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MSc studente lize Klepere, PhD students Justs Dimants, MSc students Andris Sivars
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MUZIGS ENERGIJAS AVOTS — UDENS?

No sirmas senatnes lidz musdienam cilvéce energijas izmantosana ir virzijusies arvien
tuvak tdenradim. Vispirms jau, izmantojot tdenradi dazadu produktu un degvielu sastava, —
sakot no koka, tad akmenog]u, veélak naftas produktu un dabasgazes, beidzot ar biodegvielas
dedzinasanu. Sabiedribas izvéle energijas resursu izmantoSana ir vienkarSi sekojusi
ogludenrazu kedes vienkarSosanai un ekonomiskajam izdevigumam. Péedéjas tendences ir
vérstas uz oglekla izslegSanu no degvielas, jo ogleklis veido lielako piesarnojuma procentu.
Udenradis un kurinama elementi pabeidz 3o izslégdanas procesu, aizstajot vidi piesarnojoso
oglekli ar videi draudzigo Gdenradi. Turklat, parstajot dedzinat oglidenrazus, cilvéce daudz
mazak tukSos Zemes fosilo kurinamo krajumus, izmantojot Sos produktus daudz
nepiecieSamakam pielietojumam (zales, celtniecibas produkti, u.c.), un nenoplicinas Zemes
biosféru, dedzinot no augiem iegltus oglidenrazus. Turklat kurinama elementos kimiski
sadedzinatais Udenradis, reakcijas gala rezultata parveidojas atpakal par ddeni: 2H, + O, =
2H,0 + energija, tadel, cik no planétas panemsim tUdenradi un skabekli, tikpat art atdosim
atpakal. To atspogulo Gdenraza — skabekla cikls:
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Attéls: UdenraZa skabekla cikls ir pilnigi atgriezenisks un ekologisks, ja enerdiju Gdens sadali¥anai nem no dabas
(Saule, véjs, Gidens, Zemes siltums, Zemes magnétiskais lauks, Zemes stravas, atmosféras elektriba).

Latvijas pétnieki Gdenradi un ta iespéjas jau novértéjusi sen. leskatoties vésture, ir
atrodami vairaki slaveni Latvija dzimusi pétnieki, kas nodarbojusies ar gazes baterijam jeb
kurinama elementiem: Vilhelms Ostvalds, Andrejs Dravnieks, Martin$ Strautmanis, Fricis
Gulbis. Latvija péc Otra Pasaules kara Udenraza pétijjumi notika Neorganiskas Kimijas
InstitGta Salaspill, L. Liepinas laboratorija. Vélak $aja institta izveidota metalu hidridu
laboratorija, kuru vaditaja A. Lokenbaha un V. Breicis. 1970.-tajos gados Latvijas



Universitates Pusvaditaju fizikas problému laboratorija A. LGSa vadiba tika iesakti Gdenraza
interkalacijas materialu pétijumi, atklats Gdenraza izraisttais gazhromatiskais efekts.

ELEKTROLIZES UDENRAZA IZMANTOSANA

Viens no vienkarSakajiem veidiem, ka iegit Gdenradi ir elektrolizes process. Tam ir
nepiecieSams atbilstoSs trauks ar Gdeni vai Gdens sals vai sarma Skidumu (parasti NaCl vai
KOH), divi elektrodi un elektriska strava. Reakcijas rezultata divas Gdens molekulas tiek
sadalitas divas Gdenraza un viena skabekla molekula:
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Attéls: Udens elektrolizes procesa shematisks attélojums.

