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Anotace

S vyvojem tepelnych stroji se postupné prosadila kapalna ropnd paliva — benzin
anafta. ProtoZe jsou tato paliva neobnovitelnd a jejich uZivdni je spojovdno s fadou
ekologickych a ekonomickych problému, stojime pied otdzkou nahrazeni téchto dominantnich
paliv. Cilem priace je shrnout a porovnat vlastnosti alternativnich paliv, zejména jejich
vyhfevnost, a nastinit predpoklddany vyvoj jejich vyuziti v doprave.
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LPG, zemni plyn, bioplyn, vodik.

Annotation

The liquid petroleum fuels, gasoline and diesel, have gradually enforced during
the development of thermal machines. Because these fuels are non-renewable and their usage
is joined with many ecological and economical problems, we face the task how to replace
these dominating fuels. The purpose of this thesis is to summarize and compare the properties
of alternative fuels, especially their heating value, and sketch the supposed progress of their
usage in transportation.
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Uvod

Duvodd, pro¢ bychom se méli zabyvat alternativnimi palivy, je mnoho. Hlavnim
z nich je pravdépodobné fakt, Ze ropa bude diive i pozdé&ji vytéZena a lidstvo tak prijde
0 moZnost vyrdbét benzin a naftu — fosilni paliva, bez kterych se v dneSni dobé neobejde
provoz drtivé vétSiny automobilt. Pouzivani téchto klasickych uhlikovych paliv s sebou navic
paliva s cilem sniZovéani emisi a jsou konstruovdny automobily s nizkou spotfebou, nejsou
tato opatfeni dostatecné ucinna. MuiZe za to zejména ¢im ddl tim vyssi spotfeba energie,
rostouci tézba ropy (kterd by mela vrcholit v roce 2020) [2] a s tim souvisejici jiZ zminény
narast emisi. Silni¢ni doprava tak stdle produkuje zna¢né mnozstvi latek, které maji neblahy
vliv nejen na lidsky organismus v pfizemni vrstvé, ale i na celkové klima na Zemi
v globdlnim méfitku.

1 Struény piehled

Nejprve je uveden struény piehled a vyznam jednotlivych alternativnich paliv,
o jejichZ vyuZiti se nejvice diskutuje a které budou ddle podrobné&ji popsany:
» Bionafta je metylester vyrobeny z rostlinného nebo ZivociSného oleje, resp. tuku,
kvalitou odpovidajici klasické motorové nafté, uzivany jako biopalivo.
 Bioetanol je etanol vyrobeny z biomasy a nebo z biodegradabilniho podilu odpadu.
» Biometanol je metanol vyrobeny z biomasy, ktery se pouzivé jako biopalivo.
» LPG (Liquefied Petroleum Gas) je zkapalnénd smes propanu a butanu.
» Bioplyn je oznaceni pro plynnou pohonnou hmotu vyrobenou z biomasy a nebo
z biodegradabilniho podilu odpadi, ktery je moZno vycistit na kvalitu zemniho plynu
a pouZzit jako biopalivo.
o Zemni plyn je piirodni smeés plynnych uhlovodikii s majoritnim podilem metanu
» Biovodik je vodik vyrobeny z biomasy a/nebo z biodegradabilniho podilu odpadu,
ktery je pouZivén jako biopalivo.

Diéle je uveden piehled a definice jednotlivych veli€in a vlastnosti paliv, které
budou v rdmci jednotlivych paliv nejvice diskutovany:

o Spalné teplo je zaporn€ vzaté izobaricko-izotermické reakéni teplo (md tedy kladnou
hodnotu) ptfi dokonalém spdleni 1 kg paliva s kyslikem, jestlize v produktech hofeni
uvazujeme vodu ve skupenstvi kapalném (teplota paliva i spalin je rovna referen¢ni
teploté Ty) [3]

o Vyhfevnost je zdporné vzaté izobaricko-izotermické reakcni teplo (ma tedy kladnou
hodnotu) pti dokonalém spdleni 1 kg paliva s kyslikem a uvazZovéani vody v plynném
stavu. Je to tedy spalné teplo zmenSené o vyparné teplo mnoZstvi vody obsazené
ve spalindch pfi referencni teploté Ty. [3]

o Oktanové c¢islo paliva je definovdno objemové procento izooktanu ve smeési
s n-heptanem, vykazujici ve zkuSebnim motoru stejnou odolnost vaci klepani jako
zkouSené palivo. Intenzita klepdni zkuSebniho motoru se hodnoti knockmetrem,
snimdnim teploty pod svickou nebo sluchem. Pro hodnoceni antidetonacni odolnosti
benzinu byly zvoleny dva ¢&isté uhlovodiky jako standardy. Cisty n-heptan, ktery
vykazuje velmi malou odolnost vii¢i klepani, ma OC = 0, zatimco izooktan md odolnost
velkou a jeho OC = 100. [4]

o Cetanové Cislo je veli¢ina udavajici kvalitu motorové nafty z hlediska jeji vznétové
charakteristiky. Uddvd mnoZstvi n-hexadekanu (cetanu, CC =100) v objemovych
procentech ve smési s aromatickym uhlovodikem 1-metylnaftalenem (CC = 0), kterd ma
stejnou vznétovou charakteristiku jako srovndvany vzorek skute¢né pohonné latky
(nafty). [10]
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2 Bionafta

2.1 Vyroba bionafty

Terminem bionafta oznaCujeme metylestery mastnych kyselin (laurova,
myristovd, palmitovd, palmitoolejové, stearovd, olejova, linolova, linolénov4, arachidova [2]).
Ve svéte byva oznacovana zkratkou FAME (Fat Acid Methylesther, tj. metylestery mastnych
kyselin [S]). Metylestery jsou produktem esterifikace — reakce triglyceridu s metanolem za
pusobeni katalyzatoru. Jako surovinu obsahujici triglycerid lze pouzit upfednostiiované
rostlinné oleje (fepkovy, slunecCnicovy, séjovy, makovy, podzemnicovy atd.) nebo ZivociSné
tuky. VedlejSim produktem reakce je glycerol (asi 100 kg na 1 t bionafty [5]), ktery 1ze ddle
uplatnit napf. v chemickém primyslu. Reakce vyroby bionafty je znadzornéna na obrazku 2.1.

o) 0]
|
CH,-0-C-Rq CH3;-0-C-Ry
|
| 0 8] CH,; - OH
| I | |
CH -0-C-R; + 3CH;0H — CH;-0-C-R; + CH-OH
| (Catalyst) \
| 0 0 CH, - OH
| | |
CH;-0O-C-R; CH;-0-C-Rs
Triglycerid + Metanol — Smés metylesteri + Glycerol

Obr. 2.1 - Esterifikace triglyceridi metanolem [2]

2.2 Repka olejka

Nejvice bionafty, az 80 % [2] svétové
produkce, se vyrdbi z fepky olejné. Proto se misto
o bionafté ¢asto mluvi o MetylEsteru Repky Olejné —
MERO. Brukev fepka olejka je jednoletd bylina
dorastajici do vySky 60-120 cm [6]. Péstuje se
zejména v mirném klimatickém pdsu. Kvete obvykle
koncem dubna a zaCitkem kvétna ndpadnym jasné
Zlutym kvétem. V tomto obdobi pozndme fepkové
pole zcela bezpecné, nebot se z n¢&j Sifi typické
aroma.

Repka se péstuje predeviim kvali
fepkovému semenu, které obsahuje znacné mnoZstvi
oleje. Proces ziskdvdni oleje ze semen olejnin je
zndzornén na obrazku 2.3. Lisovianim fepkového
semene ziskame [4]:

e 59% pokrutiny,

e 32% cistého fepkového oleje, : . .
© 6% vody, Obr. 2.2 - Kvét fepky olejky [7]
e 3% sedimentu

4 (]
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Rozpoustédio

Olejnaté semena

Rozpoustédlo k recyklaci
Drceni, lisovani | Extrakce olgje Destilace

Cisty rostlinny olej

l

Filraéni kolaé

>

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

Pokrutiny (zbytky po lisovdni) se pouZivaji jako bilkovinné krmivo (obsah

bilkovin kolem 20 % [7] ).

Ziskany olej je jedly a pouZziva se jednak v potravinarském primyslu, avsak jesté
ve veétsi mife k technickym udcelim — v oleochemii, tj. k vyrobé bionafty a ekologicky
Setrnych maziv. Cisty neupraveny olej je také mozné
pouZzit pfimo jako palivo napf. v motorech vybavenych
Heronovymi pisty (pisty s dutinou, ve kterych se palivo
spaluje v tangencidlnim prstenci vzduchu - viz.
duotermicky motor na obrdzku 2.4 [4]). PouZiti oleje
v neupravenych dieselovych motorech neni vyhodné

vzhledem k jeho

Spatnym vlastnostem (vysoka

viskozita, Spatnd termickd a hydrolytickd stabilita
a cetanové Cislo jen 33-43 jednotek [2]). Pro tuto
aplikaci je jeho chemickd uprava formou esterifikace

skute¢né nutna.

Obr. 2.4 - Duotermicky motor [4]

Esterifikaci vzniklé MERO se svymi vlastnostmi vice bliZi vlastnostem minerdlni
motorové nafty, viz. tabulka 2.1. Pomérné vysoké cetanové Cislo je zarukou meékkého chodu

vznétového motoru.

Tab. 2.1 - Porovnéni vybranych vlastnosti MERO a motorové nafty [2]

Velicina Jednotky ?E:Zl;\?[flg M(l)l;oflt'g"é
Relativni molekulova hmotnost g.mol'1 ~300 170-200
Cetanové Cislo - ~54 51
Hustota pfi 15 °C kg.m™ 880 840
Vyhtevnost MJ kg 37,3 42,7
Vyhtevnost Myt 32,0 35,7
Stechiometricky pomér vzduch/palivo (hm.) - 12,3 14,53
Obsah kysliku % hm. 9-11 <0,6
Kinematickd viskozita pii 20°C mm?.s” 74 4,0
Bod vzplanuti °C 91-135 77

Ve srovndni s motorovou naftou ma MERO vys§i hustotu a viskozitu. Dasledkem
velkého obsahu kysliku md mensi spotfebu vzduchu pfi stechiometrickém spalovédni (mensi

cvv s

Vv

stechiometricky pomé&r vzduch/palivo) a niz§i vyhfevnost, z CehoZ plyne vysSi spotieba

paliva.
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Z vyssiho bodu vzplanuti, ktery se pohybuje v intervalu 91-135 °C [2], vyplyva
vypafilo a mohlo vytvofit plynnou smeés se vzduchem. Dal§imi vyhodami jsou dobré mazaci
vlastnosti a fakt, Ze je povazovana za Cisti¢ palivového systému a motoru — dobfe uvoliuje
avdze na sebe usazeny karbon [4]. Bionafta je snadno biologicky odbouratelnd, coz je
z hlediska ekologie pfinosem. Dojde-li k nezddoucimu tniku paliva, pak se béhem 21 dni
témer vSechna (98 % [8]) bionafta, na rozdil od motorové, rozlozi. Z hlediska skladovani
a manipulace vSak muZe biologickd rozloZitelnost zplisobovat potiZe, nebot’ piitomnost jiZ
pomérné nepatrného mnozstvi vody muze mit za ndsledek degradaci paliva. Srovnani
odbouratelnosti bionafty a minerdlni motorové nafty je na obrazku 2.5.

=]

50

A0 ——motor. nafta
= bionafta
=30

0 20 40 =] 80 100
[dny]

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

2.3 Bionafta I. generace

Pivodné bylo cilem pouzivat &isté MERO namisto klasické motorové nafty.
Jednalo se tedy o palivo, které bylo mozné ziskat pouze s vyuZitim zeméd¢€lské vyroby, tedy
palivo 100% obnovitelné. Vyrobci se ho pokouseli upravovat pomoci aditiv tak, aby ho bylo
mozné pouZzit v neupravenych vznétovych motorech. Palivo, které produkovalo relativné
nizké emise (viz. tabulka 2.2), se vSak neosvédCilo. Bionafta I. generace ve srovndni
s klasickou motorovou naftou nedosahovala dobrych vlastnosti. Co se vykonu tyka, méla jiz
zminovanou niz§i vyhfevnost (37,3 MJ oproti 42,7 MJ u klasické motorové nafty). Navic
vykazovala vysokou koufivost, méla nepfiznivy vliv na pryZové ¢asti motoru a spotieba oleje
vzrostla aZ dvojndsobné [4]. Dal$im minusem byl relativné vysoky bod tuhnuti —8 °C [4]
a s tim spojené problémy zejména v zimnich mésicich.

Od pouzivani MERO jako &istého paliva se tak za¢alo upoustét. Naopak se
objevila moZnost pouziti smeésného paliva, tzv. bionafty II. generace.

Tab. 2.2 - Porovnani emisi motorové nafty a MERO [4]

Sledovana hodnota Motorova nafta MERO
CO (g/hod) 62 56
CH; (g/hod) 43 31
NOx (g/hod) 223 241
SO, (%) 0,15 0,002
koufivost (stupnice BOSCH) 0,49 0,26

- 16 -



2.4 Bionafta II. generace

Termin bionafta neni v tomto piipadé zcela korektni, nebot’ nejde o &isté MERO,
ale ojeho smés s motorovou naftou v ur€itém pomeéru. Nicméné€ toto oznaceni je znacné
zazité, tak7e zmifiujeme-li se o bionaft§, mame na mysli smésné palivo. V Ceské republice se
miZeme setkat se dvéma typy bionafty — SMN 30, ktery obsahuje kolem 31 % MERO
(minimalng 30 % a maximélné 36 % [5]) a SMN 5, ktery obsahuje 2—5 % MERO. Zbyly podil
smési, jak jiz bylo feceno, tvoii motorova nafta, kterd musi byt v dostateCné mite zbavena siry
a aromatd, aby se zachovala dobra biologicka rozlozitelnost vysledné smési. Bionafta si tak
ve vysledku zachovava vlastnosti majoritné€ zastoupené minerdlni motorové nafty a zaroven je
Setrn&j’i vadi Zivotnimu prostfedi. V nafté piitomné MERO svymi piiznivymi mazacimi
a ,,Cisticimi* dc¢inky pfispivd k bezproblémovému chodu a k prodluZovani Zivotnosti motoru
a palivové soustavy. P¥itomnost MERO viak s sebou piindsi i mirné nedostatky — v b&Znych
podminkdch je potfeba pocitat s necitelnym poklesem vykonu motoru (maximalné do 2 % [4])
a s mirnym vzristem spotieby paliva (zhruba o 3 % [4]). VEtsi problémy vSak mohou nastat,
je-li v bionaft¢ obsaZeno vyS$§i mnoZstvi vody, nez dovoluje norma (maximalné
500 mg/kg [2]). Dochazi pak k rGstu mikroorganismii v bionafté, zvySovani jeji kyselosti
a k tvorbé kalt, které mohou ucpavat palivové filtry. Pfitomnosti vody muze dédle dochazet
ke korozi vstfikovacich jednotek.

