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ALTERNATIVNI PALIVA V DOPRAV E

Alternative fuels in transport

Souhrn

Prvni ¢ast pojednavd ouenych druzich alternativnich palivech, nejdeme zddy
obecny popis paliva, jeho vyrohii zpisob ziskavani, usporu emisnich giya vyhody a
nevyhody jeho pouziti. Pozornost je postpdnovana ropnému plynu (LPG), zemnimu
plynu (CNG, LNG), syntetické r@p bioetanolu, bionat bioplynu a vodiku.

Vodik jako palivo je v praci prozkouman velmi déidj jsou zde popsény vSechny dnes
pouzivané moznosti vyroby. Dale nasleduje obecrpisppalivovéhoclanku, a jak funguje,
podrobné seznameni &tp nejdilezit¢jSimi typy palivovych ¢lanka a jejich vyhody a
nevyhody. Z&ur této casti je ¥novan pimému spalovani vodiku a projektu BMW
Hydrogen 7.

Druhac¢éast pojednava o vliviethto alternativnich paliv na Zivotni proésti a sloZzeni
vyfukovych plyrmi. Zminuji zde obecny fehled Skodlivych plyh automobilové dopravy a
jejich obecny popis.

Cast samostatné prace jenevana podrobnému seznameni s prvnim vodikovym
autobusem R, popisu jeho principu fungovani, jeho vyhod, rewy a zatim zjignych
nedostatl. Pozornost jsemanoval i prvni vodikovéerpaci stanici €R.

V zawru kvalitativre srovnavam aktualni alternativni paliva a snazimadédnout do

budoucnosti a snazim se odpdit, jaké Ze by mohlo byt palivo budoucnosti.

Kli ¢ova slova:fosilni paliva, emise, LPG, zemni plyn, biopali#a4ERO, elektromobil,

vodik, palivové&lanky, TriHyBus



Summary

Different kinds of alternative fuels are listedtve first part. Description, manufacturing
or acquisition, engine exhaust emission, and adggstand disadvantages are also discussed
there. | focused mainly on petroleum gas (LPG)urastgas (CNG, LNG), synthetic oil,
bioethanol, bio-oil, bio-gas and hydrogen.

Hydrogen used as a fuel is well known in the warkg | described its manufacturing
processes in detail. | continued with descriptidn fise most common types of fuel
assemblies, and asses their advantages and disaglsnDirect hydrogen combustion and
project BMW Hydrogen 7 is discussed in conclusibthes part.

Impact of bio-fuels on environment, and compositdrexhaust fumes are discussed in
the second part of thesis. | list and describe comimarmful gasses in motor-vehicle traffic
there.

| pursued first hydrogen bus in Czech Republiche individual part of this work. I
described principles of function, advantages arghdliantages, and known drawbacks of
hydrogen bus. | also gave attention to the firsirbgen fuel station in Czech Republic.

| compare existing alternative fuels, and try tedict how the fuel of future could look

like in the conclusion of my work.

Keywords: fossil fuels, emissions, LPG, natural gas, bicdfuelectric drive, hydrogen,
fuel cells, TriHyBus.



1. Uvod

Soutasny stoupajici trend provozu vozidel je velmi uspejen s emisemi Skodlivych

znetistujicich latek do ovzduSi a negatévovliviiuje jeho kvalitu. Tyto emise vyfukovych
plyni maji nezadoucidinek jak na pizemni vrstvu ovzdusi, tak i na klimatické podmimiey
Zemi a jeji ozénovou vrstvu. Problém Skodlivych sinje ve s¥tovém nefitku hodnocen
rozdilré, neba@ v USA je podil dopravy na globalnimigobeni emisi oxidu uliitého téngs
dvojndsobny nez v Evrémebo Japonsku. Nicm&mezinarodni energetickd agentura (IEA)

v roce 2000 uvedla na tegnost studii, ze v roce 2020 dojde k 60%us&r emisiCO,, coz

by jist¢ vedlo k urychlovani jiz tak dramatickéhoiefiu klimatu a stoupani hladiny o
Nyni prfimérné teplota povrchu Zefrstoupa o 0,1 az 0,4 stuprpa 10 let.

Alternativni paliva a pohony dopravnich piestki se vynalézaji nejen ki jiz
zmirgnym emisim, ale také kli omezené zasa@bropy a fosilnich paliv celkay Ropa se
podili asi 40 % na stové spateb: energie. V sotasnosti je nejilezitéjSim noséem energie
celkového hospodstvi. Celkovy potencial je podle mnohaipkumi odhadovan na 350
miliard tun. Zmigné mnozstvi je ze 40 % jiz &yrpano, ze 40 % jsou to znama nalézist
a 20 % pipada na jestneobjevena nalezist[1 a 4]

Mnoho evropskych vrchnich politika wdca si klade za prioritu omezeni podi(tO,

zpisobeného lidskowinnosti, neb® to povazuji za dlezity krok k ochras Zivotniho
prostedi. Podobny fistup vtéto problematice ma v poslednich letea@utomobilovy
pramysl, ktery je nucen, pragidnictvim stale fisrgjSich legislativnich norem EURO, vyvijet
nové koncepce pro snizovani emisi vyfukovych plyBowasny konvedni spalovaci motor
zprisrené legislativni pedpisy v budoucnusiko splni. Dosahnout vytgného cile je mozno
zavedenim alternativnich paliv (vodik, zemni plynopaliva) v sodasnych spalovacich
motorech, dale, zavedenim jinych potpre nichz se jako nejvyznarjgi jevi pohon
elektromotorem, zejména pro jeho vyhodnou charstiien a bezemisni provoz. Jednim
z alternativnich pohanje elektromotor napdjeny akumulatorem. Sysiémkumulatod je
dnes celarada, ale umauji pouze kratky dojezd vozidla, a proto nejsouspektivnim
feSenim do budoucna. DalSim &asnym systémem je hybridni pohon, coZz znamena pohon
dvéma, nebo vice na sémezavislymi zdroji energie. Nejvhoeai se jevi bzny spalovaci
motor a elektromotor, ktery postge na pijezd uzavené oblasti nap mésta. Tento hybridni
systém byva doplim o teti zdroj energie — setrinaikem pro rekuperaci energi@ przdni.

NejvétSi perspektivu poskytuje pohon elektromotorem deojem proudu z palivového



¢lanku, ktery mdni energii obsazenou v palivu (vodik nebo metapsiino na elektricky
proud.

Jiz v roce 200Gekl Bill Ford, Zze vodik ukoti 100 let panovani motoru s vimtm
spalovanim. [1] Ufité svoucast pravdy na tom &h ale konec motdr s vnitnim spalovanim
jeS€ neni jisty. Rizné prameny mluvici o budoucim palivu taktéz saitdavodikem, zde se

nam vSak nabizi dvmozné cestyeSeni, jak pomoci palivovyctlanki, coz lezi v hlay

Z\ O

VetsSing vyvojar, tak i spalovani vodikuipno uvnit motoru, po této cestse vydalo nap
BMW.

Obr. 1.: NejvétSi producenti ropy — denni produkce v tisicich baglech
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Obr. 2.: Nejvétsi spotebitelé ropy — denni spateba v tisicich barelech
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2. Cil prace a metodika

Cilem bakal&ské prace ma byt popis vS8ech moznych dralernativnich paliv a jejich
vyroby a zpisobu ziskavani. Podrofjai popis je ¥novan jiz zmignému vodiku
a palivovym ¢lankam, které dnes fedstavuji nejkonzultova&si téma v oboru vyvoje
alternativnich paliv. Mezi &kejni cile paf zjiSteni informaci o prvnim vodikovém autobusu
v CR, ktery nese nazev TriHyBus.

V ¢asti ,prehledu a popisu alternativnich paliv a jejich vyrolbylo cilem strgné
popsat izné druhy alternativnich paliv, ty které jsou dfizgouzivané, tak ity, od kterych
se jiz zas upousti nebo se teprvedpoklada jejich rozmach.i®zita je i zminka o procesu
jejich vyroby, jelikoz tento proces spada do uzmé&vanalyzy Well to Wheel.

DalSi ¢ast prace je sousikna cist¢ na vliv €chto paliv na Zivotni progdi, vykon
motoru nebo ekonomickou situaci. V 2av prace jsem zminil velmi povedeny projekt
TriHyBusu, ktery sotasré vyuziva 3 tizné zdroje energie.

Metodika prace fedstavovala vy a vypijéeni vhodné literatury. Po prostudovani
hlavnich problém tykajicich se zadaného tématu byl proveden pogisctv moznych
alternativnich paliv a jejich vyroby. Ve vypracov@amostatnéasti prace hralo hlavni roli
osobni setkani s projektantem 1. vodikového autold&R. Zawr zachycuje mé subjektivni

vnimani alternativnich paliv a jejich zhodnoceni.



3. Prehled a popis alternativnich paliv a jejich vyroby

3.1 LPG
Drive jsme si pod pojmem LPG mohliguistavit zkapakné ropné plynyC,-C;.

V Evrope se dnes tak oznaji smesi C, a C, uhlovodilki ziskané jejich zpracovanim. Jedna

se vlastd o vedlejSi produkt ifp zpracovani ropy nebo zemniho plynu. Z toho seijpdvé
mozné cesty vyroby LPG. Bilo ze zemniho plynu (zhruba 60 % celkové bilanc&).P
a nebo v ropnych rafinériich z primarniho i sekund# zpracovani ropy. Jeho celkovy
potencial je zavisly na gtovych zasobéach ropy (uvedené vySe). Jako altemigialivo ho je
potreba ®&jak porovnavat s ostatnimi palivy, k tomu posloeidérgeticky obsah. Energeticky
obsah LPG je mozno vyjét formou ekvivalentniho mnozstvi jinych paliv, cahazotiuje
nize uvedena rovnice:
1 kg LPG = 1,14 kg motorové nafty = 1/8° zemniho plynu = 10,8 kWh el. enerdji6]

Zkapalrené LPG je bezbarva, snadrikdva kapalina bez zapachui Relkém stl&eni
zmensSuje s objem az 260x. Kapalny se skladujé@ paku az 1,4 MPa. i pfipadném
nechtném uniku se rychle vypiado vzduchu a nedochazi tak k Zis&ni podzemnich vod.

Automobil se zazehovym motorem produkuje az o 20,8ice CO, nez vozidlo na LPG.

