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Anotace

S vyvojem tepelnych strbjse postups prosadila kapalna ropnéa paliva — benzin
a nafta. ProtoZe jsou tato paliva neobnovitelndejechy uzivani je spojovano gadou
ekologickych a ekonomickych problénstojime ped otazkou nahrazeréichto dominantnich
paliv. Cilem prace je shrnout a porovnat vlastnadternativnich paliv, zejména jejich
vyhievnost, a nastinittpdpokladany vyvoj jejich vyuZiti v dopréav
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Annotation

The liquid petroleum fuels, gasoline and dieselehgradually enforced during
the development of thermal machines. Because flaet®are non-renewable and their usage
is joined with many ecological and economical peoi$, we face the task how to replace
these dominating fuels. The purpose of this thiesis summarize and compare the properties
of alternative fuels, especially their heating ealand sketch the supposed progress of their
usage in transportation.
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Uvod

Duvodi, praé bychom se @i zabyvat alternativnimi palivy, je mnoho. Hlavnim
z nich je pravépodobr fakt, Ze ropa budeiive ¢i pozcji vytéZena a lidstvo takifpde
0 moznost vyrakt benzin a naftu — fosilni paliva, bez kterych selnesni dob neobejde
provoz drtivé ¥tSiny automobil. Pouzivanidchto klasickych uhlikovych paliv s sebou navic
piindSi negativni @sledky z hlediska ekologie.r&stoZze je kladen ztay diraz na kvalitu
paliva s cilem sniZzovani emisi a jsou konstruovaantomobily s nizkou sptgbou, nejsou
tato opateni dostaténé (¢inna. MiZze za to zejménaim dal tim vySSi spétba energie,
rostouci &¢Zba ropy (ktera by #ta vrcholit v roce 2020) [2] a s tim souvisejid gmirény
narist emisi. Silnini doprava tak stéle produkuje Zné@ mnozstvi latek, které maji neblahy
vliv nejen na lidsky organismus viipemni vrst¢, ale i na celkové klima na Zemi
v globalnim ngfitku.

1 Struény piehled

Nejprve je uveden stény prehled a vyznam jednotlivych alternativnich paliv,
0 jejichZ vyuZiti se nejvice diskutuje a které buididle podrob¥ji popsany:

- Bionafta je metylester vyrobeny z rostlinného nebo Zi8ného oleje, resp. tuku,
kvalitou odpovidajici klasické motorové naftzivany jako biopalivo.

. Bioetanolje etanol vyrobeny z biomasy a nebo z biodegraadidio podilu odpaiil

- Biometanolje metanol vyrobeny z biomasy, ktery se pouzika jaiopalivo.

« LPG (Liquefied Petroleum Gas) je zkap&hd sn&s propanu a butanu.
Bioplyn je ozn&eni pro plynnou pohonnou hmotu vyrobenou z biomasyebo
z biodegradabilniho podilu odpadktery je mozno Wistit na kvalitu zemniho plynu
a pouzit jako biopalivo.

« Zemni plynje piirodni smés plynnych uhlovodik s majoritnim podilem metanu
Biovodik je vodik vyrobeny z biomasy a/nebo z biodegrddéim podilu odpail
ktery je pouzivan jako biopalivo.

Déle je uvedenighled a definice jednotlivych veéin a vlastnosti paliv, které
budou v ramci jednotlivych paliv nejvice diskutoyan

- Spalné teplge zaporg vzaté izobaricko-izotermické reak teplo (ma tedy kladnou
hodnotu) pi dokonalém spaleni 1 kg paliva s kyslikem, jestliz produktech heni
uvazujeme vodu ve skupenstvi kapalném (teplotasgalispalin je rovna referéni
teplot To) [3]

- Vyhievnostje zapor# vzaté izobaricko-izotermické reak teplo (ma tedy kladnou
hodnotu) pi dokonalém spaleni 1 kg paliva s kyslikem a uvahdwody v plynném
stavu. Je to tedy spalné teplo zmenSené o vypaplé mnozstvi vody obsazené
ve spalinach o referergéni teplog To. [3]

- Oktanové ¢islo paliva je definovano objemové procento izooktana sngsi
s n-heptanem, vykazujici ve zkuSebnim motoru stejadolnost wué¢i klepani jako
zkouSené palivo. Intenzita klepani zkuSebniho nootee hodnoti knockmetrem,
snimanim teploty pod siKou nebo sluchem. Pro hodnoceni antidetohadolnosti
benzinu byly zvoleny dvasisté uhlovodiky jako standardyCisty n-heptan, ktery
vykazuje velmi malou odolnostwi klepani, ma @ = 0, zatimco izooktan méa odolnost
velkou a jeho @ = 100. [4]

Cetanovécislo je veliina udavajici kvalitu motorové nafty z hlediskai jegnétové

charakteristiky. Udava mnozstvi n-hexadekanu (egta®C = 100) v objemovych
procentech ve s#si s aromatickym uhlovodikem 1-metylnaftalenent (€0), ktera méa
stejnou vzgtovou charakteristiku jako srovnavany vzorek skuoée pohonné latky
(nafty). [10]
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2 Bionafta

2.1 Vyroba bionafty

Terminem bionafta ozfajeme metylestery mastnych kyselin (laurova,
myristova, palmitova, palmitoolejova, stearovajmié, linolova, linolénova, arachidova [2]).
Ve s\wté byva oznéovana zkratkou FAME (Fat Acid Methylesther, tj. plestery mastnych
kyselin [5]). Metylestery jsou produktem esterdfde — reakce triglyceridu s metanolem za
pusobeni katalyzatoru. Jako surovinu obsahujici yicigfid 1ze pouzit uf@dnostované
rostlinné oleje iepkovy, slunénicovy, sojovy, makovy, podzemnicovy atd.) nebooZisné
tuky. VedlejSim produktem reakce je glycerol (aB0 kg na 1t bionafty [5]), ktery Ize dale
uplatnit nap. v chemickém pimmyslu. Reakce vyroby bionafty je zndzéma na obrazku 2.1.

0] O
|
CH;-0-C-Ry4 CH;-0-C-Ry
|
| 0 0 CH; - OH
| | |
CH -0-C-R, + 3CH;0H — CH;-0-C-R; + CH-OH
| (Catalyst) \
| 0 0O CH; - OH
| |
CH;-0-C-R3 CH3;-0-C-Rs
Triglycerid +  Metanol — Smés metylesterit + Glycerol

Obr. 2.1 - Esterifikace triglycenidmetanolem [2]

2.2Repka olejka

Nejvice bionafty, az 80 % [2] s&tové
produkce, se vyrabi repky olejné. Proto se misto
o bionaft ¢asto mluvi o MetylEsterizepky Olejné —
MERO. Brukev iepka olejka je jednoleta bylina
donistajici do vySky 60-120 cm [6]. éBtuje se
zejména v mirném klimatickém pasu. Kvete obvykl
koncem dubna a zatkem kétna napadnym jasn
Zlutym kwtem. V tomto obdobi poznamiepkové
pole zcela bezgeé, neba@ se z & Siii typické
aroma.

Repka se gstuje pedevsim  kili
ifepkovému semenu, které obsahuje¢cm@amnozstvi
oleje. Proces ziskavani oleje ze semen olejnin
znazorgn na obrazku 2.3. Lisovanineepkového
semene ziskame [4]:

59% pokrutiny,
. 32%(¢cistéhoiepkového oleje,

6% vody, Obr. 2.2 - Kt fepky olejky [7]
. 3% sedimentu

‘| 4
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Rozpoustédlo
Rozpoustédio k recykiaci

l I

.| Extrakee cleje Destilace Cisty rostlinny olej

> L -

!

Filrac¢ni kola¢

Olegjnata semena | Drceni, lisovani

VYROBA CISTEHO OLEJE
Obr. 2.3 - Vyroba rostlinného oleje [2]

Pokrutiny (zbytky po lisovani) se pouzivaji jakdlkbvinné krmivo (obsah
bilkovin kolem 20 % [7] ).

Ziskany olej je jedly a pouziva se jednak v patraskem ptimyslu, avSak jest
ve WtSi mie k technickym &lam — v oleochemii, tj. k vyrab bionafty a ekologicky
Setrnych mazivCisty neupraveny olej je také mozné
pouzit gimo jako palivo nap v motorech vybavenych
Heronovymi pisty (pisty s dutinou, ve kterych sévoa
spaluje v tangencialnim prstenci vzduchu - Vi
duotermicky motor na obrazku 2.4 [4]). PouZiti elej
v neupravenych dieselovych motorech neni vyhod
vzhledem k jeho Spatnym vlastnostem (vysok
viskozita, Spatna termicka a hydrolyticka stabilit
a cetanovéecislo jen 33-43 jednotek [2]). Pro tuto Obr. 2.4 - Duotermicky motor [4]
aplikaci je jeho chemickd& Uprava formou esterifikac
skute&né nutna.

Esterifikaci vzniklé MRO se svymi vlastnostmi vice bliZi viastnostem nirer
motorove nafty, viz. tabulka 2.1. Pémé vysoké cetanovéislo je zarukou rgkkého chodu
vzrétového motoru.

Tab. 2.1 - Porovnani vybranych vlastnosti RAEa motorové nafty [2]

Veli¢ina Jednotky I?,;%]\?E? Mc;]t;)frt(;vé
Relativni molekulova hmotnost g.nol ~300 170-200
Cetanové&islo - ~54 51
Hustota i 15 °C kg.m® 880 840
Vyhievnost MJ.kd 37,3 42,7
Vyhtevnost MJ Tt 32,0 35,7
Stechiometricky pogr vzduch/palivo (hm.) - 12,3 14,53
Obsah kysliku % hm. 9-11 <0,6
Kinematicka viskozita ) 20°C mnf.s* 7.4 4,0
Bod vzplanuti °C 91-135 77

Ve srovnani s motorovou naftou ma RI@ vy3si hustotu a viskozitu.iBledkem
velkého obsahu kysliku ma mensi $pbt vzduchu b stechiometrickém spalovani (mensi
stechiometricky powr vzduch/palivo) a nizSi vybvnost, z¢ehoz plyne vysSi sp@ba
paliva.
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Z vyssiho bodu vzplanuti, ktery se pohybuje vrivdall 91-135 °C [2], vyplyva
bezpeéngjSi manipulace s palivem, ale také nutnostesh na vysSi teplotu, aby se palivo
vypailo a mohlo vytvdit plynnou smds se vzduchem. DalSimi vyhodami jsou dobré mazaci
vlastnosti a fakt, Ze je povaZzovanadstic palivového systému a motoru — dehuvohuje
avaze na sebe usazeny karbon [4]. Bionafta je nenduiologicky odbouratelna, coz je
z hlediska ekologie ffinosem. Dojde-li k nezadoucimu Uniku paliva, pakb&em 21 dni
témsi vSechna (98 % [8]) bionafta, na rozdil od motororazlozi. Z hlediska skladovani
a manipulace vSak iie biologicka rozlozitelnost #Zgobovat potize, nebBopritomnost jiz
pongrné nepatrného mnozstvi vody uie mit za nasledek degradaci paliva. Srovnani
odbouratelnosti bionafty a mineralni motorové ngtypa obrazku 2.5.

——motor. nafta

hionafta

1] 20 40 2] 80 100
[dny]

Obr. 2.5 - Porovnani kinetiky biologické rozloZitekti bionafty s motorovou naftou
podle testu CEC L-33-A-93 [8]

2.3 Bionafta I. generace

Pavodns bylo cilem pouZivattisté MERO namisto klasické motorové nafty.
Jednalo se tedy o palivo, které bylo mozné ziskaize s vyuzitim zesuélske vyroby, tedy
palivo 100% obnovitelné. Vyrobci se ho pokouSeliayovat pomoci aditiv tak, aby ho bylo
mozné pouzit v neupravenych ¥mwvych motorech. Palivo, které produkovalo relativn
nizké emise (viz. tabulka 2.2), se vSak neéd&lo. Bionafta I. generace ve srovnani
s klasickou motorovou naftou nedosahovala dobryaktrosti. Co se vykonu tyka,cha jiz
zminovanou nizsi vyfevnost (37,3 MJ oproti 42,7 MJ u klasické motoraadty). Navic
vykazovala vysokou kdivost, neéla negriznivy vliv na pryZov&asti motoru a sptgba oleje
vzrostla az dvojnasobn[4]. DalSim minusem byl relati¢nvysoky bod tuhnuti —8 °C [4]
a s tim spojené problémy zejména v zimnidsicich.

Od pouzivani MRO jako &istého paliva se tak Zalo upoudit. Naopak se
objevila moznost pouziti skteného paliva, tzv. bionafty Il. generace.

Tab. 2.2 - Porovnani emisi motorové nafty alviE[4]

Sledovana hodnota Motorovéa nafta ME RO
CO (g/hod) 62 56
CHy (g/hod) 43 31
NOx (g/hod) 223 241
SO, (%) 0,15 0,002
kourivost (stupnice BOSCH) 0,49 0,26
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2.4 Bionafta Il. generace

Termin bionafta neni v tomtaipad zcela korektni, nelionejde ogisté MERO,
ale o jeho s s motorovou naftou v &itém pongru. Nicmér toto ozndeni je znané
zazité, takze zmujeme-li se o bionaft mame na mysli sésné palivo. VCeské republice se
mazeme setkat se &ma typy bionafty — SMN 30, ktery obsahuje kolem9%1MERO
(minimalns 30 % a maximakh36 % [5]) a SMN 5, ktery obsahuje 2-5 % RIB. Zbyly podil
smesi, jak jiz bylotec¢eno, tvdi motorova nafta, ktera musi byt v dostate mfe zbavena siry
a aromai, aby se zachovala dobra biologicka rozloZitelngsiedné srési. Bionafta si tak
ve vysledku zachovava vlastnosti majafirastoupené mineralni motorové nafty a zaigee
SetrrgjSi vici Zivotnimu prostedi. V nafé ptitomné MERO svymi giznivymi mazacimi
a ,Cisticimi* einky prispiva k bezproblémovému chodu a k prodluZzovandtairsti motoru
a palivové soustavy.iffomnost MERRO v3ak s seboufimasi i mirné nedostatky — winych
podminkach je pééba pditat s necitelnym poklesem vykonu motoru (maxindd@a 2 % [4])

a s mirnym vzistem spdeby paliva (zhruba o 3 % [4]).&&i problémy vSak mohou nastat,
je-li v bionafe¢ obsazeno vysSi mnozstvi vody, neZz dovoluje normaaximalre
500 mg/kg [2]). Dochéazi pak kistu mikroorganistin v bionaf€, zvySovani jeji kyselosti
a k tvorlz kala, které mohou ucpavat palivové filtryrifdmnosti vody mize dale dochazet
ke korozi vstikovacich jednotek.

