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PLAN PREDAVANJA

POJAM 'VODONICNA ENERGIJA’ IZOTOPI VODONIKA
= Staje vodonik? s Znadaj i primene
s Obilnost u prirodi = TeSka voda
s Vodonik kao energetski medijum = Izotopi i vodoni¢na energija
s Vodonik i Zivotna sredina
STA JE to VODONICNA
STA SVE MOZE DA RADI NA VODONIK EKONOMIJA?

= [Transport
s Industrija
s Domadinstva

= Definicija
s Koncept (aktuelni)

Koncept (futuristicki)
VODONIK — ENERGETSKI MEDIJUM TR G T SR T
= Dobijanje SA VODONIKOM
=  Skladistenje
=  Transport
=  KoriS¢enje

Ovo je pokusaj da se ukaze na ideju koris¢enja vodoni¢ne energije i njen potencijal u zadovoljavanju
energetskih potreba drustava u bududnosti.

Vodonicna energija joS nije usla u masovnu upotrebu, ved je to koncept za koji se smatra da ¢e do punog izrazaja
dodi nakon iscrpljivanja (ili suspenzije) fosilnih goriva.



FFH - doktorske studije

STA JE ‘VODONICNA ENERGIJA’?

Definicija:

U Sirem smislu, ovaj pojam oznacava koris¢enje vodonika kao
nosioca energije, tj. kao medijuma za manipulaciju energijom.

Kao takav, vodonik ima znacajne prednosti nad elektrichnom strujom
koja je danas najrasprostranjeniji nosilac energije.

U uzem smislu, vodonicna energija je hemijska energija sadrzana u
vodoniku.
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STA JE VODONIK?

= Najlaksi element u prirodi; ol T°p'°tasag°rev""”’a*

[6] | [Mkg]

Vo 2 s | mwe

= Gas bez mirisa i ukusa;
Vodonik je i gorivo i hemikalija;

. jeig Je ean || aa ||

Veri | 18
= Zapaljiv i eksplozivan, pvo | | 15 |
(granice zapaljivosti/eksplozivnosti u vazduhu:
4 v0L.% - 75 v0l.9%) Propanol | 0 | 336 | 200

ili Gornja toplotna vrednost (HHV) ukljucuje i toplotu isparavanja proizvoda nastalog
sagorevanjem.

Donja toplotna vrednost (LHV) je ‘neto’ toplota sagorevanja, tj. toplota isparavanja proizvoda je odbijena od
ukupne toplote.
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NALAZENJE VODONIKA U PRIRODI

Vodonik se u prirodi srece:

Veoma malo kao slobodan (u gornjim slojevima atmosfere - dominira na
visinama iznad 100 km. Usled takve raspodele, Zemljina atmosfera nije
pogodan izvor vodonika; 0,00005 zapr.%, u vulkanskim gasovima, u
gasovima koji prate naftu);

Vise u formi svojih jedinjenja (najvise zastupljen u vodi, maseni udeo 11,1
%, u nafti 11-14, a u prirodnim i naftno-rafinerijskim gasovima 20-80).

Izvori gasovitog vodonika u prirodi su beznacajni i nisu pogodni za njegovu
eksploataciju. Tako, on nije energetska sirovina, ve¢ nosilac energije koji se
mora proizvoditi.
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OBILNOST VODONIKA NA ZEMLJI I U KOSMOSU

TABLICAL.
Obilnost pojedinih elemenata (mas. %)

Element Vasiona Zemlja  Ljudsko telo

Vodonik (H) 90,79 ‘ 0,88 ) 60,30
Jem ) 9,08 0,087 10,50

Kiseonik (O) 0,05 49,4 25,50

Azot (N) 0,04 0,030 2,42
Silicijum (Si) 0,026 25,75 0,00091
Gvozde (Fe) 0,0047 4,7 0,00059
Aluminijum Al) 0,00023 7,51 neregularno