Piipadné vyhody a nevyhody pouZziti bionafty ve vysledku ovliviiuje také stav
motoru a palivového systému daného automobilu. Tabulka 2.3 shrnuje vyhody a nevyhody
pfi pouZiti bionafty jak v novém, tak ve starém motoru.

Tab. 2.3 - Porovnani vyhod a nevyhod pfi pouZiti bionafty [4]

Novy motor

Vyhody Nevyhody

» udrzuje Cisty palivovy systém » schopnost vdzat se s vodou, bionafta
» nizké emise — mensi zatéz katalyzatoru zhoustne, je nefiltrovatelna
o vysokd mazaci schopnost — nizsi a "nemaze"

opotiebovavani vstrikovaciho Cerpadla » Casem se rozklddd — oxiduje, motor
e bod tuhnuti sniZen pod hranici -30 °C nesmi dlouho stat
» zvySené cetanové Cislo (46-56) » Udajné "Zelatinizuje" motorovy olej,
e sniZzuje obsah karbonu v motorovém udajné se zkracuje interval vymeény

oleji oleje
o delsi interval vymeény palivového filtru, » hlucnéjsi chod v mrazech

prakticky je interval nekonecny,

protoZze bionafta neobsahuje témer

74dné necistoty

Stary motor

» bionafta je detergentem, rozpousti o vlivem detergence starych agregatt
usazeniny v palivové soustave — Cisti muze dojit k "ucpani" paliv.
soustavy a ndsledné disfunkci —
nutnd vymeéna filtra

o vlivem detergence rovnéZz dochdzi
k usazeni karbonu v motorovém
oleji

o nutné odvodnéni palivové soustavy
anddrze paliva, protoZze bionafta

reaguje s vodou
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3. Etanol a metanol

3.1 Etanol

Vyuziti etanolu jako paliva je zndmé jiZz dlouhou dobu. Prvni pokusy s benzinem
a piimé&s{ etanolu jsou datovany uz v roce 1873 [18] ve Francii, kde se v relativné zna¢né mife
uzivéa dodnes. Nejvice se ho ale pouziva v Brazilii, kde se pomé&rné brzy (1975 [19]) zacaly
uplatfiovat upravené zaZzehové motory, které umoznily spalovani palivové smeési s vysokym
obsahem bioetanolu (az 95 % [19]). V roce 1994 [19] zde byla zavedena pomérn¢ vysokd dan
na vyvoz cukru, coZ mélo za ndsledek vétSi snahu o jeho uplatnéni pfi vyrobé etanolu. Tim
byly vytvofeny vhodné podminky pro Sirsi
uplatnéni etanolu v dopravé. Brazilii se jeho
uzivanim podafilo snizit dovoz ropy az
050 % [18]. Automobily se v Brazilii priliS
neupravuji, nebot etanol je v benzinech
obsazen pramérné ve 26 % [20] a tento
podil si navozech nevyzaduje zvlaStni
upravy. Na vzestupu je Vv soucasnosti
uzivani etanolu jako paliva zejména v USA,
kde benzin obsahuje prumérné 10 % [20]
etanolu. I v Evropé€ se etanol pouZziva jako
piimes v benzinech nebo piimo jako palivo
ve specidlné upravenych vozech, a to s
pfeglevél’m v autobusech MHD (napft. Obr. 3.1 - Autobusy Scania
ve Svédsku, kde ve Stockholmu na etanol pohdnéné etanolem [21]
jezdi vice neZz 400 [21] autobust, viz.
obrazek 3.1).

U nés se v minulosti pouZival etanol jako palivo zejména z divodu nedostatku
klasickych paliv, a to zejména v obdobi svétovych vdlek. Zijem o etanol po 2 svétové valce
upadl a projevil se znovu aZ v druhé poloving 90. let [18]. Jeho vyroba a uzivani v CR dnes
plyne z pozadavka EU. Od 1. ledna 2008 [22] se povinné piidavaji do benzinu 2 % etanolu a
tento obsah se ma v budoucnu pldnované zvySovat.

3.2 Vyroba etanolu

Zékladem vyroby etanolu je alkoholové kvaSeni (fermentace). Je to pfevdzné
anaerobni proces, pii kterém z hexosy (monosacharid se 6 uhliky v molekule, napft. glukosa,
fruktosa, manosa, galaktosa [2]) vznikd pisobenim enzymu etanol a oxid uhlicity, ktery lze
dale vyuzit napf. v potravindistvi. Enzymy (bilkovinné katalyzatory [2]) jsou produktem
mikroorganismi — nejCastéji nékterého druhu kvasinek. Fermentace probihd pfi vhodné
kyselosti substratu (pH4 az pH6 [2]) a pfi vhodné teploté (27-32 °C [2], zéleZi i na druhu
kvasinek). KvaSeni 1ze popsat rovnici:

C6H1206 — 2 C2H5OH +2 COZ [2]

Po urcité dobé (24-36 hodin [2]) dojde vlivem pusobeni vznikajiciho etanolu
na kvasinky k postupnému zastaveni fermentace. Tim je ddna maximalni dosaZitelnd
koncentrace etanolu, kterd v béZnych podminkdch dosahuje 12-13 % obj. [2]. Po fermentaci
nasleduje destilace, pfi niZ se ziskava kromé etanolu, vedlejSich produktii (organické kyseliny,
glycerol, vyssi alkoholy — ,,pfiboudlina“ [2]) a vody také znacné mnozstvi vypalkd. Ty lze
podle typu vychozi suroviny (kukufice, brambory, cukrové fepa) pouZit napt. jako krmivo.
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Enzymy kvasinek mohou Stépit disacharidy (sacharosa, maltosa, laktosa,
celobiosa [2]) a trisacharidy (napf. rafinosa [2]) na déle zkvasitelné monosacharidy. Nemohou
ale rozStépit polysacharidy, Skrob, inulin, celulosu ¢i hemicelulosu [2] a tyto latky by tak
zustaly nevyuzité. Proto se pred samotnou fermentaci provadi hydrolyza (termicka,
enzymaticka Ci kyseld [2]), tj. Stépeni latek na monosacharidy. Etanol 1ze ziskdvat:

. z rostlin obsahujicich dostate¢né mnozstvi sacharidu jako je cukrova fepa nebo
cukrovd titina (Brazilie apod.)

. z rostlin s dostateCnym obsahem Skrobu jako jsou brambory, kukufice (USA),
pSenice, jeCmen (i tritikale (kiiZenec Zita a pSenice [2])

. z lignocelul6zové biomasy — stromd, trav, sena, slamy, ale i z organického podilu

komundlniho odpadu

Zejména posledni zminény zpusob se jevi do budoucna perspektivni vzhledem
k velmi nizké cen€ vychozi suroviny. Komeréné se vSak zatim pfili§ nevyuzivd, piestoZe je
realizovatelny. Divodem je zna¢né€ obtizna hydrolyza lignocelul6zové biomasy na zkvasitelné
cukry a zatim relativn€ nizkd vytéZnost etanolu. Nejroz$ifen€j$i surovinou pro vyrobu etanolu
tak zstavaji cukerné a Skrobné rostliny v zavislosti na moznostech daného stitu. V CR se
etanol vyrdbi z mirné nadprodukce obili. Potencidlni moznosti je i vyroba z cukrové tepy,
kterou je za stavajicich podminek (kvoty EU omezujici produkci cukru) vyhodné namisto
vyroby cukru pouZzit k vyrobé etanolu. Schématicky diagram vyroby etanolu z obilnin je
na obrdzku 3.2. Vyroba etanolu z cukrové fepy je zcela analogickd. VétSinou se lisi jen tim, Ze
pfi ni neprobiha hydrolyza.

Voda Enzymy Kvasinky
Obilo w'.'_?a l' 1 l
obsahujict Mieti Ohfev, hydralyza
skrob (suchy proces, {pfeména Skrobu FERMENTACE Oxidl
™ mokry proces) [T najednoduché > — uhligity
cukry)
1 Surovy bioetanol
A 4
Zbytky z mleti Destilace,
rafinace BIOETANOL
—-
a dehydratace

!

Lihové vypalky
(krmivo)

Obr. 3.2 — Vyroba bioetanolu z obilovin [2]

3.3 ETBE

Etanol je surovinou mj. pro vyrobu Etyl-Terc-ButylEteru [2] (ETBE), ktery se
pouziva jako komponenta do benzind. Mezi jeho prednosti patii vysoké oktanové Cislo,
snizeni emisi CO a uhlovodikt oproti ¢istému benzinu, dale vyssi vyhfevnost a nizsi tlak par
na rozdil od pivodniho etanolu. Také se s benzinem lépe misi. Vyrdbi se reakci isobutenu
C4Hg [2] a etanolu.
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3.4 Fyzikalni a chemické vlastnosti etanolu a ETBE

Vybrané vlastnosti etanolu a ETBE ve srovnani s benzinem jsou uvedeny
v tabulce 3.1. Etanol i ETBE maji vyssi oktanové Cislo nez klasicky benzin. ZvySuji tak jeho
antidetonacni schopnosti. Naproti tomu maji velmi nizké cetanové Cislo, tzn. obtizné se
vznécuji. Z té€chto vlastnosti uz vyplyvd, Ze etanol je vice vhodny jako ndhrada €i piimés
benzinu pro zdzehové motory nez jako nahrada i piimé€s motorové nafty (o primérném
cetanovém Cisle okolo 50 [1]) do vznétového motoru. I pfestoZze lze nizkou vznétlivost
a mazaci schopnost etanolu zlepsit piisadami a pfestoZe jsou znamy zpusoby jak vyuZit palivo
ve vznétovych motorech (do spalovaciho motoru se vstfikuje smés nafta-etanol nebo se obé&
slozky vstiikuji zvlast vlastnim cerpadlem nebo se nafta vstfikuje do smési etanolu se
vzduchem [23]), etanol se pro pohon vznétovych motord pouziva jen ziidka. Hlavni vyuZziti
ma stdle v zdZehovych motorech, ve kterych ho lze bez tprav na vozidle pouZzivat jako piimes
benzinu do zhruba 15% [1]. Limitujicim faktorem je zde zejména vysoky obsah kysliku
v etanolu a normami dany maximdlni obsah kysliku v benzinové smési (2,7 % hm. [2]), ktery
by se mél do budoucna zvySovat (na 3,7 % hm. [2]). V soucCasnosti tak u nds muZe obsah
etanolu v benzinu ¢init 5 % [2], v budoucnu az 10 % [2].

Dalsi moZnosti je pouZiti v upravenych automobilech, které mohou byt pohdnény
benzinem s obsahem etanolu az 85 % (palivo E85 [2]). Uprava takového vozidla spo&iva
zejména ve vySSim kompresnim pomeéru a pfizpusobeném tvaru spalovaci komory [1].
Palivova soustava (Cerpadlo, karburétor, palivové potrubi) jsou vyrobeny z nerezavéjicich
materiala a palivova nadrZ je vétSinou pocinovana [1].

Te&kavost samotného etanolu (tlak par podle Reida) je zna¢né€ niZ$i neZ u benzinu,
avSak v lihobenzinové smési muiZe etanol s nékterymi uhlovodiky vytvafet azeotropické smési
(tj. smesi o konstantnim bodu varu; azeotropickou smes vytvaii napft. i pfi vyrobé s vodou —
destilaci pak nelze vodu a etanol zcela oddg¢lit a Ize ji dosdhnout maximdlné 95,5% Ccistoty
etanolu) s vys$S§im tlakem par. Aby se tomu zabranilo, tak se z benzinu pfed smisenim
odstranuji tékavé frakce.

Mérnéd vyhfevnost etanolu v porovnani s benzinem je znacné nizs§i. Mirné€ vyssi
hustota etanolu oproti benzinu nemiZe kompenzovat energeticky obsah paliva v jednotce
objemu, spiSe naopak. Z hodnot v tabulce 3.1 vyplyva, Ze vyhfevnost etanolu a benzinu jsou
v pomeru zhruba 2:3 [2]. S timto faktem je spojena i vySSi spotfeba etanolu resp.
lihobenzinové smési.

Diky vys§imu obsahu kysliku v etanolu jeho spalovani vyZaduje méné€ vzduchu.

Tab. 3.1 — Vybrané vlastnosti etanolu, ETBE a klasického benzinu [2]

Velicina Jednotky Etanol ETBE Benzin
Relativni molekulovd hmotnost g.mol'1 46 102 111
OCVM/OCMM - 109/92 118/105 96/86
Cetanové cislo - 11 - 8
Tlak par podle Reida kPa 16,5 28,0 75,0
Hustota pii 15°C kg.m™ 800 740 750
Vyhievnost MJ kg 26,4 36,0 41,3
Vyhievnost Myt 21,2 26,7 31,0
Stech. pomeér vzduch/palivo (hm.) - 9,0 - 14,7
Bod varu °C 78 72 30-190
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3.5 Vyhody a nevyhody pri pouziti etanolu

Jak jiz bylo zminéno, pouzitim etanolu vzroste spotieba. Déle kromé toho, Ze m4
etanol sklon napadat kovové Césti a zpusobovat korozi, ma detergentni Gcinky, tzn. muze
rozpoustét a odstrafiovat olej z Casti, kde je ho tfeba. Ma také negativni vliv na plastické
hmoty. V praxi je pfi pouZiti etanolu ve smési s benzinem znaCnym problémem voda. Jeji
ptitomnost muze zpusobit rozdéleni smési na benzin a na etanol, ktery nasledné prechazi
do vodni fize [2], ¢imZ dojde k znehodnoceni paliva. Etanol m4 také znacné vyssi zapalnou
teplotu (benzin 200 °C, etanol 425 °C [1]), coZ muZe zpusobovat problémy pfi startech
za nizkych teplot.

Mezi hlavni prednosti pfi pouZiti etanolu patii dokonalej$i spalovani, vyssi vykon
a otdcky motoru a také nizs$i emise [1]. ZnecliSténi tuhymi Céasticemi, CO a organickymi
latkami klesaji aZ o 50 % [1], produkce NOy pak o0 25 % [1]. Pfi spalovani etanolu vznik4 sice
vice aldehydu, ale ty l1ze az z 80 % [1] eliminovat pouzitim oxida¢niho katalyzatoru.