Uspora oxid dusiku je aZz 20krat vy3si oproti dieselovym minora az 120krat vy3si co se

tyée pevnycltastic. [8 a 16]

3.1.1. Vyroba LPG

V ramci ropnych rafinériich

Vychazi z destilace ropy, stabilizace benzinu, nebtermického a katalytického
krakovani ropnych frakci,ipkterych se uvaiuji plyny obsahujici uhlovodiky. Tyto plyny se
nadéle zpracovavaji spole na jednotkach deni rafinérskych ply@. Na €chto jednotkéach
se zné uhlovodikoveé plyny sebrané z jednotlivych psaclati na tlak 1,4 MPa a nasletin
jsou odvedeny do tzv. absorbéru, ve kterém se aaitvywhodné ropné frakce odld C,- C,
uhlovodiky. V dalSicasti absorbéru (stripovagast) se pomocitfivedeni horké pary vyhani
metan a etan, které odchéazi vrchidisti. Spodem pak odchazi zadouci¢snC,- C,
uhlovodiki (tzv. bohaty absorbent). Tato absarpkapalina se vede do debutanizéru, ve

kterém se vydestiluji jenC, aC, uhlovodiky. Tyto plyny se jeStzkondenzuji, odsi

a nasledaé vedou do depropanizéru kde se @afd na propan a butany. Pouzivaji sed’bu



samostaté separované nebo jako &n— LPG. Celkovy v@ek byvaji 2-3 % z hmotnosti
zpracované ropy, kde hoglmavisi na fivodu ropy a zfisobu jejiho zpracovani.

V ramci zpracovani zemniho plynu

Zemni plyn se sklada z mnoha slozek, ajeho slojenizdy velmi rozdilné podle
oblasti nalezig Obsahuje krokh metanu ivySSi alkany, vodni pary, oxid dhy, sulfan,
dusik, vodik a ve stopovych mnoZstvich i heliuneam Je&t diive nez zemni plyn putuje do
piepravniho plynovodu (pdppied jeho pouZzitim jako surovinu) se kladegak na odstrami
jeho nezadoucich slozek, zejména vody, sulfanubdkeisulfidu, oxidu uhtitého,
C,, uhlovodiki a gipadre jeS€ dalSich né&istot. Dnes uz standarétechnologické vybaveni
rafinerie zahrnuje Z&eni na vyrobu propanuC,frakce aC,, frakce, coz tive nebyvalo
atudiz se ziskaval jen zemni plyrcitg kvality a kondenzat uhlovodik O jiz zmirgné
odcklené uhlovodiky z kondenzatu je dnes stabilni vgspbptavka, zejména pro vyrobu
smesi (LPG).

3.1.2. Pozadavky na kvalitu LPG

Kvalita LPG pro pohon motorovych vozidel musCR odpovidat north CSN EN
589/2004. Hlavnim kvalitativnim parametrem LPG @golmost vici deton&nimu spalovani,
kterd je zachycena jako tzv. oktanovislo. Na rozdil od benzinovych moiprkde se
oktanové&islo stanovi pomoci zkuSebniho motoru, se u LP®g&ijgva ze samotného slozZeni
zkapalrgnych ropnych plyd. Toto oktanovelislo obec vypovida o kval& motorového
paliva them dynamickych reZitn(akceleracei decelerace). Hodnoty pro jednotlivé slozky
LPG potebné pro vypeéet oktanovéhaisla jsou uvedeny v tabulce ¥iloze B normyCSN
EN 589. Minimalni pipustné @ je stanoveno na 89 jednotek, coZ je ccagmmpi sloZzeni
LPG z 40-60 % hm. propanu, 30—40 % hm. n-butar-2a % hm. izobutanu. [9]

DalSim parametrem, ktery je zZim& ovlivnén sloZzenim je tlak par. Je totiz velmi
dulezité, aby v celé plynové soustasutomobilu byl zaji$in staly dostéujici pretlak kwili
zajis€ni dopravy paliva do davkovaciho prvku v motorov@rstoru. Tento tlak v nadrzi je
uréen jen tlakem nasycenych par LPG a zavisi jen ozesl a tepl@ LPG, nikoli na vySce
hladiny v nadrzi. Vhodného tlaku se dosahuje ponrdzinych pordra propanu a butanu,
ktery maji rozdilné body varu. Propan ma bod varu4®2 °C, ktery zartuje tlak 0,25 MPa

i pfi venkovnich -20 °C. Butan ma bod varti @ °C, coz v zapornych venkovnich teplotach



zpisobuje menSi nez atmosféricky tlak uyniédrze. Z toho vyplyva, Ze se vyrélizmé
smesi LPG pro jednotlivé rni obdobi. Nasledujici tabulka znéioje obvyklé slozeni
letnich a zimnich s#si LPG v fiznych evropskych zemich.

Tab. 1: SloZeni LPG v zemich Evropy

Zemé SloZeni LPG (ponér propan/butan)
Letni smés Zimni smeés

Belgie 30/70 50/50
Némecko pevaha propanu ipvaha propanu
Finsko propan propan
Holandsko 30/70 70/30
Norsko propan propan
Rakouko 20/80 80/20
Svédsko propan propan
Zdroj: [9]

3.2. Zemni plyn

Zemni plyn lze rozélovat podle formy uskladmi na CNG (stléeny zemni plyn) a na
LNG (zkapalgny zemni plyn). Mimo metanuQH,), hlavni slozky, zemni plyn obsahuje
také propan, butan, vysSi uhlovodiky, sirovodi), a dalSi plyny. Samotny zemni plyn neni
jedovaty. Ze samotného slozeni Izedadizeznavat dva typy zemniho plynu, {gk H (high
— vysoky energeticky obsah), takyp L (low — nizky energeticky obsah). Ob&cma
vynikajici odolnost uci klepani, jelikoZ jeho oktanovéslo je 130 jednotek. A proto iigs
vysoky kompresni po#en (az 13 : 1) ¥tSiny zaZzehovych motarprobiha nikké spalovani,
takZze hlg¢nost motoru je &Sinou nizSi. B pouziti zemniho plynu dZe byt zvolen vyssi
stupdi prephkiovani, proto je ®rny vykon gephiovanych motak vétSi nez u benzinovych.
Jelikoz ma zemni plyn potmé maly obsah uhliku, je tvorb&0O, podstatdé menSi nez

u srovnatelnych fosilnich paliv. Relati&vmala je také produkc®lO, , tim se stava nejlepsim

fosilnim palivem z hlediska emisi. Je komprimovanspecialnich vysokotlakych nadrzi na
tlak 20 MPa. Jeho cenu nelzé&mo srovnavat s cenou nafty za 1kg, nefhokg zemniho
plynu ma o 38 % vySSi energeticky obsah nez héifty a 0 47 % vysSi nez litr benzinu. [1]



3.2.1. Ziskavani zemniho plynu

Zemni plyn se rize rozélovat na dva typy: naftovy zemni plyn a karbonsleynni
plyn. Oba dva typy se po samotiglk jeSt musi dostatan¢ upravit na poZzadovanou kvalitu
dopravniho systému, aby se naskeldaz dalSich tprav mohl spebovavat.

Naftovy zemni plyn sed&sSinou nachazi v porovitych horninach, kde se jakoi latka
nastadal khem tisid let nad vrstvami ropy nebo vodyéZebni vrty jsou vedenyifmo do
porovitych hornin a aterpavaji plyn z hloubky 3 — 8 km z pod povrchu Zem

Karbonsky zemni plyn se hromadii preméné prvohornich rostlin nderné uhli. Bd’to

se @imo &Zi, nebo se jen odchytava (jako tzv. degakalyn) @i téZbe uhli.

3.2.2. PoZadovand jakost zemniho plynu
Tato jakost je spkna, jestlize CNG nebo LNG odpovid#eské technické norn
CSN 386110, ktera je platna od 1. 1. 1992. Podéertétmy musi zemni plyn obsahovat 85 %
metanu a rize obsahovat az 5 % etanu, 7 % propanu a pouzs peticenta kysliku. Zemni
plyn dodavany do spimbitelské sit musi byt zbaveny mechanickych i kapalnyckistet.

Objemova vykevnost by nila byt minimalr 35,7 MJm® a zéapalna teplota okolo 540 °C.

3.2.3. Souwasny stav CNG a LNG v dopra¥
V souwtasné dob je celos¥tove poharno zemnim plynem fies 12 milié vozidel
majicich k dispozici bezmala 17 O@@rpacich stanic. Ztoho je ale jen zlomek p&han
zkapalrgnym plynem. Pré tomu tak je? Na to snad odpovi vyhody a nevyhotls@proti
LNG.
1) LNG ma \tSi hustotu energie ato ma zénpy nasledek &Si dojezd vozidel
s timto palivem
2) LNG ma 2,5x mensi objem a hmotnost nadrze, figtdmrz na LNG rize byt
konstruovana jen na tlaky 0,8 — 1,6 MPa, zatimarzéina CNG poebuji vydrzet
tlak az 25 MPa
3) Doba plreni LNG nadrzi je srovnatelna gamymi fosilnimi palivy, oproti CNG kde
potrebnycas je mnohonasobmelsi
4)  CNG se snaze uchovava, jelikoz oproti LNG nentgdz velmi nizkych teplot
5) LNG se vSak bohuzel samoveéladp&uje z nadrze ifp delSi odstavce vozidla

6) CNG je snadno dostupny diky jiz vybudované infraduie cerpacich stanic!!!



3.3. Synteticka ropa a paliva z ni vyrobené

Syntetické kapalné hmoty Ize vyrobit, stejako rekolik dalSich cennych chemikalii, ze
zemniho plynu, uhli nebo biomasy. Vyrob&chto paliv ze zemniho plynu je jiz
v technologické praxi a¥enou variantou vyroby, ale vyuZziti biomasy pro tyitely je
povazovano za perspektivni a v poslednich letechinjenzivie zkoumano. Zatimco se
u biomasy k jeji konverzi na palivateme dopracovat dupiimo, nebo nefpmo. U uhli
a zemniho plynu se vzdy jedna o cestuiimepu. Mezi gimé metody sdadi ,mzikova
pyrolyza“ ze které je vystupem bio-olej. Dal&iimpy zpisob je oznéovan HTU (Hydro
Thermal Upgrading) ze kterého vystupuje bio-ropapfiny postup vyroby kapalnych paliv
ze zemniho plynu, resp. biomasy zahrnuje v prvniokk vyrobu syntézniho plynu, coz je
vlastre smes oxidu uhelnatého a vodiku #mési oxidu uhléitého, metanu, vody a dusiku.
Vycisteny plyn lze pak naslednpouzit pro vyrobu motorovych paliv, resp. synteticopy
Fischer — Tropschovu syntézou a dale i pro vyroletanolu, dimetyléterupavku, gipadre
lehkych alke@d. Fischer — Tropschova syntéza se provadi za iep — 250 °C, i pouziti
Fe nebo Co jako katalyzatoa @i tlaku 2,5 - 6 MPa. Proces vyroby syntetické rokgy pro
vyrobu syntézniho plynu je pouzita biomasa, je ¢awman jako BTL proces (Biomass to
Liquids). Na rozdil od procesu GTL (Gas to Liquidgl kterém se jako vychozi surovina
pouziva zemni plyriv nasledujici tabulce se nachazi porovnani sytigtic paliva metanolu
a z r¢j odvozeného metyl-terc.-butyléteru (MTBEY)]

