptiklad zkapalnit ¢i
stlacit, coZ neni ani ptili§ bezpe¢né, ani levné. Stlace-
ny vodik se v soucasné dobé jiz pouziva. Jedna se vsak
o situaci, kdy je spotfebitel nucen pouzivat tlakovou na-
dobu s vybusnym plynem pod vysokym tlakem okolo
70 megapascalii (700 atmosfér).

Nastava tedy otdzka, jak vodik uchovavat lépe ¢i
jinak? V poslednich letech se ukdzalo, ze mnohem
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bezpecnéjsim, levnéjsim a prekvapivé i efektivnéjsim
zptisobem je skladovani vodiku pevnych materialech.
Charakteristiky ukladani vodiku v téchto materialech
je mozné mérit pomoci pristrojii zalozenych na tzv. Sie-
vertsové metodé (obr 2). ,Ustav fyziky materidli AV CR
se jiz nékolik let podili na vyvoji materidlii, které efek-
tivné absorbuji vodik a podle potteby jej snadno uvolni
zpét. Mohou se pripravovat naptiklad technikou blizkou
prdskové metalurgii a mit nejriiznéjsi chemické slozeni.
Jak je vidét z obrdzku 3 a 4, v konecné podobé mohou mit
tyto materidly vzhled prdsku ¢i kompaktovanych tab-
let. Dokdzou uskladnit vodik v pozoruhodném mnoz-
stvi a uchovat jej po dlouhou dobu za vyznamné nizsich
tlakil, a tim vyznamné sniZit nebezpeci pro okoli. Nase
pracovisté se béhem nékolika let zatadilo mezi $pickové
mezindrodni védecké tymy, které se této problematice
vénuji. Nase vysledky byly publikoviny v prednich od-
bornych ¢asopisech a jsou odbornou vefejnosti pfijimad-
ny jako excelentni ptispévky k pozndni v tomto oboru,*
vysvétluje Lubomir Kral.

Obr. 3 Prasek Ti slitiny s maximalni kapacitou vodiku
1,6 wt. % H,/1 MPa/35 °C.

Zakladnimi kritérii jsou ptijatelné vysoka objemo-
va a hmotnostni kapacita - tj. mnozstvi vodiku v jed-
notce objemu nebo hmotnosti. DulezZita je také piija-
telna teplota a tlak pfi absorpci a desorpci, dostate¢né
rychla kinetika téchto déju a vratnost a stalost cykla
nabijeni a vybijeni. V neposledni fadé je to ovSem také
cena. ,,Typickymi hodnotami, které ddvaji nadéji na
uspésnou Sirokou aplikaci tiloZného média, je kapacita
nad 3 hmotnostni procenta H, pti tlaku nabijeni kolem
1,5 megapascalu (15 barii, 15 atmosfér) a vybijeni asi
0,1 megapascalu a pfi teplotdch kolem 30 °C. Ptijatel-
nd rychlost nabijeni a vybijeni je v jednotkdch procent
za nékolik minut s dostatecnym poctem téchto cyklii. Za-
tim Zddné zndmé médium nedosahuje téchto parametrii
soucasné. Pfesto, nebo prdvé proto, je hleddni takové ldt-
ky predmeétem intenzivniho vyzkumu v mnoha prednich
laboratotich svéta,” podotyka Lubomir Kral.

Uvedeny zptsob ukladani vodiku do sloudenin je
oznacovan jako chemisorpce vodiku, nebot pfi ném
vznikd chemicka vazba vodik-atom(y) média. Pro do-
plnéni je nutno zminit je$té moznost ukladani vodiku
adsorbovanim na povrchu média. Takto jsou vsak ato-
my vazany k tloznému médiu mnohem slabsimi (vét-
$inou jen Van der Waalsovymi) silami, coz ¢asto vy-
zaduje udrzovat médium pti nizkych teplotach a stale
pod tlakem. Tim se v$ak ve vétsiné pfipad vyhodnost
ukldddni ztraci a také kapacita uklddani neni ptili§ vy-
soka. Ov$em dnes jiz existuji adsorpéni materialy, kte-
ré maji potencial pro ukladani vodiku i za pokojovych

Obr. 4 Tablety absorbujici vodik.

teplot (obr. 5 a 6).,,V Ustavu fyziky materidlii v Brné se
zabyvame slitinami perspektivnimi z hlediska ukldda-
ni vodiku jiz od roku 2008. V centru naseho profesniho
zdjmu jsou zejména kompozice na bdzi viceprvkovych
kovii ¢i uhlikovych materidlii. Nase vysledky jsou pu-
blikoviny v pfednich mezindrodnich periodikdch. Pfi-
spéli jsme zejména v oblasti nalezeni fady katalyzujicich
primési, které podstatné urychluji absorpci a desorpci
vodiku. Jedna nase slitina byla patentovina,“ dodava
Lubomir Krél.

