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Prvok s najjednoduchSou atdbmovou Struktarou

Najrozsirenejsi prvok vo vesmire, 10. najzastipene;jsi prvok na zemi

,,palivo budiacnosti*

dostupny z plne obnovitelI'nych zdrojov (voda, slne¢né svetlo)

jeho spalovanie je silne exotemicka reakcia bez neziaducich produktov (H,O)
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Atomove vlastnosti vodika

Atomové vlastnosti vodika v porovnani s litiom a fluéorom

H Li F
elektronova konfiguracia 1s' 1s° 25 1s” 25° 2p°
kovalentny polomer, ry / pm 31 128 57
polomer kationu, r(E") / pm - 76 =
polomer anionu, r(E”) / pm 154" - 133
prva ioniza¢na energia, 11(E) / kJ mol™ 1312 520 1681
elektronova afinita, A(E) / kJ mol™ ~73 —60 ~328
energia vizby, E(E-E) / ki mol™ 436 105 159
elektronegativita, 3 (E) 2,20 0,98 3,98




Umiestnenie vodika v periodickej tabul’ke

Skupina Ddvod pre umiestnenie Ddévod proti umiestneniu
i Tvorba kationu H" (H30") Je nekov
Alkalicke kovy M3 jeden elektron v s orbitale Nereaguje s vodou
Anion H je menej stabilny ako
, Je nekov DR
Halogény halogenidové aniony

Tvori dvojatomoveé molekuly

Je pomerne reaktivny




Sposob vazby vodika

» kovalentny sposob = tvorba molekulovych zlucenin

¢ tvoria sa dvojcentrové dvojelektronové kovalentné vizby (2c-2e)
napr. HCI, H,0O, N,H,, C,H,, kde atom vodika je vzdy len koncovym atdbmom

» i6novy sposob = tvorba H- aniénu
¢ V kombinacii s vel'mi elektropozitivnymi prvkami 1. a 2. skupiny

» vodik tvori S -elektrénovo-deficitnymi atomami (B, Al, Be) delokalizované
trojcentrové dvojelektronové vizby (3c-2e), napr. mostikové vizby v B,Hq:

S H

H/, ¥, \%%y

s‘\%H
B _97° B" 1220 ¢
/Q N ‘&::x‘

» svelmi elektronegativnymi prvkami F, O a N tvori vodikovu vizbu



Kation vodika

» kation H* ma velky polariza¢ny u¢inok (vysoké nabojova hustota) = vel'mi silné
Lewisova kyselina

» Moze existovat’ iba v prostredi, ktorého molekuly st schopné thto Casticu
stabilizovat’ poskytnutim voI'ného elektronového paru.

‘-, /—\,-\ B &b
H /O Do+ W T /O\H B
s& o
H H
HO + H > H,O*

» Stabilizicia oxdniového kationu H;O* interakciou 16n—dipol. Vznik asociovanych
¢astic, napr. H;O(H,0),*, H;0(H,0),*, H;0(H,0),*.

...... o H,O(H,0)," = H,0*(aq)



Prenos vodika

» Maly kovalentny polomer (31 pm) atému vodika = k atomu H sa mézu vel'mi tesne
priblizit’ volI'né elektronové pary ostatnych atdmov sposobujuce pritahovanie, ktoré
konkuruje povodnej vazbe atomu vodika = dochadza k prenosu vedika.

Napr. kyselina fosforita H;PO, sa sprava len ako dvojsytna kyselina.

H
- tautoméria hydroxylaminu
we-N — v — - IN =B
H“™ l \Q_H6+ H™ l \Ql
H H



Vyskyt vodika

» najrozsirenejsi prvok vo vesmire (89 %), 10. najrozsirenej v zemskej kore (1 %) a 3.
v 'udskom tele (10%) — vyznamny biogénny prvok.

» Nachadza sa napr. v plynnom obale hviezd. Na Zemi (ani v atmosfére) sa vol'ny H,
nevyskytuje.

