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Rezime:

Vodonik predstavija ekoloski Cist i prakticno neiscrpan energent, relativno lak za skla-
diStenje, transport i koris¢enje. Medutim, zbog visoke cene dobijanja joS uvek ne konkurise
aktuelnim fosilnim gorivima. Ako se pretpostavija da ¢e vodonik predstavijati vrlo vaZan
energetski vektor u buducnosti, interesantno je pokazati mogucnosti njegovog koriséenja u
vidu hidrida i gorivnih Celija.

Kljucne reci: energetski vektor buducnosti, vodonik, proizvodnja, skladistenje i koriséenje.

HYDROGEN AS AN ENERGY VECTOR OF THE FUTURE
HYDRIDES AND BATHERIES EXPLOING THE HYDROGEN

Summary:

Hydrogen represents the ecologically clean and practically inexhaustible energetic
element, relatively easy for storage, transportation and exploitation. Nevertheless, due to
high price of its production, hydrogen has not yet been a competition to actual fossil fuels. If
we suppose that hydrogen will be pretty important vector in future, it is interesting to show

the exploitation possibilities of hydrogen in forms of hydrides and fuel cells.

Key words: Energy vector of the future, hydrogen, production, storage and transportain.

Uvod

Usled svetske energetske krize sve
zemlje razvijaju vlastite energetske pro-
grame, bez obzira na svoje energetske
potencijale. Povecana potro$nja nafte,
prirodnog gasa i uglja, nezamenljivih pri-
marnih energetskih izvora i tehnoloskih
sirovina u baznoj hemijskoj industriji
uslovila je da se ubrza razvoj i uvodenje
novih tehnologija koje bi trebalo bitno da
unaprede upotrebu tradicionalnih goriva,
kako bi se preslo na kori§¢enje novih 1/ili
obnovljivih izvora energije (solarne, geo-
termalne, snage vetra i morskih talasa,
naftnog peska, uljanih $kriljaca, biomase

1 nuklearne energije). Samo zemlje
Evropske unije planiraju da u periodu do
2010. godine za istrazivanje i razvoj al-
ternativnih izvora energije uloze preko
95 milijardi evra. Od svih navedenih iz-
vora energije nefosilnog tipa znacajnije
ucesce u svetskoj potros$nji ima nuklear-
na energija fisionog tipa sa 19% u svet-
skoj energetskoj potro$nji pocetkom
2000. godine. Jednom dobijenu energiju
treba transportovati ili ¢uvati da bi se
mogla koristiti onda kada je potrebna.

Na danasnjem stepenu razvoja skladi-
Stenje 1 transportovanje znatnije koli¢ine
energije nije izvodljivo, pa se pribegava
proizvodnji sekundarnih energetskih izvora.
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Dobijanje vodonika

Vodonik se dobija u procesima: par-
cijalne oksidacije sirove nafte (48%), ka-
talitickog reforminga prirodnog gasa
(30%), gazifikacije uglja (16%), elektro-
lize vode (3%) 1 ostalim procesima (3%).

Vodonik dobijen elektrolizom vode
znatno je skuplji od vodonika dobijenog
ostalim hemijskim procesima. Korisc¢enje
nuklearne energije za dobijanje vodonika
smatra se, uglavnom, rentabilnim. Za sa-
da se nuklearna energija koristi za dobi-
janje vodonika na dva nacina — elektroli-
zom vode i kori§¢enjem termickog i ter-
mohemijskog ciklusa razlaganja vode.

Elektroliza vode mozZe biti: klasi¢na
(225 dm® H,/kWh), na povisenim tempe-
raturama 90°C do 260°C (246 dm’
H,/kWh), na visokim temperaturama
>900°C (440 dm’ H,/kWh)

Termicki 1 termohemijski ciklusi raz-
laganja vode direktno koriste termicku
energiju dobijenu iz nuklearnih reaktora.

Skladistenje vodonika

Nakon proizvodnje vodonik treba
¢uvati 1 skladistiti, odnosno transportova-
ti kako bi mogao biti iskori§¢en u datom
momentu. Vodonik moze biti skladi$ten
u gasovitom, te¢nom i ¢vrstom stanju — u
vidu hidrida.