Ukupno: 99,991 88,35 98,73

Vodonik je najobilniji element u Kosmosu, ali ne i na Zeml;i!
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NOSIOCI ENERGIJE - POREDENJE

Proizvodi se iz | Mogucnost efikasnog Mogucénosti Zagadivanje Ostecenje

esilec drugih oblika skladistenja transporta okoline atmosfere

Ogranicene na
sistem prenosa

Skoro
neogranicene

Vodonicna energija se moze direktno konvertovati u elektricnu struju!
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VODONIK | ZIVOTNA SREDINA

Ako se koristi kao gorivo, bilo za proizvodnju toplote ili elektricne
struje, vodonik pored ENERGIJE kao proizvod daje samo VODU:

Hz + 1/202 —> Hzo

Nema zagadivaca sredine (gradski smog, kisele kise);
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KONCENTRACIJA UGLJENDIOKSIDA u ZEMLJINOJ ATMOSFERI
od po€etka nove ere do danas

Povecanje od 2000-te do danas — oko 11 %
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Medutim ...

Sve ovo vazi pod uslovom da se kao primarni izvor energije za
proizvodnju vodonika ne koriste “ugljenicna”, mahom fosilna goriva
(ugalj, nafta, prirodni gas, biomasa).

Osnovni “neugljenicni” izvori su:
]

Hidroenergija;

Nuklearna energija;
Solarna (sunceva) energija;
Energija vetra

Geotermalna energija.

11
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PRIMARNI IZVORI ENERGIJE U BUDUCNOSTI

OBNOVLUIIVI IZVORI - NUKLEARNI IZVORI
hidro - fuzija
vetar - fisija Nafta i gas
sunce najznacajniji
. izvori
biomasa Sunce, vetar | &
geotermalna geotermalna, | &
hidro @
=T
Svetske potrebe za energijom o
NVEGEIER ©
WREL energia =
()]
Prirodni
gas

BeALIOB eu|iso4

AAPG — American Association of
Petroleum Geologists
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Navedeni izvori ce biti jedini izvori energije u
buducnosti, nakon sto fosilna goriva budu potrosena
(za oko 50-150 god.)

Poseban znacaj medu njima imace
NUKLEARNA ENERGIJA
zbog:

Obima;
Bogatstva resursa;
Tehnickih mogucnosti (kompaktnost sistema).
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STA SVE MOZE DA RADI NA VODONIK

« Industrija, proizvodnja struje

— T\
N Ly

« Stanovi, domacinstva
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... jer vodonik moze da sluzi i

kao gorivo — generator toplote,

kao sredstvo za direktnu proizvodnju struje u gorivnim
celijama (fuel cells),

kao industrijska hemikalija (sirovina).
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TRANSPORT

Vodonik se moze koristiti za pogon transportnih
sredstava sa svim vrstama motora:

Elektricni, pogonjeni strujom iz vodonicnih gorivnih celija,
relativno visoka efikasnost;

Motori sa unutrasnjim sagorevanjem,
niska efikasnost;

Reaktivni (odavno u upotrebi u kosmickim sredstvima).

16
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VODONIK — ENERGETSKI MEDIJUM
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DOBIJANJE VODONIKA

Posto ne postoji u prirodi kao slobodan, vodonik se mora
proizvoditi koristeci primarne izvore energije;

Osnovna sirovina — voda, ———

mada se mogu koristiti i drugi prirodni materijali, npr. ugljovodonicna goriva.

Za razlaganje vode se koriste tri osnovne grupe postupaka:

Hemijsko razlaganje,
Direktno termicko razlaganje,

Razlaganje putem termohemijskih cikiusa,
Elektroliticko razlaganje.

