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1. UVOD

U uvodu seminarskog rada biti će objašnjeni problem, predmet i objekt istraživanja. Postavljena je i radna hipoteza te svrha i ciljevi istraživanja uz korištene znanstvene metode. Opisana je i struktura rada.

1.1 Problem, predmet i objekt istraživanja

Problem istraživanja ovog seminarskog rada pod nazivom «Infrastruktura distribucije vodika» je u tome što fizikalno-kemijska svojstva vodika, za sad, onemogućuju niske distribucijske troškove uspoređujući s distributivnim troškovima fosilnih goriva (nafta). 
Kompleksnost i zahtjevnost efikasne i troškovno prihvatljive distribucijske mreže leži u onim elementima infrastrukture koji su u razvoju i koji će neminovno omogućiti efikasnu i povoljnu distribuciju uz najmanje gubitke.Stoga je poznavanje današnjeg znanja o vodiku neophodno da se istraže i utvrde glavne prednosti vodika kao goriva, te njegove tehnološke karakteristike uklopiti u uspješan i postojan distribucijski susav kroz razvoj tehnologija transporta, skladištenja i rukovanja.
Predhodno navedeni problem istraživanja ima nekoliko objekta  istraživanja, a to su: vodik kao novi energent sa svojim karakteristikama te problemi sa kojima se vodik susreće u procesima transportiranja u distribucijskim procesima i promatrana postojeća infrastruktura distribucije vodika a koja je u tehnološko-istraživačkoj fazi razvoja.

1.2 Radna hipoteza

Temelji radne hipoteze se baziraju na novijim spoznajama da u distribuciji plinovitog vodika koristimo već postojeću mrežu cijevovoda i tehnologiju distribucije zemnog plina, koji je već pronašao mjesto kao jedan od bitnih energenata. Ovaj rad polazi od pretpostavke da je vodik novo gorivo budućnosti s obzirom na aktualno pitanje ekologije i jedino gorivo koje će u budućnosti zasigurno zamijeniti fosilna goriva. Nastojat ćemo ovim radom ispitati distribucijska svojstva vodika kao budućeg goriva te njegove prateće infrastrukturne elemente. Sustavnom analizom i sintezom te sustavnim proučavanjem vodika i njegovih fizikalno-kemijskih svojstava stvorene su prethodno navedene pretpostavke.
1.3 Svrha i ciljevi istraživanja

Svrha i ciljevi istraživanja su ukazati na probleme koji se javljaju u distribuciji vodika kao goriva, a u vidu sigurne distribucije vodika kao novog energenta, pogotovo unutar transporta cestom i u proizvodnji električne energije. Također treba istražiti probleme koji se javljaju kod težnji isplativije i što razgranatije distribucije te konačne primjene vodika kao pogonskog goriva za vozila i pokušati predložiti primjerene načine kako riješiti date probleme.

1.4 Znanstvene metode

U cilju prikupljenih podataka u radu na predmetnoj problematici te pri istraživanju i formuliranju rezultata istraživanja korištene su slijedeće  znanstvene metode: metoda analize i sinteze, metode deskripcije, metode eksplanacije, metoda deskripcije, metoda komparacije, metoda kompilacije te metode indukcije i dedukcije.
1.5 Struktura rada

Rad se sastoji od četiri poglavlja. U prvom poglavlju, to jest u uvodu, su navedeni problem, predmet i objekt istraživanja, radna hipoteza, svrha i ciljevi istraživanja, znanstvene metode i obrazložena je struktura rada. U drugom poglavlju seminarskog rada pod naslovom «Vodik i njegove karakteristike» je teoretski i činjenično obrađen vodik te se između ostalog  spomenulo i dobivanje, proizvodnju i razlozi iskorištavanja vodika kao goriva. «Infrastruktura distribucije vodika» naslov je trećeg poglavlja u kojem se autor spominje načina uskladištenja te transporta i distribucije, uzimajući u vidu karakteristike vodika ovisno o promatranom agregatnom stanju. U Zaključku, koji je i poslijednji dio rada, je dana sinteza rezultata istraživanja predmetne problematike istraživanja rada.

2. VODIK I NJEGOVE KARAKTERISTIKE

U prošlom stoljeću cvijetanje industrijske proizvodnje a pogotovo one automobilske, rezultirale su prelaskom sa zaprežnih kočija na automobile, jedan od danas najraširenijih i najkorištenih prijevoznih sredstava koji omogućuje čovjekovo kretanje. Danas svijetom prometuju stotine milijuna četverokotačnih i drugih prometala, raznih vrsta, performansi, namjena. Od modela «Ford Model T» koji je još davne 1908. utkao staze daljnjem napretku automobilske industrije i prelaskom sa manufakture na stalne tehničke procese, pa sve do današnjih trkačih automobila, s protkanim zadnjim tehnološkim dostignućima, jedna stvar ostala je nepromjenjena – motor s unutarnjim izgaranjem. 