Skladistenje vodonika u gasovitom
stanju

Skladistenje vecih koli¢ina vodoni-
ka u gasovitom stanju vrsi se u podzem-
nim prethodno pripremljenim prostori-
ma. SkladiStenje vodonika je od skladi-
Stenja prirodnog gasa znatno skuplje, jer

je njegova kalori¢na mo¢ po jedinici za-
premine znatno manja od one koju pose-
duje prirodni gas. Danas su u upotrebi tri
tipa i tri tehnike podzemnog skladistenja
vodonika u gasovitom stanju.

Skladistenje u podzemnim peskovi-
to-vodenim prostorima na dubinama od
400 do 1000 m: kroz cevi postavljene u
prethodno izbusene otvore, gasoviti vo-
donik se ubacuje na navedene dubine,
gde se smesta potiskujuéi vodu izmedu
zrnaca peska. Kroz iste cevi vodonik iz-
lazi kada se otvori ventil, a pod pritiskom
vode koja tezi da zauzme svoj prvobitni
polozaj. U SAD, Rusiji, Nemackoj 1
Francuskoj koriste se podzemna skladista
zapremine oko 6x10° m’.

Skladistenje vodonika u podzemnim
rudnicima soli: prethodno je potrebno is-
topiti so 1 izvudi rastopinu iz zemlje, uz
neophodnu proveru propustljivosti okol-
nog terena oko prostora za skladiStenje,
jer se u ovom slucaju vodnik ubacuje pod
pritiskom od 80 do 200 bara. U svetu su
u upotrebi skladista ovog tipa zapremine
od oko 200 000 m®.

Skladistenje vodonika u vestacki
stvorenim podzemnim prostorima:
SAD su ve¢ u upotrebi prostori dobijeni
podzemnim nuklearnim eksplozijama.
Gasoviti vodonik se u ove podzemne
prostore ubacuje pod pritiskom od 100
bara na dubinu od oko 1000 m. Pre kori-
S¢enja ovog vodonika potrebno ga je o€i-
stiti od radioaktivnih ¢estica. Nedostatak
podzemnih skladista su povecani gubici
gasovitog vodonika u odnosu na prirodni
gas, zbog veli¢ine njegovih molekula 1
reakcije sa materijalima od kojih su izra-
deni cevovodi 1 ventili.

Skladistenje vodonika u gasovitom
stanju u rezervoarima pod pritiskom:
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ovaj nacin skladi$tenja zahteva upotrebu
rezervoara izradenih od materijala velike
zatezne Cvrstoée, koji su uglavnom ot-
porni na dejstvo vodonika pod pritiskom.
U upotrebi su sferni ¢eli¢ni rezervoari,
¢ija masa po 1 kg gasovitog vodonika pri
pritisku od 200 bara iznosi oko 75 kg.

Skladistenje vodonika u tecnom
stanju

Pri ¢uvanju 1 skladiStenju vodonika u
te¢nom stanju treba imati u vidu njegove
ograni¢ene (male) koli¢ine. Vodonik po-
staje teCan na —252,7°C, a odrZavanje
ovako niske temperature predstavlja limi-
tirajuci faktor za njegovu upotrebu. Upr-
kos velikim gubicima (0,5% do 1% dnev-
no) i velikim tro§kovima dobijanja (10
kWh za 1kg te€nog vodonika), vodonik u
te¢nom stanju verovatno ¢e se u buduc¢no-
sti koristiti kao gorivo u drumskom, avi-
onskom i Zeleznickom saobracaju.

Tecni vodonik, kao komponenta go-
riva za pogon raketa (SATURN, KO-
LUMBIJA, ARIJANA), u odredenom
trenutku bio je nezamenljiv. Za skladiste-
nje te¢nog vodonika u upotrebi su ¢eli¢ni
rezervoari zapremine od 25 do 450 m’, a
NASA je realizovala rezervoar sfernog
oblika od 3500 m®. Materijali koji se ko-
riste za izradu rezervoara za skladiStenje
1 ¢uvanje te¢nog vodonika su legure alu-
minijuma, legure bakra, austenitni hrom-
nikl ¢elici i INVAR.