Pfipadné vyhody a nevyhody pouZiti bionafty ve vykledvliviiuje také stav
motoru a palivového systému daného automobilu. [kab2.3 shrnuje vyhody a nevyhody
pii pouziti bionafty jak v novém, tak ve starém mator

Tab. 2.3 - Porovnani vyhod a nevyhadgou?Ziti bionafty [4]

Novy motor
Vyhody Nevyhody
udrZujecisty palivovy systém - schopnost vazat se s vodou, bionafta
« nizké emise — mensi Zatkatalyzatoru zhoustne, je nefiltrovatelna
vysoka mazaci schopnost — nizsSi a "nemaze"
opotebovavani vsikovacihocerpadla . casem se rozklada — oxiduje, motor
bod tuhnuti snizen pod hranici —30 °C nesmi dlouho stat
« zvySené cetanowv#islo (46-56) « Udajre "Zelatinizuje" motorovy olej,
snizuje obsah karbonu v motorovém Udajre se zkracuje interval vyény
oleji oleje
delSi interval vyminy palivového filtru, « hluengjsi chod v mrazech
prakticky je interval nekorday,
protoZze bionafta neobsahuje ¥m
Zadné né&stoty

Stary motor

—_

bionafta je detergentem, rozpoust vlivem detergence starych agreagat

usazeniny v palivové soustay Cisti muze dojit k “"ucpani" paliv.
soustavy a nasledné disfunkci -
nutnd vynna filtra
vlivem detergence rowd dochazi
k usazeni karbonu v motorovém
oleji

« nutné odvodéni palivové soustavy
anadrze paliva, protoZze bionafta
reaguje s vodou
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3. Etanol a metanol

3.1 Etanol

Vyuziti etanolu jako paliva je znamé jiz dlouhoobd. Prvni pokusy s benzinem
a pimeési etanolu jsou datovany uz v roce 1873 [18] ven€irakde se v relativhznané mie
uziva dodnes. Nejvice se ho ale pouZziva v Brakilie se porrné brzy (1975 [19]) z&aly
uplatiovat upravené zadzehové motory, které umoznily salopalivové smsi s vysokym
obsahem bioetanolu (az 95 % [19]). V roce 1994 Y byla zavedena pém¢ vysoka da
na vyvoz cukru, coZ #ho za nasledek &Si snahu o jeho uplatni pi vyrobé etanolu. Tim
byly vytvoreny vhodné podminky pro Sirsi
uplatreéni etanolu v doprav Brazilii se jeho
uzivanim podalo snizit dovoz ropy az
0 50 % [18]. Automobily se v Braziliirpis
neupravuji, neht etanol je v benzinech
obsazen pmMmérné ve 26 % [20] a tento
podil si navozech nevyzZaduje zvlastn Y
Gpravy. Navzestupu je v sgasnosti &
uzivani etanolu jako paliva zejména v USA
kde benzin obsahuje jmérné 10 % [20]

piimés v benzinech neba‘imo jako palivo ==
ve speciald upravenych vozech, a tof

predevsim v autobusech MHD (rfap Obr. 3.1 - Autobusy Scania
ve Svédsku, kde ve Stockholmu na etan poharné etanolem [21]
jezdi vice nez 400 [21] autohys viz.

obrazek 3.1).

U nas se v minulosti pouzival etanol jako paliwnzna z @vodu nedostatku
klasickych paliv, a to zejména v obdob&®wych valek. Zjem o etanol po 2éswé vélce
upad| a projevil se znovu az v druhé pol@80. let [18]. Jeho vyroba a uzivanCOR dnes
plyne z pozadawk EU. Od 1. ledna 2008 [22] se povénpiidavaji do benzinu 2 % etanolu a
tento obsah se ma v budoucnu planévarysovat.

3.2 Vyroba etanolu

Zakladem vyroby etanolu je alkoholové kvaSenin(emtace). Je torpvazr
anaerobni procesfipgkterém z hexosy (monosacharid se 6 uhliky v madkeknap. glukosa,
fruktosa, manosa, galaktosa [2]) vznikispbenim enzyin etanol a oxid uhdity, ktery Ize
dale vyuzit nap v potravinéstvi. Enzymy (bilkovinné katalyzatory [2]) jsou puktem
mikroorganisni — nefasgji nékterého druhu kvasinek. Fermentace probiliavpodné
kyselosti substratu (pH4 az pH6 [2]) & phodné teplat (27-32 °C [2], zaleZi i na druhu
kvasinek). Kvaseni Ize popsat rovnici:

CsH1205 — 2 GHs0OH + 2 CQ [2]

Po utité dol& (24-36 hodin [2]) dojde vlivemgobeni vznikajiciho etanolu
na kvasinky k postupnému zastaveni fermentace. JEndana maximalni dosaZitelna
koncentrace etanolu, ktera ¥Zmych podminkach dosahuje 12—-13 % obj. [2]. Po éeraci
nasleduje destilacefimiz se ziskava kroéretanolu, vedlejSich produk{organické kyseliny,
glycerol, vyssSi alkoholy — jiboudlina“ [2]) a vody také zramé mnozstvi vypalk Ty lze
podle typu vychozi suroviny (kukige, brambory, cukroviéepa) pouzit napjako krmivo.
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Enzymy kvasinek mohou &tit disacharidy (sacharosa, maltosa, laktosa,
celobiosa [2]) a trisacharidy (napafinosa [2]) na dale zkvasitelné monosachatitgmohou
ale roz&pit polysacharidy, Skrob, inulin, celulogii hemicelulosu [2] a tyto latky by tak
zustaly nevyuzité. Proto seigdl samotnou fermentaci provadi hydrolyza (termicka,
enzymatick&i kysela [2]), tj. &peni latek na monosacharidy. Etanol Ize ziskavat:

. z rostlin obsahujicich dostate mnoZstvi sachafidjako je cukrovarepa nebo
cukrova ttina (Brazilie apod.)

. z rostlin s dostatmym obsahem Skrobu jako jsou brambory, kidai(USA),
pSenice, j&menci tritikale (kiizenec Zita a pSenice [2])

. z lignocelulézové biomasy — stramtrav, sena, slamy, ale i z organického podilu
komunalniho odpadu

Zejména posledni zminy zpisob se jevi do budoucna perspektivni vzhledem

k velmi nizké ced& vychozi suroviny. Komeéné se vSak zatimifliS nevyuziva, pestoze je
realizovatelny. @vodem je znén¢ obtizna hydrolyza lignocelul6zové biomasy na zkease
cukry a zatim relativhnizka vytznost etanolu. Nejroz&rejSi surovinou pro vyrobu etanolu
tak zistavaji cukerné a Skrobné rostliny v zavislostinmaznostech daného statu.GR se
etanol vyrabi z mirné nadprodukce obili. Potencidloznosti je i vyroba z cukrowépy,
kterou je za stavajicich podminek (kvoty EU omedupirodukci cukru) vyhodné namisto
vyroby cukru pouzit k vyrab etanolu. Schématicky diagram vyroby etanolu z robilje

na obrazku 3.2. Vyroba etanolu z cukrdgpy je zcela analogicka.€t8inou se lisi jen tim, Ze
pii ni neprobiha hydrolyza.

Voda Enzymy Kvasinky
Obf.l'ow'r_?a lv lv l
obsahujici Misti Ohfev, hydralyza
Skron (suchy proces, {pfeména Skrobu FERMENTACE Ol
®| mokry proces) [~ nalednoduche ’ — uhlicity
cukry)
l Surovy bioetanol
k4
Zbytry z mieti Destilace,
rafinace BIOETANOL
r——-
a dehydratace

!

Lihove vypalky
{krmiva)

Obr. 3.2 — Vyroba bioetanolu z obilovin [2]

3.3 ETBE

Etanol je surovinou mj. pro vyrobu Etyl-Terc-BlEgeru [2] (ETBE), ktery se
pouziva jako komponenta do benkirMezi jeho pednosti pai vysoké oktanov&islo,
snizeni emisi CO a uhlovodiloproti cistému benzinu, dale vysSi wgvnost a nizsi tlak par
na rozdil od fivodniho etanolu. Také se s benzinem |épe misi.b¥ysé reakci isobutenu

C4Hsg [2] a etanolu.
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3.4 Fyzikalni a chemické vlastnosti etanolu a ETBE

Vybrané vlastnosti etanolu a ETBE ve srovnani szimem jsou uvedeny
v tabulce 3.1. Etanol i ETBE maji vy5Si oktan@igo nez klasicky benzin. Zvysuji tak jeho
antidetonani schopnosti. Naproti tomu maji velmi nizké cetandislo, tzn. obtiza se
vzrecuji. Z €chto vlastnosti uz vyplyva, Ze etanol je vice vhofako nahradai piimés
benzinu pro zazehové motory nez jako nahréidpiimés motorové nafty (o gmérném
cetanovémgisle okolo 50 [1]) do vz¥ového motoru. | festoze lze nizkou vztivost
a mazaci schopnost etanolu zlepgisgdami a festoze jsou znamy #poby jak vyuZzit palivo
ve vzrétovych motorech (do spalovaciho motoru seiksfe snés nafta-etanol nebo se @b
slozky vstikuji zvla¥ vlastnim cerpadlem nebo se nafta #iktje do smdsi etanolu se
vzduchem [23]), etanol se pro pohon &nvych motofi pouziva jen fidka. Hlavni vyuziti
ma stale v zaZzehovych motorech, ve kterych ho ézedprav na vozidle pouzivat jaktimpés
benzinu do zhruba 15% [1]. Limitujicim faktorem Zde zejména vysoky obsah kysliku
v etanolu a normami dany maximalni obsah kyslikhermzinové sisi (2,7 % hm. [2]), ktery
by se n&l do budoucna zvySovat (na 3,7 % hm. [2]). V &=mnosti tak u nas ide obsah
etanolu v benzindinit 5 % [2], v budoucnu az 10 % [2].

DalSi moznosti je pouziti v upravenych automolbijdderé mohou byt pohény
benzinem s obsahem etanolu az 85 % (palivo E85 [Bjyava takového vozidla sgivé
zejména ve vySSim kompresnim pom a gizpisobeném tvaru spalovaci komory [1].
Palivova soustavacérpadlo, karburator, palivové potrubi) jsou vyropen nerezagjicich
materiati a palivova nadrz je&Sinou pocinovana [1].

Tékavost samotného etanolu (tlak par podle Reidah@né nizsi nez u benzinu,
avSak v lihobenzinové sfai mize etanol s ¢kterymi uhlovodiky vytvéet azeotropické sési
(. smesi 0 konstantnim bodu varu; azeotropickowesmytvai nag. i pii vyrobé s vodou —
destilaci pak nelze vodu a etanol zceladit@ lze ji dosdhnout maximalrf5,5% gistoty
etanolu) s vysSim tlakem par. Aby se tomu zabrandé se z benzinuied smisenim
odstraiuji tékavé frakce.

M¢érnéa vyhievnost etanolu v porovnani s benzinem je¢aéaizsi. Mirre vyssi
hustota etanolu oproti benzinu ni&te kompenzovat energeticky obsah paliva v jednotce
objemu, spiSe naopak. Z hodnot v tabulce 3.1 v¥plye vykievnost etanolu a benzinu jsou
v porréru zhruba 2:3 [2]. S timto faktem je spojena i Vvy&goteba etanolu resp.
lihobenzinové sisi.

Diky vy$8imu obsahu kysliku v etanolu jeho spatdwdgzaduje méavzduchu.

Tab. 3.1 — Vybrané vlastnosti etanolu, ETBE a kle&ho benzinu [2]

Veli¢ina Jednotky Etanol ETBE Benzin
Relativni molekulova hmotnost g.nol 46 102 111
OCVM/OCMM - 109/92  118/105 96/86
Cetanové&islo - 11 - 8
Tlak par podle Reida kPa 16,5 28,0 75,0
Hustota pi 15°C kg.m® 800 740 750
Vyhievnost MJ.kd 26,4 36,0 41,3
Vyhievnost MJ Tt 21,2 26,7 31,0
Stech. porér vzduch/palivo (hm.) - 9,0 - 14,7
Bod varu °C 78 72 30-190
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3.5 Vyhody a nevyhody pi pouZiti etanolu

Jak jiz bylo zmiano, pouzitim etanolu vzroste spelta. Dale kromtoho, Ze ma
etanol sklon napadat kovov@ésti a zgsobovat korozi, ma detergentndiniky, tzn. mize
rozpoustt a odstréovat olej zcéasti, kde je hoieéba. Ma také negativni vliv na plastické
hmoty. V praxi je i pouZziti etanolu ve sési s benzinem zgaym problémem voda. Jeji
piitomnost niZe zmisobit rozaleni snési na benzin a na etanol, ktery naskegiechazi
do vodni faze [2]¢imZ dojde k znehodnoceni paliva. Etanol ma také&rgnayssi zapalnou
teplotu (benzin 200 °C, etanol 425 °C [1]), coZizm zmisobovat problémy ip startech
za nizkych teplot.

Mezi hlavni gednosti pi pouziti etanolu pét dokonalejSi spalovani, vysSi vykon
a ot&ky motoru a také nizSi emise [1]. Zm&eni tuhymi ¢asticemi, CO a organickymi
latkami klesaji az o 50 % [1], produkce Nfak o 25 % [1]. B spalovani etanolu vznika sice
vice aldehyd, ale ty Ize aZ z 80 % [1] eliminovat pouzitim cxidiho katalyzéatoru.

3.6 Metanol

Metanol byl dive ozn&ovan jako devni lih, protoZze vznikal jako vedlejSi
produkt i vyrob¢ dieveného uhli. Vyznam i@wného uhli postupemiasu znéné poklesl,
zatimco metanol dnes piak vyznamnym chemickym latkam. V dopeao Ize pouzit imo
jako palivo, k vyroB paliv (nagg. MERO, DME apod.) nebo k vyrataditiv (MTBE).