U tim motorima dešava se kontinuirani proces u kojem se mješavina fosilnog goriva i zraka uštrcava u prostor iznad klipa motora. Povećavajući tlak te smjese dobivamo idealne uvijete za zapaljenje te smjese i njezinim potpunim iskorištavanjem a koje se događa bacanjem iskre u tu stlačenu smjesu. Smjesa izgaranjem se širi i tlači klip prema dolje, što uzrokuje okretanje osovine koja pokreće sustav remenja i osovina za pokretanje kotača na vozilu. Povratkom klipa u početnu poziciju, iskorištena smjesa dobivena izgaranjem se potiskuje van motora da se ponovno stvore uvijeti potrebni za novi ciklus unutarnjeg izgaranja. Taj proces se kontinuirano ponavlja. Uzmemo li količinu neizgorenog goriva i produkte koje dobivamo izgaranjem poput ugljičnog dioksida i pomnožimo li sa ukupnim brojem automobila na svijetu, uvidjet ćemo zašto se upravo automobil (i sva vozila sa unutarnjim izgaranjem) smatraju najvećom prijetnjom našem okolišu. 

Stoga se pitamo; postoji li dakle način pokretanja vozila a da taj novi način bude pouzdan, jeftin te sa ispuhom neopasan za okoliš? Znanstvenici su sve bliže takvom riješenju.

Bez buke, ispuh je voda koja je neopasna za okoliš. Novi pogonski sustav se zove gorive ćelije. Te ćelije proizvode elektricitet. No nije bit u bateriji nego u sustavu u kojemu vodik i kisik odvojeni posebnim membranom reagiraju međusobno na način da spajanjem navedenih molekula nastaje voda i energija. Ta ćelija nema pomičnijh dijelova te je veoma tiha. Sve dok ju opskrbljujemo vodikom i kisikom može funkcionirati poput baterije. Takva ideja je već prisutna duže vrijeme, no do danas je bila neefikasna da bi bila praktična. Ubrzo su znanstvenici otkrili puno efikasniju membranu koja omogućuje dobivanje energije i do 4 puta od one sa motorom na unutarnje izgaranje. Do nedavno ova tehnologija je bila u testnim fazama no polako uviđamo da se automobili pokretani na ovu tehnologiju sve više počinju respektirati. 

U ovom poglavlju će biti prikazane povijesne činjenice o otkriću vodika kao kemijskog elementa, zatim će biti govora o karakteristikama vodika  te o načinu dobivanja tj. proizvodnje vodika u industrijskim i kemijskim postrojenjima. Na kraju ovog poglavlja biti će iznesene činjenice koje govore u prilog vodiku, tj. razlozima njegovog iskorištavanja kao novog goriva u budućnosi.
2.1. 
Povijest vodika

Povijesnih podataka vezanih za otkriće vodika ima samo u elementarnim tragovima Prvi ga je proizveo Paracelsus u 16. st. reakcijom metala i jake kisline. No vodik (lat. Hydrogenium) je definirao Britanac Henry Cavendish 1766. i nazvao ga "zapaljivim zrakom"
. Cavendish ga je dobio reakcijom cinka i klorovodične kiseline. Definirao je o kojem se plinu radi i dokazao da reakcijom vodika i kisika nastaje voda. Zbog toga svojstva Antoine Lavoisier ga 1783. naziva hydrogène, od grčkog "onaj koji stvara vodu"
. Pojavom prvih tablica kemijskih elemenata kao zaslužan za njegovo otkriće je upisan Cavendish i tako je ostalo do danas.
Slika 1: Britanac Henry Cavendish koji je prvi definirao vodik

[image: image1.png]



Izvor: http://reich-chemistry.wikispaces.com/Fall.2008.MMA.Haley.Timeline (27.1.2011.)
2.2. 
Karakteristike vodika


Vodik je najlakši i najprisutniji element u cijelom svemiru. Vodik je kemijski element koji u periodnom sustavu elemenata nosi simbol H. Atomski (redni) broj mu je 1, a atomska masa mu iznosi 1,00794 (7), kao što je prikazano u tablici 1.

Vodik nema određen položaj u periodnom sustavu. Ima jedan valentni elektron kao alkalijski metali, a od njih se razlikuje mnogo većom energijom ionizacije. Za stabilnu elektronsku konfiguraciju nedostaje mu jedan elektron. Vodik bi se mogao smatrati halogenim elementom, ali od njih ima manju elektronegativnost i afinitet prema elektronu, pa se zbog toga proučava zasebno.
Tablica 1: Tablica sa osnovnim podacima o vodiku

	Atomski broj
	Ime
	Simbol  
	Atomska težina
	Grupa 
	Datum otkrića
	Otkrio


	1
	Vodik
	H
	1.0079
	Nemetali
	1766.
	Henry Cavendish


Izvor: Izradio autor na temelju literature iz Microsoft Encarta Reference Library 2005. 
Vodik ima i različita svojstva koja uvjetuju različita ponašanja s obzirom na dane uvjete. Pri standardnom tlaku i temperaturi, vodik je plin bez boje, mirisa i okusa. Maseni udio između vodika i zraka je taj da je vodik čak 29 puta lakši od zraka
. Kemijski je vrlo reaktivan i sačinjava oko 93% od svih atoma, odnosno tri četvrtine mase svemira. Slabo je topljiv u polarnim, a bolje u nepolarnim otapalima. Ohlađen na temperaturu vrelišta, koja kod vodika iznosi -253 °C, kondenzira se u bezbojnu tekućinu koja je najlakša od svih tekućina. Daljnjim odvođenjem topline skrućuje se u prozirnu krutinu heksagonske kristalne strukture.