Skladistenje vodonika u ¢vrstom
stanju

Skladistenje vodonika u vidu reversnih
metalnih hidrida predstavlja zadovoljavaju-
¢i na¢in za ¢uvanje relativno malih koli¢ina.

Neki od zahteva koje metalni hidridi
treba da zadovolje kako bi bili industrij-
ski upotrebljivi su: relativno niska cena
dobijanja; neograni¢eno vreme skladiSte-
nja u uslovima ambijenta; brza absorpci-
ja 1 desorpcija vodonika na umerenim
temperaturama 1 pritiscima; jednostav-
nost i sigurnost pri rukovanju; umereni
troskovi upotrebe; nepromenljivost u to-
ku velikog broja naizmeni¢nih ciklusa hi-
drogenizacije 1 dehidrogenizacije.

Metali i njihove legure koje u najve-
¢oj meri odgovaraju ovim zahtevima i
mogu se koristiti za skladi$tenje vodoni-
ka u ¢vrstom stanju su: magnezijum i
njegove legure; cirkonijum i njegove le-
gure; vanadijum i niobijum; legure na
bazi Fe-Ti; sastavi tipa LaNis; legure sa-
stava tipa LaNi; sa Fe, Co ili Cuidr.

Dobijanje metalnih hidrida

Hemijska kombinacija u ¢&vrstom
stanju vodonika i nekog metala, odnosno
legure, predstavlja metalni hidrid. Vodo-
nik se u metalu rastvara u vidu atoma.
Kao izvori energetskog vektora buduéno-
sti od posebnog su interesa hidridi koji se
karakteri$u izraZajnijom reversnoséu (po-
vratno$¢u) i zadovoljavaju §to veci broj
navedenih zahteva.

Formiranje hidrida, odnosno reakci-
ja rastvorljivosti vodonika u nekom me-
talu (leguri) prikazuje se osnovnom jed-
nac¢inom:

M+%H2 > MH,+AQ gde je 5-1.2.3
(1)

kojom su predstavljena tri hemijska pro-
stora M, H, i MH,. Uocava se da pri for-
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miranju hidrida dolazi do oslobadanja iz-
vesne koli¢ine toplote AQ (ekzotermna
reakcija). Nasuprot tome, da bi doslo do
izdvajanja vodonika iz ve¢ formiranog
hidrida potrebno je dovesti izvesnu koli-
¢inu energije (endotermna reakcija). Re-
akcija se u prvom slu¢aju odvija u smeru
1, a u drugom u smeru 2.

Reakcija opisana jedna¢inom (1) re-
verzna je (povratna), samo ako je stan-
dardna promena Gibsove energije njenog
formiranja manja od nule. Da bi doslo do
desorpcije vodonika iz hidrida neophod-
no je dovesti izvesnu koli¢inu toplote.
Desorpcija ¢e se utoliko lakSe izvrsiti
ukoliko je toplota formiranja datog hidri-
da bila manja. U tabeli 1 prikazane su to-
plote formiranja nekih hidrida, a na slici
1 dijagrami disocijacije naj¢e$¢e izuca-
vanih i upotrebljavanih hidrida.

Rastvorljivost vodonika u odrede-
nom metalu (leguri) zavisi od temperatu-
re na kojoj se proces odvija, pritiska vo-
donika u kontaktu sa metalom i od pro-
centualnog ve¢ rastvorenog vodonika u
kristalnoj reSetki metala.

