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Vod²k
Hydrogen

Á Nejlehļ²(14,38Ĭlehļ² neģ vzduch)

Á nejjednoduġġ² chemickĨ prvek

Á BezbarvĨ, bez chuti a z§pachu

Á M§ velmi mal® molekuly

Á jsou schopny proch§zet krystalovou mŚ²ģ² rŢznĨch 

materi§lŢ

Á HoŚlavĨ, hoŚ² namodralĨm plamenem

Á nutnĨ oxidaļn² prostŚedek

Á Stabiln² za norm§ln² teploty 

Á pouze s fluorem se sluļuje za pokojov® teploty

Á ZnaļnŊ reaktivn² pŚi zahŚ§t² 

Á s kysl²kem a halogeny se sluļuje velmi bouŚlivŊ, 

nutn§ inicializace ïnapŚ. jiskra

Á Velmi m§lo rozpustnĨ ve vodŊ

Á Vytv§Ś² slouļeniny se vġemi prvkyperiodick® 

tabulky (s vĨjimkou vz§cnĨch plynŢ)

Á tvoŚ² bin§rn² slouļeniny ïĂhydridyñ

Á Vod²k 1H m§ jadernĨ spinİ

Á vĨhodn® vyuģit² v NMR spektroskopii

Á KapalnĨ vod²k H2existuje ve formŊ dvou izomerŢ ï

ortho a para, pomŊr ortho : para 3 : 1

Á po zkapalnŊn² doch§z² k pomal®mu uvolŔov§n² tepla

Á zkapalnŊnĨ vod²k je nutno aktivnŊ dochlazovat (!)

Á Schopen tvoŚit zvl§ġtn² typ chemick® vazby nazĨvan® 

vod²kov§ vazba(mŢstek)

Á Vod²k se Ărozpouġt²ñ do Śady pŚechodnĨch kovŢ

Á atomy vod²ku vyplŔuj² dutiny ve struktuŚe kovu

Á s absorpc² vod²ku v kovu kles§ paramagnetizmus

Á PŚi zahŚ²v§n² se z nich vod²k zpŊtnŊ uvolŔuje

Á rychlost uvolŔov§n² lze Ś²dit teplotou

Á mnohem bezpeļnŊjġ² neģ stlaļenĨ nebo kapalnĨ vod²k

Á Schopnost Ăatomizaceñ vod²ku pŚi interakci s kovem se 

vyuģ²v§ v katalĨze 

Á hydrogenace, jako katalyz§tory platinov® kovy, vyuģit² napŚ. 

vĨroba margarinu
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Vod²k ïnejrozġ²ŚenŊjġ² prvek ve vesm²ru

ÁVod²k pŚedstavuje 74 % hmotnosti baryonick® hmoty, 

n§sledov§n heliem (24 %) a kysl²kem (1 %); dalġ² 

prvky v podstatŊ stopov® 

Z
d

ro
j: S

p
a

c
e

.c
o

m

Hojnost prvkŢ na slunci

Prvek % dle poļtu atomŢ% dle hmotnosti

Hydrogen ïVod²k 92.0 73.4

Helium 7.8 25.0

Carbon ïUhl²k 0.02 0.20

Nitrogen ïDus²k 0.008 0.09

Oxygen ïKysl²k 0.06 0.80

Neon 0.01 0.16

Magnesium ïHoŚļ²k 0.003 0.06

Silicon ïKŚem²k 0.004 0.09

Sulfur ïS²ra 0.002 0.05

Iron ïĢelezo 0.003 0.14

Zdroj: N.R.Fuller/National Science Foundation 

Á VŊdci vysledovali sign§ly do doby pouhĨch 180 milionŢ 

let po velk®m tŚesku, d²ky ļemuģ je detekce nejstarġ²m 

dosud pozorovanĨm dŢkazem vod²ku
Zdroj: https://news.mit.edu/2018/astronomers-detect-earliest-evidence-yet-hydrogen-universe-0228

Zdroj: https://opentextbc.ca/astronomyopenstax/chapter/the-structure-and-composition-of-the-sun/
Zdroj: Tajemstv²vesm²ru6/2015

Zdroj: https://astronuklfyzika.cz/KosmickaAlchymie.htm

Hojnost prvkŢ ve vesm²ru
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ĂStar®ñ syntetick® plyny ïgener§torovĨ plyn, vodn² plyn

Á PŚi karbonizaci paliv z²sk§v§me tŚi hlavn² vĨrobky: plyn, dehet a koks

Á ZplyŔovat se mohou vġechna tuh§ paliva: 

dŚevo, raġelina, hnŊd® uhl², ļern® uhl², koks

Á ZplyŔov§n² v gener§torech se dŊje nedokonalĨm spalov§n²m proudem vzduchu nebo 

vodn² p§ry, nejļastŊji vzduchem i p§rou souļasnŊ

Vodn² plyn
Á PŚi 800 ÁC

2 H2O + C Ą CO2 + 2 H2 (- 18 800 kcal)

Á PŚi 1 200 ÁC

H2O + C Ą CO + H2 (-28 800 kcal)