U tablici 2 dana su fizikalna svojstva vodika. 

Tablica 2: Fizikalna svojstva i osnovne karakteristike vodika 
[image: image2.emf]
Izvor: Franković, B.,  Jedriško, C., Lenić, K.,  Trp, A.: Istraživanja i razvoj tehnologije vodika,  Tehnički fakultet Sveučilišta u Rijeci, Rijeka, 2005. str. 2.
Bitno je spomenuti da vodik tj. vodikove veze spajaju 2 lanca DNA, tj. vezuje se za negativne naboje atoma u svakom lancu i to u kisiku i dušiku, tvoreći tako najvažniji prirodni element DNA
. Vodikove veze molekule vode drže zajedno u tekućem stanju, te sprječava molekule od odvajanja i isparavanja pri nižim temperaturama. Bez vodikovih veza, voda bi kuhala blizu -80 °C umjesto na 100 ºC
. Na sobnoj temperaturi nije previše reaktivan, no pri višim temperaturama ulazi u niz reakcija. Otapa se u mnogim metalima, kao što je platina. Pri sobnoj temperaturi bez katalizatora, reagira samo s fluorom i vanadijem u prahu. Razlog slaboj reaktivnosti molekularnog vodika pri sobnoj temperaturi jaka je jednostruka kovalentna veza u molekuli. Ta veza je najjača od svih jednostrukih kovalentnih veza između dvaju istovrsnih atoma
. Pri povišenoj temperaturi spaja se i s kisikom iz mnogih oksida, te tako djeluje kao redukcijsko sredstvo.

Vodika ima u plinovitom omotaču svih zvijezda, pa i na Suncu. Elementarni vodik na Zemlji je vrlo rasprostranjen, ali u malim količinama. Nazočan je u atmosferi, zemnom plinu, vulkanskim plinovima, itd. Zbog toga što ga gravitacija teško može zadržati, vodik u gornjim dijelovima atmosfere izlazi u svemir. Vodik je ishodišna tvar iz koje su nuklearnom fuzijom nastali ostali elementi
. Ima najmanju gustoću od svih plinova. Na Zemlji elementarnog vodika ima u vrlo malim količinama u višim slojevima atmosferi u vulkanskim plinovima.
 Osim toga vodika ima u većini spojeva koji izgrađuju žive organizme.

U obliku spojeva, ima ga u ogromnim količinama, ponajviše u obliku vode, koja prekriva gotovo dvije trećine Zemljine površine. Sastavni je dio mnogih organskih spojeva, kiselina i otopina. Po broju atoma, treći je, odmah nakon kisika i silicija, a po masenom udjelu je na desetom mjestu.

Upravo je radi svoje rasprostranjenosti i dostupnosti, te ostalih osnovnih karekeristika, vodik možda jedini pravi kandidat za preuzimanje uloge primarnog energenta, odnosno, pogonskog goriva u budućnosti.

2.3. 
Dobivanje i proizvodnja vodika

U današnje vrijeme, najveći dio od 500 milijardi godišnje količine vodika na svjetskom tržištu potječe od fosilnih goriva, a udio od 38% svjetske proizvodnje čini vodik kao nusproizvod u kemijskoj industriji.
. Neminovno povećanje potreba za energijom te zahtjevi za smanjenjem štetnih emisija u bliskoj će budućnosti uzrokovati napuštanje klasičnih procesa dobivanja vodika te uvođenje novih tehnologija njegove proizvodnje, naročito onih koje koriste obnovljive izvore energije (sunce, vjetar, biomasa). Među konvencionalne tehnologije proizvodnje vodika ubrajaju se
: proizvodnja vodika katalitičkom oksidacijom ugljikovodika, proizvodnja iz rafinerijskih plinova i metanola, parcijalna oksidacija teških ugljikovodika i ugljena te elektroliza vode. Postoji cijeli niz metoda za dobivanje vodika, a to su elektroliza vode, elektroliza alkaliklorida, raspadom vode na usijanom željezu, iz vodenog plina i cijepanjem ugljikovodika
. Koja će od ovih metoda biti upotrijebljena, ovisit će o prilikama mikrolokacije objekta za koji je potreban vodik. U radu će biti spomenute samo najvažnije metode dobivanja vodika.

Napredne tehnologije najvećeg potencijala za proizvodnju vodika, s ciljem zadovoljenja predviđenih potreba, dijele se u tri osnovne kategorije
: 
· fotobiološke,
· fotoelektrokemijske i 
· termokemijske.  

Proizvodnja vodika iz primarnih energenata obuhvaća katalitičku reformaciju prirodnog plina te parcijalnu oksidaciju teških naftnih derivata (diesel goriva), odnosno ugljena
. S obzirom na već spomenuto iscrpljenje zaliha fosilnih goriva, znanstvenici rade na razvoju prihvatljivijih procesa dobivanja vodika kao što je termokemijski proces rasplinjavanja biomase, ili pak fotobiološka proizvodnja korištenjem sposobnosti nekih živih organizama (alge) da izloženi svjetlosti proizvode vodik. Na termokemijske i fotobiološke procese nadovezuje se fotoelektrokemijska proizvodnja, koja, kao i fotobiološki procesi, koristi sunčevu svjetlost za disocijaciju vode na vodik i kisik. Do sada je samo proces dobivanja vodika rasplinjavanjem biomase razvijen do stupnja koji će u narednih nekoliko godina omogućiti stvaranje tržišno kompetitivnog proizvoda. Fotobiološka i fotoelektrokemijska proizvodnja u početnom su stadiju razvoja i predviđa se da će komercijalne aplikacije biti dostupne tek za koje desetljeće. 