» Najvicsie mnozstvo vodika je viazané vo vode, ale je viazany i v roznych
organickych aj anorganickych zlu€eninach.
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Izotopy vodika

» Tri izotopy:

précium 'H, alebo ,,lahky* vodik, (prirodzeny vyskyt je 99,985 %)

deutérium °H ¢i D, ,,tazky* vodik, (prirodzeny vyskyt je 0,015 %; 16 atdbmov na 10°),
tricium 3H alebo T, silne radioaktivny (1 atdm na 1021).

Molekula Molova hmotfllost’, Teplota varu, Vizbova energia_,l
M /g mol T,/ K E(X-X) / k] mol
H, 2,02 20,6 436
D, 4,03 23,9 443
1o 6,03 25,2 447

» pri elektrolyze vody ziskame plynny H, a O, (O—H vézby sa roztrhnt skor ako O-D).
V zostavajucej kvapalnej vode je stale viacsi podiel D,O.

» H,0 a D,0 sa lisia vo fyzikéalnych vlastnostiach, napr. D,O sa topi pri 3,8°C a vrie pri
101,4°C. Hustota D,O je asi 0 10 % véacsia ako H,0.

» D,0 Je najbeznejSim komerénym zdrojom D, z ktorého sa pripravuji roznorodé
deutérované zluceniny ako napr. deutérovany etin (C,D,), deutérovany benzén
(C¢Dg), deutérovana kyselina sirova (D,SO,) a deutérovany amoniak (ND,).




Fyzikalne a chemické vlastnosti vodika

» vyskytuje v podobe molekul H,

> ]e to bezfarebny plyn, bez zépachu, ktory kondenzuje pri t, = —253°C a tuhne pri
t, = —259°C.

> H, nie je ve'mi reaktivny (vysoka energia vazby E(H-H) = 436 kJ mol-, I(H-H)

=74 pm).
> Reagujes O,: 2 H,(g) + O,(g) > 2 H,0(qg)
2 H(g) + O(g)
1436 ¢ V reakcii dochadza k poklesu entropie
H,(g) + O(g) ¢ Reakcia je riadena entalpicky vd’aka
-927 silnej vizbe O—H (464 kJ mol) ,
+249
H,(g) + 0,5 O,(g)
—242
H,0(g) 10




Reaktivita vodika

» H, reaguje s halogénmi — rychlost’ reakcie so zvySujucim sa protonovym ¢islom
klesa. S F, je reakcia intenzivna:

H,(9) + F,(9) — 2 HF(9)

» Reakcia H, s N, je v nepritomnosti katalyzatora vel'mi pomala:
> 3Hy(9) + Nx(9) &= 2 NH4(g)

» Pri vysokych teplotach H, redukuje mnohé OXidy na kovy:
CuO(s) + Hy(g) —— Cu(s) + H,0(9)

» V pritomnosti katalyzatora (praskové Pd alebo Pt), H, redukuje dvojité a trojité vizby
na jednoduché vazby (hydrogenacia).

H,C=CH,(g) + H,(g) —» H3C-CH;(9)

Redukcia H, sa pouziva na konverziu nenasytenych kvapalnych tukov (jedlé oleje) na
Ciastocne nasytené tuhe tuky s vySSou teplotou topenia (margariny).



Laboratorna priprava vodika
» Vodik sa laboratorne pripravuje reakciou neuslachtilého kovu so silnou

neoxidujucou kyselinou alebo reakciou iénového hydridu s vodou.

2 Al(s) + 6 HCl(aq) — 2 AlCl,(aq) + 3 H,(9)
CaH,(s) + 2 H,0O(l) » Ca(OH),(aq, s) + 2 H,(9)

kyselina
chlorovodikova
vodik
J
7\
hlinik——> k 7,

Casticovy zapis:
2 Al(s) + 6 H,O*(aq) = 2 Al**(aq) + 3 H,(g) + 6 H,O(I) .