3.6 Metanol

Metanol byl dfive oznaCovan jako dfevni lih, protoZe vznikal jako vedlejsi
produkt pfi vyrobé dievéného uhli. Vyznam dfevéného uhli postupem Casu znacné poklesl,
zatimco metanol dnes patii k vyznamnym chemickym ldtkdm. V dopravé ho lze pouZzit pfimo
jako palivo, k vyrobé paliv (napi. MERO, DME apod.) nebo k vyrobé aditiv (MTBE).

3.7 Vyroba metanolu

vyroba ze zemniho plynu (takto bylo v roce 1997 vyrobeno az 86 % [1] veSkerého metanolu).
Druhou mozZnosti je vyroba z biomasy. Tento zpusob je sice opakovatelny a ekologictéjsi,
avSak aZ dvojndsobné [1] ndkladné&jsi.

Pro vyrobu metanolu je tfeba nejdfive vyrobit syntézni plyn, tzv. synplyn. Ten Ize
ziskat ze zemniho plynu parnim reformovéanim, parcidlni oxidaci nebo kombinaci téchto dvou
zpusobul [2]. Vyroba syntézniho plynu z biomasy se provadi jejim zplynovanim. Zplyfiovan{
je obecné proces, pii kterém reaguje kyslik (v mnoZstvi menSim neZ stechiometrickém [2])
s biomasou za vysokych teplot (okolo 900 °C [2]). Hlavnimi sloZkami vysledného synplynu
jsou CO a Hay, déle jsou v ném obsaZzeny CO,, CH4, H2O, N> a také né€které necistoty (napf.
sira, dehet, C4steCky polokoksu aj.), které je tfeba odstranit v zdvislosti na tom, k ¢emu bude
ziskany synplyn pouZit.

Vznik metanolu ze synplynu Ize popsat ndsledujicimi reakcemi:

CO + 2H2 — CH3OH [2]
C02 + 3H2 i CH3OH + HzO [2]

Tyto reakce probihaji pfi teplot€¢ 220-280 °C [2] a pfi tlacich 5-10 MPa [2]. Katalyzitorem
reakce muze byt napt. Cu, ZnO ¢i Al,03[2].

3.8 MTBE

Z metanolu se dale miZe vyrabét Metyl-Terc-ButylEter (MTBE), a to obdobnym
zpusobem jako se z etanolu vyrabi ETBE - tj. reakci isobutenu C4Hg [2] a pfislusného
alkoholu, v tomto pifipadé metanolu. MTBE ma i velice podobné vlastnosti jako ETBE.
Rovnéz se pouziva jako piimés do benzint, zejména pro svoje vysoké oktanové ¢islo a niZsi
emise oproti Cistému benzinu. Déle disponuje vySsi vyhfevnosti, niz§Sim tlakem par a lepsi
misitelnosti s benzinem nez ptivodni metanol.
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3.9 Dimetyléter

Dal§i vyznamnou ldtkou je dimetyléter (DME).
dehydrataci metanolu podle nasledujici rovnice:

Vyrabi se katalytickou

2CH3OH — CH3OCH3 + HzO [2]

V soucCasnosti se pouzivd pifedevSim jako hnaci plyn ve sprejich namisto
v minulosti pouzivanych nezadoucich freonu. Predevsim diky vysokému cetanovému Cislu ma
také dobré predpoklady vyuZiti jako paliva ve vznétovych motorech. Fyzikdlnimi vlastnostmi
je podobny LPG — za teploty 20 °C je v plynné fazi, ale jiz pfi tlaku 0,5 MPa [2] zkapaliiuje.
Pti pouzZiti DME misto nafty dochdzi ke zna¢nému sniZeni emisi a nevznikaji saze.
Nevyhodou je jeho nizky téméf polovicni energeticky obsah ve srovnani s naftou.

3.10 Fyzikalni a chemické vlastnosti metanolu, MTBE a DME

Metanol je bezbarva, siln€ jedovatd, tekava, hotlava kapalina charakteristického
alkoholového zdpachu, kterou lze neomezené misit s vodou. Zejména kvuli jeho toxickym
vlastnostem je tfeba znac¢né opatrnosti (mj. se muze do krevniho obéhu dostat i kontaktem
s kazi).

Vybrané vlastnosti metanolu, MTBE, DME a benzinu jsou uvedeny v tabulce 3.2.
Oktanové cislo metanolu a MTBE je (podobné jako u etanolu resp. ETBE) vyssi nez
u klasického benzinu. Naproti tomu cetanové Cislo metanolu je velmi nizké. Z téchto
vlastnosti vyplyvd, Ze i metanol je vhodny jako palivo spiSe do zdZehovych neZz
do vznétovych motort. Opét je mozné pouZit ¢isty metanol (M100 — 100% metanol) ¢i smés
o vysokém obsahu metanolu (M85 — 85% metanol) ve specidlné upravenych vozidlech nebo
smés s niZ§im obsahem metanolu (napf. M15 s obsahem 15 % metanolu).

Metanol stejné jako etanol vytvéii s tékavymi frakcemi benzinu azeotropické
slouceniny, které zvySuji tlak par smési benzinu a metanolu. Tyto tékavé frakce je proto tieba
z benzinu odstranovat.

Porovnanim meérnych vyhfevnosti a hustot metanolu a benzinu opét zjistime,
Ze niz8i energeticky obsah metanolu nemuZe byt kompenzovan jeho vys$i hustotou.
Ve vysledku jsou vyhfevnosti vztaZené na jeden litr metanolu a benzinu v poméru 1:2 [2].
To samoziejmé znamend vyssi spotfebu.

Diky vys$S§imu obsahu kysliku v metanolu jeho spalovani vyZaduje méné€ vzduchu.

Tab. 3.2 — Vybrané vlastnosti metanolu, MTBE, DME a klasického benzinu [2]

Velicina Jednotky Metanol MTBE DME Benzin
Rel. molekulovd hmotnost g.mol'1 32 88 46 111
OCVM/OCMM - 110/92 | 116/100 - 96/86
Cetanové Cislo - 5 - 55-60 8
Tlak par podle Reida kPa 31,7 57,0 - 75,0
Hustota pti 15°C kg.m'3 790 740 670 750
Vyhievnost MJ kg 19,8 35,2 28,4 41,3
Vyhtevnost M1 15,6 26,0 18,8 31,0
Stech. pomeér 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 p¥i pouziti metanolu

Prednosti metanolu je podobné jako u etanolu sniZeni emisi pfi nahrazeni benzinu
timto palivem. Emise vSech Skodlivin klesaji v praméru o 20-70 % [1]. Dalsi vyhodou
je vys$si oktanové Cislo, coZ umoziiuje vyssi kompresni pomér a tim i vyS$i d€innost. Déle je
méné prchavy nez benzin a lze ho 1épe uhasit.

Mezi nevyhody metanolu patifi zejména jeho toxicita. Podobné€ jako etanol
zpusobuje korozi kovovych materiali, ma detergentni uCinky a ma také negativni vliv
na plastické hmoty. PotiZze muZe zpusobit i to, Ze Cisty metanol hofi neviditelnym plamenem.
Podobné jako etanol ma vys$§i zdpalnou teplotu neZ benzin a muZe za nizkych teplot
zpusobovat potiZe pfi startovani. Z ekonomického hlediska je nevyhodou zhruba polovi¢ni
energeticky obsah a tim az dvojndsobnd [1] spotfeba paliva. Také ndklady na vyrobu
metanolu jsou az 2krit vySsi [1] neZ na vyrobu benzinu.

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

Veli¢ina Jednotky Etanol Metanol Benzin Motorova

nafta

O0CVM/OCMM - 109/92 110/92 96/86 -

Cetanové ¢islo - 11 5 8 51

Vyhtevnost MJ kg 26,4 19,8 41,3 42,7

Hustota pii 15°C kg.m™ 800 790 750 840

Bod varu °C 78 65 30-190 150

4 LPG

4.1 Zdroje LPG

LPG (Liquefied Petroleum Gas [1], tj. zkapalnény ropny plyn) je puvodné
oznaceni pro ropné plyny o dvou aZ péti atomech uhliku v molekule. Dnes se pod terminem
LPG mysli propan, butan nebo smeés propanu a butanu. Tyto plyny jsou ziskdviny
zpracovanim prave ropnych plynu.

Ropné plyny lze ziskdvat mnoha zplisoby. V minulosti se vyuZzivala naptiklad
nizkoteplotni karbonizace ¢i hydrogenace ¢erného nebo hnédého uhli. V soucasnosti se vSak
asi 60 % [2] ropnych plynt ziskdva rafinaci zemniho plynu a asi 40 % [2] pfi zpracovani
ropy. Do budoucna se pocita s tim, Ze podil celkové produkce LPG ziskdvany ze zemniho
plynu poroste, jelikoZ vyroba LPG z ropy je omezena jejimi zdsobami, které jsou znacné
mensi nez zdsoby zemniho plynu.

Pii vyrobé LPG ze zemniho plynu mé znacny vyznam jeho sloZeni, které se
vetSinou 1iSi od naleziSté k naleziSti. Zemni plyn krom€ metanu obvykle obsahuje vySsi
alkany, vodni péru, oxid uhliity, sulfan, dusik, vodik, hélium a neon [2]. Rafinaci se od sebe
jednotlivé plyny odd€li. Vyroba LPG z ropy probihd tak, Ze se smisi a ndsledné stlaci vSechny
posbirané plyny, které vznikly v prabéhu jednotlivych fazi zpracovani ropy. V absorbéru se
pak od sebe jednotlivé slozky oddéli. MnozZstvi propanu a butanu, které lze béhem tohoto
procesu, ziskat odpovida asi 2-3 % [2] hmotnosti zpracovdvané ropy. Z toho je butanu asi
2krét vice [2] neZ propanu.
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4.2 Historie, rozsireni a soucasna dostupnost LPG

Myslenka vyuZzit plynné palivo pro pohon motoru se objevila dokonce diive nez
pouziti kapalnych paliv, které dnes v automobilové dopravé prevladaji. Prvnim vyznamnym
av praxi pouZzitelnym motorem byl Lenoiruv stroj (1862 [12]), ktery pracoval na svitiplyn.
Vznétovy (Dieseliiv) a zaZzehovy (Ottiv) cyklus byly vynalezeny a popsany az pozdéji.

Prvni vozidla, zpocitku vyhradné ndkladni, pohdnénd LPG byla postavena
ve 30. letech 20. stoleti v Némecku [13]. U nds bylo LPG testovdno za 2. svétové valky,
ale nebyl o né&j zdjem. Po vélce byl u nds provoz na toto palivo dokonce zakdzan. To melo
za nasledek ,,Cerné* neodborné prestavby a provozovani automobilll a s tim spojené nebezpeci
havérie. Vétsi zdjem o LPG se projevil az v druhé poloving 80. let [1].

V novodobé historii pouzivani LPG v CR je dileZité obdobi let 1994 a 1995 [13],
kdy byla (do)vybudovdna pomeérné hustd sit' Cerpacich stanic a LPG tak melo dobré
piedpoklady k vétSimu rozSifeni v dopravé. V soucasnosti u nds jezdi na LPG kolem
250 000 [13] aut, kterd mohou tankovat na vice nez 685 [13] pumpdch. Mapa Cerpacich
stanic, kde je v CR mozné tankovat LPG, je na obrdzku 4.1.

V Evropé se na toto palivo jezdi nejvice v Itdlii a v Nizozemi — uvadi se az
30% [13] zastoupeni mezi registrovanymi motorovymi vozidly.
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Obr. 4.1 — Mapa LPG &erpacich stanic v CR [15]
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4.3 Fyzikalni a chemické vlastnosti LPG

LPG lze popsat jako bezbarvou, siln€¢ t€kavou kapalinu charakteristického
zapachu, ktery vznika disledkem odorizace sirnymi latkami [2]. Je to hoflava a vybuSna
kapalina s bodem vzplanuti pod 0 °C [2]. Neni jedovaté ale muze drazdit oci, dychaci cesty
a zpusobovat bolesti hlavy. V zdvislosti na sloZeni maze byt az 2krat t€z8i [2] neZ vzduch,
tzn. ma ,,snahu® hromadit se v prohlubnich, kde mize vytvaret nebezpecnou vybusnou smés
se vzduchem (z tohoto plynou nekteré zdsady ohledné skladovani). Zkapalnénim LPG se jeho
objem zmensi asi 260krat [13], tzn. z 1 m® plynu ziskdme kompresi pouze cca 4 litry kapalné
fdze o pomeérné vysokém energetickém obsahu. Pfi volné expanzi z tlakové lahve se plyn
prudce ochlazuje a vznikd riziko vzniku omrzlin, i proto je tfeba pii zachdzeni s PB (napf.
pti tankovani) dbat v§ech bezpecnostnich predpisu.

Jak jiz bylo zminéno, LPG je smési plynt. Vysledné vlastnosti, zejména oktanové
Cislo a tlak par v nadrZi, jsou tedy zdvislé na obsahu jednotlivych sloZek této smési. Hlavnimi
sloZkami LPG jsou propan, n-butan a isobutan. Jejich vybrané vlastnosti jsou v tabulce 4.1.
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Dalsi slozky zastoupené v pomérné malém mnoZstvi jsou etan, metan, n-pentan, isopentan,
propen, 1-buten, 2-buten, isobuten a butadieny [2].

Tab. 4.1 — Vybrané vlastnosti propanu, n-butanu a isobutanu [13]

Velicina Jednotky propan i-butan n-butan
Vyhtevnost MJ.m™ 93,15 123,36 123,91
Spalné teplo MJ.m™ 101,36 133,85 134,41
Vyhtevnost MJ kg 46,35 45,57 45,74
Spalné teplo MJ .kg'1 50,43 49,45 49,62
Hustota kg.m™ 2,010 2,707 2,709
Teoretickd teplota plamene °C 1950 2040 2040

Smé&sné pomeéry a tedy 1 vlastnosti se mohou navzdjem liSit nejenom

v jednotlivych zemich, ale Casto se dcelné méni i v zdvislosti na ro€nim obdobi — viz.
tabulka 4.2.