2.3.1. 
Hidroliza 


Čisti vodik je veoma rijedak te se proizvodi poglavito u laboratorijima i kemijskim tvornicama na nekoliko načina. Izrada izuzetno čistog vodika uključuje proces koji se naziva hidroliza. U ovom procesu kemičar provodi električnu struju kroz vodu koja razboja vodu na molekulu kisika i vodika (u plinovitom stanju). Taj proces se može prikazati i ovako; 

2 H2O + električna energija → 2H2 + O2
Ova kemijska jednadžba pokazuje da se dvije molekule vode (H2O), pomoću struje, tvore dvije molekule vodika (H2) i jednu molekulu kisika (O2). Raniji kemičari su dobivali vodik pomoću reakcija metala sa kiselinom. Jedan takav primjer reakcije je reakcija cinka (Zn) i klorovodične kiseline (HCl). Slijedi kemijska jednadžba za ovu reakciju;

Zn + 2HCl → ZnCl2 + H2
Industrije također koriste vodikovu reakciju sa kisikom kako bi proizvele energiju, no to će biti podrobnije objašnjeno u dijelu koji govori o gorivim ćelijama.

2.3.2. 
Elektroliza


Električna energija je danas jedini sekundarni energent koji služi za proizvodnju vodika, najčešće elektrolizom vode, a koristi se u aplikacijama koje traže ekstremno čisti vodik. Istraživanja na polju elektrolitičkih procesa usmjerena su ka optimizaciji i poboljšanju iskoristivosti procesa dobivanja vodika iz vode. Drugo rješenje je tzv. solarni vodik, dobiven procesom elektrolize uz uporabu električne energije proizvedene iz obnovljivih izvora
. Predviđa se da će, uz električnu energiju, drugi važni sekundarni energent za proizvodnju vodika u bliskoj budućnosti biti metanol, naročito primjenjiv u transportnim aplikacijama. 

Princip elektrolize podrazumijeva prelazak iona s pomoću električne struje. Voda tek u manjoj mjeri stvara slobodne ione (disocijacijom), čiji se pH pomiče, u klasičnih metoda elektrolize, dodatkom elektrolita u alkaInom ili kiselom mediju. Uz istosmjernu struju, na elektrodama se odvija sljedeći proces
:
Kiseli elektrolit: 

na katodi: 2H+ + 2e- -+ H2 

na anodi: H20 -+ 2H+ + ~ 02 + 2e- 

Alkalni elektrolit: 

na katodi: 2H20 + 2e- -+ 20H- 

na anodi: 20H- -+ H20 + ~ 02 + 2e- 

Elektrolitski propusna membrana (đijafragma) sprečava miješanje plina vodika i kisika. Poboljšanjem tog separatora može se postići stupanj djelovanja u alkaInim elektrolitima i do 85% tj. bolje izdvajanje vodika iz procesa te čišćiji produkt procesa – vodik.

Postoji još jedna vrsta elektrolize koja se naziva visokotemperaturna parna elektroliza
, koja je nova tehnika membranske elektrolize gdje se vodeni elektrolit zamjenjuje čvrstim. Postupak  ove vrste elektrolize je podrobnije opisan u redovima koji slijede. 
Visokotemperaturna parna elektroliza jest postupak pri kojem se tijekom cijepanja vode dio može pretvoriti u potrebnu energiju u obliku topline. Temeljni elementi pri tome postupku jesu cjevčice iz keramičkih membrana od cirkonijeva oksida, koje vode vodenu paru temperature 1120 K. Pri toj su temperaturi u cirkonijevu oksidu nađeni dvostruko nabijeni ioni kisika koji su slobodni i mogu preuzeti transport naboja. Na unutarnjoj strani tih cjevčica je katoda od nikla, a na vanjskoj strani je anoda od smjese oksida lantana i mangana. Pri elektrolizi vodene pare, na katodi proizvedeni ioni kisika putuju kroz membranu prema anodi i oksidiraju se u kisik. Na taj način se oslobađa vodik.
2.3.3.
 Dobivanje pomoću ugljena

