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Vysokoteplotni elektrolyza: ,Cistd” vuroba
vodiku s mozZnosti zpétné konverze

Intenzivni vyuZivani obnovitelngch zdrojl energie prinasi kromé nespornych pozitiv i nové vjzvy. Vgkyvy produkce elektrické
energie, které jsou typické pro vétrné ¢i slunecni elektrarny, je tfeba vyrovnavat, aby byla zachovana stabilita distribuni sité.
Vodik predstavuje perspektivni zplsob, jak nadbytecnou energii ukladat a nasledné rekuperovat Ci jinak efektivné vyuzit.

> MARIE KOLMANOVA, VSCHT PRAHA

Vodikova ekonomika

Nejlehci a vysace reaktivni plyn - vodik — neni
zdrojem energie, ale jejim nositem. Mdze byt
vyraben z rlznych zdroju, pficemz stale domi-
nuje produkce z fosilnich paliv. Cistou metodu
vyroby vodiku predstavuje zejmeéna elektroly-
ticky rozklad vody, kdy dochazi k uvolnéni kys-
liku a vodiku za pomoci okamzitych prebytkd
elektrické energie z obnovitelnych zdrojd. Na
elektrolyzu obecné dnes pfipadaji zhruba 4 %
svetave produkce vodiku.

Vyrobeny vodik mdze byt vyuzit rdzngmi zpa-
soby, napfiklad spalovanim v motoru i turbing,
metanizaci, nebo ke zpétné pfemeéne na elektric-
kou energii v palivovych €lancich. Nize uvedené
schéma znazorfuje moznosti, které skyta tzv.
vodikova ekonomika. Masovému vyuzivani vodi-
ku jako nosného prvku energeticke sité doposud
brani technické problémy i absence nezbytné
infrastruktury. V poslednich letech je v&ak patr-
ny posun jak ve vyzkumu a vyvoji vadikovych
technolagii, tak na poli strategicko-politickém.

Elektrolgza vody

Elektrolyza je v souctasné dobé povazovana
za nejslibnéjsi metodu vyroby vodiku rozkla-
dem vady, a to zejmeéna diky vysoke efektivité
konverze, intenzité a technologické jednodu-
chosti procesu v porovnani s alternativnimi
zpUsoby (termochemickymi procesy &i foto-
katalyzou). Zkoumany jsou predevsim tfi za-
kladni varianty tohoto procesu: nizkoteplatni
alkalicka elektrolyza s kapalngm bazickym
elektrolytem, kterd je jiz delSi dobu kamercné
provozovana. Jeji vghodou je relativné nizka
investicni naro¢nost a robustnost, nevyhodou
pak nizsi ucinnost a flexibilita, proto nachazi
uplatneni predevsim ve velkokapacitnich sta-
cionarnich systémech.

Vysoce flexibilni a ucinna je naopak tzv. ky-
seld elektrolyza s polymernim membranovym
elektrolytem (nazyvana také PEM elektrolyza),
kterd je nejvhodnéjsim feSenim pro mobilni
jednotky. Hlavni nevyhodou této varianty je
vysoka cena spojend s nutnosti pouzit platino-
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vé kovy jako elektrokatalyzatory a ndkladny
polymerni elektrolyt na bazi fluorové chemie.
Nizkoteplotni PEM elektrolyza jiz dospéla do
stddia komercné dostupnych velkokapacitnich
jednotek.

Treti variantou je vysokoteplotni elektrolyza
vody s pevnygm elektrolytem, kterd je doposud
na nejnizsim stupni technického vyvoje, na
pomezi zakladniho a aplikovaného vyzkumu.
Pricinou jsou zejména extrémni naroky na po-
uzité materialy spojené s provozni teplotou po-
hybujici se kolem 800 °C. Kvali vysoke teploté
zarfizeni sice ztraci do znacné miry flexibilitu
provozu, ziskava véak vghody, které jej odlisuji
od dvou predchozich technologii. Vysokotep-
lotni elektrolyze se proto bude nasledujici text
vénaovat podrobngji.