Tab. 4.2 — Slozeni LPG v rtiznych zemich podle ro¢niho obdobi [1]

Slozeni pl ér P:B
Zemeé ozeni plynu (pomeér )
letn{ zimni
Belgie 30:70 50:50
Neémecko pfevaha propanu | pfevaha 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 15 I B —
podminky poZadovaného tlaku v nadrzi SLOI"ZENT_EROPA?\T:
(viz. graf na obrizku 4.2). Tlak par LPG 15 | &8 (i) 3 /
totiZ nezélezi na tom, do jaké miry je nadrz = i-butan 1.5% (hm.) S / ,V
naplnéna, ale pouze na slozeni LPG = ,, | . i </ &f 4
. & SLOZENI BUTAN: i
ana teplOte' TeplOta varu propanu ; n-butan 70,0% (hm.) / Qib 657
je-42°C [2] a pfi okolni teplot€¢ napt. = g | O 305 ghin) / /]
20°C  vytvali v nadrzi  pietlak % S
0,25 MPa [2], zatimco butan ma bod varu = )
kolem 0 °C [2] a pii teploté pod bodem £ /
mrazu maji jeho péry niz§i tlak neZ tlak = /

L. . F s / /| /]
atmosféricky [2]. Proto LPG v zimnich & - / / / = 7
meésicich obsahuje obvykle vice propanu. ) / N / Q‘\S‘iy

Dostatecny tlak par v nadrzi je 3 / 7 =
zérukou bezproblémového nepftetrzitého A / L1
dodavani kapalného LPG z nddrre p il
do reguldtoru (vyparniku) zejména v téch A0/ =30 =20 =10 6 1o 200 30 30 20
palivovych systémech, které nemaji nadrz TERLGTA 7]
vybavenou palivovym Cerpadlem. Obr. 4.2 — z4vislost tlaku v nadrzi na sloZeni

LPG a na teploté [2]
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LPG musi mit podle normy (CSN EN 589:2004) oktanové &slo minimélng 89.
Oktanové Cislo se u tohoto paliva neurcCuje experimentdlné na zkusebnim motoru, ale vypocita
se ze zndmého chemického sloZeni a ze zndmych hodnot oktanovych &isel jednotlivych sloZzek
LPG, viz. tabulka 4.3.

Tab. 4.3 - Hodnoty oktanového &sla OCMM pro jednotlivé slozky LPG [2]

Sloska LPG Faktor OCMM pro riizné vyjadieni 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 antidetonac¢ni vlastnosti LPG vyrazné sniZuji zejména buteny.
Avsak pro bézné slozeni LPG, tedy 40-60 % hm. propanu, 30—40 % hm. n-butanu a 10-20 %
hm. izobutanu [2], je oktanové Cislo smesi 93-94 jednotek [2]. S dostateCnou rezervou tak
palivo vyhovuje normé a pouziti antidetonatorti odpada.

Propan a butan patii (podle CSN 38 5502 [13]) mezi vysoce vyhievné plyny.
Navic, jak jiz bylo feceno, jejich plynna smés stlaCenim a zkapalnénim zmensi sviij objem
az 260krat a tim ziskdme palivo o velkém energetickém obsahu na jednotku objemu.
Porovnani vyhfevnosti a vybranych veli¢in LPG a benzinu je v tabulce 4.4.

Tab. 4.4 — Porovnéni vybranych veli€in LPG a benzinu [1]

Velicina Jednotky LPG (P:B=60:40) Benzin
Vyhievnost MIJ kg 46,06 41,3
OCVM/OCMM - 105/95 96/86
Hustota kapalné fize kg.m™ 540 750
Hustota plynné faze kg.m™ 2,21 -

Podle tabulky 4.4 je mérnd vyhfevnost LPG nepatrné vyS§i neZ benzinu.
apomoci kterého vyjadfujeme spotiebu paliva. Vy$§i mémd vyhfevnost LPG je
kompenzovéna jeho pomérn€ nizkou hustotou a objemova vyhievnost LPG je tak ve vysledku
niz§i (24,87 MJ/1) nez objemova vyhievnost benzinu (33,06 MJ/). Dusledkem je zvySeni
spotfeby paliva asi o 15 % [16], sniZzeni vykonu motoru o 10 % [13] a sniZeni maximalni
rychlosti vozidla o 3 % [13].
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4.4 Ekonomika provozu

Provoz na LPG se ale i tak vyplati. Divodem je hlavné cena LPG, kterd se
dlouhodobé pohybuje zhruba na pouhé poloviné ceny benzinu a motorové nafty — viz. graf
na obrdzku 4.3. V soucasnosti se dd uSetfit u béZného osobniho automobilu nasledovné:

» provoz na benzin, spotieba 7 1/100km, cena 30,50 K¢&/1
projedeme 2,135 K¢/km

» provoz na LPG, spotieba o 15% vyssi 8,05 1/100km, cena 15,90 K¢/l
projedeme 1,28 K¢&/km

—=— Nafta
LPG

Prim. ceny PHM v letech 1999-2007 —e— Baos

Ké

\
i

0 T - . .
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 Rok

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

Z ekonomického hlediska muze byt jedinou nevyhodou jednorizova investice,
at’ ve formé ponékud vyssi ceny vozidla jiz vybaveného pohonnou jednotkou na LPG nebo
ve formée prestavby (cca 30 tis. [12] u béZného vozidla) benzinového/naftového automobilu.

Névratnost investice zdlezi zejména na spotiebé a frekvenci uZivani vozidla.

Vyplati se tak pfestavovat zejména autobusy apod.

4.5 Ekologie

Obrovskou vyhodou LPG jsou nizké emise. Dokonalym spdlenim propanu resp.
butanu vznikaji ,,Z4douci* latky, tj. vodni pdra a oxid uhlicity:

C4H10+502—>4C02+5H20 [13]

Jak jiz bylo zminéno, LPG obsahuje kromé& propanu a butanu i jiné latky a navic
Cisté dokonalého spalovani nejde ve spalovacim prostoru dosdhnout. Pfi pouziti LPG kromé
CO; a H,O vznikaji zejména CO, SO,, NOy a uhlovodiky. MnoZstvi SO, zdleZi na obsahu siry
v LPG, ten je dén pfisluSnymi normami. Pfi pouZiti LPG misto benzinu se ve spalindch snizi
obsah CO 0 50 % [17], uhlovodiku o 40 % [17] a oxidu dusiku o 35 % [17].

Aby byla u vozidla schvdlena pifestavba a provoz na LPG, musi vozidlo
produkovat na LPG méné€ emisi nez na puvodni palivo. Obecné lze tak tvrdit, Ze provoz
na LPG je ekologictéjsi. Kromé nizsich emisi LPG také pozitivné plisobi na Zivotnost motoru
a motorového oleje. NenaruSuje ochranny olejovy film ve vdlci jako benzin a nevytvari

karbonové usazeniny.
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4.6 Prestavba a popis pohonu na LPG

Prestavbu na LPG lze realizovat pouze na ur€itych typech automobilt a je potieba
ji mit schvélenou. Z osobnich automobilt se vétSinou prestavuji vozy se zaZehovym motorem,
ale 1ze pfestavovat i vozy s vznétovym motorem.

Existuje nékolik typti pohonnych systému na LPG [16]:

» karburitorova auta (napf. Skoda 120, Skoda Favorit)

« auta se vstiikovanim benzinového paliva (napt. Skoda Felicia 1,3 MPi)
 auta se vstiikovanim plynného paliva — paralelni systém

» auta se vstfikovdnim plynného paliva — sériovy systém

» auta se vstiikovanim kapalné fize LPG

reduktor

¢idlo teploty chladici kapaliny
filtr LPG

vstiikovaci liSta
vstiikovaci trysky

fidici jednotka LPG
snimac tlaku v sani vozidla
piepinacC benzin/LPG
plnici hrdlo

multiventil

nadrz

CTEYXNAN R WD =

— O

Obr. 4.4 - Zastavba s el. fizenym vicebodovym sekvencnim vstiikovanim plynného LPG [2]

Diéle popiSeme obecné jen systém, ktery vyuZziva plynny propan-butan. LPG se pfi
tankovani privadi pomoci piipojky dalkového plnéni do nadrze. Obsah paliva v nadrzi muze
byt maximdlné 80 % jejtho objemu. N4drZ mé vétSinou védlcovy nebo toroidni tvar a musi
spliiovat fadu podminek. Testuje se na pfetlak 3 MPa[l] a musi byt fddn€ pfipevnéna
ke konstrukci vozidla (v pfipad€ havarie musi odolat zrychleni 20 g [1] v podélném a 8 g [1]
v ptficném sméru). K tlakové nadrzi je pfipevneén viceucelovy ventil (multiventil), ktery plni
funkce provozni (uzavird nddrZ pii vypnutém zapalovani, odebird pohonné hmoty z nidrZze,
ukazuje stav paliva v nddrzi [16]) a bezpeCnostni (plnéni niddrZze do max. 80 % obsahu,
zastaveni toku paliva pfi poruSe potrubi, vypusSténi plynu pti pietlaku nad 27 bar, rucni
uzavieni pifivodu plynu do nadrZze a k ptipojce ddlkového plnéni, tepelnd pojistka odpusti
v piipadé¢ poZiru plyn z nddrze [16]). Z nddrze putuje kapalné palivo vysokotlakym
(médénym oplastovanym) potrubim do vyparniku (reduktoru), kde se kapalné LPG méni
na plyn a kde se reguluje tlak plynu na poZadovanou hodnotu. K odpafeni LPG se vyuziva
ztratového tepla z chladiciho obéhu motoru. Z reduktoru pokracuje omezované mnoZstvi
(regulace pomoci regulacniho Sroubu, servomotoru nebo elektrickymi vstfikovaci) plynné
smési do smeéSovace, kde se misi se vzduchem a vznikld palivovd smés, kterd je nasdvédna
do saciho potrubi a nasledné pfivddéna do spalovaciho prostoru. Palivo se voli pfepinacem
,,LLPG/benzin‘ na palubni desce.
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5 Zemni plyn

5.1 Puvod, sloZeni, zasoby, tézba a preprava zemniho plynu

Zemni plyn je zdroj sice neobnovitelny stejné jako klasickd kapalna paliva dneSni
doby, jeho zdroje by vSak podle odhadi mély vystacit mnohem déle (az 200 let [2]) nez
zasoby ropy. Nejen diky rozSiteni a dostupnosti je se zemnim plynem pocitdno v relativné
velké mife do budoucna. V EU by podle planu do roku 2020 me¢lo jezdit 10 % [2] vozidel
pravé na zemni plyn. To je dokonce vétsi podil nez celkovy podil vSech biopaliv.

Pivod zemniho plynu neni zcela jasny, existuje nékolik hypotéz jeho vzniku.
Podle jedné z nich zemni plyn vznikal postupné pfi rozpadu organického materidlu. Tuto
mySlenku podporuje i skuteCnost, Ze se zemni plyn Casto vyskytuje s ropou (naftovy zemni
plyn [28]) nebo s uhlim (karbonsky zemni plyn [28]).

SloZeni zemniho plynu zdleZi na nalezisti, 1ze vSak fict, Ze majoritni podil tvori
metan a minoritni podily tvoii oxid uhliCity, dusik a vysSi alkany (zejména etan, propan,
butan, pentan). Piiklady sloZeni zemniho plynu dostupného v CR je uvedeno v tabulce 5.1.

Tab. 5.1 — SloZeni vybranych zemnich plyna [2]

Slozkgl;ﬁr;mmo Che(rsn l:;lgr:’j;) rec ’l;i'{a;;zlzg;l Norsky Jihomoravsky
Metan CH4 98,39 85,80 97,70
Etan C,Hg 0,44 8,49 1,20
Propan CsHg 0,16 2,30 0,50
Butan C4Hio 0,07 0,70 -
Pentan CsHy, 0,03 0,25 -
Dusik N, 0,84 0,96 0,60
Oxid uhlicity CO, 0,07 1,50 -

Podle slozeni se odvijeji nékteré vlastnosti
zemniho plynu jako napf. spalné teplo, podle kterého se
zemni plyn maze délit na [2]:

« zemni plyn H (High) — vysoky energeticky obsah
(spalné teplo 40—46 MJ/m’)

« zemni plyn L (Low) — nizky energeticky obsah
(spalné teplo 30-38 MJ/m?)

Zasoby zemniho plynu Ize rozdélit na [2]:

o prokdzané — téZitelné pfi souCasné technické trovni

o pravdépodobné —  pravdépodobné  teZitelné
za podobnych podminek jako zdsoby proveétené

e potencidlni — hydraty metanu ¢i CBM (Coal Bed Obr. 5.1 - Rez tankerem
Methan, metan absorbovany v uhelnych slojich) pro pievoz LNG [31]
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Zemni plyn lze téZit jak na pevning, tak v Selfovych oblastech. Pred pfepravou se
zbavuje sirnych latek, vlhkosti, prachu a vysSich uhlovodikd, obsahuje-li jich vétsi podil.
Zejména obsah vody a sirnych latek by mohl zpusobit korozi a znemoznit spravnou funkci
distribu¢niho systému. Po vy¢isténi mize preprava z mista nalezisté probihat v zdsadé dvéma
zpusoby. Prvnim z nich je pfeprava potrubim. V Evropé jiz existuje rozsahld sit’ plynovodu
pozemnich i podmofskych (napf. v Severnim mofi). Z nevyhod tohoto zpiisobu miZeme
jmenovat zejména vysoké ndklady na vybudovani infrastruktury. Druhym zplisobem je
preprava zkapalnéného zemniho plynu (LNG) tankerem, ktery je k tomuto Gcelu uzpusoben —
viz. obrazek 5.1. Zemni plyn kapalni pfi —162°C [1] a zmenSuje pfi tom sviij objem cca
600krat [28]. Ochlazovéni je energeticky naroCné a piepravni nddrze musi byt dobie tepelné
izolovany. Na obrdzku 5.2 je zndzornén svétovy obchod a zptisob piepravy zemniho plynu.