VĨsledn® sloģen²:

800 ÁC 1 200 ÁC

33,3 CO 50% CO (5% CO2)

66,6% H2 50% H2

Spaln® teplo 2 034 kcalSpaln® teplo 3 045 kcal 

C   +    H20 Ą CO     +    H2 = 2 m3 vodn²ho plynu
0,536 kg      1 m3 1 m3 1 m3

- 2 570 kcal                      + 1 303 kcal          =   - 1267 kcal 4

Gener§torovĨ plyn
C + O2Ą CO2 (+ 97 600 kcal)

CO2 +C Ą 2CO (-38 800 kcal)

VĨsledn® sloģen²:

34,7% CO; 65,3% N2

(UvolŔuje se ale tak® CO2)

Spaln® teplo 1 053 kcal

Siemens ïGener§tor plynu

Zdroj obr§zku: PROVOZ PLYNĆRNY, Riedl

Retortov§ pec, 1865; Zdroj obr§zku: 

PLYNĆRENSTVĉ, Beneġ
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Sv²tiplyn

Sloģen² sv²tiplynu

3,6% CO2, 2,8% CnHm, 0,4% O2, 12% CO, 21,7 CH4, 

48,1% H2 a 11,4% N2

CnHm : 0,028m3 * 22 000 = 616 kcal

CO : 0,120m3 * 3 034   = 364,1 kcal

CH4 : 0,217m3 * 9 527   = 2 067,3 kcal

H2 : 0,418m3 * 3 055   = 1 469,4 kcal
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Spaln® teplo

4 518 kcal

ZplyŔov§n² 

uhl²

ĻiġtŊn² 

plynu
TopnĨ plyn

Kogenerace
ElektŚina + 

Teplo

TopnĨ plyn

Metanizace
SyntetickĨ 

zemn² plyn

Separace 

vod²ku
Vod²k

Synt®za 

amoniaku
Amoniak

Synt®za 

metanolu
Metanol

VĨroba benz²nuSyntetickĨ 

benz²n

Ficher-

Tropshova 

synt®za

Syntetick§ 

motorov§ nafta

TopnĨ olej

Propan-butan

Lehk® uhlovod²ky

ZplyŔovac² technologie, 

Zdroj: PLYNĆRENSTVĉ, 

Beneġ

VĨroba syntetickĨch plynŢ 
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ÁTechnickĨ plyn vyr§bŊnĨ karbonizac² ļern®ho 

uhl² pŚi teplot§ch aģ 1 050 ÁC

ÁHlavn²mi spalitelnĨmi sloģkami sv²tiplynu jsou 

vod²k, metan a oxid uhelnatĨ

ÁSv²tiplyn vyr§bŊnĨ karbonizac² ļern®ho uhl² 

zah§jil ®ru veŚejn®ho osvŊtlov§n² a i vyuģit² pro 

vyt§pŊn² a vaŚen²



HoŚen² paliv

Vzduch se skl§d§ z kysl²ku a dus²ku v objemov®m pomŊru 

21 : 79 (v§hovŊ 23,2 : 76,8) 

Ą na 1 d²l kysl²ku pŚipad§ 3,76 d²lu dus²ku

Á 1m3vzduchu v§ģ² 1,293 kg

Á 1m3kysl²ku v§ģ² 1,429 kg

Á 1m3dus²ku v§ģ² 1,251 kg

Á 1m3vod²ku v§ģ² 0,089 kg
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Palivo Znaļka

1m3 
(0ÁC, 760 mm )

1kg

Spaln® teplo

Vod²k H2 3055 34 022

Oxid uhelnatĨ COCO 3034 2 429

Metan CH4 CH4 9527 13 318

Etylen C2H4 14 903 11 916

Acetylen C2H2 14 042 11 914

Benzen (p§ra)C6H6 34 423 9 885

Sirovod²k H2S 5 513 3 580

Palivo

Specifick§ 

hustota

[kg/m3] 

Gravimetrick

§ hustota 

energie 

[kWh/kg]

Objemov§ hustota 

energie [kWh/m3]

TypickĨ 

skladovac² 

tlak

[MPa]

Norm§ln² 

skladovac² 

teplota [ÁC]