18
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PRIMARNI [ZVORI ENERGIJE

Hidroenergija
Nuklearna energija

Sunceva (solarna) energija

= Fotonaponske celije, solarno-termalni izvori
Energija vetra

Izgaranje obnovljivin goriva (npr. biomasa)
Izgaranje fosilnih goriva

Geotermalna energija

19
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HEMIJSKO RAZLAGANJE

Zasniva se na redoks rekacijama.
Velikotonazna proizvodnja konverzijom fosilnih goriva:

1. iz metana, na 1100-1200 K, (95 % vodonika se proizvodi danas ovom m.)
H,O0 + CH, = COt + 3H,7 + 205 kJ/mol;
CO + H,0 + (H,) 2 CO,1 + 2H,1 - 41 kJ/mol
(obezbeduje deo toplote za gornju reakciju)

oksidacijom uglja (prevodenjem pare preko uzarenog uglja, 1300 K)

C + H,0 = COt + H,}
CO + H,0 + (H,) 2 CO,t + 2H,1 - 41 kJ/mol

oksidacijom gvozda pomocu vodene pare (istorijski znacaj)
Fe + H,0 = FeO + H,1 - 9,2 kJ/mol.

20
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DIREKTNO TERMICKO RAZLAGANJE

H,0 2 120, + 2H,t +(289,5 kJ/mol

Termicko razlaganje se na temperaturama >
odvija direktno, bez ikakvih redoks reakcija!

Medutim, proces razlaganja je energetski i
temperaturski izrazito zahtevan, sto u tehnickom smislu
ove postupke cini prakticno nemogucim.
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RAZLAGANJE PUTEM TERMOHEMIJSKIH CIKLUSA

(veoma perspektivan metod — detalji dati u odeljku
Najperspektivnije metode za proizvodnju vodonika)

Ovi ciklusi se koriste da bi se snizili zahtevi
za visokotemperaturskom toplotom

Podrazumevaju nekoliko povezanih ravnoteznih procesa koji u odvojenim
koracima i na razliCitim temperaturama omogucavaju dekompoziciju vode

na temperaturama do 1200 K, sto je tehnicki prihvatljivo.
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ELEKTROLITICKO RAZLAGANJE

(veoma perspektivan metod — detalji dati u odeljku
Najperspektivnije metode za proizvodnju vodonika)

To je razlaganje vode putem elektricne struje uz pomoc elektrolita;

Elektrolit omogucuje da sistem provodi elektricnu struju;

Postoje razne vrste elektrolita:
= rastvori baza, kiselina, soli,
= Cvrsti elektroliti (npr. provodni polimeri),
= rastopi soli itd.
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Kiseonik
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ELEKTROLITICKO RAZLAGANJE - PRINCIP

Disocijacija KOH:
2KOH = 2K* + 20H-
Proces na anodi:
20H- — 1/20, + H,0 + 2e
Proces na katodi:
2K+ + 2e-— 2K
KOH 30% aq. rastvor 2K + 2H,0 — H, + 2KOH

H,0 2 20,7 + H,1

Teorijski napon razlaganja vode na 25 °Ci 1 bar je 1,23 V.

U praksi je to vise, pa je i potroSnja energije veca.

24
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SKLADISTENJE, TRANSPORT | DISTRIBUCIJA VODONIKA

SKLADISTENJE:
- U sudovima pod pritiskom,
- u teCnom staniju,
- U obliku jedinjenja koja ga lako oslobadaju (npr.
hidrida metala).

TRANSPORT i DISTRIBUCIJA:
- gasovodima,
- brodovima,

- kamionima i vozovima.

25
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NEENERGETSKO KORISCENJE - VODONIK KAO SIROVINA

Sinteza amonijaka 3H, + N, = 2NH; — 45,9 kJ/mol

Sinteza metanola CO + 2H, = 2CH5;0H - 90,8 kJ/mol
Direktna redukcija rude Fe Fe,O5; + 3H, = 2Fe + 3H,0 — 816 kJ/kg Fe
Rafinerijska hidrogenacija Odstranjivanje S, N, metala

Gasifikacija uglja
Proizvodnja nikla
Proizvodnja stakla
Farmaceutska industrija
Proizvodnja poluprovodnika
Hladenje generatora
PrecCiSCavanje argona
Meteorologija
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ENERGETSKO KORISCENJE VODONIKA

Za (a) proizvodnju toplote:
= direktno spaljivanje u vazduhu ili kiseoniku (gorionici),

= kataliticka oksidacija;

Za (b) proizvodnju elektricne energije u

gorivnim celijama.