LSA

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

Africa

Azia Pacific

12

—— Matural gas
= LNG

Obr. 5.2 - Obchod a zptisob prepravy zemniho plynu v miliardach m® za rok [40]

5.2 Rozsireni zemniho plynu v dopravé

Historie vyuziti zemniho plynu v dopravé je pomérné bohatd. Poprvé ho bylo
pouZzito v Ottové motoru v roce 1872 [25], byl vSak vytlacen kapalnymi palivy. Pii jejich
nedostatku zejména b&hem svétovych vélek se k pohonu pouZival svitiplyn, ktery byl
postupem Casu nahrazovdn zemnim plynem. U nds byla prvni pfestavba vozidla na stlaceny
zemni plyn (CNG) uskutecnéna v roce 1981 [25] a podle tehdejSiho planu mélo byt do roku
1995 [25] k dispozici ne€kolik desitek Cerpacich stanic a na zemni plyn meélo jezdit nékolik
tisic vozidel. Ve skute€nosti vSak tento pldan nebyl naplnén jeSt€¢ dodnes, kdy na zemni plyn
jezdi zhruba pouh4 tisicovka vozidel (750 osobnich automobili, 231 autobust a 28 ostatnich
vozidel — vysokozdvizné voziky, rolby, vozidla pro svoz odpadu apod. [30]). RovnéZ pocet
plnicich stanic — 18 [30] — se do budoucna jevi jako nedostate¢ny (viz. obrdzek 5.3) a je
potieba ho rozSifovat. Do roku 2020 ma fungovat celkové 100 [30] plnicich stanic.
Zkapalnény zemni plyn (LNG) u nds nema pfili§ perspektivu, jak bude uvedeno dale.
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Obr. 5.3 - Mapa plnicich stanic CNG [25]

Ve svét€ na CNG jezdi celkem pfes 5 miliond aut, nejvice je jich v Argentiné
a v Brazilii. Plnicich stanic je k dispozici necelych 10 tisic, nejvice jich ma Cina a Argentina.
Z evropskych zemi vévodi vyuzivani zemniho plynu Italie. Roz§ifeni CNG je shrnuto

v tabulce 5.2.
Tab. 5.2 — Zemni plyn ve svété (vybér) [25]

Zemé Pocet vozidel Pocet CNG stanic
Argentina 1459 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 hotlavy, bezbarvy plyn. Neni jedovaty a ma zanedbatelné toxické
ucinky [2]. Vybrané vlastnosti zemniho plynu distribuovaného v CR (o sloZeni 97,99 % CHa,,
1,07 % vyssi uhlovodiky, 0,11 % CO», 0,83 % Na, 0,20 % celkova sira [2]) jsou uvedené v

tabulce 5.3.
Tab. 5.3 — Vybrané vlastnosti zemniho plynu [2]

Velicina Jednotky Hodnota
Oktanové Cislo - 130
Vyhtevnost MJ.m™ 34,091
Spalné teplo MJ.m™ 37,852
Hustota kg.m'3 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 md vysoké oktanové Cislo — vySS$i nez benzin, a proto je vhodnym
palivem pro b&Zné benzinové motory. Vyhfevnosti patii mezi velmi vyhfevné plyny [27].

Zemni plyn ma niz8i hustotu neZ vzduch, coz ho zvyhodiuje napt. oproti LPG —
v ptipadé uniku nedochézi k jeho nahromadéni.

5.4 CNG

CNG (Compressed Natural Gas) je zemni plyn stlaeny az na tlak 200 bar [1].
Je dostupny na plnicich stanicich dvou typt. Oba byvaji s vyhodou vystavény v blizkosti
plynovodu a jsou na n€ napojené. Odpada tak rozvoz paliva cisternami. Prvnim typem stanice
je stanice pro rychlé plnéni. Takovdto stanice je vybavena systémem tlakovych lahvi,
ve kterych je plyn uchovdvan v ,,zadsob&" pod tlakem 20-30MPa [2]. Doba plnéni u tohoto
typu stanice je srovnatelnd s Casem, ktery zabere tankovani benzinu ¢i nafty. Druhym typem
stanice je stanice pro pomalé plnéni. Stanice nedisponuje tlakovymi lahvemi a zemni plyn je
do nédrze vozidla pfivddén piimo z plynovodu pomoci malého kompresoru. Tento typ plnéni
muze trvat 5-8 hodin [2]. CNG se pfivadi plnicim ventilem a vysokotlakym potrubim
do palivové nadrze — tlakové nadoby nejcastéji o objemu 70-100 litrd [2]. Ta byva vyrobena
nejcastéji z oceli (1 dm’ pfidd na hmotnosti automobilu 1kg [1]) nebo z kompozitniho
materidlu, ktery je sice az 3krit [2] leh¢i ale zdroven 2,5krét [1] drazsi. Tlakova nddrZz se
pfi pfestavbé osobniho automobilu umistuje nejcastéji v zavazadlovém prostoru. Jde-li
o automobil vyrdbény piimo pro pohon na CNG, byvaji tlakové lahve pfipevnény
pod vozidlem. U nizkopodlaznich autobust mohou byt nadrze umistény na stfeSe. Tlakova
nddoba je vybavena multiventilem, ktery ma obdobné bezpecnostni a provozni funkce jako
multiventil v zdstavbé LPG. Zemni plyn se pfivddi z nadrZze vysokotlakym potrubim
do regulétoru tlaku. Plyn v reguldtoru expanduje na tlak poZadované niZs$i hodnoty, ¢imzZ se
ochlazuje. K jeho ohfevu je vyuzito ztratové teplo z chladictho okruhu motoru. U vozidel
s centrdlnim smé&Sovanim plynu se plyn dale pfivddi do sméSovace, kde se vytvaii palivova
smes se vzduchem. Mnozstvi plynu pfivadéného do smeSovace se reguluje krokovym
motorkem. U vozidel s pfimym vstfikovanim plynu se plyn z reguldtoru pfivadi palivovou
listou k elektronickym vstfikova¢im, kterymi se vstfikuje do saciho potrubi jednotlivych
vélct. Schéma zastavby automobilu na CNG je na obrazku 5.4.
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Obr. 5.4 — Schéma vozu na CNG [29]
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5.5 Ekologie, vyhody a nevyhody

Zemni plyn je nejekologictéjsi neobnovitelné palivo. Je to déno tim, Ze se skldda
pievdazné z metanu, jehoZ molekula obsahuje pouze jeden atom uhliku a Ctyfi atomy vodiku.
VSechny ostatni uhlovodiky maji pomér C:H vy$§i — méné piiznivy, tzn. pfi jejich spalovani
je oxidovano veétsi mnozstvi uhliku a vznikd tak veétsi mnoZstvi oxidd uhliku. Spalovan{
Cistého metanu (a tedy zhruba i zemniho plynu) 1ze popsat rovnici:

CH4 + 202 — C02 + 2H20 [28]

Nahradime-li benzin zemnim plynem, klesnou emise oxidi dusiku o 20 % [25], oxidu
uhli¢itého o 25 % [25], oxidu uhelnatého o 75 % [25] a reaktivnich uhlovodiku o 80 % [25].
Navic se prakticky eliminuje vznik tuhych céstic.

Vedle nizkych emisi k pfednostem CNG patii 2krat az 3krét [1] levnéj$i provoz.
Z provoznich vyhod zminme fakt, Ze zemni plyn je dobfe misitelny se vzduchem. Snadné&ji
lze dosdhnout rovnomérnosti smeési a rovnomérného plnéni valci. Dale je mozné snadno
vytvafet smés s velkym prebytkem vzduchu a tim Setfit jak palivo, tak Zivotni prostfedi.
P1i pouziti zemniho plynu také nedochdzi ke vzniku karbonovych dsad, ¢imz se prodluzuje
Zivotnost nejen motorového oleje, ale 1 samotného motoru. Nizky bod varu usnadiuje
startovdni i za nizkych teplot a vysoké oktanové Cislo umoziuje praci i s chudou smési
¢i vyS$$i kompresni pomér. Jedna-li se o prestavované vozidlo resp. disponuje-li vozidlo jak
puvodni benzinovou, tak CNG nadrzi, 1ze za vyhodu povaZovat i zvySeny dojezd vozidla.

Ekonomickou nevyhodou je investice do ptrestavby ¢i vyS§i cena sériové
vyrabéného CNG vozidla vic¢i vozidlu benzinovému ¢i naftovému o srovnatelnych
parametrech. Pfi pfestavbé stadvajiciho vozidla se musi pocitat se ztratou ¢asti zavazadlového
prostoru a se zvySenim celkové hmotnosti automobilu. Vozidlo vybavené pouze CNG
pohonem disponuje také nizsim dojezdem. Nepiiznivym a pomeérné dilezitym faktorem je
také fidka sit’ plnicich stanic. Pfi provozu na zemni plyn musime také pocitat se sniZzenim
vykonu motoru o 5—10 % [25], klesa také maximdlni rychlost vozidla.

Pro lepsi ilustraci vyhod a nevyhod pouZzivani CNG oproti benzinu a nafté jsou
v tabulce 5.4 uvedeny vybrané parametry automobilu, ktery se vyrdbi ve verzi pro pohon
na benzin, naftu, ale i na CNG.

Tab. 5.4 — Srovnani modell vozu Opel Zafira [25]

Jednotky Zafira 1.6 Zafira 1.6 Zafira 2.0 DTI
CNG 16 VECOTEC 16 VECOTEC
Palivo - CNG benzin nafta
Cena Euro 21.270 18.640 19.850
Vykon kW 72 75 75
Maximadlni rychlost km.h! 170 176 175
Celkovy dojezd km 500 734 878
Spotfebana 100 km  m3 resp. 1 8.0 m3 791 6.61
palivov® ndklady Euro 3,50 7,90 522
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5.6 LNG

LNG (Liquefied Natural Gas) znamend zkapalné€ny zemni plyn. Zkapalfiovani je
sice energeticky narocné, ale ochlazenim na —162°C [1] zmensi zemni plyn svij objem
cca 600krét [1]. V kapalné formé tak lze pfepravit napt. tankerem relativné velké mnoZstvi
zemniho plynu. Pfepravni nddrZze musi byt dostatecné tepeln€ izolovédny, aby dochdzelo
k co nejmenSimu odparu. Odpafeny LNG se vétSinou piimo pouzivd k pohonu tankeru.
Cesta tankeru konci v pobfeznim termindlu, ve kterém je LNG ptecerpdn na pevninu, kde se
bud’ nechdva odparovat a distribuuje se déle plynovody nebo je pomoci cisteren (vlak,
nakladni doprava) pfevdZen na misto spotieby. Nejblizsi termindly pro dovoz LNG do CR
jsou znacné vzddlené a nachdzi se ve Wilhelmshavenu (Némecko), v Gdarsku (Polsko)
a v Terstu (Itdlie) [2]. Rozvoz LNG na velké vzdélenosti je ekonomicky nevyhodny, proto je
vyuziti LNG v dopravé vhodné zejména v lokalitdch blizko terminéld. Alternativni moznosti,
jak lze ziskat zkapalnény zemni plyn v CR a v zemich s podobnou absenci blizkého LNG
termindlu, je vybudovani zkapalfiovaci stanice. Takovato investice by se ale vyplatila az
pii dostate¢ném poctu vozidel, které by ji vyuzily. Z téchto divodu je v nasSich podminkach
vyhodnéjsi uzivat CNG.

5.7 Fyzikalni a chemické vlastnosti LNG

LNG je namodrald, nekorozivni, netoxickd kapalina bez zdpachu [2] o hustoté
0,4 a7 0,42 kg.m™ [2] a vyhfevnosti 22,2 MJ.I" [2] resp. 54,8 MJ kg™ [2].

5.8 Porovnani LNG a CNG pro pouziti v dopravé

Vyhodou LNG je, Ze plnici stanice neni zdvisld na pfitomnosti plynovodu. LNG
ma déle vyssi energeticky obsah (1,5 resp. 1,7 litru LNG odpovidd 1 litru benzinu resp.
nafty [2]) nez CNG, takZe LNG automobil m4 pfi stejném objemu nddrZe vétsi dojezd.

Nevyhody LNG plynou zejména z nizkoteplotnich technologii. NadrZz ve vozidle
byva konstruovana na tlak 0,8-1,6 MPa [2] a je obvykle dvoupldstovd. Mezivrstvu tvoii tzv.
superizolace [2]. I ptes to dochdzi pfi delsi vyluce provozu k odparu a odpusténi paliva.

Zastavby vozidel na zkapalnény a stlaceny plyn se od sebe prakticky lisi pouze v
jiZ zmin€né konstrukci nddrZze a v odparovaci. Vyhody (napf. nizs§i emise) a nevyhody (napf.
niz8§i vykon) LNG oproti benzinu zastavaji stejné jako pfi pouziti CNG misto benzinu.

6 Bioplyn

6.1 SloZeni, vyroba a zdroje bioplynu

Bioplyn vznikd rozkladem organickych latek, tento proces je oznaCovan jako
anaerobni metanovd fermentace[2], anaerobni digesce [2] nebo jednim slovem
biometanizace [2]. Rozklad probihd pusobenim mikroorganismi. Jde vétSinou o anaerobni
bakterie, pro které je 1 malé mnoZzstvi kysliku toxické. Chemickych premeén probihajicich pri
rozkladu je znacné mnoZstvi a nemelo by vyznam je zde uvadét.

Chemické sloZeni bioplynu znacné€ zdleZi na podminkdch rozkladu a také na
puvodu biomasy. Obecné lze fici, Zze v bioplynu tvofi majoritni podil metan (CHy4) a oxid
uhlicity (COy). Ostatni latky jsou povazovany za minoritni, piestoze jejich podil miZe byt
v nékterych piipadech znacny. Ve stopovych mnozstvich mize byt v bioplynu az 500 [2]
latek. Obecné slozeni bioplynu je uvedeno v tabulce 6.1.
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Tab. 6.1 — SloZeni bioplynu [24]

Slozka 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 lze ziskdvat napft. z tekutého hnoje (kejdy), organické ¢4sti komundlniho
odpadu nebo z Cistirenskych kall, a to dvéma zptsoby. Jednou méné€ vyuzivanou moznosti
je produkce bioplynu ve skladce odpadua [2]. Tohoto zptsobu se ale piili§ nevyuziva, protoZe
v podstaté chybi moZnost proces n€jak ovliviiovat a fidit. Takto vznikly bioplyn nazyvany
vtomto piipadé jako sklddkovy plyn méd velmi proménlivé sloZeni nejen v zdvislosti
na puvodu odpadu, ale zna¢né se méni i v zavislosti na Case. Navic obsah metanu muze byt
velmi nizky (i pouhé 1 % [2]) a mGZe obsahovat i 10 % kysliku. Vyhodnéj$im zptsobem jak
ziskavat bioplyn je anaerobni fermentace v reaktoru [2], kde je moZné vytvdret pfiznivé
podminky, jako je zejména vhodnd teplota a michdni substratu. Pevné zbytky po fermentaci je
mozné pouZzit jako hnojivo. Schéma fermentoru je na obrazku 6.1.

odvod bioplynu

piepad kalu

zéasobnik odplynéné kejdy
novd sbérnd nadrz

kalové cerpadlo

plynojem

vodni uzaver

pfipojeni ke stavajicimu
dalkovému vytdpéni

9. teplo z kogeneraéni jednotky
10. kogeneracni jednotka

11. dmychadlo

12. elektfina z kogeneracni
jednotky

PN A DD =

Obr. 6.1 — Schéma bioplynové stanice [26]

Surovy bioplyn se Cisti (odstranéni H,O, CO,, H,S, O, N, a vysSich
uhlovodiki [2]) ato v zavislosti na jeho dal§im predpokldadaném vyuZiti. V soucasnosti se
vétSinou vznikly bioplyn vyuziva pifimo v misté jeho vyroby. Je zde palivem kogeneracnich
jednotek, tj. jednotek, ve kterych probihd kombinovand vyroba elektrické energie a tepla,
které v tomto ptipadé byva vyuZito pro ohfev ¢i udrZovédni dostateCné teploty substritu
ve fermentoru. Bioplynové stanice mohou tak byt byt tfeba jen CdsteCné energeticky
sob&stacné.
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6.2 Pouziti bioplynu v dopravé, vlastnosti

Bioplyn Ize pro pohon motorovych vozidel pouZit obdobné& jako zemni plyn
(viz. ptedchozi kapitola), a sice pod podminkou, Ze bude fddn€ zbaven necistot a bude
odpovidat pozadavkiim zemniho plynu (srovnatelnd vyhfevnost, obsah metanu nad 95 % [1]).
Takto upraveny bioplyn bude mit srovnatelné vlastnosti a vliv na tepelné obehy jako zemni
plyn. Fyzikalni a chemické vlastnosti nevycisténého, neupraveného bioplynu rizného pivodu
jsou uvedeny v tabulce 6.2.