V(ghody vysokoteplotni elektrolgzy

Hlavni vghodou tohoto procesu je vysoka ucin-
nost kanverze. Ta je zplsobena prave vysokou
provozni teplotou, za niz je kinetika elektrodo-
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vych reakci dostatecné rychlg, aby se ztraty
ucinnosti zpasobené timto déjem blizily k nule.
Z3roven rychld kinetika umoziuje pracovat bez
pouziti ndkladnych katalyzatord. Diky vysokeé
pracavni teploté ze rovnéz nezanedbatelnou
¢ast elektrické energie potrebné k rozkladu
molekuly vody nahradit energii tepelnou, tedy
energii méne uslechtilou a ziskavanou s vyssi
ucinnosti. Zvlaste v pripade, kdy se vyuziva od-
padni teplo, je tato alternativa energeticky velice
vyhodna. Vghodou tohoto pfistupu je i moznost
spojeni elektrolyzy s dalsi zadanou chemickou
preménou. Mezi nejcastéji diskutovaneé patfi re-
dukce CO, za pfitomnosti vodni pary na syntéz-
ni plyn. Zkoumana je rovnéz prima redukce CO,
az do Urovné metanu, kterg maze byt nasledné
napfiklad vtlacovan do infrastruktury pro distri-
buci zemniho plynu, ¢imz dojde k jeho vyuziti
ke zpétnému ziskani energie.

Reakce probihajici ve vysokateplotnim elekt-
rolyzéru (SOEC - solid oxide electrolyser cell)
je reverznik reakci probihajici v palivovych ¢lan-
cich s pevnymi oxidy (SOFC - solid oxide fuel
cell), kde dochazi ke zpétné pfeméné energie
chemicke vazby na energii elektrickou. Na roz-
dil od vysokoteplotni elektrolyzy jsou palivoveé
Clanky jiz nékolik let komertné testovany, napfi-
klad jako kogeneracni jednotky pro soucasnou
vyrobu elektrické energie a tepla ze zemniho
plynu. , Elektrolyza je obecne vyrazné ndroc-
ngjsi na material neZ palivove ¢lanky, protoze
jde opacngm potencidlovgm smérem,” vysvet-
luje prof. Karel Bouzek, vedouci Ustavu anor-
ganické technologie VSCHT Praha, jehoZ tym
je v Ceské republice prikopnikem ve v(jzkumu
této technologie. ,Velkou vghodou vysokotep-
lotni elektrolyzy je i skutecnost, Ze identicky c¢ld-
nek muze byt pouZivan jak v rezimu SOEC, tak
SOFC, coZ je mozZne diky tomu, Ze témér dplné
odpadaji kineticke bariery. Nizkoteplotni ¢lanky
obousmeérny rezim dosud ve srovnatelném me-
fitku neumozriuji,” dodava Karel Bouzek.

V{zkum vysokoteplotni elektrolgzy

VSe uvedeny schematicky obrézek znazorfu-
je reakci probihajici ve vysokoteplotnim elekt-
rolyzéru s nosnou vrstvou vodikoveé elektrody
(katody). Vysokoteplotni ¢ldnek obsahuje pevny
elektrolyt na bazi keramiky, ktery se pouziva ve
formé membrany a plni dvé funkce: vedle ion-
tového kontaktu zarover zabezpecuje separaci
plynd vznikajicich na elektrodach. V SOEC ¢lan-
cich byva jako elektrolyt vyuzivano prakticky
vyhradne tzv. ytriem stabilizované zirkonium
(YSZ). Vedle relativni ekonomické vghodnasti
nabizi dobrou iontovou vodivost a mechanickou
stabilitu. Materidl a struktura katody (elektrody,
na které probihaji redukéni déje) musi zajistit
dostatecne intenzivni transport vodni pary do
elektrody a ucinny odvod vyvijejiciho se vodi-
ku. Nejcastéji se pro katodu pouziva materidl na
bazi niklu. Na rozdil od katody je anoda (elektro-
da, kde probihaji oxida¢ni déje) vystavena silné
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oxidacnimu prostrediv Cisté kyslikove atmosfeé-
fe. Osveédcenym materidlem jsou elektronove
a soutasneé iontove vodivé smésné oxidy, napfi-
klad oxidy manganu s piimési lanthanu (LSM).

Experimentalnim vyzkumem vysokoteplotni
elektrolyzy vody se v Ceskeé republice zataly
pred péti lety intenzivné zabyvat tymy VSCHT
Praha ve spolupraci s UJV ReZ, které tak nava-
zaly na dlouholeté zkusenosti s vvojem jinych
typa elektrolyzérd. Financovani vgzkumnych
projektd podporenych z programu Ministerstva
primuyslu a obchodu a Technologickeé agentury
CR vyznamné napomohlo k tomu, Ze jsou dnes
jejich vysledky srovnatelné se Spickovymi aka-
demickymi pracovisti ve svete.