Podivejme se nyni, jak lze vodik do konkrét-
nich slitin uklédat. Je to rtizné, ale v ptipadé prevaz-
né kovovych slozek a jejich slitin miize mit vysled-
na slitina vzhled bézného kousku kovu. Aby se vSak
urychlilo vnikani vodiku do takového materidlu pti
nabijeni a jeho uvolnovani pii vybijeni, je lépe, kdyz
jsou materialy napragkovany napriklad mletim v kulo-
vém mlynu. A aby se s nimi dale Iépe pracovalo, mohou
byt stlaceny. Uc¢innost ukldd4dnivodiku i ostatni uZitné
parametry média lze ovliviiovat velikosti namletych
¢astic, chemickym slozenim a krystalickym stavem,
primési vhodnych katalyzatort i celkovym zptisobem
pripravy. Pro lepsi ptistup vodiku do objemu tlozné-
ho média se rtiznymi technikami pfipravi velmi jemné
¢astice média (v podobé nanocastic) a ty se nanesou
a fixuji na povrch substratu (obr. 5) - takzvaného le-
$eni nebo kostry (scaffolding). Takovou kostrou miize
byt tieba grafen’, uhlikové nanotrubi¢ky. Uhlikové na-
nomateridly se vSéak mohou vyrabét i napf. laserovou
ablaci (obr. 6). ,Casto pouzivanymi experimentdlnimi
technikami, které hodné vypovidaji o struktute zkou-
maného média, jsou elektronovd mikroskopie a difrak-

1 Z. Hajkova a kol. 2D materidly a grafen. Cs. éas. fyz. 69,
21-24 (2019).

Obr. 5 Pro lepsi pfistup vodiku do objemu tlozného média
se rliznymi technikami pfipravi velmi jemné castice
média v podobé nanocastic, které se nanesou a fixuji
na povrch substratu - takzvaného leseni nebo kostry,
kterou mize byt napfiklad grafen.
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Ing. Lubomir Kral, Ph.D., narozen v Brné v roce 1978,
absolvoval Vysoké uceni technické v Brné (obor materia-
lové inzenyrstvi, Ing. 2002). V roce 2007 ziskal na Vysokém
uceni technickém v Brné védeckou hodnost Ph.D. v oboru
fyzikalni a materialové inzenyrstvi. Od roku 2007 pracuje
v Ustavu fyziky materiali AVCR jako védecky pracovnik.

Lubomir Kral se zabyvéa prevazné vyzkumem ukla-
déni vodiku v pevnych materidlech - termodynamikou
a kinetikou tohoto procesu, mechanismy vzniku hydridd
a strukturnimi analyzami téchto material(. Ve své védec-
ké praxi se ucastnil mnoha projektl a je autorem nebo
spoluautorem puvodnich védeckych praci publikovanych
v renomovanych mezinarodnich odbornych ¢asopisech.
Ma ctyfi déti a Zije v Brné.

Obr. 6 Nanostrukturni materidl C-Fe, kapacita ulozeného
vodiku 1,1 wt. % H,/15 MPa/35 °C.

ce rtg. zdteni. Takto ziskané poznatky lze vyuZit k cile-
nému hledani lepsich materialii. Ve vzorku nemuseji
byt vSechny elementy v jedné krystalické fazi - nemuseji
tvofit pouze jeden druh krystalkii. Rentgenovou difrakci
na krystalografickych rovindch lze jednotlivé faze iden-
tifikovat, ndslednou analyzou urcit jejich schopnost ab-
sorbovat vodik a p¥ipadné navrhnout nové krystalické
slozenti s lepSimi viastnostmi,“ pfipomind Lubomir Kral.

Vyuzivani energie zeleného vodiku je ur¢ité sprav-
nym feSenim, a to pfedevsim z hlediska ekologické-
ho. Diilezité vSak je zvladnout nejprve vyrobu nizko-
emisniho, pozdéji zeleného vodiku jako takového, a to
ve velkém objemu a za prijatelnou cenu. Predpokladaji
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Obr. 7 Rentgenovou difrakci na krystalografickych rovinach
Ize jednotlivé faze identifikovat, naslednou analyzou
urcit jejich schopnost absorbovat vodik a pfipadné
navrhnout nové krystalické sloZeni s lepSimi vlastnostmi.

se miliony tun ro¢né. ,Je nutno zvdzit také pripadnd
rizika. Kromé téch evidentnich - ale nikoliv podruz-
nych -, jako je nebezpeci vybuchu a rozsdhlych pozd-
ril, jsou tu jesté dalsi mozné problémy. Naptiklad neni
jasné, jaké diisledky mohou mit celkové tiniky vodiku
na stabilitu a ochrannou funkci hornich vrstev atmo-
sféry, a to jak nepatrné tiniky z nescetnych jednotlivych
zatizeni, tak eventudlni velké uiniky béhem ojedinélé
havdrie pfi vyrobé vodiku. Navic je zapotiebi pro vyu-
ziti vodiku kombinovat vice typii technologii, abychom
zvlddli jak produkci zeleného vodiku, tak potizZe s jeho
bezpecnou distribuci i s jeho dosud nep#ilis efektivnim
ukladdnim ¢i icinnosti vodikovych ¢ldnkil. Vechny
tyto problémy jsou v soucasnosti predmétem intenziv-
niho vyvoje a vyzkumu, nejsou viak nefesitelné. V jeho
prospéch do budoucna pak hovoii jeho snadnd dostup-
nost a jednoduchd cyklovatelnost,“ upozornuje Lubo-
mir Kral.

Premyslela jsem o tom, jaky zavér by mél tento ¢la-
nek mit. Ur¢ité by se dalo napsat mnoho, ale nakonec
mé nejvice zaujal citat byvalého generalniho tajemnika
OSN Pan Ki-muna: ,,Energie je zlatou niti, kterd spoju-
je hospoddfsky riist, vétsi socidlni spravedlnost a Zivot-
ni prostiedi, které umoziiuje svétu prosperovat. Rozvoj
neni mozny bez energie a udrzitelny rozvoj neni mozny
bez udrzitelné energie.“ Tak at ji mame vzdycky dosta-
tek a pritom si kvili ni nezni¢ime planetu...

Obr. 8 Clenové tymu na Ustavu fyziky materialG v Brné, zabyvajiciho se perspektivnimi materialy pro ukladani vodiku .
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