Vyroba vodika z fosilnych paliv

» Vyroba ,,vodného plynu‘ reakcia vodnej pary s rozzeravenym uhlim pri 1000 °C:
1000°C

C(s) + H20(g) > CO(g) + HA(0)

» vyroba ,,syntézneho plynu* (reforming) zo zemného plynu:

CHa(g) + H:0(g) — > CO(g) + 3 Hz(0)
» Zmes CO a H, sa nazyva vodny plyn (ochladzuje sa na —205 °C, CO zacina
kondenzovat). Katalyticky sa CO oxiduje exotermickou reakciou na CO, (water-gas

shift-reaction ): Fe/ U (ATY .
CO(g) + H20(g) > CO2(9) + H2(9)

» CO, sa oddeluje bud™:
% Ochladenim produktov pod kondenza¢nu teplotu CO, (—78 °C).
¢ Zavedenim plynnej zmesi CO, a H, do roztoku uhli¢itanu draselného:

K,CO4(aqg) + CO,(g) + H,O(I) «— 2 KHCO,(aq)

» Pre vac¢Sinu pouziti je Cistota vodika ziskaného z termochemickych procesov
dostatoéna. Cisty plynny vodik (99,9 %) sa pripravuje elektrolyzou vody.



Vyroba vodika z obnovite’nych zdrojov

> elektrolyza vody (E° =-1,23 V, A,G °= +237 kJ.mol)

\/

¢ cenovo drahd, potreba lacnej energie, napr. atbmova energia

2 H,0(I)

elektrolyza

0

> 2 Hy(g) + Ox(g) f"uuuuuuul.l
T FL BA-

3

0 | \ H,0
2 H,O(l) — 2 Hy(g) + Ox(9) “\% W— ; w/

Hgo/ 9\0 \‘Hg

» Vodik moze hrat’ doleziti ulohu v energetickej buducnosti sveta (,,hydrogen
economy*).

14



Vyuzitie vodika ako zakladnej suroviny

Metal
Feedstock production

CH,OH M

Fuel
—C=C—

Heav
—C—C- C rude

Margarine oil
Alkanes FEI'tI|IEEI'5

Gasoline Plastics
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Binarne zluéeniny vodika - Hydridy

» Vodik tvori hydridy s vac¢sinou prvkov.
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Molekulové (kovalentné) hydridy

Vodik tvori molekulové hydridy obsahujuce kovalentné vazby so vsetkymi nekovmi
(okrem vzacnych plynov) a so vSetkymi p-kovmi, napr. Ga a Sn . Skoro vsetky
molekulové hydridy su pri laboratornej teplote plyny.

3 skupiny molekulovych hydridov:

1. skupina: hydridy, v ktorych atom vodika nema
kladny ani zaporny parcialny naboj, napr. CH,, PH,.
Tvoria ich nekovy a polokovy p-prvkov o malo vi&sou ‘n BB
elektronegativitou ako vodik. Si P cll Bl

14 15 16 17

2. skupina: hydridy, v ktorych atom vodika ma kladny
parcialny naboj 6%, napr. NH;, H,O a HF. Tvoria ich len
nekovy s vel’kou elektronegativitou.

3. skupina: hydridy, v ktorych atom vodika ma len
maly parcidlny zaporny naboj &-. Do tejto skupiny patria
aj hydridy boru s elektronovo-deficitnymi vazbami,
napr. B,H,, SiH,, GeH, a SnH,. Tvoria ich polokovy p-
prvkov s mensSou elektronegativitou ako vodik.



Molekulové (kovalentné) hydridy

1. skupina hydridov - atom vodika nem4 kladny ani zaporny parcialny naboj.
» hydridy s nizkou polaritou véazieb. Medzi susednymi molekulami pdsobia len slabé

dizperzné sily, v dosledku ¢oho su tieto hydridy plyny s nizkou teplotou varu.
Typickymi prikladmi sa CH, (t, = -161,5 °C), a PH, (t, = 87,8 °C).