Tab. 2: Porovnani vybranych vlastnosti metanolu, MBE a klasického benzinu

Vlastnost paliva Metanol | MTBE Benzin
Rel molekulova hmotnost {g/mol) 32 88 111
Olktanove &islo (RON) 110 116 o7
Olctanove gislo (MON) o2 100 86
Cetanove &islo 5 - 8
Tlak par podle Feida (kPa) 31,7 7.0 75.0
Hustota 15°C (g/em’) 0.79 0,74 0,75
Vyhievnost (MIkg) 198 33,2 413
Vyhievnost (WMIT) 15,6 26,0 31,0
Stechiometricky pomér vzduch/palivo (hm.) 6.5 - 14,7
Bod vam (*C) 65 553 30-190

Zdroj: [9]




3.4. Bioetanol

Bioetanol, jako motorové palivo, je bezvody etytdibl, vyrobeny zfirodnich
obnovitelnych surovin. Ma vysoké oktanovéslo (107) a proto je zejména vhodné pro
zazehové motory. Kili jeho nizSi vylitevnosti, ktera je cca 1,6krat menSi nez u benzenu,
jeho spateba i provozu motoit vySSi. DA se vyrobit prakticky ze vSech suroviterd
obsahuji Skrob nebo sacharosu. Jeho vyroba jak@rowdho paliva v poslednich letech
velice rychle roste. #8d rokem 2000 se sgebovalo 41 % celkové produkce lihu na vyrobu
napoji a kosmetiky, avsak jiz po jednom desetileti seot@oner velice snizil a v roce 2008
uzZ na motorova palivaripada 84 % celkové produkce lihu a 16 % seigbolvava v odstvi

kosmetiky a napdj

3.4.1. Vyroba bioetanolu

Jedna se o tzv. fermenitd zpisob vyroby z biomasy. To znameni#&spbeni enzyiin
(bilkovinnych katalyzatdr) mikrobnich bugk nékterych kvasinek, které se taktéz nazyva
kvaseni. Zasadnse provadi v prosdi bez pistupu vzduchu, ip cemZ se provzduisije jen
na z&atku procesu pro nast aktivnich buik.[19]

Vyroba bioetanolu z obili:

Celkovéa vyroba je rozfiena na #kolik jednotlivych proces. Prvnim je mleti nebo
drceni obili, kdy se zbavujeme slupek. DalSim stapryroby je zcukernahi, ve kterém se
pusobenim enzyf za vySSi teploty atlakui@vede vSechen obsazeny Skrob v obili na
zkvasitelny sacharid fpvazre glukozu). Do 3. stuph vyroby vstupuji kvasinky, které
fermentorech $ teplot 27 — 32 °C a pH 4 — 6 davaji vzniku etanolu a oxitlicitého, ktery
se ale z procesu odvadisti a popipad zkapahuje k dalSimu prodeji. ZkvaSena zapara se
dale podléha destilaci, ze které vystupuje desil@dveho etanolu a destitach zbytki. Pro
pouziti bioetanolu jako motorového paliva se §eddle Cisti od vedlejSich latek jako jsou
kyseliny, aldehydy nebo ketony. Tzv. vypalky seedalZitkovavaji bdi jako suSeny granuléat
nebo pro vyrobu bioplynu. Poslednim procesemdpdokoienim vyroby paliva je nutné
odvodréni bioetanolu, coz se provadi pomoci azeotropicklestilaci, nebo s pouzitim

molekularnich sit, anebo membranovych pracgeo]



3.5. Bionafta

Pojem bionafta byl zaveden pro metylestery mastrigelin — FAME. Pod pojmem
bionafta se unas CR wtsinou schovava metylestéepkového oleje (MEO). Ten se
pouziva jako palivo naftovych motorbud samotny, nebo sfimési motorové nafty
(minimalre 30 % hmotnostnich), to je poté oZoeano jako s®snd motorova nafta.
Biodiesel byl poprvé pouzit v Jizni Africeghiem 2. s¥tové valky k pohonuggkych vozidel.
Metylestery jsou vhodnym palivem pro ¥tové motory, protoZe jejich viskozita a cetanove
¢islo jsou skoro totozné jako @iné mineralni motorové nafty. Slozeni komgch produkid
vychazi ze slozeni vychoziho oleje. Obgcmysoké cetanovéislo bionafty poukazuje na
dobré spalovéani i s pouzitim mensiho mnoZstvi viaduoevyhodou je vSak jeji specificky
zapach g spalovani. Nevyhodou je taktéz i menSi energgtaidssah na jednotku objemu, coz

ma za nasledek vysSi spedtu. [9 a 19]

Tab. 3: Porovnani rékterych vlastnosti MERO a klasické motorové nafty

Vlastnosti paliva Bionafta (FAME) Motorova nafia
Fel. molekulova hmotnost (g/mol) ~300 170-200
Cetanove cislo ~54 51
Hustota pii 15°C (g/cm’) 0,88 0,84
Vvhievnost (MIkg) 373 427
Vvhievnost (M) 32.0 357
Stechiometricky pomér vzduch/palivo (hm.) 12.3 14,53
Obsah kyslikn (% hm ) 0-11 =06
Kinematicki viskozita pfi 20°C (mum-/s) 14 4.0
Bod vzplanuti (*C) 01-135 77
Zdroj: [9]
3.5.1. Vyroba bionafty

Vyroba bionafty dnes p#tjiz k zavedenym technologiim a usuzuje se, Zaeijde
prelomovéreSeni. Zakladem vyroby je transesterifikace v sakopiitomnych triglycerid
dosaZzena pomoci vhodného katalyzatoru. Vstupuptkyl jsou rostlinny olej ziskany
z olejnatych rostlin (s@jaepka olejna, slurémice) nebo zivéisny tuk (vepovy tuk, hoezi
sadlo, rybi tuk) a metanol. V dnesni dofe 80 % celkové sitové produkce bionafty

vyrobeno na baziepkového oleje. Zakladni reak transesterifikéni rovnice:

Triglycerid + Metanol — Smés metylestei + Glycerol
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Béhem prvni faze se v metanolu rozpusti pouZzity katdabr, kterym byva hydroxid
draselny nebo sodny a tato &mobou latek je igvadna do transesterifikaich reaktoi.
Musi se kontrolovat obsah vody a volnych mastnygkekn, jejichz velké mnozstvi je
pricinou tvorby mydel (saponifikace). Transesterifikgwebiha pi 50 — 80 °C, pro zajishi
takto pongrné malych pracovnich teplot séigavaji vySe zmiéné katalyzéatory. Po této fazi
nasleduje oddeni glycerolu od metylestér ProtoZze jak bionafta, tak glycerol obsahuji
metanol, je dalSim krokem jeho oddestilovani. Ob&lené prvky je ped destilaci pdeba
zneutralizovat danim mineralni kyseliny. Po odstegri metanolu je péeba jest bionaftu
dukladre promyt teplou vodou a zbavit se tak zhiytkatalyzatoru nebo mydel a upgin
nakonec zbavit vody. [9]

Obr. 3.: Zjednoduseny proces vyroby MEBRO

CH;,OH  NaOH
piiprava fosfat
. osfaty
katalyzatod H,PO, NH ,OH
tepkovyolej l l l
transesterifikace druhy separace
' ' reaktor '
glycerin l - CH,OH HC l
v
glycerinovy filtrace
reaktor
oddleny olej +— L CH,OH MERO

Zdroj: [6]
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3.6. Bioplyn

Néazev bioplyn dnes oztaje plynnou srss metanu a oxidu uliitého, dalsi dlezitou
slozkou je také sirovodikH,S), jehoz obsah ovliwje korozi technologického #aeni.
Kromé téchto sloZzek se v bioplynu vyskytuji amoniak, dusigdik a kyslik, jejichZz celkovy
podil se uvadi mezi 6 — 8 %. Kvalita bioplynu je&ama pormirem hlavnich slozek, tedy
metanu a oxidu uhlitého. Z ekonomického hlediska skladovani je dokeésnazit o co
nejvyssi podil metanu, obecse v literatie uvadi jeho optimalni obsah mezi 50 — 75 %.
Bioplyn je produkt jen lokalniho vyznamu, pouZivd sejména k pohonu stacionarnich
motori kogeneranich jednotek, které vyrabi teplo a el@hki, mimo nefjastjSi kogeneraci se
téZz vyuzivA k pohonu dopravnich ptrestki. Ukadzkovym pipadem je Svédsky vlak

Linkoping z roku 2006, ktery je poh&mpouze bioplynem. [21]

3.6.1. Vyroba bioplynu

Bioplyn ziskavame zejména kvaSenim odpgadKivocisné irostlinné vyroby.
K vyhnivani neboli fermentaci, dochazi be#isfupu vzduchu ve vihkém prosti a za
puasobeni metanovych baktérii — matanaged vyhnivajicich nadrzi fiblizn¢ za 40 dni
kva3eni 1 kilogramu susiny exkremmt chovu prasatipteplot 40 °C Ize ziskat 0,4Im>
piirodniho bioplynu. Z&hto kvasnych nadrzi se plyn dalpava a skladuje v plynojemech
pod tlakem 1,5 kPa. Cestou se zbavuje nezadoukfgltls sloZek naip oxidaci na mokrych
zeleznych pilinach affpadré dalSimi pochody i nadbytaého obsahCO,, ¢imz se dosahne
srovnatelné vyfevnosti se zemnim plynem.{iPvyrob¢ bioplynu zjinych zwiecich
exkremeni jsou doby kvaSeni kratSi (h&&i ~ 25 dni, dibezi ~ 15 dni). Toto kvasSeni lze
také urychlovat vyfivanim nadrzi odpadnim teplem motoru. [3]

Tab. 4: Vybrané fyzikalné-chemické vlastnosti bioplynu

12

Druh bioplynu
Faramen Rommér | SHidkow PR | pioplynz COV [(sos citr s co,

- 1o ost)
Hustota (1:5:.*.-‘1%71.1:1E ] 1,18 1.12 1.21
Hutnest (vzduch = 1) 0,913 0,866
Spalné teplo (T M) 24,7 26.6
Vihfevnost" (TN 222 230 215
Max. rychlost hofend {m/s) 0.25
Foosoy bod (=C) 60—160
Teor. spotieba pro spal. {m/m®)
* keyslile 1.24 1.32
* vzduch 5,90 627 3,711

Zdroj: [9]




3.7. Vodik

Vodiku jako palivu pikladdm v mé bakatéké préaci velky vyznam a prostor, nébeeni
pochyb, Ze se jednd o palivo budoucnosti. VodikggozsiensjSim prvkem ve vesmiru
bez chuti, bez zapachu, neni jedovaty. Je&ilelez vzduch, { pripadném Uniku je jen
minimalni riziko exploze, nelwoihned unika do atmosféry. Byl objeven jiz v 1&lsti. Jeho
nejwtsi vyhodou je vyrazné sniZzeni emisi (oproti bemzsou vSechny jeho emisni prvky
shnizeny o 99 %) a velka vikgwvnost na kilogram vodiku (igpaitu na hmotnost je dokonce
nejvyssi).