NAPOMENA: Postoje i nevodonicne gorivne celije.

27
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a) Toplota se moze koristiti
=  direktno (za zagrevanje),
: za pogon motora sa unutrasnjim sagorevanjem,

=  za proizvodnju elektricne energije u termoelektranama (niska
efikasnost, < 40 %).

b) Direktna proizvodnja elektricne energije u
gorivnim Celijama
- ima visoku efikasnost (teorijski 80 % za GC vodonik/kiseonik),

- bez pokretnih delova,
- moze se realizovati stacionarno ili na pokretnim sredstvima (vozilima)

28
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Zbog izrazitih prednosti koje gorivne celije imaju u odnosu na
druge nacine proizvodnje struje iz vodonika, one predstavljaju
jedno od centralnih mesta u konceptima vodonicne energije
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VODONICNA GORIVNA CELIJA - PRINCIP

To je elektrohemijski uredaj koji proizvodi el. energiju direktno iz vodonika — suprotno od
elektrolize. Nafion — Cvrsti elektroliit (membrana), koji je protonski provodnik, s obe strane oblozen
katalizatorom, radi ostvarivanja prikazanih reakcija.
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ILUSTRACIJA RADA GORIVNE CELIJE

31




vodnicna

Katalizator

PUT VODONIKA
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PEM GORIVNE CELIJE

(PolymerElectrolyteMembrane)

Anoda: 2H, =295 AH* 4 ge-
Katoda: O, + 4H* + 4e- —<==2C ;24 0

Ukupna reakcija: 2H, + O, - 2H,0

metanolska

Anoda: CH,0H + H,0 - CO, +6H" + 6e
Katoda: (3/2)0, + 6H* + 6e” - 3H,0

Ukupna reakcija: CH,OH + (3/2)0, - CO, + 2H,0

Katalizator: Pt-Ru na anodi, Pt na katodi
Gorivo: metanol
Produkti: H,0 i CO,

32
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VODONICNA GORIVNA CELIJA - IZGLED
(Fakultet za fizicku hemiju)

i
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SKLAPANJE
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STRUJNO-NAPONSKA KARAKTERISTIKA |
DIJAGRAM SNAGE (W =Ul) GORIVNE CELIJE

Merno kolo

P (W)

0.7 5
0.6
0.5

U (V)

0.4 4
0.3-
0.2-
0.1

0

0.0
0.0020

0.0015

0.0010

0.0005

0.0000

s/ 1 _=0,00853A
V. =0238V
P =0,00213 W

[
[ |

A

" " 1 " 1 "
0.0000 0.0025 0.0050 0.0075

| (A)

1 " ]
0.0100 0.0125
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ENERGETSKA EFIKASNOST GORIVNE CELIJE

Izracunava se kao odnos:

_ Eelektrik _

nenerg o E

vodonik

E. i - €lektritna energija koju generise gorivna Celija za vreme ¢ (U, I —srednje vrednosti
struje i napona u vremenu ¢);

E o00nic - €NErgija sadrzana u utrosenom vodoniku (racuna se kao proizvod zapremine
vodonika f, (m3) utroSene za vreme ti donje toplotne vrednostivodonika LHV, (1/m3)
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U praksi, ukupna energetska efikasnost upotrebe gorivne Celije u
sistemima je, zbog gubitaka, niza od teorijski mogucne.