Tab. 6.2 — Vybrané fyzikalni a chemické vlastnosti bioplynu [2]

Druh bioplynu
Velicina J ednotky SklédkOV)” Bioplyn z Bioplyn
Ivn COV (60 % CH,, 38 %

Py CO,. 2 % ostatni)
Hustota kg.m™ 1,18 1,12 1,21
Spalné teplo MJ.m> 24,7 26,6 neuvedeno
Vyhtevnost” MJ.m™ 222 23,9 21,5
Teoretickd spotfeba pro NEI 5.9 6.27 571
spal. se vzduchem

Y Vyhtevnost skladkového plynu se miize pohybovat v intervalu 18-22 MJ/m’
vyhievnost fermenta¢né vyrobeného bioplynu se mitze pohybovat v intervalu 20—24 MJ/m’

Z evropskych zemi je nejvice bioplyn vyuZivdn pro pohon dopravnich vozidel
ve Svédsku (kde jezdi na bioplyn 130 autobusi MHD [25]), Svycarsku (520 aut [25],
k dispozici maji 27 stanic [25]) a ve Francii. Na obrdzku 6.2 je ukdzka bioplynové stanice
ve Svédsku.

Obr. 6.2 - ,,Biogas* stanice ve Svédsku [25]

V tuzemsku mazeme hovofit prozatim pouze o vyuziti bioplynu v dopravé jako
o potencidlni moZnosti do budoucna, nebot vétSina vyprodukovaného bioplynu u nds je
vyuzivana a spotfebovdna piimo v bioplynovych stanicich ¢i Cistirnidch odpadnich vod.

6.3 Vyhody a nevyhody p¥i pouziti bioplynu
Vyhody bioplynu jsou obdobné jako pii pouZziti zemniho plynu. Z vyhod
jmenujme aspofi nizké emise a 30% [1] udsporu ndkladd oproti benzinu. Nevyhodou je

pfedev§im omezend produkce a nedostupnost.
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7 Vodik

7.1 Fyzikalni a chemické vlastnosti vodiku

Vodik je nejleh¢i, nejjednodus§si a nejrozSifenéjsi prvek ve vesmiru.
Za normdlnich podminek je to bezbarvy plyn bez chuti a zdpachu. Tvoii slouCeniny se viemi
prvky kromé¢ inertnich plynd. Spolecné s uhlikem, kyslikem a dusikem patii mezi biogenni
prvky, které jsou zdkladem viech Zivych organismd. Cisty vodik se na Zemi vyskytuje jen
vzdcng, vétSinou je vazan ve slouceninich. Ve formé uhlovodikll je obsaZen napf. v ropé Ci
zemnim plynu. Vybrané fyzikdln€ chemické vlastnosti vodiku jsou uvedeny v tabulce 7.1.

Tab. 7.1 - Vybrané fyzikdln€ chemické vlastnosti vodiku [2]

Velicina Jednotky Hodnota

Chemické oznaceni - H,
Molarni hmotnost g.mol'1 2,0158
Hustota kapalné faze (-259,2 °C a 0,1 MPa) kg.m'3 70,8
Hustota plynné faze (20 °C a 0,1 MPa) kg.m™ 0,0838
Bod varu °C -252.8
Bod tan{ °C -259,2
Spalné teplo (kapalna faze) MJ kg 141,86
Spalné teplo (plynna féze) MJm? 12,75
Vyhtevnost (kapalnd faze) MJ kg 120,05
Vyhtevnost (plynna faze) MJm? 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] leh&i neZ vzduch. Zkapaliluje pti teploté hluboko
pod bodem mrazu, pii —-252,8°C [2]. S kyslikem i se vzduchem tvofi vybuSnou smes
v Sirokém rozmezi koncentraci. Nebezpe¢i manipulace s vodikem jeSt€ umociuje zdporny
Joule-Thomsonuv koeficient pfi béznych teplotich — expanzi vodiku (napf. Unik z tlakové
lahve) dojde k jeho zahtdti, coZ muze vést k jeho vzniceni.

Vzhledem k velmi nizké vyhfevnosti resp. spalnému teplu (za normélnich
podminek — v plynné fazi) ho neni pfili§ vyhodné pouZzit jako palivo pro spalovaci motory.
Bylo sice uskute¢néno nékolik pilotnich projekti, ale ty se musi potykat s problémy
souvisejicimi praveé s nizkym energetickym obsahem vodiku. Dojezd takového vozidla je
nedostacujici a spotfeba paliva vysokd. Naopak se do budoucna jevi velice perspektivni
vyuziti vodiku pro vyrobu elektfiny v palivovych ¢lancich. V tomto ptipadé nemluvime o
vodiku jako o palivu, ale jako o0 nosici nebo médiu energie.

7.2 Vyroba a zdroje vodiku

Vyroba a zdroje vodiku je neustdle predmétem vyzkumu, a to i pfestoZe je zndma
celd fada zpusobu jeho vyroby. Divodem je pfedevSim snaha energeticky a ekonomicky
zefektivnit sou€asné technologie vyroby vodiku.
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Elektrolyza vody je zaloZena na disociaci vody stejnosmeérnym proudem. Voda se
Stépi na ionty H" a OH". Kationty H" putuji ke katodg&, kde pfijimaji elektrony a nésledné
vytvaii molekulu vodiku:

4H' + 4 — 2H, [2]

Anionty OH putuji k anodg, kde vznika voda a kyslik a uvolfiuji se elektrony podle rovnice:
40H — 2H,O + Oy + 4e [2]

Elektrolyzu vody mizZeme popsat souhrnnou rovnici:
2H,0 — 2H, + O, (2]

Za zv1astni varianty elektrolyzy lze povaZovat termochemickou a termickou
elektrolyzu. Piiklad termochemické elektrolyzy popisuji nasledujici dvé rovnice:

2H2804 — 2H20 + 2802 + 02 [2]

2802 +4H20 — 2H2804 + 2H2 [2]

Termickd elektrolyza (termolyza) je bézna elektrolyza probihajici pfi vysokych
teplotach, pfi kterych je voda v plynném skupenstvi. Lze ji tedy popsat stejnymi rovnicemi
jako obycejnou elektrolyzu. Vyssi teplota umoziuje vyssi dcinnost elektrolyzy.

Pri_parnim reformovdni zemniho plynu dochdzi k reakci metanu s vodni parou
a kromé vodiku vznikd oxid uhli¢ity nebo oxid uhelnaty v zdvislosti na teploté, pii které
reakce probihd. Vzhledem k pfiznivému poméru C:H v molekule metanu, coZ je hlavni slozka
zemniho plynu, a vzhledem k nizké cené€ a pomérné velkym zdsobdm zemniho plynu je tento
zpusob vyroby vodiku v soucasnosti zfejmé nejvyhodnéjsi.

Pri_parcidlni oxidaci zemniho plynu dochdzi k reakci metanu s kyslikem
za vzniku vodiku a oxidu uhelnatého. Na cenu takto vyrobeného vodiku mé negativni vliv
nutnost pouZiti Cistého kysliku jako oxidovadla.

Parcidlni oxidace ropnych frakci se vzhledem k cené ropy aplikuje pouze
na zbytkové ropné frakce. Dochdzi pfi ni nejprve k vyrobé syntézniho plynu a poté k oddéleni
a k naslednému vyuziti jednotlivych sloZzek synplynu. Cena takto vyrdbéného vodiku je vySsi
nez cena vodiku ziskaného parnim reformovanim zemniho plynu nebo vodiku vyrobeného
zplyfiovanim uhli.

Zplyniovdni _uhli je obdoba parcidlni
oxidace ropnych frakci, rovnéz se pfi ném nejdiive Electrolysis
ziskava syntézni plyn. Tento zpusob vyroby vodiku je 4%
ekonomicky ndro¢néjsi nez parni reformovéani zemniho Coal
plynu. Vzhledem k velkym svétovym zdsobdm uhlf je =
to zpusob, se kterym lze pocitat do budoucna.

Vyroba vodiku 7z biomasy se jevi jako
potencialné nejvyhodnéjsi zpusob vyroby vodiku.
Pomineme-li zplyfovani biomasy a vyuZiti sloZzek
vzniklého synplynu, mizeme z biomasy ziskat vodik

Natural

i piimou ¢i nepifimou biochemickou konverzi. Pifima
konverze se nazyvad biofotolyzou. Je to v podstaté
Stépeni vody na kyslik a vodik za pomoci svételného
zateni a pusobeni enzymua (hydrogenaza [2]), které
jsou produktem mikroorganismt. Nepiima konverze
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zahrnuje celou fadu procesu [2]: fotosyntézu (vznik cukri), anaerobni fermentaci (aktivace
enzymu hydrogendzy, vznik organickych kyselin, H,, CO,), fotofermentaci (konverze
organickych kyselin na H, a CO;) a oddéleni vodiku a oxidu uhli¢itého. Pfima i nepiima
konverze biomasy je povazovana za velmi perspektivni zpisob vyroby vodiku a je predmétem
vyzkumu. Zastoupeni stavajicich zpusobu vyroby vodiku ve svété je znazornéno v grafu
na obrazku 7.1.

7.3 Palivovy ¢lanek

Palivovy clanek je zafizeni, které preménuje chemickou energii kontinudlné
pfivadéného paliva na energii elektrickou.
Palivem nemusi byt vyhradné vodik.
Existuji Clanky, ve kterych se jako nosic¢
energie pouzivd napi. metanol. V piipade
pouziti vodiku a kysliku jako reakCnich
plyni probihaji v palivovych c¢lancich
na piisluSnych elektrodach reakce opacné
reakcim probihajicim pfi elektrolyze vody
(viz. vyroba vodiku). Existuje nékolik
typd vodikovych ¢lankl, které se 1isi
zejména typem elektrolytu. Ten pak
uréuje, ktery iont (H*, OH,, 0%, CO3")
muze elektrolytem prochazet a na které
elektrodé bude vznikat voda.

Prvni zafizeni vyuZivajici
proces obracené elektrolyzy sestrojil uz v

Obr. 7.2 - Groveova kresba

roce 1839 sir William Grove [1]. Toto »plynové baterie™ [37]

zafizeni, tehdy nazyvané ,plynova

baterie® [37], je zndzorné€no na obrdazku 7.2. Palivovym ¢ldnkem bylo nazvdno az pozdéji.
Praktické vyuZziti naSel palivovy €lanek az témer o 150 let pozdéji, kdy se Clanky zacaly
uplatiiovat ve vesmirném programu NASA.

7.4 U&innost palivového &lanku a tepelného stroje

U tepelnych stroju vyjadiujeme kromé termické déinnost i pomérnou Carnotovu
ucinnost. Ta ndm vyjadfuje, do jaké miry se dany cyklus svoji termickou tcinnosti bliZi cyklu
Carnotovu, tj. cyklu idedlnimu, jehoz ucCinnost nejde pfi danych teplotich studeného
a horkého ,,zasobniku‘ prekrocit. Termickou tc¢innosti Carnotova cyklu je tak zcela vymezena
maximalni uc¢innost spalovacich motort, plati pro ni:

T, -T T
Me=—"—C=1--F (1)
TH TH

Stanovime-li teplotu okoli na napf. 27 °C (T¢ =300 K), miZeme lehce urCit zavislost
termické tucinnosti Carnotova obé&hu/idedlniho spalovaciho motoru na maximdlni teploté
cyklu nic = f(Th).

Teoretickou ucinnost, které lze dosdhnout u palivového c¢lanku, lze vyjadrit
pomoci Gibbsovy energie a entalpie reakce. Pfi 25 °C probihd oxidace vodiku kyslikem se
zmeénou Gibbsovy energie AG =237 kJ/mol [2] a se zme€nou entalpie Al =-286 kJ/mol [2].
Teoretickou ucinnost tohoto procesu muazeme vyjadfit rovnici:
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Timto

AG 237
=—=—-=0,83[2 2
Mre =70 = 536 (2] 2)

je ddna maximdlni teoretickd ucinnost palivového ¢lanku, kterd cini 83 % [2].

Maximélni napéti, kterého 1ze mezi elektrodami dosdhnout, je 1,23 V [2].

teploté
Ze aby

Ucinnost idedlniho palivového ¢lanku a Carnotova cyklu v zdvislosti na pracovni
je znazornéna v grafu na obrazku 7.3. Porovnanim prubéht dGcinnosti miZeme fict,
tepelny stroj dosdhl ¢i dokonce ptrekonal dcinnost palivového ¢ldnku, musel by

pracovat za dosti vysokych teplot. Vysoka dcinnost palivového €lanku bez nutnosti vysoké
pracovni teploty je vyznamnou piednosti.

0.9
08
07
08
o5
0.4

03

& INNOST

02

(]
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PRACOVNET TEPLOTA, K

Obr. 7.3 - Zavislost uc¢innosti idedlnich palivovych ¢lankt a Carnotova cyklu na teploté [2]

cyklu,

Tak jako se redlné tepelné stroje svoji dcinnosti pouze bliZi Gcinnosti Carnotova
tak se 1 ucinnost redlného palivového Clanku pouze blizi teoretické hodnoté 83 %.

Pti zatéZovani redlného Clanku dochédzi k narastu proudové hustoty a zaroven k vykonovym
ztratam. Ty jsou zpusobeny tfemi hlavnimi mechanismy [39]:

Aktivacni ztraty — ztrity spojené s nedostateCnou rychlosti elektrochemickych reakci
probihajicich na elektrodédch, kdyz je odebiran elektricky proud ze ¢lanku

Impedanc¢ni ztraty — odporové a kapacitni ztraty spojené s tokem elektronli a iontd
elektrodami a elektrolytem

Koncentracni ztraty — ztraty spojené s neschopnosti pfendset a udrzovat adekvétni
koncentraci reaktantd do reakci v disledku ucpavani (nedokonalého prenosu hmoty)

u
(V) i e Zminéné  energetické
Teoretické - idealni napéti %y . . . v
1,23 ztraty jsou zndzorn€ny Vv grafu
Region aktivaénich <
vt na obrazku 7.4.
104+ Celkove ziraty K dal§im energetickym
ztratim muZe u palivovych Clankt
~ dochazet v dusledku pfitomnosti
Koncentratni .. . . .