Na slici 2 prikazan je procentualan
iznos vodonika (atomski) koji metal mo-
Ze absorbovati u zavisnosti od pritiska na
kojem se vodonik u kontaktu sa metalom
nalazi na datoj temperaturi. Na dijagra-
mu slike 2 uocavaju se tri oblasti defini-
sane slede¢im jedna¢inama:

M+% H,=MH, )
MHY+%H2=MHZ 3)
MH, +32H,=MH, 4)

2

Tabela 1 . . % <
. o abetd U prvoj oblasti, od tacke 1 do tacke
oplota formiranja hidrida . ) . L
2, proces opisan jednac¢inom (2), pritisak
Hidrid |L;H|ZH,MgH,Mg,NH, FeTiH, LaNisH¢ VH, ngomka u .kontak.tu sa metalgm nepre-
kidno raste 1 dolazi do rastvorljivosti sve
Toplota vece koli¢ine gasa u metalu. Formira se
formiranj < . o
O hstliee| 77 | 74 | 28 | 31 40| &vrsta faza, ali se ne definige tatno sastav
[kJ/mol] koji je postignut samo u tacki 2.
100 890 600 ___400 3 3[?0 200 100 50 0 —2{3 *C
S0
10}
oS
£ |
a
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0,7 4

1000/T (K™

SI. 1 — Ravnotezni pritisak nekih hidrida
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U drugoj oblasti, od tacke 2 do ta¢-
ke 3, dolazi do formiranja hidrida u
osnovnom metalu na konstantnom priti-
sku. Povecava se procentualni sadrzaj
rastvorenog vodonika u sastavu metal-hi-
drid. U ovoj oblasti razlikuje se ¢vrsta fa-
za jo§ uvek nezasicenog metala vodoni-
kom i formirani hidrid MH,. Proporcio-
nalno ucesée hidrida u leguri raste pome-
ranjem od tacke 2 ka tacki 3. Proces je
opisan jedna¢inom (3).

U trecoj oblasti, od tacke 3 do tacke
4, u tacki 3 dostignut je maksimalan pro-
cenat hidrida MH, u metalu, sastavlje-
nom od ¢vrstog zasi¢enog rastvora vodo-
nika u metalu 1 hidrida MH,. MozZe se re-
¢i da je dobijen konacan sastav za datu
temperaturu 1 dati pritisak.

Povecanjem pritiska i dovodenjem
nove koli¢ine vodonika dolazi do pove-
¢anja njegovog procentualnog ucesée u
sastavu metal-hidrid, zato $to struktura
hidrida MH, ima moguénost apsorpcije
izvesne koli¢ine vodonika. Ovaj proces
opisan je jedna¢inom (4).

Podela hidrida i njihova upotreba

Hidridi se naj¢escée, dele prema tem-
peraturi na kojoj dolazi do desorpcije vo-
donika na dve grupe, slika 1 [4]. Prvu
grupu ¢ine hidridi ¢ija je temperatura de-
sorpcije manja od 100°C. Ova grupa hi-
drida karakteri$e se velikom brzinom ap-
sorpcije 1 malim masenim udelom rastvo-
renog vodonika u rastvoru osnovnog me-
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SI. 3 — Izoterma pritisak—hidrid Fe Ti Hx

tala. Tu spadaju hidridi na bazi legure ni-
obijuma, vanadijuma i sastavi tipa LaNi..
Da bi se dobio vodonik iz ovih hidrida
potrebno ih je neprekidno zagrevati uz
stalno povecanje temperature. Kontejneri
za ove hidride izraduju se od lakih legu-
ra, $to ih ¢ini konkurentnim hidridima sa
valikom masenom koncentracijom vodo-
nika MgH, (druga grupa), ali i visokom
temperaturom desorpcije. Sastavi iz ove
grupe sadrze oko 1,37% H, u masi uz za-
preminski odnos koji je duplo veci od
vodonika u te¢nom stanju.