3.7 Vyroba metanolu

vyroba ze zemniho plynu (takto bylo v roce 1997obgno az 86 % [1] veSkerého metanolu).
Druhou moznosti je vyroba z biomasy. Tentdsqb je sice opakovatelny a ekolg)si,
avSak az dvojnasobrnl] nakladrjsi.

Pro vyrobu metanolu jédba nejtiive vyrobit syntézni plyn, tzv. synplyn. Ten Ize
ziskat ze zemniho plynu parnim reformovanim, pbric@idaci nebo kombinacédhto dvou
zpasohi [2]. Vyroba syntézniho plynu z biomasy se provggin zplynovanim. Zplyiovani
je obecw proces, f kterém reaguje kyslik (v mnozstvi menSim neZz hstenetrickém [2])

s biomasou za vysokych teplot (okolo 900 °C [2])awhimi slozkami vysledného synplynu
jsou CO a H, dale jsou v &m obsaZzeny Cg& CH,, H,O, N, a také gkteré neistoty (nap.
sira, dehet¢asteéky polokoksu aj.), které jedba odstranit v zavislosti na tom¢ému bude
ziskany synplyn pouZzit.

Vznik metanolu ze synplynu Ize popsat nasledujicgakcemi:

CO + 2H — CH;OH [2]
CO, +3H,—» CHOH + HO  [2]

Tyto reakce probihajifpteplot 220-280 °C [2] a ip tlacich 5-10 MPa [2]. Katalyzatorem
reakce niZze byt nap. Cu, ZnO¢i Al,03[2].

3.8 MTBE

Z metanolu se dale e vyralit Metyl-Terc-ButylEter (MTBE), a to obdobnym
zpisobem jako se z etanolu vyrabi ETBE — tj. reakobusenu GHg [2] a pisluSného
alkoholu, v tomto fpad® metanolu. MTBE mé i velice podobné vlastnosti jdk®BE.
RovreZz se pouziva jakotrpmés do benzifi, zejména pro svoje vysoké oktanawslo a nizsi
emise oproticistému benzinu. Dale disponuje vysSi kgimosti, nizSim tlakem par a lepSi
misitelnosti s benzinem ne#vyodni metanol.
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3.9 Dimetyléter

DalSi vyznamnou latkou je dimetyléter (DME). Vyralse katalytickou
dehydrataci metanolu podle nasledujici rovnice:

2CHOH — CHsOCHs + H,0  [2]

V souwasnosti se pouzivaigdevsSim jako hnaci plyn ve sprejich namisto
v minulosti pouzivanych nezadoucich fréoRredevsim diky vysokému cetanovéttisiu ma
také dobré fedpoklady vyuziti jako paliva ve v&ovych motorech. Fyzikalnimi vlastnostmi
je podobny LPG — za teploty 20 °C je v plynné fae jiz @i tlaku 0,5 MPa [2] zkapalje.
Pri pouziti DME misto nafty dochazi ke zm&mu sniZzeni emisi a nevznikaji saze.
Nevyhodou je jeho nizky t&fipolovicni energeticky obsah ve srovnani s naftou.

3.10 Fyzikalni a chemické vlastnosti metanolu, MTBE& DME

Metanol je bezbarva, siénedovata, ¢kava, helava kapalina charakteristickeého
alkoholového zapachu, kterou Ize neomeézemsit s vodou. Zejména ki jeho toxickym
vlastnostem jeieba znané opatrnosti (mj. se e do krevniho aiu dostat i kontaktem
s kizi).

Vybrané vlastnosti metanolu, MTBE, DME a benzisoy uvedeny v tabulce 3.2.
Oktanové ¢islo metanolu a MTBE je (podobnjako u etanolu resp. ETBE) vysSi nez
u klasického benzinu. Naproti tomu cetanotiélo metanolu je velmi nizké. Zédhto
vlastnosti vyplyva, Ze i metanol je vhodny jako iyal spiSe do zazehovych nez
do vzreétovych motot. Opet je mozné pouzitisty metanol (M100 — 100% metangi)snes
0 vysokém obsahu metanolu (M85 — 85% metanol) eeigpe upravenych vozidlech nebo
Smes s nizSim obsahem metanolu (hapl5 s obsahem 15 % metanolu).

Metanol steja jako etanol vytvB s €kavymi frakcemi benzinu azeotropické
sloweniny, které zvySuji tlak par sisi benzinu a metanolu. Tytékiavé frakce je protaeba
z benzirh odstraovat.

Porovnanim rrnych vythrevnosti a hustot metanolu a benzinwtopjistime,
Ze niz8i energeticky obsah metanolu e byt kompenzovan jeho vySSi hustotou.
Ve vysledku jsou vyfevnosti vztazené na jeden litr metanolu a benzimpoweru 1:2 [2].
To samo¥ejmé znamend vysSi sgebu.

Diky vysSimu obsahu kysliku v metanolu jeho spatowyzaduje mé&nvzduchu.

Tab. 3.2 — Vybrané vlastnosti metanolu, MTBE, DMHKEasického benzinu [2]

Veli¢ina Jednotky Metanol MTBE DME Benzin
Rel. molekulova hmotnost g.mbl 32 88 46 111
OCVM/OCMM - 110/92  116/100 - 96/86
Cetanové&islo - 5 - 55-60 8
Tlak par podle Reida kPa 31,7 57,0 - 75,0
Hustota pi 15°C kg.m® 790 740 670 750
Vyhievnost MJ.kd 19,8 35,2 28,4 41,3
Vyhtevnost MJH 15,6 26,0 18,8 31,0
Stech. porér vzduch/palivo (hm.) - 6,5 - 9,0 14,7
Bod varu °C 65 55,3 - 30-190
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3.11 Vyhody a nevyhody pi pouZziti metanolu

Prednosti metanolu je podobjako u etanolu snizeni emigi pahrazeni benzinu
timto palivem. Emise vSech Skodlivin klesaji viqeru o 20-70 % [1]. DalSi vyhodou
je vysSi oktanovéislo, coz umoituje vySSi kompresni pafna tim i vysSi ginnost. Dale je
mére prchavy nez benzin a Ize ho Iépe uhasit.

Mezi nevyhody metanolu pgatzejména jeho toxicita. Podabrjako etanol
zpasobuje korozi kovovych materigal ma detergentni cinky a ma také negativni vliv
na plastické hmoty. PotiZetre zpisobit i to, Zetisty metanol h&i neviditelnym plamenem.
Podobi jako etanol ma vySSi zpalnou teplotu nez benzimide za nizkych teplot
zpusobovat potiZe ip startovani. Z ekonomického hlediska je nevyhodbwba polowini
energeticky obsah a tim aZz dvojnasobna [1] ispat paliva. Také naklady na vyrobu
metanolu jsou az 2krat vySSi [1] neZ na vyrobu benz

Tab. 3.3 — Vybrané vlastnosti metanolu, etanolazbei a motorové nafty [2]

Veli¢ina Jednotky Etanol Metanol Benzin M?]t:frt(;vé
OCVM/OCMM - 109/92 110/92 96/86 -
Cetanové&islo - 11 5 8 51
Vyhtevnost MJ.kd 26,4 19,8 41,3 42,7
Hustota pi 15°C kg.m® 800 790 750 840
Bod varu °C 78 65 30-190 150
4 LPG

4.1 Zdroje LPG

LPG (Liguefied Petroleum Gas [1], tj. zkapaig ropny plyn) je pvodre
oznaeni pro ropné plyny o dvou aZtpatomech uhliku v molekule. Dnes se pod terminem
LPG mysli propan, butan nebo &mpropanu a butanu. Tyto plyny jsou ziskavany
zpracovanim pravropnych plyti.

Ropné plyny Ize ziskavat mnohaispby. V minulosti se vyuZzivala nidklad
nizkoteplotni karbonizacé hydrogenace&erného nebo hwlého uhli. V soéasnosti se vSak
asi 60 % [2] ropnych plyih ziskava rafinaci zemniho plynu a asi 40 % [#8] gpracovani
ropy. Do budoucna se fitd s tim, Ze podil celkové produkce LPG ziskavamyzemniho
plynu poroste, jelikoZz vyroba LPG z ropy je omezéejmi zasobami, které jsou zirg&
mensi nez zasoby zemniho plynu.

Pii vyrobé LPG ze zemniho plynu ma zimy vyznam jeho sloZeni, které se
vétSinou iSi od nalezi8tk naleziSti. Zemni plyn krotnmetanu obvykle obsahuje vySSi
alkany, vodni paru, oxid ulity, sulfan, dusik, vodik, hélium a neon [2]. Raftih se od sebe
jednotlivé plyny oddli. Vyroba LPG z ropy probiha tak, ze se smisigdetht stlai vSechny
posbirané plyny, které vznikly v {gs¢hu jednotlivych fazi zpracovani ropy. V absorbéeu s
pak od sebe jednotlivé slozky adid MnoZstvi propanu a butanu, které Izéhém tohoto
procesu, ziskat odpovida asi 2—-3 % [2] hmotnostaap/avané ropy. Z toho je butanu asi
2krét vice [2] neZ propanu.
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4.2 Historie, rozSieni a sodasna dostupnost LPG

Myslenka vyuZzit plynné palivo pro pohon motoruatgevila dokonce iive nez
pouziti kapalnych paliv, které dnes v automobilalapraw previadaji. Prvnim vyznamnym
a v praxi pouzitelnym motorem byl Lentw stroj (1862 [12]), ktery pracoval na svitiplyn.
Vznétovy (Diesetiv) a zazehovy (Oiiv) cyklus byly vynalezeny a popséany az p#id

Prvni vozidla, zp&atku vyhradd nakladni, pohama LPG byla postavena
ve 30. letech 20. stoleti véecku [13]. U nas bylo LPG testovano za 2tevé valky,
ale nebyl o B zajem. Po valce byl u nas provoz na toto paliesahce zakadzan. To do
za nasledekéerné” neodbornéipstavby a provozovani automabd s tim spojené nebezjpe
havarie. \étSi zajem o LPG se projevil az v druhé polévad. let [1].

V novodobé historii pouzivani LPGQAR je dileZité obdobi let 1994 a 1995 [13],
kdy byla (do)vybudovana pafm¢ husta gi cerpacich stanic a LPG tak ¢ha dobré
piedpoklady k ¥tSimu roz&eni v dopra¥. V sowasnosti u nas jezdi na LPG kolem
250 000 [13] aut, kterd& mohou tankovat na vice 68% [13] pumpach. Mapéerpacich
stanic, kde je ¥R mozné tankovat LPG, je na obrazku 4.1.

V Evrop se na toto palivo jezdi nejvice v Italii a v Nieozi — uvadi se az
30% [13] zastoupeni mezi registrovanymi motorovyodidly.
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Obr. 4.1 — Mapa LP@erpacich stanic ¢R [15]
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4.3 Fyzikalni a chemické vlastnosti LPG

LPG Ize popsat jako bezbarvou, silnékavou kapalinu charakteristického
zapachu, ktery vznikadudledkem odorizace sirnymi latkami [2]. Je torlhea a vybusna
kapalina s bodem vzplanuti pod 0 °C [2]. Neni jeda, ale mize drazdit ¢i, dychaci cesty
tzn. ma ,snahu” hromadit se v prohlubnich, kd&mvytv&et nebezp@&ou vybuSnou sis
se vzduchem (z tohoto plynogkteré zasady ohledrskladovani). Zkapatmim LPG se jeho
objem zmensi asi 260krat [13], tzn. z 1 plynu ziskame kompresi pouze cca 4 litry kapalné
faze o pomarné vysokém energetickém obsahui olné expanzi z tlakové lahve se plyn
prudce ochlazuje a vznika riziko vzniku omrzlinproto je teba @i zachazeni s PB (nap
pii tankovani) dbat vSech bezp@stnich pedpidi.

Jak jiz bylo zmiano, LPG je srsi plyni. Vysledné vlastnosti, zejména oktanove
¢islo a tlak par v nadrzi, jsou tedy zavislé na dbosadnotlivych slozek této sfsi. Hlavnimi
slozkami LPG jsou propan, n-butan a isobutan. Bejidrané vlastnosti jsou v tabulce 4.1.
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DalSi sloZzky zastoupené v pémé malém mnoZstvi jsou etan, metan, n-pentan, isapent

propen, 1-buten, 2-buten, isobuten a butadieny [2].

Tab. 4.1 — Vybrané vlastnosti propanu, n-butarsobutanu [13]

Veli¢ina Jednotky propan i-butan n-butan
Vyhievnost MJ.m3 93,15 123,36 123,91
Spalné teplo MJ.m3 101,36 133,85 134,41
Vyhievnost MJ.kgf 46,35 45,57 45,74
Spalné teplo MJ.KY 50,43 49,45 49,62
Hustota kg.m* 2,010 2,707 2,709
Teoreticka teplota plamene °C 1950 2040 2040

Smésné pomiry a tedy i vlastnosti se mohou navzajem

liSit neja

v jednotlivych zemich, al€asto se €elné méni i v zavislosti na rénim obdobi — viz.

tabulka 4.2.

Tab. 4.2 — Slozeni LPG viznych zemich podle ¢aiho obdobi [1]

SloZeni plynu (porr P:B)

Zems
letni zimni

Belgie 30:70 50:50
Némecko pevaha propanu fpvaha propanu
Svédsko, Finsko, Norsko propan propan
Holandsko 30:70 70:30
Svycarsko propan propan
Rakousko 20:80 80:20

Dosahuje se tak pro dané teplotni 1s
podminky poZadovaného tlaku v nadrzi
(viz. graf na obrazku 4.2). Tlak par LPG_ ;3
totiz nezalezi na tom, do jaké miry je nédr%
naplrena, ale pouze na slozeni LPGI
anateplal. Teplota varu propanu =
je-42°C [2] a p okolni teplot napg.
-20°C  wytvdi v nadrzi petlak
0,25 MPa [2], zatimco butan ma bod varg
kolem 0 °C [2] a § teplo& pod bodem
mrazu maji jeho pary nizSi tlak nez tlaks
atmosféricky [2]. Proto LPG v zimnichZ
meésicich obsahuje obvykle vice propanu.
Dostatény tlak par v nadrzi je 3
zérukou bezproblémového rreprZitého
dodavani kapalného LPG 2z néadrze
do regulatoru (vyparniku) zejména &cl
palivovych systémech, které nemaji nadrz
vybavenou palivovynderpadlem.

TLAK V

UTN

| | \ |
SLOZENI PROPAN:

etan  2,5% (hm.)
[~ propan 96% (hm.)
i-butan 1,5% (hm.)