pri dobijanju vodonika
skladistenju

zbog konstrukcionih ogranicenja
itd.
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Ipak,

u sistemima “vodonicne energije” mogucnosti skladistenja su
prakticno neogranicene (kod baterija to nije slucaj),

oni su veoma pogodni kao autonomni sistemi,

pogodni su za koriscenje viskova “jeftine” energije u
periodima niske potrosnje.
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GLAVNI PRAVCI RAZVOJA GORIVNIH CELIJA

Razvoj katalizatora, posebno u cilju supstituisanja Pt uz odrzavanje
efikasnosti;

Razvoj PEM, posebno za rad sa neplatinskim katalizatorima i na
viSim temperaturama;

Inzenjering, konstrukcione inovacije, upravljanje oslobodenima
toplotom i vodom;

Izotopski aspekti.

39
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ZAPRAVO,
PUNA EFIKASNOST UPOTREBE GORIVNIH CELIJA U

PRAKSI OSTVARUJE SE KROZ ADEKVATNE ENERGETSKE
KONCEPTE




Sistem reverzibilne elektrane
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Izlazna energija (E,,)

D —

POVRATAK U SISTEM

Napajanje-I (x,)

Skladistenje

Ulazna energija (E,)

—_—

ELEKTRO-SISTEM H/O PROIZVODNJA : GORIVNA CELIJA

(elektroliza vode)

, Vrh-Il (x,")
) Vrh-l (x") D-obogacena voda
D-obogacena voda
(a-puta)
Burners

or FC
. o A A A

Napajanje HD$>

nusproizvod

OBOGAGUJUCGA ELEKTROLITIGKA KASKADA /O produkcije

(parazitna)

JEDAN KONCEPT VODONICNE ENERGIJE - IZOTOPSKI

donik

Dno-Il (x,”)
osiromaseni Vo
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Koncept predstavlja kombinaciju manipulacije energijom u
(elektro)energetskom sistemu uz pomoc¢ vodonika kao medijuma,
radi njenog skladistenja u periodima kad nema potrosnje i kad je
ona jeftina, a uz koriScenje elektrolize vode i gorivnih celija.

U periodu povecane traznje iz vodonika (kao goriva) se u gorivnoj
Celiji proizvodi elektricna energija, koja se vraca u sistem.

Tako se u stvari vrsi cikliranje energije.
Uzgredno se proizvodi teska voda (D,0) kao nuzproizvod.

jer ...
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Svaka transformacija jednog jedinjenja u neko drugo dovodi do tzv.
izotopskog efekta, tj. do promene odnosa izotopskih koncentracija.

Tako, elektrolizom se voda (kao ulazni tok) prevodi u vodonik (i kiseonik),
pri Cemu je odlazeci vodonik, kao manje gusta faza, osiromasen u izotopu
deuterijumu (D), dok je voda koja zaostaje u elektrolitu obogacena. Slicno
se desava i pri transformaciji vodonika u vodu u gorivnoj celiji.

Visestrukim elektroliziranjem takvog elektrolita moze se dobiti Cista teska
voda, koja smanjuje troskove skladistenja energije.

Ovde elektrolizer i gorivna Celija igraju ulogu izotopske separacione
jedinice.
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|IZOTOPSKA SEPARACIONA JEDINICA - PRINCIP

To je uredaj koji ulazni tok (sirovinu) razdvaja na dva toka, obogaceni i osiromaseni.

44

PRIMER: Kod elektrolize vode ti tokovi su oslobadeni vodonik i elektrolit koji zaostaje

u elektrolizeru.

Efikasnost separacione jedinicese izrazava izotopskim separacionim faktorom a.

X - molska frakcija zeljenog izotopa (D)
u odgovarajucem toku

e L



H

PROTIJUM

H (D)

DEUTERIJUM

H (T)

TRITIJUM
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|ZOTOPI VODONIKA

Obilnost: 99.985 %
Sirovine za proizvodnju: razne
Upotreba: gorivo, nosilac energije, hemikalija ...