Za drugu grupu hidrida karakteristicna
je mala brzina apsorpcije vodonika (¢ak i na
poviSenim temperaturama 1 pritiscima) 1 ve-

liko maseno uc¢esée vodonika rastvorenog u
metalu. U ovu grupu spadaju hidridi mag-
nezijuma i legura Fe-Cr. Hidrid magneziju-
ma Cesto je kori§¢en zbog svoje male mase i
velikog procentualnog ucesca vodonika ras-
tvorenog u metalu oko 7,7%. Da bi se ubr-
zao proces apsorpcije, za ove hidride u usit-
njeni sastav metala potrebno je dodati neku
od legura koja stvara manje stabilne hidride,
ali ubrzava proces apsorpcije. Na primer,
formiranje hidrida magnezijuma traje po ne-
koliko dana na poviSenim temperaturama i
pritiscima od oko 150 bara. Dodavanjem
10% LaNis vreme apsorpcije se smanjuje na
1h na pritisku od samo 30 bara.
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Kineticke reakcije (apsorpcija i de-
sorpcija) ne zavise samo do pritiska, tem-
perature i karakteristika metala (legura),
nego 1 od veli¢ina povrSina reakcije (veli-
¢ina 1 oblik estica metala, R = 0,2 do 1
mm), stanja povrsina Cestica, broja ciklu-
sa apsorpcije i desorpcije koje mogu da
izdrZe Cestice metala, a da ne dode do nji-
hovog raspada i unutrasnjih napona u mo-
mentu stvaranja hidrida (slika 3), [18].

Izbor hidrida umnogome zavisi od
namene, jer do sada nije proizveden hi-
drid koji bi mogao zadovoljiti sve nave-
dene zahteve. U Borodou (Francuska) re-
alizovan je hidrid Mg, koji u 20 kg hidri-
da apsorbuje 1 kg H,, odnosno u 29,5 kg
sistema, ako se racuna i masa rezervoara.
U Grenoblu (Francuska) realizovan je re-
zervoar na bazi hidrida legure Fe-Ti koji
na 80 kg hidrida apsorbuje 1 kg H,, od-
nosno ako se rauna i masa rezervoara
117,6 kg sistema. To znaci, da ¢e se ako
se zeli hidrid gde ¢e masa imati odlucu-
jucu ulogu, izabrati prvi, a ako se Zeli hi-
drid koji ima lako 1 brzo oslobadanje vo-
donika, izabrace se drugi. Kompromisno
reSenje dobija se kombinacijom ova dva
hidrida. U tom slu¢aju 1 kg H, absorbo-
van je u 47 kg sistema i pocinje osloba-
danje vodonika vec¢ na 50°C.

U tabeli 2 dati su neki kriterijumi
kojima se treba rukovoditi pri izboru hi-
drida [13; 15].

Hidridi mogu biti primenjeni u sle-
de¢im oblastima: skladi$tenju nuklearne
energije, skladi§tenju solarne energije,
skladistenju fotohemijske energije, pre-
nosu toplote, izdvajanju vodonika iz
smese gasova, sabijanju vodonika, izradi
primarnih 1 sekundarnih baterija vodo-
nik-vazduh i kao ekoloski ¢isto gorivo.

Tabela 2
Kriterijumi za izbor hidrida

krlftlecrlggm N,H| MgH, [Mg,NiH,| FeTiH, |LaNi;H,|LiH
etilke gl 76 | 359 | 189 | 137 127
T[°C], P=1

bar 525| 290 250 -19 16 |800
dekompozicija

EVRO/kg 1,5] 25 3,5 7 15 30
Brzina vilo

formiranja spora povecana| spora [povecana| —
Brzina O\E’eéanapovec’anapoveéanapoveéana -
razlaganja P

Upotreba hidrida za dobijanje vodo-
nika — energetskog vektora buducnosti,
kao goriva komponente koja ne zagaduje
okolinu, posebno ¢e naci interes u rudni-
cima, za prevoz u urbanim sredinama i
za pogon podmornica.

Sjedinjene DrZzave, Nemacka, Fran-
cuska 1 Japan razvile su razli¢ite tipove
automobila koji za pogon koriste hidride.
Mercedes je realizovao motor za minibus
od 44 kW, 4800 min"' i sa stepenom
kompresije 9,25 sa hidridom na bazi Fe-
Ti, zapremine 65 litara 1 mase 200 kg, uz
ostvarenje autonomije kretanja od 150
km. Interesantno je napomenuti da se sa
masom hidrida od 100 kg Mg moze dobi-
ti autonomija kretanja od 300 km pri
ostalim istim uslovima.