.Nase skupina pracuje na vgrobé vlastnich
materiald pro elektrolyticke clanky, které ma-
Zeme nasledné optimalizovat a ménit jejich
sloZeni. Vyvijime metodiky testovani, které po-
skytnou hodnovernd data a nebudou iniciovat
predc¢asnou degradaci materiald. Zabgvdme
se i matematickym modelovanim, vyvinuli
jsme zdsadni sety modelu, které budeme dale
rozvijet,” fikad Karel Bouzek. ,Zkousime i nové
postupy, které umoZriuji pfipravovat ¢lanky

Schematické znazornéni
cely SOEC a reakei v ni probihajicich

z vodnych suspenzi namisto sol-gel systému
zalozenych na nakladnych a z hlediska Zi-
votniho prostredi kontroverznich latkach, které
jsou pro velkokapacitni vgrobu neakceptovatel-
ne,” pokracuje Karel Bouzek.

Primyslovym partnerem zodpoveédnym za
realizaci experimentalniho zafizeni je UJV Rez.
.V ramci projektu podporeného z programu
TACR ALFA jsme vyvinuli a testovali funke-
ni zarizeni na vygrobu vodiku vysokoteplotni
elektrolyzou, véetné ridiciho a monitorovaciho
systemu. Zkusenosti se ndm jiz podarilo zurocit
prirealizaci komercni zakdzky na sestaveni po-
loprovozniho zarizeni” uvadi Ing. Ale$ Doucek,
vedouci oddéleni vadikovych technologitv UJV
Rez. ,Tato technologie je pro nds zajimava ze-
jmeéna v souvislosti s vgvojem jaderného reak-
toru IV. generace. Vlysoka teplota chladiva na
vystupu z reaktoru je pro vysokoteplotni elek-
trolgzu idedlni, protoZe mdze podstatné snizit
spotrebu elektricke energie. Elektrolyza naopak
mdze pomoci udrZovat jaderné reaktory v op-
timalnim provoznim rezimu a vyrovnavat tak
vychylky zpUsobené proménlivou poptdvkou
po elektricke energii,” dodava Ales Doucek.

Experimentalni SOEC elektrolyzér pfi teploté
blizké provozni

Elektrolytem nesend SOEC cela - strana katody
na bazi niklu

www.technickyportal.cz
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Ziskané know-how planuji oba partnefi dale
rozvijet, spolecné podali napriklad prihlasku
do aktualni vyzvy programu MPO Trio s cilem
vyvinout malou jednotku pro kombinovanou
vyrobu elektrické energie a tepla.

Potencidl, ktery ma tato technologie pro Si-
roké uplatnéni v praxi, potvrzuje i neddvna in-
vestice spolegnosti CEZ. Prostrednictvim svého
fondu Inven Capital, vyhledavajiciho investice
do gistych technologii, ziskal CEZ loni v listopa-
du mensinovy podilv drédzdanskeé firmé Sunfire.
Tato inovativni spolecnost, zalozena pred péti
lety, se specializuje na vyvoj obousmérnych
vysokateplatnich €lankd s pevnym elektroly-
tem, které pldnuje komertné nabizet jiz v prd-
béhu letosniho roku.

Financovani vizkumu

vodikovych technologii

Jakkoliv slibna technologie se ve stadiu pre-
chodu mezi zdkladnim a aplikavangm vyzku-
mem neobejde bez verejné financni podpory.
Na evropské Urovni je vyzkum a vyvoj vodiko-
vych technologii podporovan prostfednictvim
Spole¢ného podniku pro palivove ¢lanky a vo-
dik (Fuel Cells and Hydrogen Joint Underta-
king, FCH JU), ktery byl ustaven v roce 2008
jako partnerstvi verejného a soukromého sek-
toru. Ve své podstaté se jednd o ,grantovou
agenturu”, kterd rozdeluje financni prostredky
Vv ramci oteviené soutéze nejlepsim mezina-
rodnim projektdm. Celkovy rozpocet programu
FCH JU na obdobi 2014-2020 je pldnovan ve
vysi1,33 mld. eur a podili se na nem jak EU, tak
primysl a vyzkumneé instituce.

FCH JU kazdorocné vypisuje vyzvu pro
podavani navrh projektd v rdmci dvou pilifd
— doprava a energetika. O projekty se mohou
uchazet mezindrodni konsorcia slozend z né-
kolika mezinarodnich partnerd jak z vgzkumné,

UVEDENE TECHNOLOGIE JE

MOZNE STUDOVAT

v rdmci nedavno otevieného studijniho
oboru Vodikové a membranove techno-
logie na Fakulté chemické technologie
VSCHT Praha, ktery je v Ceskeé republice
svym zamerenim ojedinély. Studium je
prozatim poskytovano v ceském jazyce,
do budoucna se zvazuje moznost studo-
vat rovnéz v anglictine.