Lodn² plynovĨ olej900 12 10 800 0,1 20

Diesel 850 12,6 10 710 0,1 20

Petrolej 800 12 9 600 0,1 20

Etanol 790 7,5 5 900 0,1 20

Benz²n 740 13 9 620 0,1 20

Metanol 790 6,2 4 900 0,1 20

LNG 424 13,9 5 900 0,1 -162

CH4 (70 MPa) 305 13,9 4 240 70 20

KapalnĨ NH3 717 5,2 3 730 1 -20

KapalnĨ H2 70 33,6 2 350 0,1 -253

H2 (20 MPa) 14,5 33,6 487 20 20

H2 (35 MPa) 24 33,6 806 35 20

H2 (70 MPa) 42 33,6 1 411 70 20

H2 (0,1 MPa) 0,089 33,6 3 0,1 20

3055 3034

9527

14 903 14 042

34 423

5 513

34 022

2 429

13 318 11 916 11 914 9 885

3 580
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Ke sp§len²je potŚeba

Á Pro 1 kg uhl²ku: 2,667 kg O2 (=1,87 m3), t.j. 8,9 m3 vzduchu

Ą Vznikne 1,87 m3 CO2 a 7,03 m3 N2, celkem 8,9 m3

ñkouŚovĨch plynŢò

Á Pro 1 kg vod²ku: 8 kg O2 (=5,6 m3), t.j. 26,66 m3 vzduchu

Ą Vznikne 21,06 m3ñkouŚovĨch plynŢò (dus²ku) a 9 kg vodn² 

p§ry
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Aktu§ln² metody vĨroby 
vod²ku
Á 48% vod²ku se vyr§b² parn² reformac² metanu

Á 30% frakļn² destilac² ropy

Á 18% zplyŔov§n²m uhl² 

Á 4% elektrolĨzou vody

ElektrolĨza vody

2H2OŸ 2H2 + O2

Na 1 kg vod²ku H2 s energetickou hustotou ~ 34 

kWh/kg elektrolĨzou vody pŚi ¼ļinnosti 70 ï80% 

je potŚeba dodat 50 ï55 kWh elektrick® energie

Parn² reformace metanu

Á Vstup je metan CH4. Pro uskuteļnŊn²procesu je

nutn®metan sm²sits vodn²p§rouv peci pŚiteplotŊ

~ 850 ÁC a pŚitlaku ~2,5 MPa za pŚ²tomnosti

katalyz§toru(oxid niklu).

Á Reakce je silnŊendotermick§a je ji moģn®

uskuteļnitpouze za zvĨġen®teploty.

Á CH4 + H2O Ÿ CO + 3H2(endotermick§ + katalyz§tor)

Á CO + H2O Ÿ CO2 + H2(exotermick§ + katalyz§tor)

Á CO + 3H2 Ÿ CH2 + H2O (exotermick§+ katalyz§tor)

Á CO2 + 4H2Ÿ CH2 + 2H2O (exotermick§+ katalyz§tor)

Z 1 kg vod²ku vyroben®ho z metanu vznik§ jako 

vedlejġ² produkt 7 ï8 kg CO2

Zemn² plyn CO2

Pec

VĨrobn²k 

p§ry
Konvertor Absorb®r 

CO2

Desorb®r 

CO2

Metaniz®r

P§ra

P§ra

Voda

H2
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Souļasnost Budoucnost



Vod²kïnosiļ a ¼loģiġtŊ energie

Elektrolyz®r
PalivovĨ 

ļl§nek

H2

ĐloģiġtŊ

LoŅ

VĨroba

PŚenos a distribuce

Obnoviteln§

vĨroba

H2O
H2

O

H2

O H2O

Ļist§ elektŚina

Á ĻiġtŊn² ropy 

Á Amoniak 

Á Ocel 

Á Cement 

Á Vysokoteplotn² procesy

Ļist§ elektŚina
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– χπψπϷ – τπφπϷ

– ςψϷ τψϷ

Đļinnost pŚemŊny (elektŚina Ÿ vod²k Ÿ elektŚina) dosahuje jen asi 30ï40%

(Đļinnost uheln® elektr§rny se pohybuje kolem 40%.) 

(V Ļesku dopad§ 

na jeden m2

zhruba 1 kW 

energie. Sol§rn² 

panel zhruba 17 

% tohoto 

mnoģstv² 

pŚemŊn² na 

elektŚinu.)



AmoniakmŢģe bĨt alternativn²m nosiļem a ¼loģiġtŊm energie
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Elektrolyz®r

H2

ĐloģiġtŊ

Obnoviteln§ 

vĨroba

Obnoviteln§ elektŚina

H2O
H2

O

NH3

O H2O

Ļist§ 

energie

ÁĻiġtŊn² ropy 

ÁAmoniak 

ÁOcel 

ÁCement 

ÁVysokoteplotn² procesy

ÁDoprava 

ÁVyt§pŊn² domu

Separaļn² 

jednotka

NH3

Vzduch N

Amoniak = NH3bez uhl²ku Ą bod varu -33oC

Vod²k= H2bez uhl²ku Ą bod varu -252oC

Metan = CH4vysok§ hodnota GHG Ą bod varu -161oC

Kapaln® 

¼loģiġtŊ

Synt®za amoniaku

ZelenĨ amoniak

N2

H2
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– ψͯπϷ

– χπψπϷ Haberova -

Boschova 

synt®za 



GreenHydrogen in a Box
WORLE = inģenĨrstv², n§kup, stavebn² expert²za

ABB = elektrick§ infrastruktura, automatizace, digitalizace        

a optimalizace provozu, energetickĨ management

IBM = sluģby syst®mov® integrace, datovĨ r§mec
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Green 

Hydrogen 

Production 

Module

Ą tyto tŚi spoleļnosti budou spoleļnŊ 

poskytovat sluģby provozu a ¼drģby
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