Pro pohon pozemni dopravy se bude ubiratndv snéry: bud’ pfimym spalovanim
v pistovych spalovacich motorech, nebdzm slouzit jako nosi energie do palivovych

¢lanki, které nasledhvyrobi elektrickou energii. [8]

3.7.1. Vyroba vodiku

Prakticky nevyerpatelné zasoby vodiku jsou ve ¥pde které se vyrabi elektrolyzou.
Vyznamré je zastoupen ive fosilnich palivech, ze kteryeh dostavd pomoci parnim
reformovanim a parcialni oxidaci zemniho plynup&aspektivni surovinu pro vyrobu vodiku
je povazovana i biomasa. Ekonomika jednotlivychsgimi vyroby se znén¢ liSi a obeca se
da tici, Ze néklady na vyrobu jsou hlavniregdzkou v rozgéeni vodiku jako paliva.
V souwasné dob se za nejvyhodijSi zpisob vyroby povazuje parni reformovani zemniho
plynu, kterym se vyrabi cca 44 % celkové produkogiku. [9]

Pfi parnim reformingu dostaneme z jednoho kubiku Zzbmplynu ti kubiky vodiku.

VedlejSim produktem je al€0,, coz tuto metodu zkda¢ diskriminuje. Gekava se, ze se

v budoucnu vodik bude vyrébelektrolyzou vody. Kde je obrovskou vyhodou, palevanim

vodiku vznika zpt vodni para, takZe vlastipijde o uzaveny cyklus. [5]

3.7.1.1. Elektrolyza vody
Zde dochazi k disociaci vodyciakem elektrického stejnosimého proudu, ktery
prochazi déma kovovymi elektrodami poienymi do elektrolytu (vody). Prgbujeme zde

napsti minimalre 1,24 V @i teplog 25 °C a tlaku 0,1 MPa. Vysledkem tohoto rozkladdw

jsouiontyH™ a OH 7, které jsou fitahovany k op&né nabitym elektrodam.
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Zaporre nabité iontyOH ™ snetuji k anod (kladre nabité elektrog), kde oxiduji podle
rovnice 1.1.

20H - H,O0+1/20, + 2e” 1.1.
Vodikové protonyH * putuji k zaporné elektrégdkatod, kde se redukuji podle rovnice

1.2.

2H" +2e” - H, 1.2
Souhrni se tedy mize elektrolyza ozr@vat jako rozklad witého mnoZzstvi vody

elektrickym proudem na plynny vodik a plynny kygtiédle rovnice 1.3.

H,O0 - H,+1/20, 1.3
Vyrobu vodiku touto elektrolyzou Ize také prowtda pouZiti elektrické energie ziskané

z obnovitelnych zdrdj (solarni, ¥trné nebo vodni energie) a tak snizit velmi koraudhé
néklady. [9]
Obr. 4.: Elektrolyza vody

zdroj elektriny
(+h (-}
0 ? T T H p|

< e |e
e ®@ 00 |0

e |0¢° ﬁ:.;..
andda @' katoda
voda
Zdroj: [17]
3.7.1.2. Parni reformovani

Jak jsem jiz znfioval, jedn& se o zatim hlavnitgwb vyroby vodili. Z pohledu sloZeni
uhlovodikovych slotenin je pro vyrobu vodiku nejvho&gi zemni plyn, ato diky jeho
hlavni sloZzce metanu, ktery obsahuje ze vSech obiti nejvice vazaného vodiku. Navic,
pii parnim reformingu vznikaji z jednoho objemu metdih objemy vodiku, ale jffitom 1/3
vodiku pochéazi z obnovitelného zdroje (vody), afedna z hlavnich vyhod. VSe dostate
znazotiuje reakce 1.4.

CH,+H,0 - CO+3H, 1.4
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Pti parnim reformovani zemniho plynu probihaji dwonkurerni reakce. B teplot
vySSi nez 800 °C dominarémprobiha endotermni reakce (1.4fi #plot nizSi nez 550 °C
reaguje vznikly oxid uhelnaty s vodni parou exotgfpodle rovnice 1.5

CO+H,0 -~ H,+CO, 15

Je nutnatici, Ze pro konverzi zemniho plynu na plyn bohabglikem gichazi v avahu
také pyrolyza metanu na uhlik a vodik. Tato regkgero vyrobucistého vodiku neoligjne
vyhodn4, jelikoZ probiha za némmnosti kysliku a tak nevznikaji Zzadné oxidy khliproto
odpadé velmi ndkladn&steéni vysledného produktu. VedlejSim produktem jsoaraksaze,
které jsou cenné pro dalSi atlvi pramyslu. Tato pyrolyza metanu za nizkych teplot sakvs

v posledni dobteprve zaina laboratoré studovat. [9]

3.7.1.3. Parcialni oxidace ropnych frakci

Jednd se o pafme¢ rozsfeny zpisob vyroby syntézniho plynu (vice v kapitole 3.3)
a vodiku. Vstupujici prvky mohou byt pouzity kapalnplynné suroviny z primarniho nebo
sekundarniho zpracovani ropy, dasggji se vSak zphjuji t¢Zké ropné frakce (mazuty,
asfalty), které ses¥ko prodavaji dale. Proces zpbvani vodni parou nebsistym kyslikem
probih& pi tlaku 3 — 8 MPa a za pamné vysokych teplot v rozmezi 1300 — 1500 °C. Mezi
hlavni vyhodu tohoto nekatalytického procesu lz&sty Ze je mozZno zpracovava&gké
suroviny, které nelze odfig a Zze dochazi k uplné destrukci vazby C-C. Makvfednu
velkou nevyhodu — k provedeni procesu jeigoa mit kyslik aistott 95 — 99 %, ktery se
ziskadva nakladnou destilaci vzduchu, coz velmi yheshuje ekonomickou stranku tohoto
jinak efektivniho zfisobu vyroby. [2]

3.7.1.4. Zplynovani uhli

Jedna se o podobnyigob vyroby vodiku jako vySe zngima parcialni oxidace ropnych
zbytki. Nejdiive se zplyanim uhli kyslikem vyrobi syntézni plyn. Existuityii typy
zplynovacich generatar (s pevnym, pohyblivym, fluidnim nebo unaSenym hozZzeevné
faze). K vyrold vodiku se nejvice pouziva generator s unasenyanigievn&asti, nebd je
vhodny pro vice druhuhli. Proces probih&a za vysokych teplot, okoloQL30, a za kratkych
realkénich ¢asi. Horky syntézni plyn se ochladi a filtraci se oalsit popel a pevnéastice.
Dale se je& zbavuje chlornych sla@enin vtzv. prace. Poté je v plynu obsazeny CO
konvertovan vodni parou avyrobeny vodik je ®&dd. Tato technologie je pamné
oswdcenou metodou, ale vyrobni cena vodiku je vySSi mebdiku vyrakného parnim

reformovanim zemniho plynu. [9]
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3.7.1.5. Zplyiovani biomasy

Zakladem vyroby vodiku termochemickou konverzi tasgnje jeji zplyni, které jiz
bylo popsano jako proces BTL (v kapitole 3.3) yyrob¢ syntetickych paliv. Postupy jsou
odliSné jen v realnich podminkach, nebo se také&aza liSit gredUpravou biomasy, coz se
provadi bd’ suSenim, nebo pyrolyzou. Proces zphinlze provadt pii vysokych, stednich
nebo nizkych teplotach.

Pri vyrobé vodiku je nasledny syntézni plyn palta dale upravit. Nejtve je vzdy
potreba zvysit obsah vodiku reakci vodniho plynugipkci synplynu s vodni parou za vzniku
vodiku aCO,. A pokud jsou obsazeny uhlovodikg, —C,, je poteba je konvertovat
parcialni oxidaci nebo parnim reformovanimha a CO.

P vysokych teplotach ¥1250°C ) zplyrni je biomasa kompletnkonvertovana na
syntézni plyn H,,CO,CO,,H,0). Fi nizsi teplot zplyréni (750-950 °C) probiha nizsi
konverze uhliku a vyslednym produktem jeésnsynplynu aC, —C, uhlovodiki. Potebné
teplo pro zply#ni biomasy je v obou ifpadech ziskavano neulplnym spalovaniasti
surovin. Nizkoteplotni zplymi biomasy (500 — 700 °C) probiha zé&@mnosti vody g tlaku
20 — 40 MPa. Tento proces je vhodny pro zpraconarkré biomasy. [9]

3.7.2. Vodikové hospodéstvi

Hned na Gvod by se &l fici, Ze v sodasné dob vodik neni klasické palivo, ale nosi
energie. V praxi to znamena, Ze jej nelze temrenergeticky efektivntézit (uz proto, Ze se
vodik v elementarni fortnna zemi prakticky nevyskytuje) a vyuZivat k prodiuprimarni
energie, ale naopak jej musime pracas nemalymi ztratami energie vy&éb
Nejperspektivjsi  vyuziti vodiku je pravépodobré doprava. Nalezeni alternativniho
konceptu ke spalovani fosilnich paliv je motivovavice poZadavky, ato zejména snizit
produkci latek poSkozujici zdraviovéka a Zivotni prosedi a snizit zavislost na dodavkéach
ropy z politicky nestabilnich oblasti. K vyhini €mto pozadavikm Ize postupovat dvna
cestami, bd'to pres gimé spalovani vodiku ve spalovacich motorech, mabs technologii
palivovéhoclanku, ktery je zdrojem elektrické energie, pro sz vysgly elektricky pohon.

Obk¢ dweé tyto moznostieSeni dkladn popisi a vysetlim v nasledujicich kapitolach. [10]

3.7.3. Palivovy ¢lanek
Principem palivovéhd@lanku je geména obsaZzené energie v palivu (ve vodikiiino
na elektricky proud. UZ v roce 1839 anglicky fy8k William Grove sestrojil prvni palivovy

¢lanek, ten vSak vté deébbyl povazovan spiSe za kuriozitu. Zajem a nadsetéto
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technologie ozivil az v polovin20. stoleti anglicky &dec Francis Thomas Bacon, ktery se
svymi spolupracovniky vytudl 5 kW alkalicky ¢lanek schopny pohonu segiho stroje.
DalSi vyvoj Sel pes vesmirné odtvi, kde palivovyclanek slouzil jako zdroj elektrické
energie pro palubnicely ataké jako zdroj pitné vody. V dneSni dobz kazda ®tSi
automobilka vlastni sy prototyp automobilu s palivovyn@lanky. MaZzeme tedy tvrdit, Ze se
jedna o porérné vyspilou technologii.