Plinoviti ugljikovodici, ako se provode preko sistema usijanih vatrostalnih opeka na temperaturi od 1200oC, termički se cijepaju na ugljik u obliku fine čađi i na vodik. Ta je metoda značajna za zemlje bogate zemnim plinom, ali se za ove svrhe može upotrijebiti i ugljeni plin (rasvjetni, odnosno kokerijski). U zemljama bogatim ugljenom vodik se najekonomičnije proizvodi upotrebom ugljena, a proces se izvodi na način da se vodena para vodi preko stupca usijanog ugljena ili koksa pri temperaturi iznad 1200oC. Kao proizvod nastaje vodeni plin, tj. smjesa ugljičnog monoksida i vodika. Ova reakcija prikazana je kemijskom jednadžbom:
C + H20 = CO + H2 
2.4. 
Razlozi iskorištavanja vodika kao goriva
Obnovljivi oblici energije, kao što su vjetar, voda i posebice sunčana energija, dobit će zbog vidljivo ograničenih resursa fosilnih i nuklearnih goriva sve veće značenje na području zaštite čovjekove okoline u budućnosti. Ti su izvori energije ipak drukčiji od fosilnih goriva: vrlo su ograničeni za skladištenje i transport. Ponuda energije od vjetra, sunca i vode ovisna je o vremenskim godišnjim kolebanjima i djelomično vezana uz standardna mjesta. U mnogim se istraživanjima govori o vodiku koji, kao sekundarni nosač energije, može preuzeti takvu funkciju. Tehnologija vodika podrazumijeva, za razliku od drugih koncepcija, sljedeće prednosti
: 

- vodik je jedan od najstarijih industrijskih plinova, i rukovanje njime je sigurno, 

- bez gubitaka isprobano je spremanje manjih ili većih količina, 

- zbog nekih svojstava sličnih zemnom plinu tijekom korištenja moguć je nesmetani prijelaz isprva preko mješavine na kasniju potpunu supstituciju, uz korištenje postojeće infrastrukture, 

- vodik je mnogostruki nosač energije, koji se može koristiti za proizvodnju struje, topline, i kao pogonsko gorivo, 

- vodik je neutralan, dakle ugodan za čovjekovu okolinu; u idealnim slučajevima pri izgaranju nastaje samo voda i dušični oksidi. 

Ipak, kao nositelj energije vodik danas nalazi primjenu samo u demonstracijskim postrojenjima, a kao obnovljiv nosač energije sudjeluje u manjoj mjeri pri opskrbi energije. Daju se tendenciozne prognoze da zbog pomanjkanja sirovina i smanjenja osnovnih fosilnih goriva, nefosilni izvori alternativne energije postaju aktualniji. S obzirom na sadašnju situaciju u Hrvatskoj, gdje postaji problem u snabdijevanju osnovnim fosilnim i mineralnim gorivima, treba voditi računa o nekim novim izvorima energije, koji su ujedno i manje štetni za okolinu.
Izgaranje vodika uz prisustvo zraka pod odgovarajućim uvjetima u motorima ili plinskim turbinama rezultira vrlo malim do zanemarivim emisijama štetnih tvari. Emisije ugljikovodika i ugljičnog monoksida u tragovima, ako se uopće stvaraju, rezultat su izgaranja motornog ulja u komori izgaranja motora s unutrašnjim izgaranjem. Emisija dušičnih oksida raste eksponencijalno s temperaturom izgaranja, ali se na tu emisiju može utjecati odgovarajućom kontrolom procesa. Stoga je korištenjem vodika emisija dušičnih oksida znatno reducirana u odnosu na mineralna ulja i prirodni plin, a prednost u odnosu na ostale vrste goriva je i niža temperatura izgaranja. Emisije sumpora i krutih čestica kompletno su izbjegnute, osim malih količina maziva
.
Iz slike 2 je vidljivo da će se smanjenje postojećih svjetskih zaliha nafte već u najskorije vrijeme morati moći nadoknaditi zemnim plinom, bio-gorivima, vodikom kao i (ovdje nepokazanim) alternativnim izvorima energije (vjetar, voda, valovi i sunce) ili nuklearnim izvorima energije. Predviđena buduća globalna opskrba energijom će se većim dijelom oslanjati na vodik. Pritom se mora imati u vidu da danas još ne postoji komercijalno razvijena tehnologija kojom bi se u potrebnim (golemim) količinama mogao neovisno od fosilnih goriva proizvoditi vodik (iznimka su nuklearne centrale), ali i da su danas već dostatno razvijeni sustavi za masovno uskladištavanje i transport vodika u ukapljenom stanju, kao i plinski katalitički zagrijači s aktualnom mogućnošću postizanja temperatura do područja od oko 1500 K, kao i sustavi s gorivnim ćelijama za izravno generiranje električne struje od vodika
.
Slika 2: Prognoza smanjenja zaliha zemnog ulja i plina i porast udjela potrošnje vodika 
[image: image3.emf]
Izvor; Servis, W., Medica, V., Korbar, A.:New Stirling Engine Concept (NSC-Engine) with Application of Direct Heat Introduction, Brodogradnja, 2008, str. 13.
3. INFRASTRUKTURA DISTRIBUCIJE VODIKA

Kod infrastrukture distribucije vodika moramo voditi računa koji se od vodika distribuira: tekući vodik ili plinoviti vodik. Jedan i drugi zahtijevaju posebne tehničke preddispozicije potrebne infrastrukture i suprastrukture za njegovu distribuciju. Stoga će se u slijedećim podpoglavljima obraditi i jedan i drugi uz karakteristične primjere infrastrukture distribucije vodika.

3.1. 
Uskladištenje vodika

Vodik se može skladištiti u plinovitom i tekućem obliku. Danas se sprema u boce pod pritiskom, pri čemu ima male tehničke gubitke. Veće količine vodika u plinovitom stanju spremaju se u cisterne (tankove) pod pritiskom, što prikazuje slika 3.
Slika 3: Kamion sa poluprikolicom dizajniranom za prijevoz visokotlačenog vodika
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Izvor: http://www.fibacanning.com/Images/CAT%20w%20tube%20trailer.jpg (29.1.2011.)