» Patria se aj uhl'ovodiky, ktoré su nestabilné voci oxidacii. Reakcie horenia vsak maji
vysoku aktivacnt energiu (reakcie su vel'mi pomalé, treba aktivaciu),

CH,4(g) +2 O,(g) — CO,(g) + 2 H,0(9)

AG° =-802 kJ mol

2. skupina hydridov - atom vodika ma parcialny kladny naboj &*
20

» Do tejto skupiny molekulovych
hydridov patri napr. NH3, H,0O a
HF. Od ostatnych mol. hydridov
sa odliSuju abnormalne
vysokymi teplotami topenia a
varu. SilnejSie dipol-dipolové
interakcie, niekedy aj vodikova
vazba.

A &

—-100

O

HCI
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20 30 40

pocet elektronov
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Molekulové (kovalentné) hydridy

3. skupina hydridov - atom vodika ma len maly parcialny zaporny naboj 6.
» molekulové hydridy obsahujice zaporne nabity atdbm vodika intenzivne reaguju s

kyslikom:
SnH,(g) + 2 O,(g) — SnO,(s) + 2 H,0O(g)

> Ciastoéne zaporne nabity atéom H je teda ovel'a reaktivne;jsi ako Giastoéne kladne
nabity atom H. 18
Energie vazieb E—H

13 14 15 16 17 He
» V periode zl'ava doprava maju vizby
silnejSi polarny charakter a energie vizieb B %;I I\gsy QGP F57!)-| Ne

E—H rastu. Naopak, v skupinach zhora
nadol, s rasticim kovalentnym polomerom
atomu E dochadza k predlZzovaniu vizieb

a k zodpovedajucemu poklesu ich energii. Ga GZeS_QH A289—7H 31?1_2H B{&H Kr

Sn-H Sb-H Te-H I-H y,

i~-H P-H S-H CI-H
Al S3I18 R L

» S udajmi o energiach vizieb (stalosti

hydridov) koreSponduju aj hodnoty A;G°. In
V suhlase s tym sa predpoklady pre ich 2334 W24 W21 2%
pripravu sa zlepSuju v periode zl'ava T Pb-H Bi Po At Rn

doprava a v skupine zdola nahor. 205




Priprava molekulovych hydridov

> Syntézou z prvkov

2 Hy(g) + O,(9) — 2 H,0(9)
H(g) + Cly(g) — 2 HCI(g)

> Redukciou halogenidov alebo oxidov, napr. redukcia Si'VCl, s NaH"!
4 NaH(s) + SiCl,(1) — SiH,(g) + 4 NaCl(s)

> Hydrolyzou fosfidov, karbidov, silicidov, boridov a pod.
Ca;P,(s) + 6 H,0O(l) > 2 PH4(g) + 3 Ca(OH),(aq)

» Vzajomnou premenou hydridov, napr. posobenim elektrického vyboja

2 GeH,y(g) — Ge,Hq(g) + H,(9)
3 GeH,(g) — Ge;zHg(g) + 2 Hy(9)



I6nové hydridy

» l6nové hydridy sa tvoria len s kovmi 1. a 2. skupiny (s vynimkou Be). Su to vel'mi
reaktivne biele tuhé¢ latky. Hydridovy anion H- ma vel’ky polomer (154 pm)

d 9 9 J

Na" (102 pm) F (133 pm) H™ (154 pm) Cl” (181 pm)

» Anion H™ je l'ahko deformovatel'ny a jeho zna¢na deformacia spdsobuje narast
kovalentného charakteru vizby. V dosledku toho ma LiH (pod. aj BeH, a MgH,)
znacne kovalentny charakter. Dokonca (BeH,), uz patri medzi polymérne zluceniny.

» 1o6nové hydridy su silné redukovadla:
H,(g)+2e >2H(ag) E°(H,|H)=-225V

o)
=65 ‘}'_JIF/_\

H H — H—H + I0=—H

H"(aq) + H20(l) — Hz(g) + OH (aq) &



hydridy na uchovavanie vodika

» Potreba materialov pre vratné uchovavanie vodika — (pohon vo vozidlach)