Palivovy¢lanek nmize byt sestrojen Ziznych materidl elektrod i elektrolytu (népstji
se jedna o elektrody se slabou vrstvou uhliku algggihmalé mnozstvi platiny jako
katalyzatoru). Tyto tzné pracovni materidly &wji ijeho pracovni teploty. Dnes jsou
palivovéclanky vyvijeny v rozsahu teploty od okolniho presli az po 1000 °C. [4]

Tim, Ze v palivovycllancich dochazi kigmé gemené vnitini energie paliva na energii
elektrickou, se mohou zdat podohii@nkim primarniméi sekundarnim (bateriim). Jsou tady
vSak znané rozdily. Zakladnim je, Ze aktivni chemické lafkpu v gipac palivového
¢lanku givadeny pribézreé z vrgjSku, zatimco u baterii jsou ststi anody nebo katody.
U palivového¢lanku olg elektrody fisobi vyhrada jako katalyzator chemickychigmen
a kehem ¢innosti ¢lanku se neopétébovavaji ani nesmi své chemické sloZzeni. Pokud se
zajisti trvaly givod aktivnich latek, ri#e pracovat neustale a odpada zde pojem ,kapacita
¢lanku®.

Princi ¢innosti je jednoduchy. Na zapornou elektrodu, kes&ka palivova (anoda) se
piivadi aktivni latka (palivo). Ta zde oxiduje, jeaiomy se zbavuji jednoho nebo vice
elektrod (katot) a tim gedstavuji elektricky proud. Na kladné elek&gdchm se fivadi
okyslicovadlo, naopak probiha redukce. Atomy okimladla gijimaji volné elektrony, za
sowasné reakce s kladnymi ionty, které k ni proniledgktrolytem. Pokud se ¥j$i obvod
zaezi prerusSi, probihajici chemické reakce seuwadiu nedostatku elektr@nokamzig
zastavi. [1]

V palivovém¢lanku je chemicka energieéména, bez termického expanzniho procesu,
v elektrickou energii (tzv. studené spalovani).nR palivo nap plynny vodik a rovéz
plynny oxid&ni prostedek nap Kkyslik jsou pivadény k elektrodam op#&tnym
katalyzatorem. Mezi afma elektrodami se nachazi elektrolyt hage specialni polymerové
félie v kyselém nebo alkalickém roztoku. Jehoz ékolje zabranit ffmému styku obou
plyna. Elektrolyt je izol&ni vrstva slouzici o to, aby byly elektrony w§tfiovany jen pes
vngjSi proudovy okruh. Tak vznika rozdil elektrickéhapiti mezi olgma elektrodami, které

je v piipadt palivovéhoclanku vodik-kyslik asi 1,23 V. To vede — fipadt kyselého roztoku
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nebo folie polymeru jako elektrolytu — za pomocatplového katalyzatoru k nasledujici
anodoveé reakci: molekuly vodiku ttiee dvou klad& nabitych iont vodiku dva elektrony na
elektrock.

H, - 2H * + 2e" 1.6

Tyto H%ionty jsou v poloze, kdy difunduji elektrolytem Keatodt. a elektrony
prochazeji cestouips vrEjSi proudovy okruh. Na katédreaguji H*ionty s elektrony
a kyslikem za vzniku vody.

1/20, +2H* +2e” - H,0 1.7

V pripact alkalického elektrolytu se na katotyori ionty hydroxidu,

1/20, +H,0+2e” - 20H - 1.8
které putuji elektrolytem k anddTam vytvdi vodu
H,+20H - 2H,0+2e" 1.9

Také v tomto fipadt proudi elektrony fes vr&jSi proudovy obvod od anody ke katod
Bude-li pivod produké ukorten nebo v#Si proudovy okruh feruSen, reakce skéin
Technologie palivovych¢lanki je v dneSni dab velmi vysgla. V sodasné dob
rozeznavame nasledujiciclitpgypt palivovych ¢lanka, které se @i predevSim podle typu
elektrolytu. [1]

Obr. 5.: Princip palivového ¢lanku

1 3
THa e Hz0 +
- e Teplo
3] e e
© 1 o
© H.
iz ﬁ 3 ) Hj Hz
—H@—\/ e o

Hz->2H+e 2H+0+2e ->H:0
Zdroj: [10]
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3.7.3.1. Alkalicky palivovy ¢lanek (AFC)

Alkalické palivové ¢lanky jsou nejlépe prozkoumané a nejvice pouZivaypy.
Elektrolytem zpravidla byva hydroxid draselny (KOHJro palivovécélanky pracujici p
teplotach okolo 250 °C se pouziva 85% roztok KOptaclanky pracujici v nizSich teplotach
(<120 °C) je pouzit 35 — 50% roztok hydroxidu diaébo. Elektrolyt je udrzovan v
poréznim materialu, kterym je vetginé pripadi azbest. Jako palivo je pouZitsty vodik
a jako redukni prostedek smi byt pouzit pouzssty kyslik, neb@ ve vzduchu obsazeny oxid
uhlicity by s KOH tvdil karbonat K,CO,), ktery by se usazoval na elektrodach a branil tak
difuzi. NejwtSim problémem u této technologie je tedyipba cistoty reaknich plyni
(vodik, kyslik), coZz se v praxi velmi prodraZzujelkalické ¢lanky se os¥déil i v kosmickém
vyzkumu (na projektech Gemini, Apollo). Maji toghergeticky vynos a k tomu jésnané

mnozZstvi vody, ktera je vedlejSim produktem a izkopie recyklovat. [10]

3.7.3.2. Palivovy ¢lanek polymer — elektrolyt (PEMFC)

Prvni palivovy ¢lanek s polymerni membranou byl vyroben v roce 18f8l&nosti
General Motors pro vesmirny projekt Gemini. Modub isemini n&l vykon 1kW @i 25 V
a obsahoval 32lanki, pracoval istym vodikem a kyslikem za tlaku 140 — 200 kPa.

Jako elektrolyt u dneSnich PEMFC slouzi iontaiiovd polymerni membrana
(vétSinou na bazi kyselych fluorovanych polyrierktera je vybornym protonovym vadim.
Membrany v PEMFC snadno propatjstionty H ™, ale jsou nefekonatelnou bariérou pro
prinik reaknich plyni. Je vSak zji#ha jedna podstatnd nevyhoda ato, Ze membrana
propousti vlivem elektroosmotického tlaku i molgkwbdy. Ri 100 °C s kazdym protonem
H™* pronikaji gfles membranu aZz 4 molekuly vody, proto se musi dedizzyv. vodni rezim.
Podminky museji byt nastaveny tak, aby se vodapeodala rychleji, nez se produkuje,
jinak by se anodova strana membrany dehydrovéi® se sniZuje protonova vodivost a tim
i vykon ¢lanku. ReSeni nabizi népvihéeni vodiku pivadéiného k anod Voda produkovana
u katody musi byt odvé&da tak rychle, aby se zabranilo zatopeni katody.

Operani teplota je limitovana pouzitym polymerengtdinou je nizsi nez 120 °C. Nizka
reakeni teplota se kompenzuje zvySenymi davkami plafakyu anody, tak i u katody. Diky
svym charakteristickym vlastnostem lIze tento typkoj jediny, vyuZivat pro pohon
automobili. Vyhodou také je, Ze jedinou kapalinowlanku je produkovana vod&jmz

odpadaji problémy s korozi. &iinost konverze chemické energie vodiku na eléidtic

19



energii se obvykle pohybuje okolo 59 % ivadkny vodik musi bytisty, nesmi obsahovat
Zadné CO, ktery by na platinu v elektrodaébqbil jako katalyticky jed. [9]

3.7.3.3. Palivové ¢lanky s kyselinou fosforénou (PAFC)

Tyto palivové ¢lanky obsahuji vysoce koncentrovanou kyselinu fiesfwou, podob
v gelu v pletivu teflonu vazaného karbidenttetiku. Pozadavky na reak plyny jsou
podstatd mensi neZz u zatim dvou zfovanych tyd, jelikoZz dany elektrolyt nereaguje
s oxidem uhlkiitym. Jako palivo mize byt pouzit zemni plyn nebo metanoke®azeny
reformek rozklada tyto vychozi latky ¥kolika krocich v teplotnim rozmezi 220 — 850 °C
atim zvySuje obsah vodiku cca na 75 %. Na &tkatody proudi normalni ¥si vzduch
a elektrodovy katalyzator je platina jako tegeslych typ.

Pracovni teplotailanku s kyselinou fosfotsmou je okolo 200 °C. Na zakladeéto
pongrné vysoke teploty se tytélanky hodi pro tepelné éivaci zdizeni, nikterak pro pohon
elektrovozidel, nebd poZzadovana teplota (200 °C) je pro studené stagtgni nevyhodna.
Dokonce teplota nesmi klesnut pod 45 °C, kdy kpsefosforéna z&ina tuhnout a mohla by
poSkodit svazek. Elektrickaciinnost se pohybuje okolo 40 % a tofi gowasné termicke
ucinnosti dosahujici k 45 °C. Energie shromsalv zemnim plynu je timto apobem vyboré

vyuzita. [1]

3.7.3.4. Palivoveé ¢lanky (MCFC)

V nadzvu MCFC Kolten Carbonate Fuel Cell) se skryvaesky nazev ,palivovélanky
s roztavenym karbonatovym elektrolytem®. Elektrelyt u &chto palivovych ¢lanka je
roztavena sis alkalickych uhbiitani, obvykle LiCO, a K,CO,. Taveninadchto uhltitani
je mezi elektrodami zachycena v porézni, kerammkéaci. Pracovni teplota MCFC je mezi
600 — 700 °C, kdy alkalické karbonaty fvdohke vodivou taveninu, ve které elektricky naboj
prenadeji karbonatové iontf0O,”. Diky vysokym pracovnim teplotam, které zauji
dostaténou rychlost elektrodovych reakci, neniiebt pouzivat jako katalyzatory vzacné,
drahé kovy. Anody se obvykle zhotovuji z poréznifiklu a katody z oxidu nikelnatého
(NiO) s pimesi Lithia.