I~ SLOZENI BUTAN:
n-butan 70.0% (hm.)
i-butan 30% (hm.)

/l

AN
NN

-

P
prZar
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/ i
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Obr. 4.2 — zavislost tlaku v nadrzi na slozeni

LPG a na teplat[2]
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LPG musi mit podle normyCEN EN 589:2004) oktanovéslo minimal 89.
Oktanovésislo se u tohoto paliva neluje experimentakhna zkuSebnim motoru, ale vyjita
se ze znameého chemického sloZeni a ze znamych thokbanovychisel jednotlivych sloZzek
LPG, viz. tabulka 4.3.

Tab. 4.3 - Hodnoty oktanovéfstsla GCMM pro jednotlivé slozky LPG [2]

Sloska LPG Faktor GCMM pro rizna vyjadeni slozeni LPG
% mol. % obj. % hm.
Propan + etan 95,4 95,9 95,6
n-Butan 89,0 88,9 88,9
Izobutan 97,2 97,1 97,1
Propen 83,9 82,8 83,1
Buteny 75,8 76,8 75,7
Cs-uhlovodiky 89,0 88,9 88,9

Z tabulky plyne, Ze antideto&ra vlastnosti LPG vyraznsnizuji zejména buteny.
AvSak pro kzné slozeni LPG, tedy 40-60 % hm. propanu, 30—4brn-butanu a 10-20 %
hm. izobutanu [2], je oktanouéslo snési 93—-94 jednotek [2]. S dostateu rezervou tak
palivo vyhovuje norré a pouZziti antidetonatbrodpada.

Propan a butan géat(podle CSN 38 5502 [13]) mezi vysoce Wgvné plyny.
Navic, jak jiz bylofeceno, jejich plynna sis stldenim a zkapaknim zmenSi s§ objem
az 260krat a tim ziskdme palivo o velkém energétickobsahu na jednotku objemu.
Porovnéni vyfevnosti a vybranych vein LPG a benzinu je v tabulce 4.4.

Tab. 4.4 — Porovnani vybranych vt LPG a benzinu [1]

Veli¢ina Jednotky LPG (P:B=60:40) Benzin
Vyhievnost MJ.kg 46,06 41,3
OCVM/OCMM - 105/95 96/86
Hustota kapalné faze kgin 540 750
Hustota plynné faze kg:th 2,21 -

Podle tabulky 4.4 je w#ma vyltevnost LPG nepatén vysSi nez benzinu.
Zajimawjsi je pro nas ale vyhvnost vztazend na jednotku objemu — 1 litr, zaykpéatime
apomoci kterého vyjddjeme spdebu paliva. VysSi #na vyhevnost LPG je
kompenzovana jeho pammé nizkou hustotou a objemova w@rnost LPG je tak ve vysledku
nizsi (24,87 MJ/l) nez objemova wgvnost benzinu (33,06 MJ/I). Bledkem je zvySeni
spoteby paliva asi 0 15 % [16], shizeni vykonu motord®% [13] a sniZzeni maximalni
rychlosti vozidla o 3 % [13].

- 26 -



4.4 Ekonomika provozu

Provoz na LPG se ale i tak vyplatini@dem je hlava cena LPG, ktera se
dlouhodol¢ pohybuje zhruba na pouhé polaviceny benzinu a motorové nafty — viz. graf
na obrazku 4.3. V s@asnosti se da ug#tu béZzného osobniho automobilu nasledavn

provoz na benzin, spaba 7 1/100km, cena 30,5@&K

projedeme 2,135 #km

provoz na LPG, sptgba 0 15% vysSi 8,05 1/100km, cena 15,90 K
projedeme 1,28 &km

—=— Nafta

Prim. ceny PHM v letech 1999-2007 —e_Bag%
LPG

Ké

o BR 88
' \
J |

10

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 Rok

Obr. 4.3 — Vyvoj cen benzinu, nafty a LPG v posietiietech [16]

Z ekonomického hlediska iae byt jedinou nevyhodou jednorazova investice,
at’ ve forme porgkud vysSi ceny vozidla jiz vybaveného pohonnou ¢gkiou na LPG nebo
ve formg prestavby (cca 30 tis. [12] wbného vozidla) benzinového/naftového automobilu.

Navratnost investice zalezi zejména na igta frekvenci uzivani vozidla.
Vyplati se tak pestavovat zejména autobusy apod.

4.5 Ekologie

Obrovskou vyhodou LPG jsou nizké emise. Dokonagpélenim propanu resp.
butanu vznikaji ,Zadouci” latky, tj. vodni para:@auhlicity:

CsHg +5 O, — 3 CO, + 4 H,0 [13]
C,H10+ 5 0, — 4 CO, + 5 H,0 [13]

Jak jiz bylo zmigno, LPG obsahuje kro#rpropanu a butanu i jiné latky a navic
Cist¢ dokonalého spalovani nejde ve spalovacim prostosahnout. # pouziti LPG krong
CO, a HO vznikaji zejména CO, SONOy a uhlovodiky. MnoZstvi S{ralezi na obsahu siry
v LPG, ten je danifsluSnymi normami. # pouZziti LPG misto benzinu se ve spalinach snizi
obsah CO 0 50 % [17], uhlovodil 40 % [17] a oxid dusiku o 35 % [17].

Aby byla u vozidla schvalenaigstavba a provoz na LPG, musi vozidlo
produkovat na LPG ménemisi nez na jvodni palivo. Obeah Ize tak tvrdit, Ze provoz
na LPG je ekologitéjSi. Kromg nizSich emisi LPG také pozitigmpasobi na Zivotnost motoru
a motorového oleje. NenaruSuje ochranny olejovin file valci jako benzin a nevytiia
karbonové usazeniny.
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4.6 Restavba a popis pohonu na LPG

Prestavbu na LPG lze realizovat pouze natych typech automohila je poteba
ji mit schvélenou. Z osobnich automadisle \&tSinou festavuji vozy se zadzehovym motorem,
ale lze pestavovat i vozy s vZtovym motorem.

Existuje rkolik typtu pohonnych systéinna LPG [16]:

. karburatorovéa auta (naSkoda 120, Skoda Favorit)

. auta se vsikovanim benzinového paliva (nagskoda Felicia 1,3 MPi)
« auta se vstkovanim plynného paliva — paralelni systém

- auta se vikovanim plynného paliva — sériovy systém

. auta se véikovanim kapalné faze LPG

reduktor

¢idlo teploty chladici kapaliny
filtr LPG

vstikovaci liSta

vstikovaci trysky

fidici jednotka LPG

snima tlaku v sani vozidla
preping benzin/LPG

. plnici hrdlo

10. multiventil

11. nadrz

-‘4
—
COoONOOAMWNE

Obr. 4.4 - Zastavba s é€lzenym vicebodovym sekvemim vstikovanim plynného LPG [2]

Dale popiSeme obeg&fen systém, ktery vyuZiva plynny propan-butan. Ls&G#i
byt maximalg 80 % jejiho objemu. Nadrz m&tginou valcovy nebo toroidni tvar a musi
spliovat fadu podminek. Testuje se na&etak 3 MPa [1] a musi bytadre pripevrena
ke konstrukci vozidla (vifjpact havérie musi odolat zrychleni 20 g [1] v podélred g [1]

v piicném sndru). K tlakové nadrzi je iipevren vice&elovy ventil (multiventil), ktery pini
funkce provozni (uzavira nadr#i wypnutém zapalovani, odebira pohonné hmoty zzeadr
ukazuje stav paliva v nadrzi [16]) a bezpestni (pl&ni nadrze do max. 80 % obsahu,
zastaveni toku palivaiipporuSe potrubi, vypudti plynu @i pietlaku nad 27 bar, &ai
uzaveni givodu plynu do nadrze a kiipojce dalkového pkni, tepelna pojistka odpusti
v pripact pozaru plyn z nédrze [16]). Z nadrze putuje kapajmalivo vysokotlakym
(meédénym oplastovanym) potrubim do vyparniku (reduktprkgde se kapalné LPG &mi
na plyn a kde se reguluje tlak plynu na pozadovamminotu. K odpéni LPG se vyuZiva
ztratového tepla z chladiciho &lu motoru. Z reduktoru pokfaje omezované mnoZstvi
(regulace pomoci regwaiho Sroubu, servomotoru nebo elektrickymitiksivaci) plynné
smesi do sméSovae, kde se misi se vzduchem a vznikla palivovéssrktera je nasavana
do saciho potrubi a nasledpiivadéna do spalovaciho prostoru. Palivo se vaddpinaem
,LPG/benzin* na palubni desce.
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5 Zemni plyn

5.1 RAavod, slozeni, zasobyg¥ba a preprava zemniho plynu

Zemni plyn je zdroj sice neobnovitelny stejako klasicka kapalna paliva dnesni
doby, jeho zdroje by vSak podle odhkankly vystaiit mnohem déle (az 200 let [2]) nez
zasoby ropy. Nejen diky roz8hi a dostupnosti je se zemnim plynendifgmo v relativis
velké mfe do budoucna. V EU by podle planu do roku 2020onezdit 10 % [2] vozidel
praw na zemni plyn. To je dokoncétsi podil nez celkovy podil vSech biopaliv.

Pivod zemniho plynu neni zcela jasny, existufgafik hypotéz jeho vzniku.
Podle jedné z nich zemni plyn vznikal postii rozpadu organického materialu. Tuto
myslenku podporuje i skuteost, Ze se zemni plyasto vyskytuje s ropou (naftovy zemni
plyn [28]) nebo s uhlim (karbonsky zemni plyn [28])

SloZeni zemniho plynu zéleZi na nalezisti, lzeku&et, Ze majoritni podil tvid
metan a minoritni podily t¥o oxid uhliity, dusik a vysSi alkany (zejména etan, propan,
butan, pentan).ifklady sloZeni zemniho plynu dostupnéhOR je uvedeno v tabulce 5.1.

Tab. 5.1 — SloZeni vybranych zemnich [ily2]

Slozky zemniho Chemicky vzorec Tranzitni Norsky Jihomoravsky
plynu (sumarni) (Rusko)
Metan CH 98,39 85,80 97,70
Etan GHe 0,44 8,49 1,20

Propan GHs 0,16 2,30 0,50
Butan GHio 0,07 0,70 -
Pentan GH1» 0,03 0,25 -
Dusik N 0,84 0,96 0,60

Oxid uhlicity CO, 0,07 1,50 -

Podle sloZeni se odvijejickteré vlastnosti
zemniho plynu jako nd@pspalné teplo, podle kterého se
zemni plyn niZze clit na [2]:

. zemni plyn H (High) — vysoky energeticky obsal
(spalné teplo 40—46 MJAn

. zemni plyn L (Low) — nizky energeticky obsat
(spalné teplo 30-38 MJAn

Zasoby zemniho plynu Ize radd na [2]:

- prokazané —¢fitelné i souwasné technické arovni

. pravéEpodobné —  pravgpodobr  teZitelné
za podobnych podminek jako zasoby grené

. potencialni — hydraty metanti CBM (Coal Bed Obr. 5.1 Rez tankerem
Methan, metan absorbovany v uhelnych slojich) pro prevoz LNG [31]
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Zemni plyn Ize &it jak na pevnin, tak v Selfovych oblastechidd gepravou se
zbavuje sirnych latek, vihkosti, prachu a vysSid¢touodiki, obsahuje-li jich ¥tSi podil.
Zejména obsah vody a sirnych latek by mohisgbit korozi a znemoznit spravnou funkci
distribeniho systému. Po ¥iténi miZe eprava z mista naleziSprobihat v zasaddvema
zpasoby. Prvnim z nich jeipprava potrubim. V Evra@pjiz existuje rozsahla siplynovodi
pozemnich i podniskych (nap. v Severnim mid). Z nevyhod tohoto zjsobu nizeme
jmenovat zejména vysoké néklady na vybudovani sifu&tury. Druhym zpsobem je
pieprava zkapatmého zemniho plynu (LNG) tankerem, ktery je k tooniitelu uzgisoben —
viz. obradzek 5.1. Zemni plyn kapalnfi p-162°C [1] a zmenSujefiptom swij objem cca
600krat [28]. Ochlazovani je energeticky @@ a pepravni nadrze musi byt debtepelr
izolovany. Na obrazku 5.2 je znazénnswtovy obchod a zjsob epravy zemniho plynu.

USA

Canada
B Mexico
B 5. & Cent. America
B Europe & Eurasia
B Middle East

Africa

Aszia Pacific

72

— Matural gas
= LNG

Obr. 5.2 - Obchod a #pob ffepravy zemniho plynu v miliardach’ma rok [40]

5.2 Rozs&feni zemniho plynu v dopra¥

Historie vyuziti zemniho plynu v dopraye pongrné bohata. Poprvé ho bylo
pouzito v Otto¥¢ motoru v roce 1872 [25], byl vSak vyikn kapalnymi palivy. ® jejich
nedostatku zejménachem s¥tovych valek se k pohonu pouzival svitiplyn, ktewyl
postupentasu nahrazovan zemnim plynem. U nas byla priestavba vozidla na stieny
zemni plyn (CNG) uskuteéna v roce 1981 [25] a podle tehdejSiho plantionbyt do roku
1995 [25] k dispozici &kolik desitekcerpacich stanic a na zemni plyrlonjezdit rékolik
tisic vozidel. Ve skutaosti vSak tento plan nebyl napinjest dodnes, kdy na zemni plyn
jezdi zhruba pouha tisicovka vozidel (750 osobmigtomobiti, 231 autobusa 28 ostatnich
vozidel — vysokozdvizné voziky, rolby, vozidla psgoz odpadu apod. [30]). Radh patet
plnicich stanic — 18 [30] — se do budoucna jekbjaedostatny (viz. obrazek 5.3) a je
potteba ho roz$ovat. Do roku 2020 ma fungovat celkoM00 [30] plnicich stanic.
Zkapalreny zemni plyn (LNG) u nas neméils perspektivu, jak bude uvedeno déle.
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Obr. 5.3 - Mapa plnicich stanic CNG [25]

Ve swté¢ na CNG jezdi celkemips 5 miliori aut, nejvice je jich v Argentén
a v Brazilii. PInicich stanic je k dispozici neaglyl0 tisic, nejvice jich méina a Argentina.
Z evropskych zemi vévodi vyuzivani zemniho plynélidt RozSieni CNG je shrnuto
v tabulce 5.2.
Tab. 5.2 — Zemni plyn ve & (vybér) [25]

Zemé Pocet vozidel Pd@&et CNG stanic
Argentina 1 459 236 1130
Brazilie 1117 885 650
Pakistan 1 000 000 476
Italie 402 300 543
Celkem 5299 984 9904

5.3 Fyzikalni a chemické vlastnosti zemniho plynu

Zemni plyn je h#lavy, bezbarvy plyn. Neni jedovaty a ma zanedbatétixické
acinky [2]. Vybrané vlastnosti zemniho plynu distrdmaného \CR (o sloZeni 97,99 % CH
1,07 % vysSi uhlovodiky, 0,11 % G@,83 % N, 0,20 % celkova sira [2]) jsou uvedené v
tabulce 5.3.