Kako je vodik najlakši element i uz to ima vrlo male molekule, puno lakše “bježi” iz spremnika i cijevi nego ostala konvencionalna goriva. Da bi se vodik mogao koristiti kao gorivo u transportu ili za proizvodnju električne energije, potrebno je razviti ekonomičan način uskladištenja i tehnologiju transporta od mjesta proizvodnje do mjesta korištenja. Spremnici za uskladištenje vodika u vozilima po težini i veličini moraju biti kompetitivni sa spremnicima konvencionalnih goriva, uz istovremenu visoku energetsku iskoristivost, sigurnost i mogućnost ponovnog punjenja. 

Danas postojeće metode uskladištenja vodika uključuju visokotlačne spremnike plinovitog vodika i niskotemperaturne (kriogene) spremnike tekućeg vodika kapaciteta od 20.000 do 35.000 litara (slika 4.)
Slika 4: Poluprikolica tehnički dizajnirana za prijevoz hlađenog tekućeg vodika 
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Izvor: http://www.fibacanning.com/Images/LHG%20tanker.jpg (29.1.2011.)

Tehnologije za stacionarno uskladištenje i transport u tim agregatnim stanjima komercijalno su dostupne i već u uporabi
. Istraživanja na ovom polju provode se i dalje, s težištem na povećanju količine energije koja se može uskladištiti po jedinici volumena ili jedinici težine vodikovih spremnika. Još jedan način uskladištenja vodika, čiji je razvoj u tijeku, fizikalno je ili kemijsko vezivanje molekula vodika u krutu tvar.

Pretvaranjem vodika pri niskim temperaturama (- 253 °C) u tekući postiže se znatno veća gustoća skladištenja u cisternama. Pretvaranjem-ukapljivanjern vodika troši se 70% od ukupne energije vodika, što je neracionalno
. To je jedan od tehničkih prepreka kvalitetnijem uskladištenju vodika. Stupanj isparivanja ukapljenog vodika iznosi po volumenu spremnika između 0,1 % i 1 % dnevno
. Slobodni gubici spremanja dozvoljavaju apsorpciju u metalima, u spremniku metainih hidrida postiže se visoka gustoća volumena spremnika (cisterne). Ti su pak razmjerno skupi i teški. Kao kemijski spremnik nudi se metilcikloheksan i amonijak. Navedeni skladišni spremnici od posebnih materijala prikazani su na slici 5. i 6. 
	Slika 5: Skladišni tankovi tekućeg vodika
	Slika 6: Skladišni tank plinovitog vodika
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	Izvor: http://www.fz-juelich.de/icg/icg2/datapool/ page/ 751/storage_tanks.jpg  (2.2.2011.)
	Izvor: http://usscusk.com/images/reunions/2003/Cusk %20 Reunion%20069.jpg (2.2.2011.)


3.2. 
Transport vodika


Većina proizvedenog vodika transportira se na male udaljenosti u plinovitom stanju, najčešće cjevovodima. U Njemačkoj postoje dvije velike distribucijske mreže vodika. Dugačke više od 50 km, već pola stoljeća služe za transport vodika tlaka do 2 Mpa a u SAD-u sustavi cjevovoda za transport plinovitog vodika duljine oko 850 km
. Za potpunu prihvatljivost ove tehnologije potrebno je riješiti probleme vezane uz djelovanje vodika na materijal cjevovoda i spojeva jer, ovisno o materijalu i tlaku u cjevovodu, dolazi do difuzije vodika u materijal, uslijed čega on postaje krhak i podložan lomljenju (slika 7). 
Slika 7: Erozija cijevi uzrokovana vodikom, a koja je podložna lomljenju

[image: image8.emf]
Izvor; Brošura - Fuel cell and hydrogen technologies, 2008., str. 84.
Stoga se kompozitni cijevovod i cijevi izrađuju od slijedećih materijala:

· karbonskih vlakana presvučene fibreglasom

· materijali na bazi propilena i etilena

· ugljična vlakna pojačana polimerima

Cjevovod se dakle izrađuje od nehrđajućeg čelika najveće tvrdoće te povećavajući tlak unutar cijevovoda, a preporučeni za sad iznodi 48 MPa, produžuje se vijek trajanja cijevi. Na slici 8 prikazan je dio sustava cijevovoda za distribuciju vodika u SAD-u a izrađen je od posebnih materijala.
Slika 8: Cijevovod za distribuciju vodika u SAD-u
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Izvor: http://www.enotes.com/w/images/4/43/Hydrogen_pipelines.jpg (3.2.2011.)
Također, zbog velikog obujma plinovitog vodika, prenamjena postojećih plinovoda u cjevovode za vodik jer se novim zahtjevima moraju prilagoditi i dimenzije cijevi i kompresori. U transportu na velike udaljenosti, zbog manjeg obujma, tekući vodik (LH2) je u prednosti u odnosu na vodik u plinovitom stanju. Prijevoz tekućeg vodika vrši se brodovima, kamionima i vlakovima, u spremnicima kapaciteta 3.500 do 70.000 kg
. Ekonomske studije ukazuju na činjenicu da će zbog velikog obujma tekućeg plina u odnosu na energetski ekvivalentni obujam ostalih goriva te količinu potrebne izolacije za spremnike, cijena prijevoza tekućeg vodika i dalje biti viša od cijene prijevoza ostalih goriva. 