3 Na[AIH,](s) & Na,[AIH](s) + 2 Al(s) + 3 H,(g)
2 Nas[AIH](s) == 6 NaH(s) + 2 Al(s) + 3 H,(g)

| I | I ] I ] I ]
150 p— — .I'\dgaFeHF -
ame
:"J'_‘ . 9
=
;EN taNi H,
) MgH
O) ‘ TIFEH,l 7 .2 L|H
~
<100 @ m 0 -
= Mg,NiH, |
7] DOE 2015 target
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(b}
©
O
— -
T 50 20001, 2000 DOE 2010 target =
= DOE 2007 target
2 ’.\.\800 Pressurized H,, (g) 800 500 :
(@] . 1 .. .
S e e
200 b .
o0 plbar] p [bar]
0 é | 1 | 1 | -. 1 | 1
0 5 10 15 20 25

Gravimetric density [wt.% H,]



Kovové hydridy
» Niektoré prechodné kovy tvoria kovové hydridy. Su to intersticidlne zluceniny S
atbmami H v dutindch medzi atbmami kovu s najtesnejSim usporiadanim.

Atomy H v Struktare kovu:
a) stechiometricky, b) nestechiometricky hydrid.

» Tieto zluCeniny su Casto nestechiometrické, napr. najvacsi pomer H:Ti bol ziskany u
zltceniny TiH, 4. Redlne zloZenie je (Ti**)(H"),q(€7),,. Elektricka vodivost
kovovych hydridov je vo vSeobecnosti nizsia ako u zodpovedajucich kovov.

» Priprava - zohrievanie kovu s vodikom pod vysokym tlakom. Pri vysokych
teplotach sa z nich vodik vo forme H, opit’ uvoliiuje. Mnoho zliatin (napr. NigLa)
moZe absorbovat’ a uvolovat’ vel'ké mnoZstvo vodika - vozidla s vodikovym
pohonom. "




Nikel-metal hydridové batérie (NiMH)

Anéda: Ni(OH), + OH < ;” >  NiO(OH) + H.0 + e
vybijanie
Katoda: M + H,0 + e =" MH + OH
vybijanie
Ni(OH), + M < i’*’ > NiO(OH) + MH
vybijanie
M = LaNis,
ABs A = Ce, Nd, Pr,B = Ni, Co, Mn, Al
= Ti,V = Ni, Zr,

AB, A

e S ST R R -
NS .
4 o

e i —
/ &‘-\-\“““\\“\ e




Vzorce a teploty topenia (°C) najjednoduchsich hydridov neprechodnych prvkov.

1 2 13 14 15 16 17
. BeH,
LiH 250 BzH6 CH4 NH3 Hzo HF
692 ~165 | -182 | -78 0 83
rozklad
NaR ) MgH; AlHs i, | PHy | H,S | HCI
2 75 150 1 g5 | 134 | _86 | _114
rozklad |Rozklad rozklad
4KOHO CaH> GaH; | GeH; | AsHj3 H,Se HBr
1000 , 15 | -165 | -116 | -66 87
rozklad Kovove
Fisg' SrH, hydridy InHs" | SnHs | SbHs | H,Te | HI
‘osklad | 1050 |prechodnych _146 | -88 49 51
%’; BaH, prvkov | i< | pbH,” | BiHs | HPO' | HAC
1200 67

rozklad




Voda a vodikova vazba

» Na zaklade porovnania moélovej hmotnosti
vody a d’alsich hydridov 16. skupiny by

voda mala byt plyn (tep. topenia =
100 °C a tep. varu =~ —90 °C).

Oblast’ kvapalného stavu pre
hydridy 16. skupiny.

» Vodikové vizby spOsobuju, ze kvapalna
voda ma vacsiu hustotu ako tuhd (I'ad).
Pri¢inou tohto abnormalneho spravania je
otvorena Struktura l'adu.

» Topenim I'adu sa nicktoré z vod.
vazieb trhaju a otvorena Struktira
l'adu sa raca. Dochadza K vzrastu
hustoty kvap. vody (maximum
hustoty vody je pri 3,98 °C).