Z chemické podstaty elektrolytu MCFC vyplyva, Zeymzuclanku samaoiejmé nevadi
pritomnost CO,. Naopak je nutné, aby na katodu byivadén sowasré s kyslikem i oxid

uhlicity, ze kterého se elektrochemicky generu;ji iomgbf, ktery grenaseji v elektrolytu

elektricky naboj, znazo#mé v rovnici 1.10
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1/20, +CO, +2e~ — CO,” 1.10
a vodik givadén do anody pak €mito karbonatovymi ionty reaguje podle reakce 1.11:

H,+CO,” - H,0+CO, +2e 1.11
Pii tom se uvaiuji dva elektrony do wj)Siho obvodu ¢lanku. Vznikly CO, se
z odfukovaného anodového plynu ¢hige a recykluje se zp do proudu oxidovadla
piivadéného ke kato& Hlavnimi gednostmi &chto ¢lanka jsou necitlivost k oxidu uhliku,
relativré levny material elektrod a vysoka pracovni tepldtevyhodou je vSak problém

s ochranou proti korozi. [9]

3.7.3.5. Palivovy ¢lanek s tuhymi oxidy (SOFC)

Tento typ je vyjimeény tim, Ze jeho elektrolyt je pevny. Elektrolyterejdastji byva
tuhd sngs oxidi yttria a zirkonu. M& to své vyhody (négmbuje korozi, dobra manipulace)
AvSak giméeiené vodivosti Ize dosahnout ai feplog 1000 °C. Proto nemusi byt pouzivan
katalyzator a jako palivo nemusi byt pouzit §esty vodik.

Anoda sestava z niklu a oxidu zirkeiého (s pisadou chromu), jedna se o latky, které
zabraiuji spékanicastic niklu. Poréznost anodoy se pohybuje mezi 2D 9. Katoda ma
také porézni strukturu a sklada se ze slitiny lamtha oxidu manganového dopovaného
menSim mnozstvim stroncia. Palivem jsou obvyklénpéy latky ziskané zpracovanim uhli,

které mohou obsahovat ja&ksty vodik H,, oxid uhelnaty CO, tak i meta@H,. Na anod

pak dochazi kreakcim mezentito sloZzkami a dvojmocnymi anionty Kkysliku, podle
nasledujicich rovnic (2.1, 2.2, 2.3, 2.4):

H,+0* - H,0+2e" 2.1
CO+0? - CO, +2e 2.2
CH, +40% _ 2H,0+CO, +8¢ 2.3

na katod pak anionty kysliku vznikaji podle rovnice
1/20, +2e~ - O* 2.4
Tyto palivové ¢lanky z tuhych oxid dodavaji vysoké hustoty proudu jako palivové
¢lanky z roztavenych ulditani, avSak maji mensi odpor elektrolytu.
Podnik BMW zkousSi zavedeni této technologie paljstlanki pro napajeni proudem
palubnich pistroji. To vSak zatim troskot&4 na pémé dlouhém zaiféti na provozni teplotu,
kdy se pro ofati spotebuji dva litry benzinu. Pro praktické zavedenipjeto jes¢ dalSi

optimalizace. [1]
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3.7.4. Bipolarni svazky palivovychélanka
VétSina palivovychélanki nema dostatmé nagti pro pohon, ktery dnes byva az
n¢kolik set potebnych volii. Proto musi byt ity pocet ¢lanki zapojen do série ve svazku.
Tyto svazky se pot&adi do série nebo paralérpodle pateby hnaciho systému. Vzajemnym
bipolarnimrazenim palivovycklanka vznikne svazek. Jednotlividanky v sérii jsou spojeny
bipolarnimi deskami.

Bipolarni desky:

Nachazi se mezi jednotlivymi sloZzenymi svazky. Rioé funkci:
* umozuji elektricky kontakt mezilanky a vedou proud
e rozcluje plyn do¢lanki a uvnit ¢lanki, kde jsou na zadni stré&rporézni
elektrody vytvdeny kanaly, které odvadi produkovanou vodu
* ve vnittku se nachazi chladici kanalky vyghe kapalinou, ktera odvadi teplo
e plynotesré odcEluje ¢lanky
Hmotnost &chto desek ovliiuje vykonovou hustotu (kW / kg) jednoho svazku.
U palivovych¢lanka polymer-elektrolyt se obvykle vyrabi z grafitu.nfe material neoxiduje
a nevznikaji Zzadné n&fové ztraty na kontaktnich plochach. Glgici desky svazku
nemohou byt v Zadném tipadt poloZzeny jako bipolarni. Vifpac monopolarniho
uspdadani neni proud veden od jednaliénku @gimo k druhému, ale je odvéd na kraj
desek, kde je sbirantiplusSnym sbracim z@izenim. Vyhodou je, Ze vifpact poruchy se

nefunkni ¢lanek jednoduserpmosti a svazek je dale fumi. [1 a 4]

3.7.5. Systém pohonu palivovymilanky

Hlavnim rozdilem mezi akumulatorem a palivovgtdnkem je, Ze élanku odpada
funkce zasobniku energie. Tudiz je palivélgnek jen ninicem a vykonova hustota semi
piimo s vykonem soustavy, proto ma mnozstiivggleného paliva do svazku obrovsky
vyznam. Svazek palivovyckilanki jeS€ potebuje vedlejSi systémy, které umozni jeho
provoz. Mame na mysli systém chlazeni vzduchu méingeni plynu. Hlavnim komponentem
hnaciho Ustroji je elektromotor &glusna elektronika. VSechny tyto hlavni ivedlejSi
.Spotrebite” zpisobuji ve vykonové bilanci ztraty. Ale tgsto se zdaji byt palivoudanky

nadéjnym zaizenim do budoucna. [4]
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3.7.6. Primé spalovani vodiku

Vodik Ize vyuzit nejen skrz palivov#danky, ale je mozné ho ipno spalovat podokin
jako fosilni paliva. B spalovani vodiku je koeym produktem jen voda a minimalni
mnoZstvi dusiku vazaného v oxidech. V roce 197@eshal Paul Dieges patentovat Upravu
béZnych spalovacich motibtak, aby mohly spalovat vodikidstavba na spalovani vodiku uz
musi byt v primarnim sektoru, nelze talegtavovat satasny agregat na fosilni paliva co je
jiz v provozu. Vodik h& velmi rychloufettzovou reakci a diky vysoké vigvnosti je jeho
plamen velmi staly i) spalovani chudé stsi. Mezi vyhody sefadi i vybornd zapalnost
vodikovzdusnich par z pohledu sfedty n€rné energie. Vyborna zapalnost par sice vede
k nebezpé&i zpitnému zaslehu plamene do sani nebo k zapaletsi sirkulujicimi spalinami
uvnitt motoru, ale tyto rizika se v séasné dob uz poddlo vymezit. Nevyhodou je vSak
jeho mala vykevnost, kter4 je dana nizkou hustotou prvku. Predocasto pozaduje
pieplovani a pi pouziti chudé sisi vstik do valce az koncem saciho zdvihu.

Automobilka BMW, ktera se jako jedna z mala vydala cest piimého spalovani
vodiku v motorech, uvedla na trh jizkolik vozu s touto technologii. Nejkonzultovgai byl
v roce 2005 model BMW Hydrogen 7. [10]

3.7.6.1. BMW Hydrogen 7
Tento projekt ma pod vedenim Clear Energy od BMWdn& se o automobil
s hybridnim pohonem spalujici jak benzin, tak iikodvyvojati vypracovali kompletni
prostedi HIL pro hybridni pohony. Kombinace spalovacihotoru a kapalného vodiku se
jevi jako velmi efektivni z pohledu dynamiky, spdigosti, dojezdu i vyrobnich nakléad

BMW Hydrogen 7 ma pod kapotou dvanactivalcovy syabd motor do pismene V o objemu

5972 cm® s dvojitym palivovym systémem a celkovy vykon dugea 190 kW. Progmné
sani a nastavitelné &keové Hidele pro sani a vyfuk na obou blocich motoru um@zvyuzit
bezklapkové pléni valal valvetronic. Smss vodiku jako paliva jefjpravovana mimo valec,
zatimco @i chodu na benzin je palivo viovano gimo do valce. Vodik je skladovan
v nadrzich o objemu 168 hitrv kapalném stavu a&bhem cesty ke vEkovacim ventiim je
zahivan a pechazi tak do plynného stavu. Objem nadrze na bemsitéi na dojezd 500 km,
ktery tak eliminuje nedostatky malé hustégrpacich vodikovych stanic. Na vodik vozidlo
ujede cca 200 km. Vodikova nadrz je sice ochlazayate i pesto teplo z okoli ovlituje

tlak v nadrzi hem jizdy. Konstantni tlak se udrZuje pomoci @gdpani vodiku, cely tento
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systém jefizen kontrolérem nadrze Clear Energyi @sahnuti kritickych hodnot j&dic¢
ihned informovan. Systérfizeni motoru je tvien ze dvou kontroléra kazdy z nichridi
aovlada jeden blok motoru. Kontroléry jsou propgjes ostatnimi ve vozidle, aby vse
fungovalo tak jak ma. Maximalni rychlost je 230 kn@ rychlost 100 km/h nabere za 9,5 s.
Automobil jako takovy je neprodejny, avSak ve sgkdim programu BMW si ho tizeme
zamijcit do pronajmu a v@jné pouzivat. [11]

4.  Aspekty vyuziti alternativnich paliv v dopraveé

4.1. Vliv alternativnich paliv na zivotni progedi
Alternativni paliva se vyviji hlavhkvuili nedostatku fosilnich paliv v budoucnu, a také
aby se snizovaly emise vyfukovych piyrkteré maji negativni dopad na Zivotni pfedt.
Vycerpavani kvalitnich druhfosilnich paliv, méa za nasledek snahu pouzivathajSlechtilé
druhy s vys$Sim obsahem Skodlivych latekizRe vyzkumy potvrdily neustale se zvysujici
koncentraci oxidu uhditého v ovzduSi. Za poslednich 1000 let d@atleu 20. stoleti se

mnozstviCO, v ovzdusi pohyboval mezi 0,027 — 0,029 % obj. a&vZa posledni stoleti, po

strmém fstu, uz doséahla hodnoty 0,037 % obj. [20]

Pri posuzovani ekologické vyhodnosti je nutno hodnogly proces paliva az po jeho
spotebu, zahrnujici jak vyrobu, distribuci tak i finabpotebu uzivatelem. Natolik objektivni
analyza potom iive s uéitosti poukazat na celkovou neefektivitu paliviadyz jeho vlastni
spoteba ve stroji se zda byt velmi vyhodna. Mame nalimgslik, ktery zatim lidstvo neumi
vyrobit energeticky Setin Tyto celkové analyzy vlivu paliva na Zivotni ptiesli se nazyvaji
LCA (Life Cycle Assesment), jsou to analyzy velnoZté, nebd potrebuji vstupni data
z mnoha od#tvi. Za sodasreé nejlepSi LCA analyzu se povaZuje tzv. Well to Whasalyza
(,od zdroje na kola"), ktera seslil na dw ¢asti.Cast Well to Tank (,od zdroje do nadrze®) se
vénuje energetické nakposti a sklenikovym plyim tvorenym jest pred kon€nou
spotebou. Druh&tast tzv. Tank to Wheel (,z nadrze na kola“) pak lediuje samotnou
spotebu paliva v automobilu z pohledu tvorby Skodliy@.