Ja procesam nepiecieSamo elektroenergiju

iegustam, izmantojot atjaunojamos

gaisa plisma energoresursus (véja, Saules energija u.tml.),

tad Udenraza ieglsana elektrolizes procesa ir

! pilntba videi draudziga. Ta ka ddens uz

= zemeslodes ir pieejams lielos daudzumos un

karburators — OdenraZa - skabekla cikls ir atgriezenisks, Sada

energijas ieglSana ir arl ilgtspéjiga. Latvijas

Universitates Cietvielu fizikas institita UdenraZa

un gazu sensoru laboratorija ir izveidota

portativa elektrolizes iekarta uzstadisanai vieglajdm automasindam. Sadas iekartas

meérkauditorija ir automasinu ar benzina un dizela iekSdedzes dzingjiem 1pasnieki. Izmantojot

Sadu iekartu, iekSdedzes dzingjiem tiek samazinats izplides gazu daudzums (CH,, CO, PM10),
ka art uzlabota degvielas sadegSana cilindra, - tiek ekonométs degvielas patérins (5-15%). |
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VAl UDENRADIS AIZVIETOS BENZINU?

Sis jautdajums noteikti interesé daudzus, bet vél joprojam neviens nespéj uz to
atbildet. Pétnieki, kuri darbojas ar tdenraza energétikas jautajumiem ir parliecinati, ka atrak
vai velak, tieSi Gdenradis bls tas, ko més pildisim automasinu degvielas tvertnés. Taja pat
laika tie zinatnes cilvéki, kuri parstav citus energijas iegiSanas un izmantoSanas veidus,
apgalvo, ka Udenradis ir ‘visnepareizaka’ viela, ar kuru aizstat degvielu transporta sektora.
Nevienam nerastos iebildumi pret ddenradi benzina vieta, ja viss notiktu tapat ka parasti —
piebraucam, iepildam, samaksajam (ieteicams mazak, neka lidz Sim) un aizbraucam...
Diemzel tas nav un nebUs tik vienkarSi. Pirmkart jau tapéc, ka Gdenradis ir gaze. Nav
iespejams to vienkarsi izrakt no zemes, saliet mucas un aizvest kur nepiecieSams. Tas
nozime, ka nederés jau esoSas automasinas, uzpildes stacijas un caurulvadu sistémas.
Otrkart — S1 gaze ir jaiegust, japarvada un jauzglaba. Treskart, kas parsvara tiek aizmirsts,
Udenradis ir energijas neséjs — tas ir japarveido, lai iegltu energiju, kuru var izmantot talak.
Visi Sie procesi patéré energiju, un jo talaks cel$ no iegtsanas lidz izmantoSanai ejams, jo
vairak tas maksa. Attéla: CO, izmesu daudzums dazadam Toyota automasinam salidzinajuma
ar benzina auto (FCHV — kurinama elementa hibrida automobilis):
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AutoraZotajs ‘Toyota’ ir izmerijis jau esoSo un apréekinajis iespéjamo hibrido automobilu CO,
izmeSu daudzumu no kurinama ieguves vietas lidz degvielas tvertnei un no tvertnes lidz
‘riteniem’- cik daudz izmeSu rodas braucot ar auto. Secinajums, ka benzina automobilis
visvairak CO, izdala tad, kad tas tiek izmantots, bet hibridas tehnologijas manami lielaks
apjoms kaitigas gazes tiek izdalits, ieglstot Gdenradi (no dabas gazes vai naftas). Tomeér,
saskaitot kopa, mazak kaitigas ir nakotnes tehnologijas — seviski, ja Udenradi iegls,
izmantojot atjaunojamos energijas avotus. Visizdevigakais udenraza ieguves avots ir udens —
vismazak kaitigo izmesSu, un pieejams visiem. Elektrokimiskie likumi nosaka, ka pievadot
~96500 kulonu lielu stravu elektrolitam, var iegut 1 gramu vielas (Faradeja likums). Tatad, lai
iegltu 1 gramu Udenraza ir nepiecieSams tdenim pievadit 1 A lielu stravu 96500 sekundes. Ir
aprekinats, ka viena kilograma Udenraza iegtsanai ir japatére 50 kWh elektroenergijas.
Tomeér Udenraza cena bls atkariga no elektribas cenas konkrétaja valsti vai regiona. Latvija
Sodien ir viena no zemakajam maksam par elektroenergiju Eiropas méroga, tomér nez vai
bus izdevigi Seit sakt raZot lielos daudzumos Udenradi, jo més vismaz pusi pasiem
nepiecieSamo elektroenergiju iepérkam. Udenradis klGst |étaks, ja to raZo rhpnieciski un
izmantojot alternativos energijas avotus. Tomeér ta ir tikai elektribas cena. Gala rezultata var
izrekinat, ka 1 kilograms Gdenraza, ieguts elektribas, kas sarazota véja stacija, maksatu 6,98
USD par kilogramu, to var pielidzinat 8 litriem benzina, kas maksa ap 7,5 USD. 2008. gada
ASV par 1 kg Gdenraza uzpildes stacijas bija jamaksa no 6-10 USD. Lidz 2009. gada vidum visa
pasaulé jau ir vismaz 250 GdenraZa uzpildes stacijas, - gan izpétei, gan realai uzpildei.