Tab. 5.3 — Vybrané vlastnosti zemniho plynu [2]
Veli¢ina Jednotky Hodnota

Oktanové&sislo - 130
Vyhievnost MJ.rT 34,091
Spalné teplo MJ.ih 37,852
Hustota kg.rit 0,694
Bod vzplanuti °C 152
Teplota vzniceni °C 537-580
Stech. objem vzduchu ke spalovani *m 9,51
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Zemni plyn ma vysoké oktanowéslo — vy3Si nez benzin, a proto je vhodnym
palivem pro BzZné benzinové motory. Vylavnosti pai mezi velmi vyltevné plyny [27].

Zemni plyn ma nizSi hustotu nez vzduch, coz hdadyuje nap. oproti LPG —
v piipadt uniku nedochazi k jeho nahrontad

5.4 CNG

CNG (Compressed Natural Gas) je zemni plyn¢siig az na tlak 200 bar [1].
Je dostupny na plnicich stanicich dvouity®ba byvaji s vyhodou vyst&w v blizkosti
plynovodi a jsou na & napojené. Odpada tak rozvoz paliva cisternammniRntypem stanice
je stanice pro rychlé péni. Takovato stanice je vybavena systémem tlakowvativi,
ve kterych je plyn uchovavan v ,zastlpod tlakem 20-30MPa [2]. Doba gmi u tohoto
typu stanice je srovnateln&asem, ktery zabere tankovani benzthaafty. Druhym typem
stanice je stanice pro pomalé @ih Stanice nedisponuje tlakovymi lahvemi a zemynm e
do nadrze vozidlaffvackn prfimo z plynovodu pomoci malého kompresoru. Tenpoptyeni
muze trvat 5-8 hodin [2]. CNG sefipadi plnicim ventilem a vysokotlakym potrubim
do palivové nadrze — tlakové nadobydasiji o objemu 70-100 lifr [2]. Ta byva vyrobena
nefastji z oceli (1 dn? pfida na hmotnosti automobilu 1 kg [1]) nebo z komipudhko
materidlu, ktery je sice az 3kréat [2] @hale zarove 2,5krét [1] drazSi. Tlakova nadrz se
pii piestavié osobniho automobilu umisje nefastji v zavazadlovém prostoru. Jde-li
o automobil vyrabny pfimo pro pohon na CNG, byvaji tlakové lahveippvrény
pod vozidlem. U nizkopodlaznich autobusohou byt nadrze umisty na steSe. Tlakova
nadoba je vybavena multiventilem, ktery m& obdobegpé&nostni a provozni funkce jako
multiventil v zastavb LPG. Zemni plyn se ffvadi z nadrze vysokotlakym potrubim
do regulétoru tlaku. Plyn v regulatoru expandujetlak poZzadované nizsi hodnotiimz se
ochlazuje. K jeho atevu je vyuzito ztratove teplo z chladiciho okruhotonu. U vozidel
s centralnim sgSovanim plynu se plyn dalgiyadi do smiSovae, kde se vyt palivova
smés se vzduchem. Mnozstvi plynutiyadkéného do smsovae se reguluje krokovym
motorkem. U vozidel sfmym vstikovanim plynu se plyn z regulatordiyadi palivovou
listou k elektronickym vsikovacum, kterymi se vsikuje do saciho potrubi jednotlivych
valci. Schéma zastavby automobilu na CNG je na obrazku 5

vyhfivany regulator plnici pfipojka omezovac pojistka s tav-

tlaku plynu s filtrem, s filtrem a zpét- pritoku nou pajkou

nrcltl-:ll(ovyrn xe?nien; ny ventil —— uzaviraci ventil
a elektromagnetickyr nadrie

uzaviracim ventilem snimac pro b
\ snimac tlaku  lidtu rozdélo- o .
; v nadrii vace plynu - i _~ nadrZ na zemni
N 0 \ ‘. -

plyn z CFK

_ prepinat druhd

nizkotlaké N\ provozu

vedeni ™~ q

lista rozdé-

lovaée plynu
se vstiikova-
cimi ventily ——

_ zobrazeni zésoby
paliva v nadri na
palubni desce

>

o )y
‘ rl[/ fidici jednotka

motoru

vedeni s plynotésnym obalem

Obr. 5.4 — Schéma vozu na CNG [29]
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5.5 Ekologie, vyhody a nevyhody

Zemni plyn je nejekologi¢jSi neobnovitelné palivo. Je to dano tim, Zze sédl
pievazré z metanu, jehoz molekula obsahuje pouze jeden atdiku actyii atomy vodiku.
VSechny ostatni uhlovodiky maji pémC:H vysSSi — mé& piiznivy, tzn. (i jejich spalovani
je oxidovano ¥tSi mnozZstvi uhliku a vznika takét&i mnoZstvi oxid uhliku. Spalovani
cistého metanu (a tedy zhruba i zemniho plynu) gespt rovnici:

CH4 + 20, — CO, + 2H,0 [28]
Nahradime-li benzin zemnim plynem, klesnou emiséioxdusiku o 20 % [25], oxidu
uhli¢itého o 25 % [25], oxidu uhelnatého o 75 % [25kaktivnich uhlovodik o 80 % [25].
Navic se prakticky eliminuje vznik tuhy¢astic.

Vedle nizkych emisi kipdnostem CNG p#t2krat az 3krat [1] lew)Si provoz.

Z provoznich vyhod zmime fakt, Ze zemni plyn je diib misitelny se vzduchem. Sné&in
lze dosahnout rovno¥mosti sngsi a rovnondrného plgni valai. Dale je mozné snadno
vytvaret sneés s velkym pebytkem vzduchu a tim $#tjak palivo, tak Zivotni progedi.
Pri pouziti zemniho plynu také nedochazi ke vznikibkaovych Usad¢imz se prodluzuje
Zivotnost nejen motorového oleje, ale i samotnéhmomi. Nizky bod varu usnadje
startovani i za nizkych teplot a vysoké oktandi®o umouje préci i s chudou s¥si

¢i vySSi kompresni poén. Jedna-li se oipstavované vozidlo resp. disponuje-li vozidlo jak
pavodni benzinovou, tak CNG nadrzi, Ize za vyhodugdovat i zvySeny dojezd vozidla.

Ekonomickou nevyhodou je investice ddegtavby ¢i vySSi cena sériav
vyrakeného CNG vozidla &i vozidlu benzinovémuci naftovému o srovnatelnych
parametrech. iPprestavid stavajiciho vozidla se musi gitat se ztratowasti zavazadlového
prostoru a se zvySenim celkové hmotnosti automobidazidlo vybavené pouze CNG
pohonem disponuje také niz§im dojezdem. iisgvym a pondrné dilezitym faktorem je
také fidka st' plnicich stanic. B provozu na zemni plyn musime také&ppat se snizenim
vykonu motoru o 5-10 % [25], klesa také maximaychtost vozidla.

Pro lepSi ilustraci vyhod a nevyhod pouzivani Cbigoti benzinu a naftjsou
v tabulce 5.4 uvedeny vybrané parametry automolkilery se vyrabi ve verzi pro pohon
na benzin, naftu, ale i na CNG.

Tab. 5.4 — Srovnani modelozu Opel Zafira [25]

Jednotky Zafira 1.6 Zafira 1.6 Zafira 2.0 DTI
CNG 16 VECOTEC 16V ECOTEC
Palivo - CNG benzin nafta
Cena Euro 21.270 18.640 19.850
Vykon kw 72 75 75
Maximalni rychlost km.H 170 176 175
Celkovy dojezd km 500 734 878
Spoteba na 100 km  m3resp. | 8.0 A 7.9 6.6 |
E:'Q’(;’a’ irgék'ady Euro 3,50 7,90 5,22
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5.6 LNG

LNG (Liguefied Natural Gas) znamena zkagalnzemni plyn. Zkapabvani je
sice energeticky n&taé, ale ochlazenim na —-162°C [1] zmenSi zemni g objem
cca 600krat [1]. V kapalné formak |ze gepravit nap. tankerem relativh velké mnozstvi
zemniho plynu. Repravni nadrze musi byt dostaie tepel® izolovany, aby dochazelo
k co nejmensSimu odparu. Odpay LNG se ¥tSinou gimo pouziva k pohonu tankeru.
Cesta tankeru kaih v polieznim terminalu, ve kterém je LNGederpan na pevninu, kde se
bud nechava odgavat a distribuuje se dale plynovody nebo je ponmsteren (vlak,
néakladni doprava)ipvazen na misto sgeby. Nejbliz&i terminaly pro dovoz LNG doR
jsou zn&n¢ vzdalené a nachazi se ve Wilhelmshavenam@tko), v Gdasku (Polsko)
a v Terstu (Itélie) [2]. Rozvoz LNG na velké vzdébsti je ekonomicky nevyhodny, proto je
vyuZziti LNG v dopra¥ vhodné zejména v lokalitach blizko termihdAlternativni moznosti,
jak Ize ziskat zkapatmy zemni plyn VCR a v zemich s podobnou absenci blizkého LNG
termindlu, je vybudovani zkap@lvaci stanice. Takovato investice by se ale vyplaaZ
pii dostaténém pd@tu vozidel, které by ji vyuzily. Zé&chto divoda je v naSich podminkach
vyhodrgjSi uzivat CNG.

5.7 Fyzikélni a chemické vlastnosti LNG

LNG je namodrala, nekorozivni, netoxicka kapalire lzapachu [2] o hustot
0,4 a7z 0,42 kg.m[2] a vytrevnosti 22,2 MJ1 [2] resp. 54,8 MJ.Kg[2].

5.8 Porovnani LNG a CNG pro pouZziti v dopra¥

Vyhodou LNG je, Ze plnici stanice neni zavisla figopnosti plynovodu. LNG
ma dale vySSi energeticky obsah (1,5 resp. 1,d litdG odpovida 1 litru benzinu resp.
nafty [2]) nez CNG, takze LNG automobil mé gtejném objemu nadrzetsi dojezd.

Nevyhody LNG plynou zejména z nizkoteplotnich teslbgii. Nadrz ve vozidle
byva konstruovana na tlak 0,8-1,6 MPa [2] a je &levglvouplagsova. Mezivrstvu tvi tzv.
superizolace [2]. | f&s to dochaziipdelSi vyluce provozu k odparu a odpustpaliva.

Zastavby vozidel na zkapdlmy a stldeny plyn se od sebe prakticky liSi pouze v
jiz zmirgné konstrukci nadrze a v odpaaii. Vyhody (nap. nizSi emise) a nevyhody (rfap
nizSi vykon) LNG oproti benzinuistavaji stejné jakoippouziti CNG misto benzinu.

6 Bioplyn

6.1 SloZeni, vyroba a zdroje bioplynu

Bioplyn vznika rozkladem organickych latek, temooces je oznmvan jako
anaerobni metanova fermentace[2], anaerobni digegje nebo jednim slovem
biometanizace [2]. Rozklad probihd&spbenim mikroorganisim Jde ¥tSinou o anaerobni
bakterie, pro které je i malé mnoZstvi kysliku tié. Chemickych igmen probihajicich p
rozkladu je zn&né mnozstvi a ne#to by vyznam je zde uvéd

Chemické sloZeni bioplynu z&r& zalezi na podminkach rozkladu a také na
puvodu biomasy. Obeenlze fici, Zze v bioplynu tvéi majoritni podil metan (Chl a oxid
uhli¢ity (CO,). Ostatni latky jsou povazovany za minoritnfegioZe jejich podil iZe byt
v nekterych gfipadech znény. Ve stopovych mnozstvichtde byt v bioplynu az 500 [2]
latek. Obecné sloZeni bioplynu je uvedeno v tabGlte
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Tab. 6.1 — SloZeni bioplynu [24]

SloZzka Obsah [%]
Metan 40-75
Oxid uhlicity 25-55
Vodni para 0-10
Dusik 0-5
Kyslik 0-2
Vodik 0-1
Cpavek 0-1
Sulfan 0-1

Bioplyn Ize zisk&vat n&pz tekutého hnoje (kejdy), organickésti komunélniho
odpadu nebo Zistirenskych kal, a to déma zmisoby. Jednou ménvyuzivanou moznosti
je produkce bioplynu ve skladce odfd@]. Tohoto zfisobu se aleifi§ nevyuziva, protoze
v podstat chybi moznost procestjak ovliviiovat afidit. Takto vznikly bioplyn nazyvany
vtomto @ipad jako skladkovy plyn ma velmi promlivé sloZzeni nejen v zavislosti
na pivodu odpadu, ale ztaé se ngni i v zavislosti natase. Navic obsah metanuie byt
velmi nizky (i pouhé 1 % [2]) a tite obsahovat i 10 % kysliku. Vyhag§im zpisobem jak
ziskavat bioplyn je anaerobni fermentace v reak{@iu kde je mozné vyti@t piznivé
podminky, jako je zejména vhodna teplota a mickahstratu. Pevné zbytky po fermentaci je
mozné pouzit jako hnojivo. Schéma fermentoru jebvazku 6.1.

odvod bioplynu

prepad kalu

zasobnik odplymé kejdy
nova sbrna nadrz
kalovécerpadlo
plynojem

vodni uzagr

[ipojeni ke stavajicimu
. dalkovemu vytagni

- % 9. teplo z kogenetai jednotky
10. kogener&ni jednotka

11. dmychadlo

12. elektina z kogenerai
jednotky

ONOOAWNE

Obr. 6.1 — Schéma bioplynové stanice [26]

Surovy bioplyn sedisti (odstragni H,O, CG, H,S, O, N, a vysSich
uhlovodiki [2]) ato v zavislosti na jeho dalSinteglpokladaném vyuziti. V séasnosti se
vétSinou vznikly bioplyn vyuZiva imo v mist jeho vyroby. Je zde palivem kogensarizh
jednotek, tj. jednotek, ve kterych probiha kombia& vyroba elektrické energie a tepla,
které v tomto fipad byva vyuzito pro ofev ¢i udrZzovani dostateé teploty substratu
ve fermentoru. Bioplynové stanice mohou tak byt bdyeba jen ¢ast&€né energeticky
solestatné.
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6.2 Pouziti bioplynu v dopraw, vlastnosti

Bioplyn Ize pro pohon motorovych vozidel pouzitdobre jako zemni plyn
(viz. predchozi kapitola), a sice pod podminkou, Ze biatt zbaven né&stot a bude
odpovidat poZzadawikn zemniho plynu (srovnatelna wgvnost, obsah metanu nad 95 % [1]).
Takto upraveny bioplyn bude mit srovnatelné vlastina vliv na tepelné @y jako zemni
plyn. Fyzikalni a chemické vlastnosti n¢isteneho, neupraveného bioplynizného fivodu
jsou uvedeny v tabulce 6.2.