Existuje mnoho vytvienych grafi, ze kterych vyplyva jaké palivo je nejvyhagsi
z pohledu emisiCO, ¢i NO, nebo jaké palivo lze vyréb nejlevreji, existuji igrafy
znazotujici efektivitu celkového procesu vyroby a distige paliva. Je toho jiz mnoho, ale
podle mého je nefphledrjSi, a bohat dost&ujici graf 4.1, ze kterého vyplyva zma
finanéni nar@nost Uspory sklenikovych plyrv porovnani s klasickymi kapalnymi palivy na

ropné bazi. Zmiény graf je rozdlen do 4 kvadrarit kde nejideal§Si se jevi 1. kvadrant
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zahrnujici paliva s niz8i produkci Skodlivych plym zarové nizSi vyrobni cenou nez
u bkéZnych fosilnich paliv. Do 1. kvadrantu v sasné dob spada jen velmi malé procento
alternativnich paliv, najdeme zde zatim jen zemwn,pbioetanol z odpadni slamy a vodik
vyrobeny termochemickym zpigvanim devni hmoty. S nevyhnutelnym zvySenim ceny
ropy se vSak vodorovna oséde bude posouvat smem nahoru a do prvniho kvadrantu se
tak presunou i dalSi kapalna i plynné paliva (bionafimtasticka ropa...) Ve ggdrédobém
horizontu realného pouZiti se prapodobrt neda peitat s elektrolytickou vyrobou vodiku.
[1]

Obr. 6.: Porovnani vyrobni ceny paliv a emisiCO, (cena ropy 60 USD/barel)
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Zdroj: [9]
4.1.1. Struény prehled Skodlivych emisi

Oxid uhelnaty (CO)
Je Skodlivy plyn, ktery vznika nedokonalym spaldwdiv motoru. Negativé ovliviiuje

organy zavisly naifisunu kysliku, neltbblokuje pra¢ pristup kysliku ke tkanim. Pro otravu
timto plynem jsou charakteristické bolesti hlavyalatnost a zavrat Jsou znamy ifpady,
kdy pri vysoké koncentraci doslo k usmrceni osoby.
Oxid uhli&ity (CO,)

Ten plyn je zdravi neSkodlivy, ale povaZzuje seetef z hlavnich sklenikovych piyn
Sklenikovy efekt ma podle ¢dci za nasledek globalni oteplovani planety. &sué

oteplovani planety se stabilavysuje 0 0,1 — 0,4 °C za 10 let.
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Oxidy dusiku (NO,)

Az 55 % celkové produkc®&O, vychazi ze sektoru dopravy. Jeho vznik jésgben
obsahem dusiku ve vzduchu, ktery s&agini procesu spalovani v motoru. Dusik je sice
biogenni prvek, coz znamena, zefimgireném mnozstvi je nezbytny prist rostlin, do pd
se dokonce jfidava v podobach hnojiv. Oxidy dusikNO a NO, jsou vSak ve vysSich
koncentracich Skodlivé irostlinam. Oxid dtigi (NO,) spol€n¢ s oxidy siry tvei tzv.
kyselé de&t, které okyseluji vodni plochy a Skodi vegetaci.

Oxidy dusiku na zdrauilovéka pisobi az ve vySSich koncentracich, které se v ovzdus
bézrne nevyskytuji. B béznych koncentracich apobuji maximala mirné zasty pridusek
a plic. Negativaji na ¢loveka pisobi samotny oxid dusty ( NO,) jako drazdivy plyn, ktery
je z 80 — 90 % pohlcovan hlenem dychacich cest. [6]

Obr. 7: Rozlozeni koncentraceNO, v ovzduSi nad Evropou

S

Zdroj: [13]
Oxid siricity ( SO,)

Jako zdroj oxidu sic¢itého lze uvést spalovani paliv s obsahem siry nebk tohoto
oxidu z pamyslu. V automobilovych emisich je obsazeno jenénmahoZstvi oxidu icitého.
Avsak lidstvo spdtebovava velkda mnozstviiznych paliv obsahujici siru, ndklad i
vyrob¢ elektrické energie, ropy, tepelné energie. Velk®hstvi oxidu gic¢itého je pouzivano
pii vyrob¢ kyseliny sirove, kde hrozi jeho unik.

Po kontaktu s oxidemistitym dochazi u exponované osoby k nasledujicimeptio

o dréZdni a poSkozenid
» poSkozeni dychacich orgén

» pii velmi vysokych koncentracich se ti@oda na plicich (edém) [14]
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Tékavé organické latky (VOCs)
.1 ¢kavé organické latky“ byvaji synonymem piastji pouzivané uhlovodiky@,H ).

Pti dokonalém spalovani uhlovodikovych paliv (benziafta) by vznikal jen oxid uhlity
avoda. Tohoto spalovani neni ¥zhych realnych podminkdch mozno dosahnoutii a p
nedokonalém spalovani je ve spalindch obsaZen okelnaty, vodik ataké nespélené
uhlovodiky. Benzinové motory vyduji mnohem ¥tSi mnozstvi &chto latek nez vafiové
motory odpovidajiciho vykonu.

Za nejvice Skodlivy uhlovodik je povaZzovan toxidignzen, kterého absorbujeme az
50 % z vdechovaného vzduchu. PoSkozuje nervovostaaw a negativh ovliviiuje jatra
a celkovou imunitu. Trvaly vliv benzenu u lidi e vést k poSkozeni kostniiet.
Zpusobuje zejména leukémii arakovinu, aproto jeazen mezi velmi nebezped
rakovinotvorné sloteniny. [6]

Aldehydy

Mezi nejdilezitéjSi a nejzna@§Si pati formaldehyd. VSechny aldehydy jsou
vsttebavany v respitmim atravicim traktu. Naslednjsou metabolizovany atsina
metabolifi je hned vyldovana. Mezi negativnidinky aldehyd: spada drazshi cti, sliznic
dychacich cest az kaSel, riziko rakoviny (zejméimgmaioveho néchyke. [6 a 15]
Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU)

Latky vznikajici g nedokonalém spalovani automobilovych paliv. Duesikaji i fi
vyrobé koksu, topeni uhlim, ale jsou obsazeny i v cigar&mn kotti. Vstrebavany jsou ve
strevech a plicich. # dlouhodobém vystaveni latkhm PAU se u jedinceSmjgy riziko plicni
rakoviny. Risobeni &chto latek niZze snizovat porodni hmotnost novorozence. [15]
Pevnécastice

Jednd se otenorodécastice o iiznych velikostech (tisiciny milimetru), které mohou
obsahovatiizné nebezpmé £zké kovy. Zdrojemdchto ¢astic jsou pevazré automobily se
vzrétovymi motory, u nichZ se instaluji filtry pevnyatastic, které tytoacastice zachycuiji.
Vyzkumy o vlivu pevnyckastic na lidské zdravi prokazaly zvySeni&hwviych onemocgni
plic, zvySeni pstu hospitalizaci, zvySeni tmrtnosti. [15]

Piizemni ozon

Vznikaji chemickou reakci mezi vyfukovymi plynyrgvazie oxidy dusiku adkavymi
latkami) za @sobeni sluneniho zdeni. V lidském organismu negatimpisobi hlave na
plice. Nejvyznam&sSimi symptomy vlivu pizemniho ozoénu jsou n#glad: tlak na hrudi,
piekrveni nosni sliznice, bolest hlavy, nespavost6.a [L5]
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4.2. Vliv alternativnich paliv na emise spalovacich moiio

Snad kazdé s@asné alternativni palivo ma blahodarny vliv na stizvyfukovych
plyni. Jednim z mnoha zminych divoda pro zavadni alternativnich paliv dopravnich
prostedki je snaha o snizovani sklenikovych (zejm&®,) plyni, neba’ podil dopravy na
emisich Skodlivého plynu/CO, rapidré stoupa. NejstSi nafist v letech 1990 — 2002 byl
zaznamenan v silemi nakladni dopray kde emise vzrostly o 160 %. Oxid uiitly zaujima
86,1 % z celkovych emisi sklenikovych plyrdruhé misto drZzi metan se 7,2 % aifedirn
misg je oxid dusny (N,O) 5,8 %. Posledni zmény, oxid dusny vSak nasta nejdramaticji
ze vSech zn@stujicich latek dopravy. ivodem je skuténost, Ze nova vozidla vybavena

katalyzatorem jej emituji vice nez vozidla bez ketatoru.

4.2.1. Katalyzatory
Katalyzatory jsou technické prastlky snizujici oxid uhelnaty (CO), uhlovodiky a@xi

dusiku (NO, ). Dlouhodobé studie dokazaly, zécestny katalyzator snizuje produkci oxidu
uhelnatého az 15krat a oxidy dusiku az 10krat. Boésnizeniéchto Skodlivych plyd se
prokazalo iu dieselového motoru s oxidan katalyzatorem. Tento efekt je tmmben
zvySenim dinnosti oxidace &hto latek za fitomnosti platinovych kav jako je rhodium
(Rh), platina (Pt) a palladium (Pd). Jeieta si vSak usdomit, Ze se CO a uhlovodiky (HC)
ve velké mie oxiduji na dalSi sklenikovy ply@O,. Takze i pes pozitivni viiv katalyzatdr
na slozeni vyfukovych plyin se s jejich pouzitim stale produkufi ze Sesti sklenikovych
plyni uvedenych v Kjotském protokolu a sic@O,, N,O, CH,. Dokonce, oxid dusny
zpasobuje sklenikovy efekt 310krat sijnnez oxid uhlEity. MnozZstvi emisi C@je v podstat
uréeno spatbou paliva. Kazda snaha a dpaf o snizeni sné spateby paliva vede

i k pozitivnimu snizeni emisCO, . u automobil vybavenymi katalyzatory sefipgvySovani
rychlosti nad 60 km/h, &mna spoteba paliva zvySuje intenzign nez u automobil bez
katalyzatoh. P¥i snizovani rychlosti pod 60 km/h se naopak sgmd paliva zvySuje
intenzivrgji u automobit bez katalyzatdr. ZvySeni podilu automoliil s katalyzatory na
vozovém parku benzinovych osobnich automiohila za nasledek podstatné zvySeni emisi
CO, v dalniénim rezimu jizdy. Proto, zvySeni maximalni povoleyéhlosti jizdy na dalnici

a jeji snizeni v obci vede k celkovému zvySeni @3, benzinovych osobnich automabil

[18]
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4.3. TriHyBus

Nazev TriHyBus v sob skryva slovni spojeni ,Triple Hybrid Bus*, tragjithybridni
autobus. Jedna se o zcela unikatni projekt, Bladiky pouziti ¥i energetickych zdrdj
souwasreé v ramci pohonu autobusu. Ja jserdl o S€sti a mohl si osolinpromluvit a ziskat
informace a cenné nazory od Ing. Petra Dlouhélarykdtal u zrodu myslenky TriHyBusu.
Kolem celého projektusobilo nespeet lidi, ale da seici, Ze za hlavniho koordinatora je
povazovan pan Lut Janik a jeho kolektivisobici v Ustavu jaderného vyzkurRe? a.s.. Je
potrebarici, Ze od myslenky az po kotreou vyrobu autobusu dbly jen 4 roky a z toho se
jest jeden rokéekalo na finance. Samotné financovanir@obych bezmala 80 milidgrkorun
prokehlo z 25 % vlastnimi zdroji a 75 % se ziskalo poimtaci, kdy 25% z dotaciippel
n&s stat a zbyvajicich 75 % bylo obstarano z fdBBDF (European Regional Development
Fund).