Predviđa se da će se interkontinentalni transport vodika odvijati morem, stoga se već planiraju i grade odgovarajući brodovi i lučke instalacije. Iako je dostupnost tehnologije neupitna, realizacija ovih ideja neće započeti prije nego što se tržište vodika razvije u dovoljnoj mjeri.  

 Vodik dolazi u promet također komprimiran u čeličnim bocama (150 atm.) ili u specijalno građenim željezničkim cisternama. Čelične boce vodika, kao i svih ostalih gorivih plinova, obilježavaju se na grliću crvenom bojom.
 

3.3. 
Ostala distribucijska oprema

U ovom podpoglavlju će biti podrobnije objašnjen sustav koji je glavni dio infrastrukture distribucije plinovitog vodika, a koji je tehnički jednostavniji u proizvodnji i rukovanju s krajnjim korisnikom. 

Sustav za elektrolizu i trenutnu upotrebu proizvedenog plinovitog vodika, prikazan na slici 9, je dio tesne opreme za projekt vlade SAD-a koji je pokrenut u vidu ispitivanja opreme proizvodnje i korištenja vodika kao energenta u transportu. Uređaj po tehničkim specifikacijama nazvan stanica za elektrolizu, je kompleksan uređaj sastavljen od više posebnih dijelova a to su posebne gorive ćelije koje se napajaju vodom iz vodovoda te kisikom iz posebnih kompresora, zatim kompresora za zbijanje dobivenog vodika te njegovo injektiranje u vozila, zatim hladnjaka koji hladi proces dobivanja vodika tj. odvodi toplinu iz sustava gorivih ćelija. Stanica je dizajnirana za rad na 483 bara za koliko je predviđen tlak za njegovu kompresiju u boce kao skladišta u vozila a injektiranje vodika u vozila se ostvaruje sa tlakom od 350 bara. Stanica sadržava i uređaj za pročišćavanje dobivenog vodika, povećavajući mu kvalitetu.
Slika 9: Stanica za elektrolizu i trenutnu upotrebu proizvedenog plinovitog vodika
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Izvor: Wong, J.: Compressed hydrogen infrastructure program(“CH2IP”), Powertech Labs Inc., veljača, 2005., str. 4.

Dio sustava stanice za elektrolizu je i 483 barski kompresor sa bocama za vodik koji omogućuje brzo doziranje i punjenje vodika u tankove vodika. Prikazan je na slici 10.

Slika 10: Kompresor sa bocama za vodik sa radnim tlakom u iznosu od 483 bara 
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Izvor: Wong, J.: Compressed hydrogen infrastructure program(“CH2IP”), Powertech Labs Inc., veljača, 2005., str. 4.

Također uz crpnu stanicu instalirani su uređaji koji imaju vlastiti nadzorni računalni sustav koji kontrolira rad pojedinih vitalnih sustava. Slike koje slijede (slika 11 i 12) prikazuju centralni kompresor sa postrojenjem za pročišćavanje vodika te sustavom za hlađenje (jer se elektrolizom oslobađa toplina). To su sastavni dijelovi crpne stanice za vodik koja može biti i mobilna, jer je bitno da se na novoj lokaciji spoji na električnu mrežu i vodovod. Takve stanice mogu biti potpuno neovisne o električnoj mreži nekog grada ili mjesta jer se tehnologijama obnovljivih izvora sunca i vjetra omogućuje dobivanje vodika i to sa epitetom potpuno ekološko dobivene energije.

	Slika 11: Centralni kompresor i sa sustavom za hlađenje
	Slika 12: Sustav za pročišćavanje vodika
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	Izvor slike 11 i 12: Wong, J.: Compressed hydrogen infrastructure program(“CH2IP”), Powertech Labs Inc., veljača, 2005., str. 6.


Sustav potpuno ekološko dobivene energije vodika u konačnici izgleda da se objedinjuju svi navedeni sustavi s time da se omogući neovisnost o električnoj ili vovovodnoj mreži. Uz stanice za pretvorbu, kompresiju, stlačivanje u boce te uređaja hlađenja cijelog sustava, uključen je i stanica za doziranje tj. upravljanje od strane korisnika (vozača) sastoji se od mlaznice sa posebnom spojnicom, visokotlačnim crijevima i ventilima. Sustav je testiran i operabilan s tlakovima od 875 bara. Slika 13 prikazuje kako sustav u konačnici izgleda.
Slika 13: Sustav krajnje distribucije plinovitog vodika kao element čisto dobivene energije
[image: image14.png]



Izvor: http://www.cer.unlv.edu/cer/Portals/1/Phase%203%20HFS%20new.jpg (3.2.2011.)
4. ZAKLJUČAK

Složena energetska situacija, uvjetovana vrlo brzim smanjivanjem zaliha fosilnih goriva i sve većim ekološkim prijetnjama, rezultatima konstantnog onečišćavanja atmosfere tijekom posljednjeg stoljeća, uvjetovala je iznalaženje novog energenta, odnosno goriva. Prema svojim osobinama, a prvenstveno raspoloživosti, vodik se pojavljuje kao jedini kandidat za preuzimanje primata na tom polju. 