UDENRAZA UZKRASANA UN TRANSPORTS
Udenradis tiek uzskatits par vienu no nakotnes perspektivakajiem energijas neséjiem.
Ta drosai izmantoSanai nepiecieSams atrast tadus uzglabasanas veidus, kas sabiedribai bltu
pienemami bez aizspriedumiem.
Uzglabdasana augstspiediena balonos. Viens no tradicionalajiem gazes uzglabasanas veidiem
ir saspiesana. UdenraZa gazes saspie$anas process notiek ar vairakpakapju kompresoriem,
bet uzglabats tas tiek izturigos (un smagos) térauda balonos. Popularakie ir 50 litru baloni,
kuros Gdenradis tiek iepildits zem spiediena 200 atmosféras. Poliméru kompozitmateriali lauj
veidot balonus, kuros Gdenradi var iepildit pat lidz 700 atmosféru spiedienam, tacu sadi
baloni ir Joti dargi. Japiezimé, ka vadat automasina lidzi augstspiediena gazes balonu
daudziem var likties nedrosi. Udenraza gazi var uzglabat ari pazemes rezervuaros — izsmeltos
naftas vai gazes laukos. Tipiskie zudumu tiek vértéti 1 — 3%, galvenokart caurulvadu sistemu
savienojumu vietas. Ta ka uddenradis, tapat ka metans, cilveka degunam nav saozams, tad
droSibas apsvérumu dé| tam klat bas japievieno ari odorants (viela, ko cilvéka deguns labi
sajut pat nelielos daudzums), lidzigi ka dabas gazei.
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Uzglabasana saskidrinata veida. Lai samazinatu GdenraZa uzglabasanai izmantoto tilpumu,
veic gazes saskidrinasanu. Saskidrinasanas sakas pie temperatiras -2530C (20 K), un
dzesésSanas process prasa daudz energijas un laika. Tomér prieksSrociba ir lielais energijas
blivums. Parasti saskidrinato Gdenradi uzglaba dubultsienu metala balonos ar tilpumu lidz
100 litriem. Skidro Gdenradi ka kurinamo jau izmanto kosmiskajos kugos. Pladakai lietodanai
Udenraza automobilos skidra GdenraZza izmantoSana Sodien vél netiek apskatita, jo ir parak
darga un neekonomiska.