Kalori¢éna mo¢ 1 kg hidrida Fe-Ti je
2,2 MJ, 1 kg hidrida MgH, 8,4 MJ, dok
je kaloriéna mo¢ 1 kg benzina 42,7 MJ.
U borbi za distiju Zivotnu sredinu intere-
santna su kombinovana reSenja hidrid-hi-
drid (slike 4 i 5) [15] i hidrid-benzin za
primenu u urbanim sredinama.

Baterija ili gorivne Celije na
vodonik

Baterija na vodonik je elektrohemij-
ska baterija koja moze dugo (skoro ne-
prekidno) pretvarati hemijsku energiju
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Ti—Fe hidrid

Ug, NI hidrid

SI. 4 — Kombinovani rezervoar hidrida

goriva H, i oksidatora O, ili vazduha u
elektri¢nu energiju u jednom procesu ko-
ji ostavlja sistem skoro bez promena, sli-
ka 6 [4].

Baterija na vodonik predstavlja ge-
nerator energije koji funkcioniSe na obr-
nutom principu od principa elektrolize
vode.

H2+%Oz > H,O+E

)

Obrnuta reakcija elektrolizi ¢e oslo-
badati izvesnu koli¢inu energije. Ovaj si-
stem se razlikuje od klasi¢nih baterija i
akumulatora po tome $to se u njemu ne
odvijaju procesi klasi¢énog punjenja 1 pra-
Znjenja, a elektrode izradene najcesce od
poroznog grafita ne trpe skoro nikakve
promene tokom elektrohemijskog procesa
ve¢ sluze kao osnova za reakciju. Goriva
komponenta H, i komponenta koja omo-
gucava sagorevanje — vazduh, smeStene
su van sistema, a u njega se dovode po-

sebnim cevima. Sam proces razlikuje se
od klasi¢nih elektrohemijskih procesa, jer
se odvija u dve istovremene etape: reduk-
ciji oksidatora na katodi 1 oksidaciji gori-
va na anodi. Ove reakcije odvijaju se u
uslovima veoma bliskim povratnim, S$to
uslovljava da je koeficijent korisnog dej-
stva ovih sistema veci nego kod termickih
motora. Medutim, brzina hemijske reakci-
je u ovom sistemu je vrlo mala, $to uslo-
vljava povecéanje mase sistema, a i cene.
Sematski prikaz hemijskih procesa
na elektrodama prikazan je na slici 6.
Ukoliko se KOH koristi kao elektrolit
neophodno je izvrsiti dekarbonizaciju va-
zduha koji dolazi na katodu da ne bi do-
Slo do stvaranja karbonata KOH.
Vodonik 1 kiseonik, odnosno va-
zduh, dovode se na porozne elektrode u
gasovitom stanju. Poroznost elektroda je
neophodna da bi se olakSao prolaz gasa.
Pregradnu barijeru izmedu elektroda ¢ini
elektrolit koji treba da spreci i stvaranje —
Kljucanje* gasa koje bi poremetilo funk-
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SI. 5 — Funkcionisanje motora na kombinovane hidride
A — motor na vodonik, B — rashladna te¢nost (voda), C — izduvni gas (korisni), D — izduvni gas

Ha

Ikra

cionisanje baterije, uz sigurno obezbede-
nje neproboja elektrolita prema komora-
ma sa gasom.

Povrsina koja razdvaja gas od tec-
nog elektrolita lako se formira u jednoj
kapilari, ali to nije slu¢aj sa otvorima u
poroznim elektrodama. U grani¢noj obla-
sti gasa i elektrolita dolazi do formiranja,
sa jedne strane, kapilarne sile, a sa druge
— sile pritiska gasa. Pritisak gasa je kon-
stantan, ali se kapilarna sila menja u za-
visnosti od veli¢ine otvora u elektrodi.
Treba obezbediti ravnoteZno stanje u si-
stemu za normalno odvijanje hemijske
reakcije. Ukoliko se to ne postigne pove-
¢anjem pritiska gasa, potrebno je elektro-
dama dodati katalizator (Pt ili Pd) koji ¢e
omoguciti bolju reaktivnost gasa na elek-
trodama i regularnije odvijanje procesa
stvaranja elektri¢ne energije. PoboljSanje
reakcija na elektrodama postize se i nji-
hovom izradom u vise slojeva i sa vrlo
finim porozitetom (otvorima) okrenutim
prema elektrolitu. U novije vreme u upo-

trebi su i specijalne membrane PEM
(Proton Echange Membrane) koje iz ato-
ma vodonika ,,izdvajaju* elektrone.