Tab. 6.2 — Vybrané fyzikalni a chemické vlastnbgiplynu [2]

Druh bioplynu
Veli¢ina Jednotky skladkovy Bioplyn z I?ioplyn i
vn oV (60 % CH, 38 %
ply CO,, 2 % ostatni)
Hustota kg.rit 1,18 1,12 1,21
Spalné teplo MJ.m 24,7 26,6 neuvedeno
Vyhievnos? MJ.m3 22,2 23,9 21,5
Teoretick& spdeba pro me /e 5.9 6.27 571
spal. se vzduchem

D Vvyhievnost skladkového plynu seie pohybovat v intervalu 18-22 MJ/m
vyhievnost fermentm¢ vyrobeného bioplynu seirhe pohybovat v intervalu 20-24 MJm

Z evropskych zemi je nejvice bioplyn vyuzivan mhon dopravnich vozidel
ve Svédsku (kde jezdi na bioplyn 130 autdbddHD [25]), Svycarsku (520 aut [25],
k dispozici maji 27 stanic [25]) a ve Francii. Nar&zku 6.2 je ukdzka bioplynové stanice
ve Svédsku.

| S

Obr. 6.2 - ,Biogas* stanice ve Svédsku [25]
V tuzemsku mizeme hovtit prozatim pouze o vyuziti bioplynu v dopayako
o potencialni moznosti do budoucna, neh&tSina vyprodukovaného bioplynu u nas je
vyuZivana a spétbovana fimo v bioplynovych stanicicti cistirnach odpadnich vod.
6.3 Vyhody a nevyhody pi pouZiti bioplynu
Vyhody bioplynu jsou obdobné jakofippouziti zemniho plynu. Z vyhod

jmenujme aspid nizké emise a 30% [1] Usporu nakladproti benzinu. Nevyhodou je
predevsim omezena produkce a nedostupnost.
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7 Vodik

7.1 Fyzikélni a chemické vlastnosti vodiku

Vodik je nejleldi, nejjednodussSi a nejroz8ijSi prvek ve vesmiru.
Za normalnich podminek je to bezbarvy plyn bez ichwtapachu. Tvd sloweniny se vsemi
prvky krome inertnich plyri. Spol€né s uhlikem, kyslikem a dusikem fiamezi biogenni
prvky, které jsou zakladem vsech Zivych orgardisfisty vodik se na Zemi vyskytuje jen
vzacrg, vétSinou je vazan ve sléaninach. Ve form uhlovodiki je obsazen ndpv rops Ci
zemnim plynu. Vybrané fyzikatnchemické vlastnosti vodiku jsou uvedeny v tabulde

Tab. 7.1 - Vybrané fyzikathchemickeé vlastnosti vodiku [2]

Veli¢ina Jednotky Hodnota
Chemické ozngeni - H
Molarni hmotnost g.mol 2,0158
Hustota kapalné faze (-259,2 °C a 0,1 MPa) Kg.m 70,8
Hustota plynné faze (20 °C a 0,1 MPa) kd.m 0,0838
Bod varu °C -252,8
Bod tani °C —-259,2
Spalné teplo (kapalna faze) MJIkg 141,86
Spalné teplo (plynna faze) MJ 12,75
Vyhtevnost (kapalnéa faze) MJ kg 120,05
Vyhievnost (plynna faze) MJfh 10,79
Meze vybusnosti se vzduchem % obj. 4-75
Meze vybusnosti s kyslikem % obj. 4-95
Teplota samovzniceni °C 585

Vodik je 14,38krat [35] leti nez vzduch. Zkapabje @i teplog hluboko
pod bodem mrazu, fp -252,8°C [2]. S kyslikem i se vzduchem ivavybuSnou srés
v Sirokém rozmezi koncentraci. Nebedpmanipulace s vodikem jéSumodaiuje zaporny
Joule-Thomsoiiv koeficient @i béZnych teplotdch — expanzi vodiku (hapnik z tlakové
lahve) dojde k jeho zaéti, coz nize vést k jeho vzniceni.

Vzhledem k velmi nizké wvyevnosti resp. spalnému teplu (za normalnich
podminek — v plynné fazi) ho neniilg vyhodné pouzit jako palivo pro spalovaci mgtor
Bylo sice uskuténéno rekolik pilotnich projekii, ale ty se musi potykat s problémy
souvisejicimi pr&¥ s nizkym energetickym obsahem vodiku. Dojezd tékovvozidla je
nedostaujici a spateba paliva vysokad. Naopak se do budoucna jevi evgherspektivni
vyuziti vodiku pro vyrobu elekiny v palivovych ¢lancich. V tomto fipac nemluvime o
vodiku jako o palivu, ale jako o ngshebo médiu energie.

7.2 Vyroba a zdroje vodiku

Vyroba a zdroje vodiku je neustalegnétem vyzkumu, a to ii@stoze je znama
celd rada zfisohi jeho vyroby. Bivodem je pedevSim snaha energeticky a ekonomicky
zefektivnit sodasné technologie vyroby vodiku.
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Elektrolyza vodye zaloZena na disociaci vody stejnégsmym proudem. Voda se
3tpi na ionty H a OH. Kationty H putuji ke katod, kde gijimaji elektrony a nasledn
vytvari molekulu vodiku:

4H" + 46 — 2H, [2]

Anionty OH putuji k anod, kde vznika voda a kyslik a uwlji se elektrony podle rovnice:
40H — 2H,0 + G + 4é [2]

Elektrolyzu vody nizeme popsat souhrnnou rovnici:
2H,0 — 2H, + G [2]

Za zvlastni varianty elektrolyzy Ize povaZzovatniechemickou a termickou
elektrolyzu. Riklad termochemické elektrolypppisuji nasledujici dvrovnice:

2H,SO; — 2H,0 + 2SQ + O [2]
2SQ, +4H0 — 2H,SQ, + 2H [2]

Termicka elektrolyzgtermolyza) je Bzna elektrolyza probihajicitipvysokych
teplotach, g kterych je voda v plynném skupenstvi. Lze ji tgahypsat stejnymi rovnicemi
jako obyejnou elektrolyzu. VysSi teplota umage vysSi dinnost elektrolyzy.

Pri_parnim reformovani zemniho plymlochazi k reakci metanu s vodni parou
a krome vodiku vznika oxid uhtity nebo oxid uhelnaty v zavislosti na teglopri které
reakce probiha. Vzhledem kipnivému pordru C:H v molekule metanu, coz je hlavni slozka
zemniho plynu, a vzhledem k nizké &éenpongrné velkym zasobam zemniho plynu je tento
zpasob vyroby vodiku v saasnosti ¥ejmé nejvyhodrjsi.

Pri_parcialni oxidaci zemniho plynwochazi k reakci metanu s kyslikem
za vzniku vodiku a oxidu uhelnatého. Na cenu taktmbeného vodiku mé negativni vliv
nutnost pouzitéistého kysliku jako oxidovadla.

Parcialni _oxidace ropnych frakcse vzhledem k ceénropy aplikuje pouze
na zbytkové ropné frakce. Dochazi pi nejprve k vyrob syntézniho plynu a poté k atleni
a k naslednému vyuziti jednotlivych slozek synply@ena takto vyrémého vodiku je vysSi
nez cena vodiku ziskaného parnim reformovanim zZemplynu nebo vodiku vyrobeného
zplyniovanim uhli.

Zplyiovani uhli je obdoba parcialni
oxidace ropnych frakci, roe#d se pi ném nejdive Eloctrolysis
ziskava syntézni plyn. Tentoigmb vyroby vodiku je a%
ekonomicky naréngjsi nez parni reformovani zemnihc  Coal
plynu. Vzhledem k velkym s¥ovym zasobam uhli je =
to zpisob, se kterym Ize péat do budoucna.

Vyroba vodiku z biomasge jevi jako
potenciald nejvyhodrjSi zpisob vyroby vodiku.
Pomineme-li zpliovani biomasy a vyuziti slozek
vzniklého synplynu, rizeme z biomasy ziskat vodik
i pifimou ¢i negimou biochemickou konverzi.tita ail
konverze se nazyva biofotolyzou. Je to v podste  30%
Sttpeni vody na kyslik a vodik za pomocit®ineho
zaeni a misobeni enzyin (hydrogenaza [2]), které Obr. 7.1 - Zastoupeni ipohi
jsou produktem mikroorganisin Negima konverze vyroby vodiku [36]

Natural
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zahrnuje celodadu proces [2]: fotosyntézu (vznik cuki), anaerobni fermentaci (aktivace
enzymu hydrogenazy, vznik organickych kyseling, HCO,), fotofermentaci (konverze
organickych kyselin na Ha CQ) a oddleni vodiku a oxidu uhtitého. Rima i nepima
konverze biomasy je povazovana za velmi perspekipisob vyroby vodiku a jefpdmeétem
vyzkumu. Zastoupeni stavajicichugphi vyroby vodiku ve sété je znazortno v grafu
na obrazku 7.1.

7.3 Palivovy¢lanek

Palivovy ¢lanek je z#éizeni, které fenenuje chemickou energii kontinu&n
piivadéného paliva na energii elektrickou.
Palivem nemusi byt vyhradn vodik.
Existuji ¢lanky, ve kterych se jako n@si
energie pouziva napmetanol. V pipac
pouziti vodiku a kysliku jako re&kich
plyni probihaji v palivovych ¢lancich
na gislusnych elektrodach reakce ¢péa
reakcim probihajicimipelektrolyze vody
(viz. vyroba vodiku). Existuje &kolik
typa vodikovych clanki, které se [iSi
zejména typem elektrolytu. Ten pak
uriuje, ktery iont (H, OH, O*, COs%)
muze elektrolytem prochazet a na kter
elektrod bude vznikat voda.

Prvni  zdizeni vyuZivajici

roces obracené elektrolyzy sestrojil uz , -
oo 1830 st Willam Grove [1].JToto »plynove baterie” [37]
zaizeni, tehdy nazyvané ,plynova

baterie* [37], je zndzomo na obrazku 7.2. Palivovyilankem bylo nazvano az pagd
Praktické vyuziti naSel palivovylanek az tér&¥ o 150 let pozdi, kdy se clanky za&aly
uplatiovat ve vesmirném programu NASA.

=1

e e —— _)F"'

-

Obr. 7.2 - Groveova kresba

7.4 (Kinnost palivovéhoélanku a tepelného stroje

U tepelnych straj vyjadiujeme krong termické @innost i ponérnou Carnotovu
acinnost. Ta ndm vyjadje, do jaké miry se dany cyklus svoji termick@infosti blizi cyklu
Carnotovu, tj. cyklu idealnimu, jehozéitnost nejde P danych teplotach studeného
a horkého ,zdsobniku“ipkrctit. Termickou @innosti Carnotova cyklu je tak zcela vymezena
maximalni @innost spalovacich motiyrplati pro ni:

T
Ne = :1_T_C (1)
H

Stanovime-li teplotu okoli na nap27 °C (Tc =300 K), miZzeme lehce uit zavislost
termické @innosti Carnotova athu/ideélniho spalovaciho motoru na maximalni teéplot
cyklu nic = f(Tw).

Teoretickou dinnost, které lze dosahnout u palivovéebidnku, lze vyjadit
pomoci Gibbsovy energie a entalpie reakae.2B °C probih& oxidace vodiku kyslikem se
zmeénou Gibbsovy energiaG = 237 kJ/mol [2] a se zinou entalpieAl = -286 kJ/mol [2].
Teoretickou dinnost tohoto procesuidieme vyjadt rovnici:

-39 -



Mec = = 5ae = 083 [2] 2)

Timto je ddna maximalni teoretick&ignost palivovéhoclanku, kteracini 83 % [2].
Maximalni nagti, kterého Ize mezi elektrodami dosahnout, je V23].

Ucginnost ideélniho palivovéhélanku a Carnotova cyklu v zavislosti na pracovni
teplo€ je znazortna v grafu na obrazku 7.3. Porovnaninibght G¢innosti mizemefict,
Ze aby tepelny stroj dosakii dokonce pekonal @innost palivovéhoc¢lanku, musel by
pracovat za dosti vysokych teplot. Vysok&nimost palivovéhailanku bez nutnosti vysoké
pracovni teploty je vyznamnoueunosti.
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Obr. 7.3 - Zavislostdinnosti idealnich palivovyctlanki a Carnotova cyklu na tepof2]

Tak jako se realné tepelné stroje svd@jinfosti pouze blizi dinnosti Carnotova
cyklu, tak se i Ginnost realného palivovéhdanku pouze blizi teoretické hodtoBd3 %.
Pri zatZovani realnéhglanku dochazi k néstu proudové hustoty a zaravk vykonovym
ztratam. Ty jsou zjsobenyitemi hlavnimi mechanismy [39]:

- Aktivacni ztraty — ztraty spojené s nedostatau rychlosti elektrochemickych reakci
probihajicich na elektrodach, kdyz je odebirantay proud zeilanku

- Impedarini ztraty — odporové a kapacitni ztraty spojenékem elektron a ionti
elektrodami a elektrolytem

- Koncentr&ni ztraty — ztraty spojené s neschopnos$énpSet a udrzovat adekvatni
koncentraci reaktafitdo reakci v dsledku ucpavani (nedokonaléhi@posu hmoty)

(V) P i Zmiréné  energetické
eqrelicke - [aeainl napet s . z
1,23 —— B k- ztraty jsou znazogmy v grafu
il | na obrazku 7.4.
104 Celkove zirdty K dalSim energetickym
ztratam niZe u palivovychélanka
~ dochézet v tisledku gitomnosti
koncantratni v: . « s .
2ty nedistot v palivu nebo zvySovanim
Ohmicke ztraty . . . L,
05+ odporu toku paliva i spojovani
¢lanki do palivovych baterii

i {madem?®)

Obr. 7.4 - Ztraty v realném palivovéttanku [34]
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7.5 Alkalické palivovéélanky

Tento typ ¢lanki ozna&ovany zkratkou AFC (Alkaline Fuel Cell) vyuZziva
zésaditeho elektrolytu, nggstji vodného roztoku KOH v koncentracich 30-85 % ¢j.
Porézni elektrody mohou byt vyrobeny hapkovovych pradk (Ni) nebo z uhlikatyckiastic.
Za telem zlepSeni vodivosti do niatasto byva zalisovana kovov&'ls. Aby elektrolyt
zcela nesm#el elektrodu a neprostupoval ji dale, je nutiiiomnost hydrofobniho pojiva,
v pripadt elektrod vyrobenych z uhlikatyafastic se pouziva polytetraflouretylen (PTFE [2]).
V porézni elektrod tak vznika rozhrani elektrolyt — plyn, na kterém ghisobeni vhodného
katalyzatoru (Ni, Ag, oxidy ka¥ spinely, vzacné kovy atd. [2]) probiha Zadana
elektrochemicka reakce.