Uzglabasana cieta veida. Pie temperaturas 4.2 K udenradis pariet cieta stavokli, bet, lai plasi
lietotu konteinerus, kas ilgstosi nodrosina tik zemu temperatiru, vél jagaida daudz augstaka
cilveces tehnologiska attistiba. Visdro$aka uzglabasanas metode Sodien ir saistit Gdenradi ar
fizikalas/kimiskas absorbcijas metodem dazados specifiskos materialos, pieméram, noteiktu
metalu un to sakauséjumu atomu rezgi, veidojot metalhidridus, oglekla nanocaurulités, stikla
mikrosféras u.c. (1. tabula). Metali un sakauséjumi tiek ,uzladéti”, pievadot Gdenradi zem
spiediena, kad veidojas metalhidrids. To sildot, Gdenradis atkal tiek izdalits.
Transports: Udenradis ir gaze, un to lidzigi ka dabasgazi var transportét pa
gazes vadiem, saskidrinata veida ar transporta kugiem, automasinam.
Tomeér UdenraZza gazes vadu izbuve ir |oti darga, jo Udenradis ka izméros
vismazakais elements lien cauri viscietakajiem materialiem. Arl
saskidrinasana prasa lielu energiju. Tadée| visletak ir Gdenradi iegit uz vietas
no dazadam uddenradi saturosam vielam — Udens, dabas vai biogazes,
biomasas.




KURINAMA ELEMENTS JEB DEGVIELAS SUNA

Kurinama elements ir gan gazes akumulators (baterija), gan cietvielu elektrokimiskais
reaktors, kurs dod elektribu tikai tad, kad ar ta elektrodiem mijiedarbojas attieciga gaze
(Gdenradis un skabeklis). Elementa vienu Sinu veido membranas-elektrodu sistéma (MES),
kas ir septinu slanu sistéma. Ta sastav no protonus (H+) vadoSas membranas, kurai abas
pusés ir uzklati katalizatoru slani, divi gazu diftzijas slani un divi elektrodi (anods un katods):

Skaheklis 0,
== iet ieksa

Udeyradis H,
iet iekséa

Odens H,0
nak ara

2H, + 0,=2H,0 + siltums

UdenraZa gazei nonakot [idz anoda (negativais elektrods) katalizatoram, molekulas tiek
sadalitas Gdenraza atomos, bet skabekla molekulas tiek sadalitas uz katoda (pozitivais
elektrods) katalizatora. Ja aréja kéde ir noslégta, Gdenraza atomi atdod elektronus anodam
un nonak [dz katodam, bet protoni (pozitivi ladéti Gdenraza atomi) parvietojas cauri
membranai un pie katoda katalizatora reagé ar skabekla atomiem, veidojot deni.
Membrana nedrikst bt ne elektronus vados$a, ne gazu caurlaidiga, savukart reakcija radies
tdens jaizvada no membranas. Tatad it ka vienkarsa ierice, bet tas izveidoSana musdieniga
izskata ir prasijusi vairakus desmitus gadu. Lai gan kurinama elements nav pédéjo gadu
izgudrojums, jo jau pirmajos lidojumos kosmosa Sis ierices izmantoja udens iegtsanai, tomér
pietiekosi lielas jaudas un ilgdarbibas problémas veiksmigi tiek risinatas tikai nesen.

pamattipi ir raksturoti tabula. levieSanas gadi attiecas uz realu prototipu izgatavosanas laiku
un ir orientéjoSi. Membrana nosaka darba temperatiras intervalu. Katalizatora izvéle ir
atkariga no izmantotas degvielas. Visparéja tendence ir orientéties uz Gdenradi ka baterijas
ieksejo degvielu un meklét celus ka bateriju nodrosinat ar to. Ir izstradati dazadi miniatdri
konvertori, kas parasto degvielu pirms novadiSanas uz bateriju parvéers par tdenradi. Sarmu
baterijas Gdenradi atSkel no amonjaka. Blakus produkts ir slapeklis, kas nav uzskatams par
gaisa piesarnotaju. Vairuma gadijumu sarezgitaka dala ir ddenraza attiriSana. Fosilas
degvielas satur séru, bet tas saindé katalizatoru. Parasti Udenraza attiriSanai izmanto
palladija membranu, bet tas ir dargi. Tiek attistita art ideja izmantot tiru Gdenradi, uzglabajot
to piemérotu materialu matrica. Patreiz lielakas ceribas tiek liktas uz metalu hidridiem,
ceolitiem un oglekla nanoskiedram. Tas pagaidam ir tikai eksperimentals risinajums un nav
komercializéts. Tiek piedavats ari apvienot KE ar saules bateriju, kas sadala Stna radusos
udeni atkal par skabekli un Gdenradi.
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Sobrid |oti aktuala vajadziba visa pasaulé ir alternativie energijas avoti. Viens no |oti