Cast’ otvorenej §truktiry Padu

—-100

H,O

\\
v ~ ~
vy p%
\\\ \ ~ 4
v ’
1y 2y
!
I
- 4 1
) ]
' ]
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by %

H,S
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Vodikove viazby

» O podstate vodikovej vizby vela napovedaju fyzikalne vlastnosti, napr. tep. varu
molekulovych hydridov prvkov 2. a 3. periédy. Hydridy prvkov 2. periédy

(s vynimkou CH,) si omnoho menej prchavé nez hydridy prvkov 3. periody.

Tab. 3.4 Teploty varu niektorych molekulovych hydridov 2. a 3. periody

Hﬁircl’)?lz CH, NH; H,0 HF
R[ /°Cy 1615 345 100,0 19,5
Hy(i{!illS. SiH, PH, H,S HCI
Per ey 111,8 87,5 -60,3 —84,2

» Pre hydridy s vy$simi tep. varu (najmé v NH,, H,O a HF) musia medzi molekulami
poOsobit’ nejaké pritazlivé sily, pretoze bez ich uc¢inku by tieto teploty mali byt

umerné moélovej hmotnosti, ako to vyplyva z tep. varu hydridov 14. skupiny.

» Pritazlivé sily st zvlast vel'ké v pripade elektronegativnych atomov, ktoré sucasne
maju nevazbovy elektronovy par (atomy N, O a F). Vazby v tychto hydridoch su

znacne polarne a atom H v nich ziskava ¢iastocny kladny ndboj, ktorym okolo seba
vytvara elektrostaticke silové pole s intenzitou itmernou velkosti ziskan¢ho naboja.

NHs H,0 HF

-0,21 +0,07 0,28 +0,14 —0,28 +0,28
N02H 0 %% H F 0%



» Atom H v tychto hydridoch preto pritahuje molekuly (¢astice) s atdmami, ktoré
maju k dispozicii nevizbovy elektronovy par a prebytok zaporného ndboja, za
vzniku vodikovej viazby. Na vodikovu viazbu mozeme v prvom pribliZzeni pozerat’
ako na pritazlivia dipélovo-dipolova interakcia:

O+ 36— _ 3+ 20- St 5

» Vznik vod. viazby ma vsSak zlozitejSiu povahu, ktora nie je mozné vysvetlit’ len na
zaklade elektrostatickej interakcie. Podstatu vodikovej viazby preto najlepsie
vystinuje model zahrnujaci nielen sily rozmanitej povahy (okrem dipolovo-
dipolovej interakcie sa to napr. van der Waalsove a odpudivé sily), ale
nezanedbatelny je aj kovalentny (donorovo-akceptorovy) prispevok. Podla teorie
MO je vodikovéa vizba delokalizovanou 3c-4e vizbou. Pretoze, vodikova vizba nie
e len Cisto kovalentnej alebo elektrostaticke] povahy, st tieto viazby dlhSie ako
bezné kovalentné vizby a maju tiez mnohonasobne menS$iu energiu (asi 5% z
kovalentnej vazby):

HzﬁﬂH----l--7----lNH3 HQﬁH----Z--Z----@H2 |E5—66H----2-9----IF—H

Porovnanie energii (kJ mol=) kovalentnych a vodikovych vazieb

» PretoZe sa na vzniku vodikovej vazby podiel’aji vol'né elektronové pary, ma tato
vizba vZzdy smerovy charakter.




Biologické aspekty vodikovej vazby

» Existencia zivota zavisi na dvoch vlastnostiach vodika: na blizkosti
elektronegativity C a H (stabilita organickych zlu¢enin) a schopnosti vodika tvorit’
vodikové viazby

» Vodikové vizby su dblezitou cast'ou vSetkych biomeolekul. Dvojité retazce
deoxyribonukleovych kyselin DNA drZzia spolu vodikovymi vizbami.

N « >: N druhé
/ vlakno
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Hydraty (klatraty) vzacnych plynov, metanu a oxidu uhlicitého

» Klatraty - molekuly jednej zlozky (host'ujucej) su zachytené v uzavretych dutinadch
kryStalovej struktury druhej (hostitel'skej) zlozky. Medzi molekulami host'ujicej a
hostitel'skej zlozky nie st Ziadne chemické interakcie. V pripade hydratov je
hostitel'skou zloZkou otvorena Struktura 'adu a ako host'ujtice zlozky vystupuj napr.
atomy vzacnych plynov a molekuly metanu alebo oxidu uhli¢itého.