Obilnost: 0.015 %; Sirovine za proizvodnju: voda

Proizvodnja: razliCite metode — hem. izmena, destilacija, elektroliza

Upotreba: moderator neutrona u nuklearnim fisionim reaktorima
PHWR tipa (D,0).

mogucno — komponenta goriva u fuzionim termonuklearnim reaktorima.

Obilnost: Kosmogeni (radio)izotop T : H = 1 : 1018, Ukupna kolic¢ina T na
Zemlji — 3,5 kg.

Proizvodnja: iz Li (nuklearne reakcije).

Upotreba: komponenta goriva u fuzionim termonuklearnim reaktorima.
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TROSKOVI SKLADISTENJA ENERGIJE PRI CIKLIRANJU

Ukupni troskovi ciklliranja (u valuti: €, $ ili sl.)

c=(E, -E
e

Gubitak energije po ciklusu (J)

)-Cy +Cyo +Cy

/'

TroSkovi transporta enefgije po ciklusu (€)

out ise

Cena energije (€/J)

UsStede na izotopskom obogacenju po ciklusu (€)
Troskovi skladiStenja energije po ciklusu (€)
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DEFINICIJA CIKLUSA (USLOVNO)

Ciklus skladistenje energije-izotopsko obogacivanje

moze biti definisan kao period,
(ili kao koliCina uskladiStene energije,
ili kao odgovarajuca kolicCina proizvedenog vodonika,

ili kao odgovarajuca kolicina elektrolizirane vode)

u toku kojeg se dostigne tzv. granicno obogacenje pri elektrolizi.
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POJAM GRANICNOG OBOGACENJA (GO)
(elektroliza pri konstantnom nivou elektrolita)

' ul_l
Xr= A T Vv

Grani¢no obogacenje GO — saturacija, kad X, qonik = X' = X apajanie
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Elektroliza sa konstantnim nivoom

NAPATANIE
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STA JE to ‘VODONICNA EKONOMIJA’?

INTEGRISANI SISTEM GLOBALNE EKONOMIJE ZASNOVAN NA
VODONIKU KAO NOSIOCU ENERGIJE (ENERGETSKOM
MEDIJUMU);

PODRAZUMEVA PROIZVODNJU, TRANSPORT, DISTRIBUCIJU
I KORISCENJE VODONICNE ENERGIJE

Danasnji ekonomija je uglavhom zasnovana na elektricnoj
struji kao nosiocu, pa bi se kao takva mogla nazvati
‘elektricnom ekonomijom’;
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NAJPERSPEKTIVNIJE TEHNOLOGIJE
ZA INDUSTRIJSKU PROIZVODNJE VODONIKA

= Elektroliza vode,

« Termohemijski ciklusi.

51




FFH - doktorske studije

ELEKTROLIZA

=« Elektroliza vode je veoma razvijena, pouzdana i tehnicki
jednostavna metoda za razlaganje vode i proizvodnju vodonika;

= Njena mana je to sto trosi velike koliCine elektriche energije
po jedinici izdvojenog proizvoda (industrijski elektrolizeri trose oko 5
kWh/m3 H, n.u. = 400 kJ/mol H, n.u.);

=« Elektricna energija je najkvalitetniji, ali tehnoloski i
najskuplji vid energije;

= Ipak, elektroliza ima veliku perspektivu pod odredenim
uslovima.
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PERSPEKTIVE

Da se tehnoloski jos usavrsi kroz:
= razvoj elektrokatalizatora,
= konstrukciona poboljsanja.

Da koristi jeftinu el. energiju:

= izvan vrsnih opterecenja (posebne mogucnosti daju
nuklearne elektrane),

= iz alternativnih izvora “kucnog” tipa.