daudzsoloSiem variantiem Saja zina ir Gdenradis, kas ir videi draudzigs un ilgtspéjigs energijas
avots, it 1pasi, ja tiek ieglts ar biologiskam metodém. Paslaik tiek mekléti iesp&jami
efektivakie, dabigakie un letakie Udenraza ieglSanas veidi. Viena no perspektivam ir
tdenradi razojoSie mikroorganismi. Bioldenradi baktérijas var veidot fotosintézes cela vai
fermentacijas procesa. Liela nozime ir Gdenraza razoSanas spéjas efektivitatei un
daudzumam. Ja ar fotolizes procesu var iegit 0,355 mmol Gdenraza/ lh, tad ar tumsas
fermentaciju iespéjams iegut 21 mmol H2/ lh. Genétiski parveidotas baktérijas Escherichia
coli spéj producét pat 23,6 g H2/ |Ih pie efektivitates virs 90%. Udenraza veido3anai
nepiecieSams enzims: hidrogenaze vai nitrogenaze, kas regulé Udenraza metabolismu
neskaitamiem prokariotiem. Udenradi veidojosie enzimi katalizé nosaka reakciju:

2H. + 2e. = H,. Sobrid zinamie enzimi, kas veic $o reakciju, ir nitrogenaze, Fe-hidrogenaze

un NiFe hidrogenaze. lzveidojot lielus reaktorus vietas, kur pietiekoss siltums un/vai gaisma

(tuksneSos, iek3éjas juras, pat zemes dzilés anaerobo procesu gadijuma, jau Sodien

iespéjams izveidot biologiskas sistémas Udenraza ieglisanai, kas spéj nodrosinat nelielas un

vidéjas jaudas kurinama Stnu nepartrauktu darbibu.

LU Biologijas fakultaté eksperimentos Gdenraza producésanas spéju parbaudei tika
izmantotas baktérijas Escherichia. coli (Migula 1895) Castellani un Chalmers 1919, LMKK
celms 332 no Latvijas Mikroorganismu kultdru kolekcijas. Izveidots reaktors), kurs pievienots
masspektrometram gazu analizu veikSanai, ka arT aprikots ar mikrosensoriem barotné
izSkidusa skabek]a un Gdenraza gazu mérisanai:

Argona balons W
Ar argonu pildits malas®




BAKTERIJU BATERIJA

Energija no dunam un notekideniem: Okeanu, upju un ezeru dzelmé, purvos, baktérijas
nemitigi dara savu labo darbu un noarda sedimentus. Sados procesos ir pasléptas milzigas
energijas rezerves. Anaerobos (bezskabekla) apstaklos, organiskas vielas tiek noarditas
fermentacijas procesa. Kimiskajas reakcijas rodas dazadi blakusprodukti un gazes (CH4; CO2;
H2S u.c.), Ka art “brivi” elektroni. Izmantojot Tpasi izveidotas sistémas - Baktériju Degvielas
Stnas (Microbial fuel Cells), $os elektronus iespéjams uzkrat un izmantot elektroiericu
darbinasanai. Atkariba no izmantoto MFC skaita un elektrisko slegumu kombinacijam,
iespéjams darbinat gan nelielas ierices, gan lielakas un energoietilpigakas ierices.
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SALS TILTINS