Produkt anodne i katodne reakcije je
H,0, ¢ije prisustvo u elektrolitu ima ne-
gativan uticaj. Nije poZeljno zadrZavanje
vode u bateriji i ona se mora odstraniti
nekim od sledecih nacina:

— cirkulacijom elektrolita 1 isparava-
njem vode van baterije,

— cirkulacijom gasa i stvaranjem vo-
dene pare,

— cirkulacijom elektrolita sa H,O
preko hidrida CaH,, kada se dobija koli-
¢ina vodonika koja je prethodno utro$ena
pri funkcionisanju baterije:
CaH,+H,0 —» Ca(OH)2 +2H, (6)

— direktnim isparavanjem vode iz
baterije.

Razli¢iti prototipovi baterija na vo-
donik ve¢ su realizovani u zapadnim ze-
mljama pocev od 1959. godine. Svakako,
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SI. 6 — Funkcionisanje baterije na vodonik

treba pomenuti baterije na vodonik koje
su koris¢ene u svemirskom programu
»Apolo®, snage 2 kW. Pritisak funkcioni-
sanja bio je 4 do 7 bara na temperaturi od
260°C. Napon po elementu iznosio je 1
V a gustina struje na elektrodama 130
mA/cm?.

Krajem sedamdesetih godina pro-
Slog veka Francuzi su proizveli bateriju
na vodonik za pogon Renoa 4, koja je
razvijala snagu od 11,4 kW i brzinu od
80 km/h i obezbedivala autonomiju kre-
tanja od 235 km, kada su u njemu bile
cetiri osobe 1 prtljag mase 80 kg.

Umesto zakljucka

Vodonik, uprkos svojoj koli¢ini 1
relativno velikom utrosku energije po-
trebne za njegovo dobijanje, predsta-
vlja energetski vektor buducnosti, bilo
da se koristi u ¢vrstom, te¢nom ili ga-
sovitom stanju. Od posebnog interesa

je upotreba metalnih hidrida i vodoni-
ka u gasovitom stanju. Imajuc¢i u vidu
stalne apele za ocuvanje Zivotne sredi-
ne, upotreba vodonika za pogon vozila
u urbanim sredinama ¢e po procenama
ve¢ 2020. godine iznositi oko 15%. To
se naroc¢ito odnosi na razvijene zemlje,
uz pretpostavku da ¢e 1 kg vodonika u
¢vrstom ili te€nom stanju moci da se
dobije utroskom samo 3 kWh energije.
Upotreba hidrida i reversnih baterija
na vodonik koji se oslobada iz hidrida
¢e u kosmickoj industriji, pomorstvu,
rudnicima, usamljenim naseljima, gde
ne postoje drugi izvori energije, pred-
stavljati pravo, mozda i jedino prihva-
tljivo resenje.

Metalni hidridi koji izdrzavaju vise
od 100 ciklusa ,,punjenja i praznjenja®,
kao 1 baterije na vodonik ¢ije elektrode
mogu da izdrze vise od 3000 h rada, sa
pravom se nazivaju energetskim akumu-
latorima buduénosti.
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Da se u svetu najozbiljnije racuna
na vodonik, kao energetski vektor buduc-
nosti, potvrduju brojni zajednicki istrazi-
vacko-razvojni projekti vezani za njego-
vo dobijanje, skladiStenje 1 koriSc¢enje,
pocev od nacionalnih i multinacionalnih
kompanija, preko udruZenja i komisija u
Evropskoj uniji, pa sve do komisija 1 ko-
miteta u Organizaciji ujedinjenih nacija.
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