Da se koristi kao visokotemperaturska elektroliza.
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VISOKOTEMPERATURSKA ELEKTROLIZA

Ukupna efikasnost je 45-50%.
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TERMOHEMIJSKI CIKLUSI ZA PROIZVODNJU VODONIKA

SUMPOR-JODIDNI (SI) ciklus

H,50, 2= H,0 + SO, —25—= 4 0 +S0,+ %0,

katalizator

TOPLOTA TOPLOTA

350-450 °C
2Hl ——= 1, +H,

700-1000 °C 450 °C

120 °C

I, +SO, + H,O ——— 2HI + H,SO,
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Sirovina kojom se napaja sistem je voda.

Putem prikazanih reakcija ona se, na prihvatljivo visokim
temperaturama (do 1000 °C), razlaze na vodonik i
kiseonik.
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NAJPERSPEKTIVNIJI PRIMARNI [ZVORI ENERGIJE
ZA INDUSTRIJSKU PROIZVODNJU VODONIKA?

NUKLEARNA ENERGUJA (toplotna i elektricna) jer:

Moze se koncipirati tako da daje visokotemperatursku toplotu,
Ima najvecu energetsku gustinu,

Najstabilniji izvor u dugom periodu (vazno za velike sisteme),

Fosilna goriva su ogranicenog trajanja,
Njihova izgaranje stvara gasove “staklene baste”,
Oslobadaju se jos Hg, S itd.

SOLARNA, HIDRO- I ENERGIJA VETRA
Pogodnije za decentralizovane i “ku¢ne” sisteme,

Solarna energija i energija vetra imaju malu energetsku gustinu.
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KONCEPT IZRAZITO VISOKOTEMPERATURSKOG NUKLEAARNOG REAKTORA
(Very High Temperature Reactor - VHTR)

Kontrolne Sipke 7> 900 oC

Reaktorsko
jezgro

Isporucuje toplotu na temperaturama do
1000 °C, sto je dovoljno za proizvodnju
vodonika putem termohemijskih ciklusa ili
visokotemperaturske elektrolize.

Kiseonik

o A—

-

Hladilac
Reaktor (helijum)

Postrojenje za Vodonik
toplote proizvodnju vodonika

Izmenjivaé

Od znacaja za ispunjenije ciljeva buduce globalne energetske nuklearno-vodonicne inicijative - NHI
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PRIMER |
Kuéna energetika zasnovana na vodoniku
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PRIMER Il
Sistem hibridnog automobila za lokalnu voznju
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Vodonik — rezervoar pod pritiskom

Akumulatori

HYDROGEN BATTERY PACK
CYLINDER

TRACTION
MOTOR

1,2 KW Gor. éelija (PEM 1,2 kW) Tstack
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FUTURISTICKI KONCEPT VODONICNE EKONOMIJE IS




FFH - doktorske studije

OSNOVNO O ZASTITI PRI RADU SA VODONIKOM

Granice zapaljivosti:
u vazduhu 4 -75 % (zapr.),
u kiseoniku 4 — 95 % (zapr.).
Granica eksplozivnosti:
u vazduhu je 18 -60 % (zapr.),
u kiseoniku 15 — 90 % (zapr.).
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PODUZIMATI MERE
PROTIVEKSPLOZIONE ZASTITE
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ZAKLjUCClI

Vodonik je izrazito pogodan energetski medijum
Ne zahagaduje okolinu niti ostecuje atmosferu

- krajnji proizvod njegove upotrebe je voda
Nema ga slobodnog u prirodi — mora se proizvoditi iz drugih
materijala, koristeci primarne izvore energije
Nuklearna energija — najpogodniji primarni izvor za
industrijsku proizvodnju u buducnosti

Obnovljivi izvori energije — pogodni za decentralizovanu
proizvodnju. Njihov udeo u energetici ¢e znacajno porasti

ZA OKO 50 DO 70 GODINA SVETSKA EKONOMIJA CE PRETEZNO BITI ZASNOVANA NA VODONIKU!
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KRAJ
THE END
FIN
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