Darbibas princips — divi trauki, kuri sava starpa savienoti ar selektivu membranu vai sals
tiltinu. Viena trauka ir anaeroba vide ar elektrodu (anodu) un organiskajiem nosédumiem,
otra — elektrods (katods) un ar skabekli bagats, tirs krana Gdens. UdenraZa protoni no
anodtelpas caur membranu celo uz katodu. Uz katoda notiek savienoSanas reakcija starp
ddenraZa protoniem un skabekli. Reakcijai nepiecieSamie elektroni tiek pievaditi katodam pa
noslégtu aréjo elektrisko kédi. Aréja kédé més varam ieslégt kadu mums nepieciedamu
patérétaju. Zinatnieki plano izmantot MFC principu, lai nodroSinatu dzilidens méraparatus
ar nepartrauktu elektribas padevi. Dalu elektrodu ierok sedimentos, dalu atstaj brivi aden.
Elektropotenciala starpibu, kas radisies starp abu elektrodu sistemam, nakotné
varés izmantot sarezgitu elektroiericu darbinasanai.
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Vankiveras zinatnieki ir uzbtvejusi pirmo MFC, kas spés razot elektribu no cilvéka asinim!
Nelield 1.7 x 1.7 x 0.2 c¢m 3iina sver tikai 0.5 g. SGna izmantos specialus raugus, kas elektrisko
stravu raZos no cilvéka asinis esosas glikozes. MFC jauda bs tikai 40 nanovati, bet ar to bus
pietiekami, lai darbinatu kadu implantétu medicinisku ierici — sirds stimulatoru, muguras
smadzenu stimulatoru paralizes arstésanai u.c.



NAKOTNES ENERGIJAS AVOTI

Kodolsintézes reaktors: Arvien labak parvaldot kodoltermisko sintézi, iespéjams, kadu dienu
viena raviena izdosies atrisinat visas pasaules energétikas problémas. Viena no cilvéces visu
laiku visambiciozakajam iecerém ir radit maksligu saules uguni un razot energiju lidzigi, ka tas
notiek uz milziga gazes veidojuma — Saules. Plazmas fiziki apgalvo, ka tas esot drosi. Pasaulé
pirmo eksperimentalo kodolsintézes reaktoru «ITER» planots uzbidvét lidz 2016. gadam
Kadarasa Francijas dienvidos. Tas izmaksas apméram desmit miljardus eiro un darbosies
apméram 20 gadus. Projekta iesaistijusas Krievija, ASV, Eiropas Savieniba, Japana,
Dienvidkoreja, Kina, Kanada un Indija. Tuvakaja laika varétu pievienoties ari Brazilija. Par
«ITER» reaktora buvniecibai nepiecieSamajiem materialiem atbild Starptautiska sintézes
materialu iradiacijas parvalde. Ta izstrada pret karstumu un radiaciju noturigus materialus,
kurus izmantos nakotnes reaktoros. Atskirtba no paslaik izmantojamajiem reaktoriem, kuros
notiek vadama kodolu dalisanas reakcija, kodoltermisko reaktoru darbiba balstas uz atomu
kodolu sintézes reakciju — reaktora rodas plazma jeb jonizéta gaze , kas ir galvenais Saules
energijas avots. Perspektiva S tehnologija sola Iétu un gandriz neierobezZotu elektroenergijas
avotu.

Informacijas avoti:

Udenradis: http://Iv.wikipedia.org/wiki/%C5%AAde%C5%86radis

Valsts Petljumu Programma ,Energija un Vide”: http://www.innovation.lv/fei/vpp.html

Nakotne - Gdenradis katra benzintanka: http://www.apollo.lv/portal/auto/articles/161936
Udenradis rada energiju, Vides Véstis: http://www.videsvestis.lv/content.asp?ID=37&what=40
UdenraZa auto — ari Latvija: http://www.tvnet.lv/auto/jaunumi/85888-udenraza_auto ari latvija
Starptautiskais kodoltermiskais eksperimentalais reaktors (ITER):
http://www.lza.lv/index.php?option=com content&task=view&id=524&Itemid=214