P 2raty necistot v palivu nebo zvySovanim
i raty . v I
05+ odporu toku paliva pfi spojovani

¢lankt do palivovych baterif

o | {madem®)

Obr. 7.4 - Ztraty v redlném palivovém cClanku [34]
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7.5 Alkalické palivové ¢lanky

Tento typ c¢lankd oznaCovany zkratkou AFC (Alkaline Fuel Cell) vyuziva
zésaditého elektrolytu, nejCastéji vodného roztoku KOH v koncentracich 30-85 % obj. [2].
Porézni elektrody mohou byt vyrobeny napft. z kovovych praski (Ni) nebo z uhlikatych castic.
Za ucelem zlepSeni vodivosti do nich Casto byvd zalisovdna kovova sitka. Aby elektrolyt
zcela nesmécel elektrodu a neprostupoval ji déle, je nutnd pfitomnost hydrofobniho pojiva,
v ptipadé elektrod vyrobenych z uhlikatych Castic se pouzivé polytetraflouretylen (PTFE [2]).
V porézni elektrodé tak vznikd rozhrani elektrolyt — plyn, na kterém za pasobeni vhodného
katalyzatoru (Ni, Ag, oxidy kovi, spinely, vziacné kovy atd. [2]) probihd zadana
elektrochemicka reakce.

Vznik elektrického proudu v AFC je zndzornén na obrdzku 7.5 a muZeme ho
popsat ndsledovné. Elektrolyt KOH se $tépi (disociuje) na draselny kationt K* a hydroxidovy
aniont OH™:

KOH — K" + OH [1]

Vzniklé anionty OH™ reaguji na anodé¢ s vodikem za vzniku vody a souCasného uvolnéni
elektrona:
2H, + 40H — 4H,0 + 4¢ [1]

Vzniklad voda je z anody z Casti odvddéna a z Casti pronikd elektrolytem ke katode€, kde se
Ucastni dalsi reakce. Uvolnéné elektrony prochdzi vnéjSim elektrickym obvodem, kde konaji
prici, a vraci se do palivového €ldnku na katodu, kde reaguji s kyslikem a vodou za vzniku
hydroxidovych anionta:

O, + 2H,0 + 4e¢” — 40H [1]

Hydroxidové anionty nédsledné prochdzeji elektrolytem k anodé€ a cely proces se opakuje.
AFC jsou nejdéle uzivané palivové

ALKALINE FUEL CELL Clanky vubec, coz je dusledek zejména toho, Ze
Electrical Current byly uzivdny a vyvijeny pro vesmirné programy
= = (napf. Apollo, Space shuttle [2]) spoleCnosti

Hydrogen In Crygen In NASA.
Hz 1 - iy 0, Mezi jejich hlavni nevyhody patii
= J’ = zejména nutnost pouZiti vysoce Cistého vodiku
| i S akysliku. AFC jsou totiz citlivé pfedevSim
2 £ na obsah CO,, ktery v elektrolytu mize vytvaret
f OH" | <= uhli¢itan draselny K,COs; [1]. Ten jednak bréni
Hzﬁw e spravné funkci elektrolytu nebo se usazuje v
— 2 S porech elektrod a ucpdvd je. Tim se sniZuje

Heat Out @ e- ucinnost a Zivotnost palivového ¢lanku.

P - V z4vislosti na koncentraci elektrolytu
v | 3 (KOH) se pohybuje i provozni teplota alkalického

Anoda Cathode &lanku:

Elecirolyte

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

Optimalni teplotu je tfeba udrZzovat. Chlazeni miZe z ¢asti zajistovat i cirkulujici
elektrolyt. Cirkulace navic sniZuje nezaddouci propustnost elektrolytu reakénimi plyny.

Mezi vyhody AFC patii zejména aZ 60% [32] uCinnost a vysoky vykon umoZnény
rychlym prabéhem reakci v alkalickém elektrolytu.
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7.6 Clanky s polymernim elektrolytem

Tyto €lanky jsou oznaCované zkratkou PEMFC (Polymer Electrolyte Membrane
Fuel Cell). Elektrolytem je tzv. iontoméniCovd membrana. Je to tenkd vrstva pfipominajici
igelitovou f6lii, kterd v ¢lanku slouZi jako vyborny vodi¢ kationt(i vodiku H* a zdroveii zcela
zabranuje priichodu reakcnich plynd. Zndmou latkou pro vyrobu membran je napt. Nafion [2],
coZ je polymer s bo¢ni vazbou obsahujici iontoménicovou skupinu -SO3H [2]. Nafion ma
vysokou vodivost kationtdi H*, av§ak je stabilni pouze do teploty 100 °C, &mZ se omezuje
rychlost, se kterou probihaji reakce na elektrodach. Z tohoto divodu se s ¢aste¢nym tspéchem
hledaji vyhovujici materidly membréany. Napf. firma Dow [2] vyvinula materidl se stejnou
vodivosti H" jako ma Nafion, avSak schopnou pracovat za teploty az 165 °C.

Elektrochemické reakce probihaji v pérovitych elektroddch, ve kterych se jako
katalyzator uziva platina. Vzhledem k jeji cené€ bylo tieba jeji obsah v elektroddch sniZovat.
Toho se dd docilit vhodnou technologii vyroby palivového ¢lanku. Polymerni membrana je
mezi porovité elektrody zalisovdna pod tlakem a za vysoké teploty, ¢imZ dojde k dokonalému
pfilnuti jednotlivych vrstev a tim ke sniZeni potfebného mnoZzstvi drahého katalyzatoru.

Vznik elektrického proudu v PEMFC je znazornén na obrazku 7.6 a miiZzeme ho
popsat ndsledovné. Na anodé€ dochdzi k rozkladu molekul vodiku na kationty vodiku
a elekrony:

2H, — 4H" + 4e [1]

Kationty vodiku prochdzeji iontoméni¢ovou membranou a elektrony vnéjSim obvodem, kde
konaji préaci. Nésledné jsou pfivddény zpét na katodu, kde reaguji s kationty vodiku
a s kyslikem za vzniku vody:

O, + 4H" + 4e — 2H,0O [1]

PEMFC se rovnéz uplatnil v kosmonautice. Byl
FEII:?:IECEEJWEELL vyvinut pro vesmirny program Gemini [2]. Kromé vyuZiti

pii letech do vesmiru ho lze vyuzit napf. v zdloZnich
Excess e- B [ Water and .. .. o . . v .
Fuel Heat Out zdrojich nebo ve zdrojich ruznych pfenosnych zafizeni.

. — Tento druh ¢lankd je povazovdn za velmi perspektivni

— e| He Ai — pro vyuziti v dopravnich prosttedcich.
' Ho0 Pii nespravnych podminkidch mutze dochézet
H"'| k rychlému odpafeni vody na anodé a k jeji dehydrataci,
Hz | H+|j coz md za ndsledek zhorSeni vodivosti a tim niZsi vykon
H+| Oz Clanku. Tomuto se da predchidzet napf. vlh¢enim
pfividéného vodiku. Nevyhodou je i drahy katalyzator
ve form¢ platiny. Ta je navic znacné citlivd na CO, ktery
— nani pusobi jako katalyticky jed. Pouzity vodik je proto
Fuel In FRE. L8 Air In potieba zbavit oxidu uhelnatého. Nevyhodou muze byt i to,
Anode EIML_ME Cathode Ze vznikld voda nemd vhodnou teplotu pro dalsi vyuziti

k vyrobé elekttiny.

Mezi vyhody PEMFC patii relativné vysoka
ucinnost (53-58 % [32]). Pevny elektrolyt ve formé
membrany je také méné naro¢ny na ,,udrzbu* — napf. neni
tteba kontrolovat sprdvnou koncentraci elektrolytu.
PEMEFC ¢lanek pracuje za pomérné nizkych teplot (50-100 °C [32]), coZ umoZiiuje rychlé

,hastartovani* téchto ¢lanku a je to také vyhoda pro potencidlni vyuzZiti tohoto typu v doprave.

Obr. 7.6 - Schéma funkce
PEMEFC [32]
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7.7 Clanky s kyselinou fosforeénou

Tyto Clanky jsou oznaCované zkratkou PAFC

PAEC FUEL CELL (Phosphoric  Acid  Fuel Cell). Elektrolytem je
Elecirical Current koncentrovand (100 % hm.) kyselina fosforeCnd, kterd je

Excess ’?@?‘ waierang  uloZena v tenké matrici karbidu kfemiku SiC. Na rozdil
Fuel HeatOut  od ostatnich anorganickych kyselin je kyselina fosfore¢na
e = teplotné stdld a vyhovuje tak provoznim teplotdm, které se

] F| W % [ pohybuji v rozmezi 160-220 °C [2]. S rostouci teplotou
f H +| H0 kyseliny roste i jeji vodivost kationtﬁ‘HJ'. PouZiti kyseliny

Ha H*|j jako elektrolytu si vyzddalo wuziti korozivzdornych

0 materiala pro konstrukci palivového ¢lanku. NejCastéji se

H+| 2 pouzivd uhlik. Elektrody se vyrdbély z platinové Cerni,

kvuli vysoké cen€ bylo ale potieba jeji obsah snizit. Toho

se dosahuje vdzanim platiny na saze. Diky vySSi provozni

FE , . — teploté se ra;ziflné snizuje i ,,jedovatost.“ CO vuci platinvé,
oad | L—— vodik tak muZe obsahovat az 2 % obj. [2] CO. Rovnéz
Electrolyte obsah CO; v reak¢nich plynech neni vici ¢lanku PAFC

. Skodlivy, protoZe je z kyselého elektrolytu vypuzovan
Obr. 7.7 - Schéma funkce anemiiZe s nim reagovat tak, jak reaguje se zdsaditym
PAFC [32] elektrolytem (napt. KOH v piipadé AFC).

Vznik elektrického proudu v PAFC je
znazorneén na obrazku 7.7. Elektrochemické reakce, které v ném probihaji, jsou totozné jako
v ptipadé PEMFC clanka.

Mezi nevyhody PAFC patii zfejmé€ nejnizs$i Gcinnost ze vSech typu palivovych
Clanka, a to 32-38 % [32], ddle pfitomnost drahé platiny a nizky pomér vykon/hmotnost.
Z vyhod jmenujme jiz zminé€nou odolnost vuci necistotam (CO, CO,) v reakcnich plynech
a pomérné vysokou teplotu vznikajici vody, kterou lze tim piddem vyhodné vyuZzit k dalsi
vyrobé elektfiny.

7.8 Clanky s roztavenym karbonatovym elektrolytem

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

Electrical Current Elektrolytem je roztavend smés alkalickych
Hydrogen I o B : uhli¢itant uloZena v keramické matrici. Obvykle
GweEnit jsou to z 62 % hm. [2] LiCO; a z 38 % hm. [2]
hip/ . & _{b 0, K,COs;. Clanky pracuji za vysokych teplot, mezi
‘ 600 a 700 °C [2]. Tim je podporovdna vysokd
ik rychlost elektrochemickych reakci 1 bez
o2 ptitomnosti drahé platiny. Anoda byva vyrobena
3 <0 z porézniho niklu Ni (s pifimési chrému Cr)
. a katoda ze sintrovaného oxidu nikelnatého NiO
e 2 (s pfimé&si Li).

Water and Carbon . o iz .
Heat Out . Diaxide In Vznik elektiiny v MCFC clanku je
= e = CO, znazornén na obrazku 7.8 a muzeme ho popsat

nasledovné. Na anodé dochazi k reakci vodiku

il
.-l’\rm:::c:léIF | xﬂathode . . X o e
l, Electrolyte " a uhlic¢itanovych aniontu pfivadénych

e z elektrolytu za vzniku vody, oxidu uhlicitého
P 2 - P a uvolnéni elektronu:

Obr. 7.8 - Schéma funkce MCFC [32] H, + CO:* — H,0 + CO, + 2¢ [1]
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Obsahuje-li vodik oxid uhelnaty, ten rovnéZz reaguje s uhliitanovym aniontem
ato za vzniku oxidu uhli¢itého a uvolnéni elektrond. Jeho obsah ve vodiku neni tedy
na Skodu. Oxid uhli¢ity vznikly na anod¢ se jimd a znovu se pfivadi na katodu, kam rovnéz
proudi elektrony vné&jSim obvodem. Na katod€ reaguje ptivadény kyslik, oxid uhliity
a elektrony podle rovnice:

0, +2C0, + 4e° — 2CO5* (1]

Vznikajici uhli¢itanovy aniont prostupuje elektrolytem k anod¢€, kde se opét ucastni reakce,
a cely cyklus se opakuje.

Mezi prednosti MCFC C¢lanku patii zejména necitlivost na obsah CO a CO,
v reakCnich plynech, které tak nemusi byt ndkladné zbavovény téchto ,,necistot”. Vyhodou je
bezesporu iabsence drahych platinovych katalyzatord, dile pomérné€ vysokd ucinnost
45 az 47 % [32]. Vysoka pracovni teplota umoziiuje jeSté dalSi zvySeni dcCinnosti vyuZitim
ohtdté vody k dal$i vyrobé elektrické energie. Vysokd pracovni teplota na druhou stranu
urychluje korozi a neumozuje rychly ,,start* palivového Clanku.

7.9 Palivové ¢lanky s tuhym oxidem

Tento typ clank( je oznaCovan zkratkou

SOFC FUEL CELL SOFC (Solid Oxide Fuel Cell). Elektrolytem je vrstva
Electrical Current tuhého oxidu zirkonicitého ZrO, stabilizovaného oxidem
ytritym Y,0;. Clanky pracuji za velmi vysokych teplot,
Fuelin % Air In 650-1000 °C [32]. Elektrolyt disponuje pomérné nizkou
S E— vodivosti aniontd kysliku O, coZ se kompenzuje malou
] | l, T tloustkou vrstvy elektrolytu (<50 pm [2]). Obé& elektrody
1‘ = = jsou vysoce porézni, anoda byvd vyrobena z niklu
Y a katoda z LaMnOs.
2| "’45:'0 Vznik elektfiny v SOFC ¢ldnku je zndzornén
0= Z naobraizku 7.9 a muaZeme ho popsat nasledovné.
Excess Unused  Na anodu prostupuje z elektrolytu aniont kysliku 0%,
Fuel and H Gases . . . N X
Water |2 Out ktery reaguje s vodikem za vzniku vody a soucasného
= — uvolnéni elektrond:
s [
Anodd E|gc|lﬂ.|y[e “Cathode H+ 0% — M0+ 2¢ (1]
Obr. 7.9 - Schéma funkce Elektrony prochdzeji vné&j$im obvodem a nasledné
SOFC [32] reaguji na katodé s kyslikem za vzniku aniontu kysliku:
0+ 4¢ — 207 [1]

Vzniklé anionty prochdzeji elektrolytem k anodé€, kde se opét ucastni reakci, a cyklus se
opakuje.