Vznik elektrického proudu v AFC je znazémna obrazku 7.5 a ideme ho
popsat nasledovn Elektrolyt KOH se #pi (disociuje) na draselny kationt K& hydroxidovy
aniont OH:

KOH — K" + OH [1]

Vzniklé anionty OH reaguji na anads vodikem za vzniku vody a s@sného uvokni
elektroni:
2H, + 40H — 4H,0 + 4é [1]

Vznikla voda je z anody #asti odvadna a zcasti pronika elektrolytem ke katgdkde se
Gcastni dalSi reakce. Uvainé elektrony prochézi ¥$im elektrickym obvodem, kde konaji
praci, a vraci se do palivovelkianku na katodu, kde reaguji s kyslikem a vodowzzaku
hydroxidovych anionit:

O, + 2HO + 4é —» 40H [1]

Hydroxidové anionty nasledrprochazeji elektrolytem k andd cely proces se opakuje.
AFC jsou nejdéle uZivané palivové

ALKALINE FUEL CELL ¢lanky vibec, coz je tisledek zejména toho, Ze
Electrical Cumrent byly uzivany a vyvijeny pro vesmirné programy
= = (nap. Apollo, Space shuttle [2]) spdigosti
Hydrogen In Cwygen In NASA.
Hy 1_ - <=, o Mezi jejich _r]Iavnl' r1_ev>'1hody Qﬁt
== l = zejména nutnost pouziti vysocestého vodiku
|E' o= a kysliku. AFC jsou totiz citlivé iedevsim
> - na obsah C@ ktery v elektrolytu mze vytv&et
1 g uhlicitan draselny KCOs; [1]. Ten jednak brani
Hziw | spravné funkci elektrolytu nebo se usazuje v
R B o porech elektrod a ucpava je. Tim se sniZuje
Heat Out ‘g 5 e acinnost a Zivotnost palivovehianku.
e V zavislosti na koncentraci elektrolytu
v | 2 (KOH) se pohybuje i provozni teplota alkalického
Anodé Cathode Elanku:
Elecirolyte

Obr. 7.5 - Schéma funkce AFC [32] . 35-45 % hm. KOH...80-90 °C [2]
« 85 % hm. KOH...260 °C [2]

Optimalni teplotu jeteba udrZzovat. Chlazenithe z¢4sti zajigovat i cirkulujici
elektrolyt. Cirkulace navic snizuje nezadouci pgipast elektrolytu reakimi plyny.

Mezi vyhody AFC pdat zejména az 60% [32kinnost a vysoky vykon umo#ny
rychlym piibéchem reakci v alkalickém elektrolytu.
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7.6 Clanky s polymernim elektrolytem

Tyto ¢lanky jsou oznéované zkratkou PEMFC (Polymer Electrolyte Membrane
Fuel Cell). Elektrolytem je tzv. ionto¥nicovA membrana. Je to tenk& vrstugpminajici
igelitovou folii, ktera vélanku slouzi jako vyborny vodikationti vodiku H a zarové zcela
zabrauje piichodu reaknich plyni. Znamou latkou pro vyrobu membran je hayafion [2],
coz je polymer s bmi vazbou obsahujici iontamicovou skupinu -SgH [2]. Nafion ma
vysokou vodivost katioiit H*, av3ak je stabilni pouze do teploty 100 ¥@nZ se omezuje
rychlost, se kterou probihaji reakce na elektrodddiohoto divodu se g£ast&nym usgchem
hledaji vyhovujici materialy membrany. Nagirma Dow [2] vyvinula material se stejnou
vodivosti H jako méa Nafion, avdak schopnou pracovat za teplbty65 °C.

Elektrochemické reakce probihaji v porovitych ale#tdch, ve kterych se jako
katalyzator uziva platina. Vzhledem k jeji &dmylo treba jeji obsah v elektrodach snizovat.
Toho se déa docilit vhodnou technologii vyroby padigho ¢lanku. Polymerni membrana je
mezi porovité elektrody zalisovana pod tlakem aysoké teploty¢imz dojde k dokonalému
prilnuti jednotlivych vrstev a tim ke sniZeni feliného mnoZstvi drahého katalyzatoru.

Vznik elektrického proudu v PEMFC je znazémma obrazku 7.6 ai@eme ho
popsat nasledo¥n Na anod dochazi k rozkladu molekul vodiku na kationty \kadi
a elekrony:

2H, — 4H" + 4é [1]

Kationty vodiku prochazeji iontonicovou membranou a elektrony &&im obvodem, kde
konaji praci. Nasledn jsou givadény zpt na katodu, kde reaguji s kationty vodiku
a s kyslikem za vzniku vody:

O, + 4H + 4é — 2H,0 [1]

PEMFC se rowvér uplatnil v kosmonautice. Byl

PEM FUEL CELL vyvinut pro vesmirny program Gemini [2]. Kr@nvyuZiti

Electrical Current

= pii letech do vesmiru ho lze vyuZit rfapy zaloZnich

Excess & ; Haweand  zdrojich nebo ve zdrojich@iznych grenosnych zézeni.
- = Tento druh¢lanka je povazovan za velmi perspektivni

— S % — pro vyuziti v dopravnich prasdcich.

f H0 Pfi nespravnych podminkach ude dochéazet

H+| k rychlému odpgeni vody na anada k jeji dehydrataci,

Ha | H+|j coZ ma za nasledek zhorSeni vodivosti a tim nigkow

H+| Oz ¢lanku. Tomuto se da fpdchazet nap vihéenim
privadéného vodiku. Nevyhodou je i drahy katalyzator

ve forme platiny. Ta je navic zraé citliva na CO, ktery
— = na ni misobi jako katalyticky jed. PouZzity vodik je proto

Fuel In FARENRY Air In potreba zbavit oxidu uhelnatého. Nevyhodotzen byt i to,
Anode EIML}ME Cathode Ze vznikld voda nem& vhodnou teplotu pro dalSi Myuz

k vyroke elektiny.

Mezi vyhody PEMFC pét relativre vysoka
acinnost  (53-58 % [32]). Pevny elektrolyt ve fafm
membrany je také mémarany na ,udrzbu“ — nap neni
tteba kontrolovat spravnou koncentraci elektrolytu.
PEMFC¢lanek pracuje za patmé nizkych teplot (50-100 °C [32]), coZ unioge rychlé
,hastartovani“ &htoclanki a je to také vyhoda pro potencialni vyuZziti tohiyfou v dopray.

Obr. 7.6 - Schéma funkce
PEMFC [32]
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7.7 Clanky s kyselinou fosforgnou

Tyto ¢lanky jsou oznéované zkratkou PAFC
PAFC FUEL CELL (Phosphoric  Acid  Fuel Cell). Elektrolytem je
Electrical Current koncentrovana (100 % hm.) kyselina fostor& ktera je
Excess Fz@?‘ waterand  UlOZena v tenké matrici karbidurdmiku SiC. Na rozdil
Fuel Heat Out od ostatnich anorganickych kyselin je kyselina dogiha

e = teplotre stald a vyhovuje tak provoznim teplotam, které se
] & H+ * [ pohybuji v rozmezi 160-220 °C [2]. S rostouci témlo
f H+| H50 kyseliny roste i jeji vodivost katiobtH". Pouziti kyseliny
H jako elektrolytu si vyzadalo uziti korozivzdornych
2 | H+| a materiati pro konstrukci palivovéha@lanku. Negastji se
H+| 2 pouziva uhlik. Elektrody se vyrély z platinové cerni,
kvili vysoké ces bylo ale pateba jeji obsah snizit. Toho
se dosahuje vazanim platiny na saze. Diky vysS3iogrd
FE — teplo€ se rapida snizuje i ,jedovatost CO «&i plating,
e | A vodik tak niize obsahovat az 2 % obj. [2] CO. R&¥n
Anode L olyte 0% obsah C@ v reaknich plynech neni a&i &lanku PAFC

i Skodlivy, protoZze je z kyselého elektrolytu vypuaav
Obr. 7.7 - Schema funkce 5 hemje s nim reagovat tak, jak reaguje se zasaditym
PAFC [32 elektrolytem (nap KOH v pripact AFC).

Vznik elektrického proudu v PAFC je
znazorrn na obrazku 7.7. Elektrochemické reakce, kteréma probihaji, jsou totoZzné jako
v pripadt PEMFCc¢lanki.

Mezi nevyhody PAFC p#t ziejmé nejnizsi @innost ze vSech typ palivovych
¢lanka, a to 32-38 % [32], daletipomnost drahé platiny a nizky pémvykon/hmotnost.
Z vyhod jmenujme jiz zmiinou odolnost #¢i netistotam (CO, CQ) v reaknich plynech
a pong¢rn¢ vysokou teplotu vznikajici vody, kterou lze timdpé& vyhodg vyuZzit k dalSi
vyrobe elekfiny.

7.8 Clanky s roztavenym karbonatovym elektrolytem

Tyto ¢lanky jsou  ozné&ované
MOLTEN CARBONATE FUEL CELL  zkratkou MCFC (Molten Carbone Fuel Cell).

Electrical Current Elektrolytem je roztavena si® alkalickych
Hydreen I e X g uhli¢itant uloZzen& v keramické matrici. Obvykle
et jsou to z 62 % hm. [2] LiC®a z 38 % hm. [2]
o I = =0, K,CQs. Clanky pracuji za vysokych teplot, mezi
l 600 a 700 °C [2]. Tim je podporovana vysoka
i rychlost elektrochemickych reakci i bez
oo piitomnosti drahé platiny. Anoda byva vyrobena
3 <0 z porézniho niklu Ni (s ifmési chrému Cr)
e . a katoda ze sintrovaného oxidu nikelnatého NiO
Water and = Carbon (s pimesi Li). . . .
Heat Out . Diaxide In Vznik elektiny v MCFC ¢lanku je
== e CO, znazorgn na obrazku 7.8 ai@eme ho popsat

7 | 0 nasledova. Na anod dochazi k reakci vodiku
Anode Cathode - , . o s e,
\ l, Electrolyte f a uhliitanovych aniont privadénych

o z elektrolytu za vzniku vody, oxidu ubiiého
oo il il o — a uvolreéni elektrori:

Obr. 7.8 - Schéma funkce MCFC [32] H, + CQZ — H,0 + CQ + 26 [1]
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Obsahuje-li vodik oxid uhelnaty, ten r@mreaguje s uhlitanovym aniontem
ato za vzniku oxidu uhiitétho a uvolgni elektrori. Jeho obsah ve vodiku neni tedy
na Skodu. Oxid uhdity vznikly na anod se jima a znovu sefipadi na katodu, kam ro¥a
proudi elektrony v&Sim obvodem. Na kat@édreaguje pvadeny kyslik, oxid uhlgity
a elektrony podle rovnice:

0, +2CQ + 46 — 2CQ~ [1]

Vznikajici uhliitanovy aniont prostupuje elektrolytem k agp#éide se oft (¢astni reakce,
a cely cyklus se opakuje.
Mezi prednosti MCFC¢lanku pati zejména necitlivost na obsah CO a CO

v realkenich plynech, které tak nemusi byt nakkadbavovanydchto ,neistot”. Vyhodou je
bezesporu iabsence drahych platinovych katalyzatdale pomdrné vysoka @innost
45 az 47 % [32]. Vysoka pracovni teplota umige jeS¢ dalSi zvySeni &innosti vyuZzitim
ohraté vody k dalSi vyrab elektrické energie. Vysokd pracovni teplota nahdtu stranu
urychluje korozi a neumdgije rychly ,start* palivovéh@lanku.

7.9 Palivovéclanky s tuhym oxidem

Tento typ ¢lanki je ozng&ovan zkratkou

SOFC FUEL CELL SOFC (Solid Oxide Fuel Cell). Elektrolytem je vistv
Electrical Current tuhého oxidu zirkoriitého ZrQ stabilizovaného oxidem
ytritym Y,Oas. Clanky pracuji za velmi vysokych teplot,
Fuelin_|* AiriIn 650—1000 °C [32]. Elektrolyt disponuje psmé¢ nizkou
‘l &l <= vodivosti anioni kysliku &7, coz se kompenzuje malou
] e ‘ - tloug’kou vrstvy elektrolytu (<5@m [2]). Oke elektrody
f _|e- jsou vysoce porézni, anoda byva vyrobena z niklu
H 0= a katoda z LaMn@
2 {?:'G Vznik elektiny v SOFC¢lanku je znazorn
o= 2 naobrazku 7.9 a Wwieme ho popsat nasled@vn
Excess unused  Na anodu prostupuje z elektrolytu aniont kyslikd, O
Fuel and H Gases ktery . dik ik d o sh
Water |2 Out ery reaguje s vodikem za vzniku vody a &mného
= — uvolreéni elektrori:
;|
7 N
Anods Elecllulyte Cathods Ho + o - HO + 2e [1]

Obr. 7.9 - Schéma funkce  Elektrony prochéazeji wij§im obvodem a nésledn
SOFC [32] reaguiji na kato#ls kyslikem za vzniku aniontu kysliku:

O, + 46 — 207 [1]

Vzniklé anionty prochézeji elektrolytem k arpdkde se oft Gcastni reakci, a cyklus se
opakuje.