Nejnovejsi poznatky v oblasti vyzkumu
a vyvoje vodikovych technologii, vEetne
vysokoteplotni elektrolgzy vody, budou
diskutovany na mezindrodni konferenci
Hydrogen-days organizované Ceskou
vadikovou technologickou platformou 6.~
8. dubna 2016 v Praze (www.hydrogen
days.cz). V pristim roce bude Praha hostit
téz prestizni mezindrodni kongres zame-
feny na vodikove technologie WHTC 2017
(http:/www.whtcprague2017.cz).
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tak primuyslove sféry. Pro uspeésné ohodnoceni
ndvrhu projektu jsou klicovi prdmyslovi partne-
fi, ktefi jsou schopni vyvijené technologie na-
sledné vyuzit.

Utast v mezindrodnich projektech umoZiu-
je nasemu pracovisti spolupracovat se Spicko-
vymi mezindrodnimi laboratofemi, a zejmeéna
pramyslovymi partnery, kteri prosazuji tyto
inovativni technologie v ramci volného trhu.
Spoluprdce je zdsadni z pohledu efektivniho
rozvoje naseho vyzkumu a jeho prizpdsobenit
pramysloveé praxi. Zarover predstavuje vy-
znamny prinos pro nase vzdeéldvaci aktivity.
UmozZriuje nam seznamovat studenty s nejno-
vgjsim vgvojem na tomto poli a pripravit je pro
uplatneni'v prdmyslové praxi zpdsobem konku-
renceschopngm vdci vgznamnym evropskym
univerzitam,” shrnuje Karel Bouzek, jehoz tgym
se zapojil jiz do ¢tyr projektd FCH JU.

Nejnovejsi projekt FCH JU ,SElYSOs”, na je-
hoZ fegeni se podili VSCHT Praha, byl zahajen
v listopadu minulého roku. Zaméruje se prave
na vysokateplotni elektrolyzu vody, konkrétné
na vyvoj novych elektrodovych materidld a na
lepsi pochopeni degradacnich mechanismU
probihajicich v SOEC. Zkoumano je i zhodno-
ceni CO, jeho konverzi na syntézni plyn, tzv.
ko-elektrolyza, pfi které je problém degradace
materidld vyraznejsi nez u klasicke elektroly-
zy. Projekt SelySOs je koordinovan feckgm
vyzkumnym institutem Foundation for Re-
search and Technology Hellas. Jednim z prl-
myslovych partnerd projektu je norska firma
Prototech AS, kterd se aplikacim vodikavych
technologii vénuije jiz fadu let. Spolupracuje na-
priklad s ESA na vyvaji elektrolyzéru s pevngm
elektrolytem, jenz by bylo mozné v budoucnu
vyuzit na vgrobu kysliku z CO, na Marsu.

Grantovy program padporujici vgzkum cis-
tych technologii neni pouze zalezitosti na ev-
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Snimek priifezu SOEC s nosnou vrstvou vodikové elektrody

ropské Urovni. Mnohé ¢lenske staty EU (jako
napiiklad Némecko ¢i Dansko) maji specializo-
vaneé narodni programy, které zajistuji domacim
vyzkumnym organizacim stabilni zdroj pfijmda,
a tim nezbytnou kontinuitu pro jejich vgzkum-
nou ¢&innost. V CR doposud samostatné gran-
tové schéma pro oblast energetiky neexistuje,
ackoliv statni sprava tuto moznast zvazuje.

Infrastruktura a normy

Pro plosné vyuzivani vodikovych technologiije
nezbytné vybudovat i odpovidajici distribucni
sit, upravit a sjednatit technické normy a pfi-
slusnou legislativu. Evropsti zakonodarci prijali
v roce 2014 Smérnici o zavadeni infrastruktury
pro alternativni paliva, ktera stanovuje, aby ka-
zdy Clensky stat schvalil do 18. listopadu 2016
vnitrostatni rdmec pro rozvoj alternativnich pa-
livv dopravé. Staty se mohou rozhodnout, zda
do svého rémce zahrnou i vybudovani vodiko-
vych plnicich stanic. Padle ceského Narodniho
akeniho planu cisté moability z listopadu 2015
se predpoklada vypracovani studie proveditel-
nosti posuzujici potencidl pro vyuziti vodikove-
ho pohonu v CR a podpora vizkumnych a pi-
lotnich projektd, vEetneé vybudovani vodikove
infrastruktury ve vybranych regionech (alespon
dvé regionalni centra v obdobi 2015-2020).

Tento ¢ldnek vznikl za podpory projektu
KOMPAS financovaného z programu EUPRO
I MSMT a projektu SElYSOs financovaného
FCH2JU. &
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