Na anodé muze kromé vodiku reagovat rovnéz CO (za vzniku CO, a uvolnéni
elektronl) nebo CHy (za vzniku H,O, CO, a uvolnéni elektront). Clénky tak nejsou piilis
naroéné na Cistotu vodiku. Vyhodou je opét absence platiny. U¢innost tohoto &lanku je
pomeérné nizkd, 3543 % [32]. Lze ji vSak opét zvySit vyuZitim ,,odpadniho* tepla k vyrobé
elektfiny. Z nevyhod byva kromé koroze za vysoké teploty a pomalého startu zminovéana také
kiehkost elektrolytu.
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Tab. 7.2 - Porovnéni jednotlivych typu palivovych ¢lanka [32]

Typ ¢lanku Bézny elektrolyt Pracovni teplota El acinnost  Vykon
- - °C % kW
AFC KOH (30-80 % hm.) 90-100 60 10-100
PEMFC Iontoméni¢ovy polymer 50-100 53-58 1-250
PAFC H;PO,4 (100 % hm.) 150-200 32-38 50-1000
MCFC Li,O03 + K,CO3 (62 + 38 % hm.) 600-700 4547 1-1000
SOFC ZrO, 650-1000 35-43 5-3000

7.10 Porovnani vodiku s konvencénimi palivy

Nespornou vyhodou pouziti vodiku v palivovych ¢lancich jsou nizké, takika
nulové emise. Pti provozu vznikd prakticky jedind sloucenina, jediny ,,polutant®, a tim je
palivovych ¢lankt ve srovnani se spalovacimi motory.

Komplexnéjsi prehled o vyhodnosti ¢i nevyhodnosti pouziti vodiku ve srovndni
s konven¢nimi palivy ziskdme, vezmeme-li do dvahy cely Zivotni cyklus paliv,
tzn. energetické ndroky a ucCinnost, s jakou je palivo téZeno, vyrdbéno, dopravovano
anasledné¢ vyuzito k pohonu vozidla. O Wucinnosti vSech procest, které predchazeji
natankovéni paliva do nddrze, se mluvi jako o WtT (Well to Tank) [34] dCinnosti. Uéinnost,
se kterou je palivo vyuZito ve vozidle, se oznacuje jako TtW (Tank to Wheel) [34]. Celkova
ucinnost paliva je pak oznacovana jako WtW (Well to Wheel) [34]. Porovnani vSech téchto
aspektd uvadi tabulka 7.3.

Tab. 7.3 — Porovndni vodiku a fosilnich paliv z hlediska d¢innosti v doprave [34]

Uginnost procesu [%]
O
o s| 8 < Ry
S ° 2 5 =8 |28 =& | 58 [EF B = =
| 2% | 2| fE|Z|E| F |3Ep? 2| 2| Z
A N > M = > S Q g o é) ke
a
Elektrolyza 2125-30 17-20 6-8
=
<
¢ i)
Pami 1o | 7 43 | 40-50 33-41]14-18
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Jak je patrné z tabulky, vyuziti energie (TtW) vodiku v palivovych ¢lancich je
vyhodnéj$i nez piimé spalovini vodiku ¢i dokonce spalovdni fosilnich paliv. Soucasné
technologie vyroby vodiku jsou vSak z hlediska energetické ucinnosti (WtT) znacné pozadu
za Ucinnosti vyroby fosilnich paliv. Proto je celkova energetickd icinnost (WtW) pfi pouZziti
palivovych ¢lankl nizsi nez Gcinnost pii pouziti konvencnich paliv.

Zefektivnéni vyroby vodiku je klicové pro celkovou vyhodnost pouZiti palivovych
¢lankt v dopravé. Novym energeticky nendrocnym technologiim vyroby je pravé vénovana
velkd pozornost.

Pro udplnost kapitoly o vodiku zbyvad uvést jeSté konkrétni automobil, ktery
vyuziva vodik jako palivo resp. jako nosiC energie. Na obrazku 7.10 je uveden piiklad vozidla
BMW, které je vybaveno spalovacim motorem s mozZnosti spalovéani vodiku. Na obrazku 7.11

v, o2

je ptiklad vozidla Honda, které vyuziva k pohonu palivové €lanky.

Bivalentni pohonné stroji

B potrubi plynného vodike
8 potrubi pro odpousténi vodiu
B potrubi bezpeénosintha systému vodikové nédrie
B wytukowé potrubi sysiému BMS
1 vstup vaduchu BMS
obéh wadniha chlazeni
I beazinové poinsbi

1 - vodikova nadri UIg(Liquid Hydragen), 2 - krytka vodikové propojovaci mechaniky LH,,

3 - spojka pro tankovani vodiku LH,, 4 - potrubi bezpe€nostni soustavy pro odpousténi vodiku,

5 - schrénka vedlejSiho systému s vwyménikem tepla pro LH, a fidici jednotkou funkce nadrie, .

6 - bivalentni spalovaci mator (vodik/benzin), 7 - sani s potrubim pro vodik, 8 - systém fizeného odpousténi plynného vodiku BMS
(Boil-off Management System), 8 - benzinovi nadrz, 10 - tlakovy ventil)

Obr. 7.10 - Vnitini uspofdddani BMW Hydrogen 7 [29]

Obr. 7.11 - Automobil Honda, pohled na umisténi svazku palivovych clankti (PEM)
a zasobniky na stlaceny vodik [2]
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8 Souhrnné porovnani paliv z hlediska vyhievnosti

Vlastnosti jednotlivych paliv byly zminény v pfisluSnych kapitolach. Nyni
muZeme shrnout a porovnat ty vlastnosti, které maji zasadni vliv na icinnost tepelnych ob&ht.

Porovnani je uvedené v tabulce 8.1.

Tab. 8.1 — Srovnani vybranych vlastnosti alternativnich a konvencnich paliv

Jednotky (1(1);0it(72nl\212t}“30) Etanol  Metanol (P:BI;I;E 40) Zlfll; :i Vodik Benzin Mzﬁ;gvé
Vyhfevnost MJ kg 37,3 26,4 19,8 46,06 49,12 | 120,05 413 42,7
Hustota kg.m” 880 800 790 540 0,694 | 0,0838 750 840
Vyhievnost MJ.m™ 32 824 21120 15642 24 872 34,08 10,06 | 30975 35868
0C VM/MM - - 109/92 | 110/92 105/95 130 - 96/86 -
Cetanové ¢. - 54 11 5 - - - 8 51

Nyni se pokusme pomoci tdaja v tabulce porovnat vyhfevnosti paliv. Pro lepsi
pfedstavu jsou v tabulce dopocitdny i vyhfevnosti kapalnych paliv vztazené na m’. Podle
tabulky disponuji nejvyssi vyhfevnosti vztaZenou na jednotku hmotnosti plynna paliva - vodik
a zemni plyn. Vzhledem k nizké hustoté obou plynu (zejména vodiku), je nutné jejich stlaceni
nebo zkapalnéni k dosazeni dostate¢ného energetického obsahu v jednotce objemu. Mérna
vyhievnost LPG je vys$§i nez vyhfevnost benzinu, coZ je ale kompenzovano jeho nizsi
hustotou. Tak je ve vysledku objemové vyhievnost LPG niz§i nez benzinu. Alkoholy maji
nejen nizZ$i meérnou vyhievnost neZ benzin, ale 1 vyssi hustotu a tim paddem musi mit 1 nizsi
objemovou vyhfevnost. Z kapalnych alternativnich paliv ma nejvyssi objemovou vyhfevnost
bionafta.

Zavér — alternativni paliva a budoucnost

Dulezitou otazkou je, jakym zptsobem se bude vyvijet zastoupeni jednotlivych
paliv v dopravé. Postupné zvétSovani podilu alternativnich paliv tak, jak je napldnovala EU,
uvadi tabulka 9.1.

Tab. 9.1 ZvétSovani podilu alternativnich paliv v zemich EU do roku 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 definovdn na bazi celkového energetického obsahu
automobilového benzinu a motorové nafty spotfebovanych pro dopravni ticely

Skute€ny vyvoj ale zdleZi na mnoha aspektech. Vedle vhodnych
fyzikalné-chemickych vlastnosti by mélo alternativni palivo spliiovat celou fadu pozadavka.
Surovina, ze které se palivo ziskdva, musi byt dostupnd, pokud moZno obnovitelné a ne piili$
ndkladnd. Samotnd vyroba paliva nesmi byt pfili§ technologicky a energeticky ndroCnd.
Ziskané palivo musi byt cenove konkurenceschopné a ekologicky co nejméné zdvadné. Co se
tepelnych obéhil tykd, palivo by mélo mit dostateCnou vyhfevnost. Dal$im kritériem je
pouzitelnost paliva v jiZz bé&€Zné€ rozSitenych automobilech se zdzehovym ¢&i vznétovym
motorem, a to s minimem piipadnych nutnych konstrukénich dprav. Pokud pouziti paliva
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vyzaduje specidlni konstrukci celého pohonného systému, je Zadouci, aby takto vybaveny
automobil byl cenové dostupny a aby existoval dostateCny vybé&r takto upravenych vozidel.
Zavedeni zcela nového paliva ddle vyzaduje vybudovani infrastruktury pro distribuci — palivo
musi byt v dostateCné mife dostupné. Palivo by dédle melo byt dobfe skladovatelné, odolné
vici degradaci a manipulace s nim co nejbezpecnéjsi.

Co se biopaliv tykd, lze oCekdvat pouze omezené rozSifovani a to predevSim
v blizké budoucnosti v rdmci smésnych paliv. Vyss§i procentuelni zastoupeni biopaliv by si
totiz zadalo vyuziti jiz znacné Casti orné pudy. Navic s jejich rozSifovanim se objevuji nové
problémy. Pfi shromazd’ovani tdaji o biopalivech jsem narazil na znacné mnozstvi clank,
které shrnovali jejich negativa a znacné brojili proti jejich uZivdni. Nejsiln€jSim zminovanym
argumentem byl fakt, Ze ackoli v chudych zemich umiraji lidé hladem, ve vyspélych zemich
je vyuzivana orna puda pro vyrobu pohonnych latek. Dale byl zmifiovan napf. negativni
dopad na cenu potravin, v dusledku toho, Ze zemédé€lci maji veétsi motivaci péstovat rostliny
urCené k vyrobé€ biopaliv neZ rostliny uréené k vyrobé potravin. I z téchto davodu
je pravdépodobné, Ze bude pozornost vénovana jinym vyhodnéjSim palivam.

LPG je v souCasnosti pomérn€ rozSitenym palivem. Do budoucna s nim vSak
nelze piili§ pocitat, nebot hlavni surovinou jeho vyroby je ropa. Jakmile ji bude nedostatek,
1ze ocekavat i konec uzivani LPG.

Zemni plyn je povaZovan za palivo vyhodné po mnoha strdnkdch. Jeho zdroje jsou
sice neobnovitelné, ale naprosto dostatecné na dlouhou dobu, béhem které je mozné vytvofit
podminky pro rozsiteni jiného obnovitelného paliva budoucnosti, za které je dnes povazovan
vodik. Navic jiz existuje infrastruktura plynovodi. Zbyva pouze vybudovat dostatecny pocet
plnicich stanici a vytvorit dostateCnou nabidku vozu. Lze ocekdvat, Ze nejdiive dojde
k uZivani zemniho plynu v mé&stské autobusové doprave a teprve druhotné s rostoucim poctem
plnicich stanic k jeho rozsifeni mezi osobnimi automobily.

Vodik se jako palivo pro spalovaci motory nezda pfili§ perspektivni. M4 velmi
nizkou vyhfevnost. To 1ze mirné kompenzovat stlaCenim nebo zkapalnénim. Zkapalnéni
je nevyhodné kvuli piili§ nizké teploté varu, coz vede k odparu vodiku a jeho odfuku
z nadrze. Jinou vyhodnéjSi variantou se zdd byt vyuziti vodiku jako nosie energie, kdy
v palivovych clancich vznikd elektrickd energie. Tuto koncepci pohonu lze povaZovat
za nejperspektivnéjsi. Zbyva vsak jesté vyresit nekteré otazky jako je napt. co moznd nejméné
energeticky a ekologicky ndro¢nd technologie vyroby vodiku.
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Seznam pouZzitych zkratek a symboli

Zkratka/symbol Jednotka

cC [
oC [

OCMM [-
OCVM [

Te (K]

Ty (K]

AG [J.mol"]
Al [J.mol]

Mec [-]
T]tC [']

AFC
CBM

CNG
DME
ETBE
FAME

LNG
LPG
MCFC

MERO
MTBE
PAFC

PB
PEMFC

PTFE
SOFC

TtW
WitT
Wtw
7P

Vyznam/veli¢ina

cetanové Cislo

oktanové ¢islo

oktanové ¢islo stanovené motorovou metodou
oktanové ¢islo stanovené vyzkumnou metodou
teplota studeného zdsobniku

teplota horkého zdsobniku

zména Gibbsovy energie

zména entalpie

ucinnost palivového ¢lanku

termickd d€innost Carnotova cyklu

Alkaline Fuel Cell, alkalické palivové ¢lanky
Coal Bed Methan, metan obsaZeny v uhelnych
slojich

Compressed Natural Gas, stlaCeny zemni plyn
DiMetylEter

Etyl-Terc-ButylEter

Fat Acid Methylester, metylestery mastnych
kyselin

Liquefied Natural Gas, zkapalnény zemni plyn
Liquefied Petroleum Gas, zkapalnény ropny plyn
Molten Carbone Fuel Cell, palivové ¢lanky

s roztavenym karbondtovym elektrolytem
MetylEster Repky Olejné
Metyl-Terc-ButylEter

Phosphoric Acid Fuel Cell, palivové ¢lanky

s kyselinou Fosforecnou

Propan-Butan

Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell,
palivové ¢lanky s polymernim elektrolytem
PolyTetraFluorEtylen

Solid Oxide Fuel Cell, palivové ¢lanky s tuhym
oxidem

Tank to Wheel, z nddrZe ke kolum

Well to Tank, od zdroje k nadrzi

Well To Wheel, od zdroje ke kolim

zemni plyn
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