» hydraty metanu sa tvoria na dne oceanov vplyvom obrovského
hydrostatickeho tlaku interakciou metanu s vodou, ktorej

teplota je blizko teplote jej tuhnutia. Obsah metanu v klatrate
umoznuje horenie .

» zohrievanie oceanov moze viest’ k topeniu uschovanych
klatratov napr. metanu, €o je silny sklenikovy plyn.

» UkaZzka Struktary hydratu metanu a horenia ,,l'adu.

» Uskladnenie CO, na dne oce4dnov v podobe klatratov bolo
navrhnuté ako jeden zo sposobov uschovania CO,.




Vodikové hospodarstvo — idealna zakladna predstava
(Hydrogen economy)

Hydrogen fuel for clean energy

* Renewable energy produces
hydrogen by electrolysis of
water

'sunlight O, pygrolysis
p: : :
%%

* Hydrogen is stored until
needed

* Fuel cells power transport
and utilities

hydrogen
storage

fuel cells
* Only emission is water

» Tvorba H, s vyuzitim obnovitel’nej energie elektrolyzou vody
» Uskladnenie a prenos H,

»> Pouzitie H, v palivovych ¢lankoch ¢i inym sposobom
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Vodikové hospodarstvo — problémy na rieSenie
(Bezpecnost’)

Safety

* Hydrogen and oxygen combine
explosively

* Makes metal brittle

» Safety procedures needed if
general public is going to handle
hydrogen (e.g., refueling cars)

Hindenburg disaster. May 6 1937 in Lakehurst,
New Jersey

»> Explozivnost’ reakcie H, + O,

» H, sposobuje krehkost’ kovov — vyzva pre skaldovanie, prepravu
a pouzitie H,

> Bezpecnost’ pri vS§eobecnom pouzivani H, (napr. tankovanie aut)




Vodikové hospodarstvo — vyuzitie vodikovych palivovych ¢lankov

Safety answer: Fuel cells

lls
by |

* Produce electricity by

combining oxygen and Iy 'JW C
hydrogen without | '
combustion *‘

Z

ausearthed.com.au ZZEN

y

» Vodikové palivové Clanky umozituji riadentt kombinéciu vodika a kyslika
bez spal’ovania.

> Energia uloZena vo vodiku sa uvol'fiuje ako elektricka energia. Co umoziuje
ich vyuzitie ako pohon elektrickych vozidiel ¢1 ako zalozny zdroj elektriny na

stacionarne pouzitie.
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Vodikové hospodarstvo — zeleny vodik

Production

* More than 90% is from
fossil fuels

* Electrolysis of water is
more expensive and less
efficient

* Biological production
options

ausearthed.com.au

E
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Vodikové hospodarstvo — skladovanie

Storage

* Low density (11 m3=1kg)

* Storage choice depends on use
— pure gas or liquid

* Compressed

* Liquefied

* Adsorbed onto material

° C h em ica | |y bo n d = d Liquid hydrogen storage tank at Kennedy Space Center

was used to fuel the space shuttle. (TomFawls 2013,
creative Commons 3.0)

ausearthed.com.au %

40




Vodikové hospodarstvo — palivo do aut

The future of hydrogen

* Hydrogen cars: Toyota Mirai,
Hyundai Nexo

* Advantages:
— Quick refilling
— Lighter mass

* Disadvantages:

— Lack of infrastructure

— More expensive to run

— 35-40% efficiency vs 70-80% for AN
battery-powered vehicles ausedstiil.comau 'y/g\,\

Toyota Mirai (2015, public domain)
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Vodikové hospodarstvo — buducnost’

The future of hydrogen

Heating

Electricity production

Fuel cell backup power

Steel refining

ausearthed.com.au

e
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