Na anod muZze kron¢ vodiku reagovat rowz CO (za vzniku C®a uvolréni
elektrori) nebo CH (za vzniku HO, CQ a uvolreni elektrori). Clanky tak nejsou iflis
naraéné nadistotu vodiku. Vyhodou je @p absence platiny. &hnost tohotoélanku je
ponerné nizka, 35-43 % [32]. Lze ji vSak épzvysit vyuzitim ,odpadniho” tepla k vyréb
elektiny. Z nevyhod byva krotnkoroze za vysoké teploty a pomalého startuiprana také
kiehkost elektrolytu.
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Tab. 7.2 - Porovnani jednotlivych typalivovychélanki [32]

Typ ¢lanku Bézny elektrolyt Pracovni teplota ELI. G¢innost  Vykon

- - °C % kW
AFC KOH (30-80 % hm.) 90-100 60 10-100
PEMFC lontorgni¢ovy polymer 50-100 53-58 1-25C
PAFC HPO, (100 % hm.) 150-200 32-38 50-1000
MCFC Li,O3 + K,CO3(62 + 38 % hm. 600-700 45-47 1-100C
SOFC ZrQ 650-1000 35-43 5-3000

7.10 Porovnéni vodiku s konvenimi palivy

Nespornou vyhodou pouziti vodiku v palivovyérancich jsou nizké, tika
nulové emise. ¥ provozu vznikd prakticky jedina sldenina, jediny ,polutant, a tim je
voda. RoviZz &innost, s jakou je vyuZity energeticky obsah palillavai ve prospch
palivovychélanki ve srovnani se spalovacimi motory.

Komplexrgjsi prehled o vyhodnostti nevyhodnosti pouziti vodiku ve srovnani
s konvegnimi palivy ziskdme, vezmeme-li do UGvahy cely Zniotcyklus paliv,
tzn. energetické naroky acianost, s jakou je palivo¢teno, vyrabno, dopravovano
a nasledé vyuzito k pohonu vozidla. O ¢innosti vSech procés které pedchézeji
natankovani paliva do nadrze, se mluvi jako o VWEI( to Tank) [34] &nnosti. Einnost,
se kterou je palivo vyuzito ve vozidle, se oanja jako TtW (Tank to Wheel) [34]. Celkova
acinnost paliva je pak ozdavana jako WtW (Well to Wheel) [34]. Porovnani Segchto
aspekit uvadi tabulka 7.3.

Tab. 7.3 — Porovnani vodiku a fosilnich paliv zdid&a &innosti v dopraw [34]

Uginnost procesu [%]
1) o -
= © S| 0 © QX
ol 8z |5 Sz g8 _ |fgEE s
s| 22 |g|/82 g 2 & 5 eE 8| E | E
a Q | o> | @ Lc 23 S ~
N g\ i~ > 19 g g o § %
Elektrolyza _»E‘ 25 — 3( 17 -20 6-8
3
Parni B B B
reformovani zp § 2 43 140-50 33-41 14 - 18
Termochemicka @
< |elektrolyza o |55-60 30 - 33 10 - 14
3 95|70 92
> |Elektrolyza 25 — 3( 17 - 20 0 3-5
Parni §
L, = 72 43 20—-25 9-11
reformovani zp| €
) o
Termochemicka © -
elektrolyza B (%>~60 30-33 6-8
g
=S @
'g'c—g - 88 98| - 84 22 -2820-2518-21
L 9
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Jak je patrné z tabulky, vyuZiti energie (TtW) Wkadv palivovych¢élancich je
vyhodrejSi nez pimé spalovani vodikwi dokonce spalovani fosilnich paliv. S@asné
technologie vyroby vodiku jsou v8ak z hlediska gatcké @innosti (WtT) zn&né pozadu
za &innosti vyroby fosilnich paliv. Proto je celkovaeegeticka dinnost (WtW) @i pouziti
palivovychélanka niz8i nez dinnost (i pouziti konvegnich paliv.

Zefektivreni vyroby vodiku je kifové pro celkovou vyhodnost pouziti palivovych
¢lanka v dopra¥. Novym energeticky nen&moym technologiim vyroby je préweénovana

velka pozornost.
Pro dplnost kapitoly o vodiku zbyva uvést ¢e®onkrétni automobil, ktery

vyuziva vodik jako palivo resp. jako ndgnergie. Na obrazku 7.10 je uvedéikiad vozidla
BMW, které je vybaveno spalovacim motorem s moZrspslovani vodiku. Na obrazku 7.11
je piiklad vozidla Honda, které vyuziva k pohonu pali&okanky.

Bivalentni pahonné istroji

B potrubi plynného vodike
8 potrubi pro odpousténi vodi
W potrubi bezpeénosintha systéma vodikové nédrie
B vytukowé potrubi systému BMS
| vstup vzduchu BMS
obéh vodniho chiazeni
I benzinové potrubi

1 - vodikova nadrz LM, (Liquid Hydrogen), 2 - krytka vodikové propojovaci mechaniky LH,,

3 - spojka pro tankovani vodiku LH,, 4 — potrubi bezpegnostni soustavy pro odpousténi vodiku,

5 - schranka vedlejSiho systému s vwyménikem tepla pro LH, a fidici jednotkou funkce nédrie, ) .

6 - bivalentni spalovaci motor (vodik/benzin), 7 - sani s potrubim pro vodik, 8 - systém fizeného odpousténi plynného vodiku BMS

(Boil-off Management System), 8 - benzinovd nddrz, 10 - tlakovy ventil)

Obr. 7.10 - Vnitni uspdadani BMW Hydrogen 7 [29]

Obr. 7.11 - Automobil Honda, pohled na unaistsvazku palivovyckilanki (PEM)
a zasobniky na sttany vodik [2]
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8 Souhrnné porovnani paliv z hlediska vyhevnosti

Vlastnosti jednotlivych paliv byly zmémy v prislusnych kapitolach. Nyni

muzeme shrnout a porovnat ty vlastnosti, které mégadni vliv na &innost tepelnych ait.
Porovnani je uvedené v tabulce 8.1.

Tab. 8.1 — Srovnani vybranych vlastnosti altermativ a konvenich paliv

Jednotky (llg(i)%nago) Etanol  Metanol (P:BLES): 40) Z;zl;nnni Vodik | Benzin M(;]t;)frt(;vé
Vyhtevnost MJ.kg 37,3 26,4 19,8 46,06 49,12 120,0%1,3 42,7
Hustota kg.rit 880 800 790 540 0,694 0,0838750 840
Vyhievnost MJ.rii 32824 | 21120 15642 24 872 34,08 10,06 3097535 868
oC VM/MM - 109/92 110/92 105/95 130 96/86
Cetanové:. 54 11 5 - 8 51

Nyni se pokusme pomoci Uday tabulce porovnat vykvnosti paliv. Pro lepSi
piedstavu jsou v tabulce dafitiny i vyhevnosti kapalnych paliv vztazené n&.rRodle
tabulky disponuji nejvySsi vyavnosti vztazenou na jednotku hmotnosti plynnaspalivodik
a zemni plyn. Vzhledem k nizké hustobou plyri (zejména vodiku), je nutné jejich skeni
nebo zkapakni k dosazeni dostateeho energetického obsahu v jednotce objemérnd
vyhievnost LPG je vy8Si neZz vigvnost benzinu, coZz je ale kompenzovano jeho nizsi
hustotou. Tak je ve vysledku objemova tgdmost LPG nizSi neZz benzinu. Alkoholy maji
nejen nizSi rrnou vyhevnost nez benzin, ale i vysSi hustotu a tim paoersi mit i nizsi
objemovou vykevnost. Z kapalnych alternativnich paliv ma nejvy@gemovou vykevnost
bionafta.

Zavér — alternativni paliva a budoucnost
Dulezitou otazkou je, jakym Z#igobem se bude vyvijet zastoupeni jednotlivych
paliv v dopra¥. Postupné astSovani podil alternativnich paliv tak, jak je naplanovala EU,

uvadi tabulka 9.1.

Tab. 9.1 Z¢tSovani podilu alternativnich paliv v zemich EUrdku 2020 [2]

Rok Biopaliva*) Zemni plyn Vodik Celkem
2005 2 - - 2
2010 6 2 - 8
2015 7 2 14
2020 8 10 5 23

*) podil alternativnich paliv je definovan na b&eilkového energetického obsahu
automobilového benzinu a motorové nafty $pbovanych pro dopravniéély

Skutgny vyvoj ale zalezi na mnoha aspektech. Vedle vichn
fyzikalné-chemickych vlastnosti by #o alternativni palivo spilovat celouradu poZadavk
Surovina, ze které se palivo ziskadva, musi bytugwst, pokud mozno obnovitelna a rdi$
nakladna. Samotna vyroba paliva nesmi biftisp technologicky a energeticky néra.
Ziskané palivo musi byt cendkonkurenceschopné a ekologicky co nejinz@vadné. Co se
tepelnych obhu tyka, palivo by milo mit dostaténou vyhevnost. DalSim kritériem je
pouzitelnost paliva v jiz &ne¢ rozStenych automobilech se z&Zehovyh vznétovym
motorem, a to s minimemtipadnych nutnych konstrakich Gprav. Pokud pouziti paliva
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vyzaduje specialni konstrukci celého pohonnéhoésayst je Zadouci, aby takto vybaveny
automobil byl ceno¥ dostupny a aby existoval dostatg vyker takto upravenych vozidel.
Zavedeni zcela nového paliva dale vyZaduje vybudiowdrastruktury pro distribuci — palivo
musi byt v dostatmé mfe dostupné. Palivo by dale¢ln byt dolie skladovatelné, odolné
vici degradaci a manipulace s nim co nejbeéngéi.

Co se biopaliv tyka, lze cekadvat pouze omezené rdazsiani a to pedevsSim
v blizké budoucnosti v ramci sisnych paliv. VySSi procentuelni zastoupeni biophlpvsi
totiz zadalo vyuziti jiz znaé casti orné dy. Navic s jejich rozgbvanim se objevuji nove
problémy. Bi shroma#’ovani udaj o biopalivech jsem narazil na zim& mnoZstviclanki,
které shrnovali jejich negativa a zma brojili proti jejich uzivani. Nejsil§Sim zmiovanym
argumentem byl fakt, Zetkoli v chudych zemich umiraji lidé hladem, ve Wigph zemich
je vyuzivana ornatma pro vyrobu pohonnych latek. Dale byl #aowan nap. negativni
dopad na cenu potravin, visledku toho, Ze ze¥délci maji wtsSi motivaci gstovat rostliny
urcené k vyrob biopaliv nez rostliny uwené k vyrok potravin. | z &chto divodi
je pravadpodobné, Ze bude pozornoghwvana jinym vyhod§jSim palivam.

LPG je v sodasnosti porérné rozStenym palivem. Do budoucna s nim vSak
nelze @iliS patitat, nebd hlavni surovinou jeho vyroby je ropa. Jakmile jide nedostatek,
Ize atekavat i konec uzivani LPG.

Zemni plyn je povazovan za palivo vyhodné po mreihenkéch. Jeho zdroje jsou
sice neobnovitelné, ale naprosto dostadéena dlouhou dobughem které je mozné vytyid
podminky pro roz$éni jiného obnovitelného paliva budoucnosti, zaéje dnes povazovan
vodik. Navic jiz existuje infrastruktura plynovindZbyva pouze vybudovat dostéaty patet
plnicich stanici a vytv@ dostaténou nabidku vor Lze aekavat, Ze nejive dojde
k uzivani zemniho plynu v ¢atské autobusové dopkaa teprve druhoths rostoucim pé&em
plnicich stanic k jeho roz&ni mezi osobnimi automobily.

Vodik se jako palivo pro spalovaci motory nezd#éigpperspektivni. Ma velmi
nizkou vyltevnost. To Ize mith kompenzovat sttenim nebo zkapatnim. Zkapalgni
je nevyhodné ki#i pfriliS nizké teplat varu, coz vede k odparu vodiku a jeho odfuku
z nadrze. Jinou vyhodj$i variantou se zda byt vyuZiti vodiku jako resienergie, kdy
v palivovych c¢lancich vznika elektrickd energie. Tuto koncepcihguu Ize povaZovat
za nejperspektivijSi. Zbyva viak jestvyiesSit rekteré otazky jako je nd@pco mozné nejmeén
energeticky a ekologicky nafea technologie vyroby vodiku.
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Seznam pouzitych zkratek a symbd

Zkratka/symbol Jednotka

[-]
ocC []
OCMM [-]

[-]
Tc [K]
T [K]
AG [J.mol']
Al [J.mol]

Nec [-]
Nic [-]

AFC
CBM

CNG
DME
ETBE
FAME

LNG
LPG
MCFC

MERO
MTBE
PAFC

PB
PEMFC

PTFE
SOFC

TtW
WtT
WtW
ZP

Vyznam/vghia

cetanové&islo

oktanovécislo

oktanovécislo stanovené motorovou metodou
oktanovécislo stanovené vyzkumnou metodou
teplota studeného zasobniku

teplota horkého zasobniku

zmeéna Gibbsovy energie

zmeéna entalpie

acinnost palivoveha@lanku

termicka &innost Carnotova cyklu

Alkaline Fuel Cell, alkalické palivow#anky
Coal Bed Methan, metan obsaZeny v uhelnych
slojich

Compressed Natural Gas, &tlay zemni plyn
DiMetylEter

Etyl-Terc-ButylEter

Fat Acid Methylester, metylestery mastnych
kyselin

Liquefied Natural Gas, zkap&lmy zemni plyn
Liquefied Petroleum Gas, zkapaig ropny plyn
Molten Carbone Fuel Cell, palivovénky

s roztavenym karbonatovym elektrolytem
MetylEsterRepky Olejné
Metyl-Terc-ButylEter

Phosphoric Acid Fuel Cell, palivow&nky

s kyselinou Fosfotmou

Propan-Butan

Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell,
palivovéclanky s polymernim elektrolytem
PolyTetraFluorEtylen

Solid Oxide Fuel Cell, palivognky s tuhym
oxidem

Tank to Wheel, z nadrze ke kol

Well to Tank, od zdroje k nadrzi

Well To Wheel, od zdroje ke kioh

zemni plyn
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