Iako su tehnologije proizvodnje i uskladištenja vodika već odavno utemeljene, njihova je primjena ograničena na specijalistička područja zbog cijene tako proizvedenog i uskladištenog vodika. Većina današnjih istraživanja usmjerena je ka iznalaženju ekonomičnih načina proizvodnje te uskladištenja vodika koji će biti tržino konkurentni. Stupanj iskoristivosti većine naprednih tehnologija proizvodnje vodika (fotobiološka, fotoelektrokemijska, termokemijska) još uvijek nije prihvatljiv. Planovi su da se u kratkoročnom razdoblju na tržištu pojave procesi proizvodnje vodika iz biomase, koje slijedi tzv. solarni vodik, dobiven elektrolizom vode pomoću električne energije dobivene iz obnovljivih izvora (sunce, vjetar). 

Uz klasične metode uskladištenja vodika (plinovito i tekuće stanje), također se razvijaju napredne tehnologije od kojih najveće izglede za buduću primjenu imaju metalni hidridi, odnosno najnovija tehnologija ugljičnih nanokapilara i staklenih mikrokuglica.(u obliku krute tvari).
Vodik se nastoji uvesti u područje transporta, kao zamjensko gorivo u motorima s unutarnjim izgaranjem, odnosno kao gorivo za pogon gorivih ćelija. Tehnologija gorivih ćelija razvijena je dovoljno da bi se mogla uvoditi u vozila i za komercijalnu uporabu, ali je njihova rasprostranjena primjena opet ograničena cijenom vodika. Predviđa se da će u tranzicijskom periodu, dok cijene proizvodnje i uskladištenja vodika, kao i cijene gorivih ćelija ne dostignu prihvatljivu razinu, biti korišteni unaprijeđeni motori s unutarnjim izgaranjem s hibridnim gorivom (fosilno gorivo s određenim udjelom vodika u mješavini), odnosno metanol ili prirodni plin u gorivim ćelijama.
Vodik danas pri opskrbi energijom zauzima sve značajnije mjesto. Središnja koncepcija energije bavi se interkontinentalnim transportom vodika, ujedno kao decentraliziranog sustava opskrbe s malim mnogostrukim postrojenjima, što uskoro može postati stvarnost. Vodik se može uvrstiti na svim područjima opskrbe energije, koja se danas dobija iz fosilnih ili mineralnih goriva. Supstitucija pogonskih goriva u vozilima i zrakoplovima već je ispitana i vodik se smatra gorivom budućnosti.
Plin vodik, korišten kao pogonsko gorivo za motorna vozila, s gledišta zaštite čovjekove okoline najmanje je štetan. Glavni produkt sagorijevanja vodika jest voda, a u smjesi sa zrakom uz nisku granicu paljenja može smanjiti emisiju CO2 na najmanju mjeru. Vodik kao gorivo budućnosti dobija sve veće značenje, kao moguće alternativno gorivo, razvojem visokotemperaturne elektrolize i izgradnjom solarnih i ostalih postrojenja obnovljive energije za proizvodnju vodika. 

Istraživanja uporabe vodika u energetske svrhe sežu još u prošlo stoljeće, no tek su zadnja tri desetljeća donijela veliki napredak u tom polju, naročito pojavom svemirske tehnologije, gdje je vodik od samih početaka korišten kao gorivo za svemirske letjelice. Nažalost, uporaba vodika kao energenta zasad je ograničena cijenom njegove proizvodnje i problemima uskladištenja, te je većina istraživanja usmjerena ka iznalaženju načina proizvodnje i uskladištenja vodika koji će cijenom biti konkurentni fosilnim gorivima. 
Nažalost zbog velikih ulaganja u motore sa unutarnjim izgaranjem i u naftnu industriju, proći će još neko vrijeme da bismo vidjeli sve više i više novih vozila na cestama. Sve obuhvatna, polako rastuća kriza, nestašice i cijene nafte te zagađenja ukazuju na to da nikada do sad nisu postojali bolji uvijeti da se ovakva tehnologija implementira kao zamjena standardnim današnjim vozilima. Stoga se treba istražiti sve mogućnosti i načine efikasne distribucije vodika te na koji što ekonomičniji način to ostvariti. Dostupnost tj distribucijska mreža dostave vodika mora biti postojana razgranata. Također je potrebno istražiti koje su najefikasnije tehnologije za masovnu proizvodnju vodika koji nesumljivo postaje novim energentom i novim gorivom u transportu.

Jedan od mogućih izvora energije za proizvodnju vodika obnovljivi su izvori energije, prvenstveno sunčeva energija, energija vjetra te biomasa. Obavljeno je već mnogo istraživanja i testiranja cestovnih motornih vozila, gdje je korišten vodik kao gorivo, i smatra se da je vodik: gorivo budućnosti. Vodik kao gorivo ima sve veće značenje u Europi, pa treba da i kod nas u Hrvatskoj postane glavni čimbenik prometne valorizacije. 
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