V zapadni Evrop a v ostatnich vysiych statech byly jiz podobné projekty @sps
realizovany, ale ifes to je tento projekt technicky unikatni, néfsou do hybridniho pohonu
zapojeny jak tradni baterie, tak fada ultrakapacitér Podvozek, karoserie a vykonova
elektronika TriHyBusu vychazi z koncepce trolejbugkoda Electric. Pohon ma na starosti
téifazovy asynchronni elektromotor, ktery je ovladan. vektorovymfizenim. Hlavnim
zdrojem elektrické energie je vodikovy palivostinek PEMFC (popsany v kapitole 3.7.3.2.)
od vyrobce Proton Motor o vykonu az 50 kW. Jakouselarni zdroje (akumulatory) jsou
vyuzity lithium-iontové baterie Li-ion a ultrakapgary od firmy Maxwell.

Pro spolupraci vSech zdiojenergie byl vyvinut specialnfidici systém, ktery
optimalizuje tok energii v systému napajeni ¢rdko motoru. Tento systém uninge
rekuperaci energie do sekundarnich zidl(ojagiklad @i jizdé z kopce, deceleraci atd.) a jeji
opétovné vyuZziti v energeticky natoych rezimech (nap akcelerace). VSechnyi tzdroje
energie jsou zapojeny na jednwistici, ze které motor odebira vykon. Pro lep&dstavu

jsem vytvdil strucné znazoréni uspdadani vSechit zdroji na obr. 5.
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Obr. 8.: Usparadani technickych prvkia TriHyBusu
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Zdroj: vlastni tvorba

Principem uspdného fungovani jako celku je dapvani vykori zdroji energie.

Palivovy c¢lanek, ktery dnes vydava ngp 390 V bude, podle Petra Dlouhého,
v budoucnu vyrdinén za no¥jSi generaci. Hlavni zémou oproti stavajici generaci je jiny
material polymerni membrany a odliSna geometrig.d@bjde k navySeni @tu cel v ramci
stacku, poet stack zistane zachovan. Podléeglznych tesi vykazuje nové usgadani
vySSi stabilitu vodniho rezimtlanku a vysSi maximalni vykottanku. Jak jsem jiz zmoval
v kapitole 3.7.3.2., vtomhle typuélanki se musi udrZzovat neustale spravna vlhkost
membrany. Samotny palivowjlanek ma kolem sebe jéSinnoho patebnych soéésti tzv.
housing (primarni chladici okruh, vzduchovy komprediltry, sekundarni chladici okruh)
bez kterych by nemohl spré&vmpracovat. Za palivovynélankem je zapojen stejnogmy
meni¢ (zvySov& - DC/DC) napti, ktery zvySuje nafii dodavané do snice. Palivovy
¢lanek ma vykon 50 kW, ale¢tSinu ¢asu dodava vykon 30 — 40 kW, az podleigoy
zvysuje ¢i snizuje swj vykon. AvSak, i kdyZz energie neni ngtpotebna, musi neustale
pracovat na minimalni vykon 12 kW, to je hr&nii hodnota pod kterou nesmi vykon
upadnout.

Pro ukladani zfin¢ ziskavané energie z bead nebo jizdy z kopce slouzi baterie nebo
ultrakapacitor. B brzdéni motor funguje jako generator a vzniklou enewgne zpt do
systému. Akumulkni prvky jsou také dobijeny z rozdilu vykonu pairetoclanku a motoru
— tedy napiklad pri stani v zastavkackii na KiZzovatce. Podle definovanych pravidel je
vznikla energie roztlovana do akumutamich prvki. Baterie, ktera ma velkou kapacitu ale
maly povoleny nabijeci vykon, se nabiji maxintalikb kW. Zbytek energie se uklada do
ultrakapacitoru, ktery zase ma obrovsky nabijegiony ale nizkou kapacitu. Kapacitor jsou

fyzicky vlastre 4 bedny, kazda s elektrickou kapacitou 18 faradmitim 390 V. Zapojeny
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jsou vzdy d¥¢ do série atyto dvdvojice v sérii jsou zapojeny paral&Jrcoz celko¥ dava
napsti 780 V a kapacitu 18 farad. Tato energie z akasmith prvii se vyuziva nejprve

z kapacitoru, odkud je mozno odebirat velké mnazsthe jen porérné kratkou dobu. Po
vybiti kapacitoru pod 390 V se odebira energieterm (napiklad @i jizdé do kopce). Piadi
vyuzivani €chto dvou akumulaich zdizeni je uéeno jejich charakteristickymi vlastnostmi
a uspedadanim pohonného systému. Baterie vydédow tisic nabijecich cykil, a proto ji
vyhovuje vyuZivani az na druhém ndisZatimco kapacitor vydrziadow az miliony cyki,

a proto mu nevadi vysoka frekvence jeho vyuzivend. ipad, Ze by rekuperace energie
dosahla takové hodnoty, kdy ji uz nikam nelze uktathk je na g&Se zapojen tzv. odpornik,
ktery se pebyt&né energie zbavuje ve fo¥nepla. Tento jev se v3ak v realném provozu
témét nevyskytuje. Brzéhi, pri stlateni brzdového pedalu do cca 60 %, probiha
prostednictvim elektromotoru. AZipnadnerném seslapnuti brzdového pedalu se vyuzivaji
klasické brzdy.

Jako palivo pro palivovylanek se v tomto autobuse pouziva vodik v plynn&awusgi
tlaku 35 MPa. Je uskladn na steSe vectyiech vysokotlakych kompozitnich lahvich.
Celkow pojmou 20 kg vodiku. Zde se muselo hégibemyslet o hmotnosti, nebama 1 kg
vodiku gipada cca 20 kg materialu na jeho uskladntakZze jen samotné lahve s vodikem
vazi pes 400 kg. Na ®mSe jsou umishy jeSt kapacitory o hmotnosti 600 kg a dalSi
technologie, které schu zatzuji. Proto se i po roce U§ného provozu autobusu planuje
méieni vlivu zvySené hmotnosti na Zivotnost karoseBiely autobus vaziips 14 tunCeské
silni¢ni zékony vsak ffkazuji maximalni povolenou hmotnost dvounapravavebzu do 18
tun, tudiz musela byt snizena kapacita sedicidijéeish.

Nominalni vykon motoru je 120 kW. Maximalni rychio® omezena na 65 km/h.
Primérna spoteba se udava 8 kg vodiku na 100 km, takZe na phdoz (20 kg) autobus
ujede 250 km. Naklady na 1 km provozu jsou tak sabeiné s &nym naftovym autobusem,
na rozdil od nich je tu vS8ak obrovsk& vyhoda nutbvgmisi, nelo z vyfuku vychazi jen
Cistd vodni para. Pro lepSi kontrolu i@lplednost proushi energii bylo vyvinuto noveé
vizualni rozhrani MMI, které znazuje aktualni tok energii v ramci hybridniho systému
Jedna obrazovka s timtéghledem je nainstalovanaimo mezi cestujicimi. Autobus je také
vybaven moderni GPS navigaci, ktery zaznamen&ednpu polohu autobusu, kterd je
spol&né s ostatnimi provoznimi hodnotami ukladana pro edisbu analyzu affpadnou
optimalizaci systému.

Jako zajimavost bych dodal, Ze autobus je po odstsshopen jizdy do jedné minuty na

baterie, které vysta cca na 15 km. Mezitim se zZ&h4 palivovy ¢lanek na svoji provozni
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teplotu 80 °C. Zaidti trva okolo 10 minut &lanek je potom schopen vydavat maximalni
vykon. Po dosazeni 80 °C na palivovél@inku se rozbihaji vSechiiizené kolobhy energie

piesre tak, jak je to popsano vyse.

4.3.1. Cerpaci stanice na vodik

V Neratovicich, kde autobus pravid&ljezdi svoji trasu ataké tam parkuje, byla
postavena prvnéerpaci stanice na vodikGR. Hlavnim partnerem pro realizaci vodikové
cerpaci stanice byla spdéleost Linde Gas, ktera ma bohaté zkuSenosti s Jystav
vodikovych cerpacich stanic na celémégy Vodik je skladovan ve velkoobjemové nadrzi
pod tlakem 40 bar. Zidodu bezpénosti je tato nadrz vzdalena @drpaci stanice a j&St
obehnana betonovou zdi. \Vimit prostor stanice je také z begpestnich dvoda rozclen na
dv¢ ¢asti: nacast stidici elektronikou, hydraulickym kompresorem a tdtalektroinstalaci
a nacast se zidzenim pro kompresi, rozvod a regulacitpku stl&eného vodiku. Werpaci
stanice si povSimnet&ervenych tlakovych lahvi, coZ jsou tlakové zasopmnigdiku, které se
déli na nizkotlaké, sedotlaké a vysokotlaké. Tyto zasobniky slouzi potadkovanic¢asti
nadrze bez nutnosti sepnuti komprésdfompresor se sepina az ve chvili kdy dojde tlak
v zasobnicich, to v8ak nastavéa jéntankova Uplg prazdné nadrze. Maximalni plnici tlak je
zde 350 bar (35 MPa). &fni mnozstvi odebraného vodikového paliva je Zzajst
hmotnostnim pitokomérem. Maximalni rychlost pkni je asi 4 kg/min. # plnéni prazdné
nadrze vozidla je tlak regulovan na 250 bar (25 MBhy nedoSlo kigkraieni maximalniho
pritoku pi velkém tlakovém rozdilu. Vodik je do stanice dbsd giblizné v tydennich
intervalech firmou Linde Gas, kterd jej vyrabi zermiho plynu

Obr. 9.: Celkovy pohled na vodikovéarpaci stanici

Zdroj: [12]

32



4.3.2. Smysleni o TriHyBusu

Tento s¥tovy unikét byl pedstaven 25¢ervna 2009. Prodiného cestujiciho vypada
autobus zcela obvykle, podabjako kEZné autobusy. PozafSi cestujici si vSak ihned musi
povsimnout jeho tiché jizdy bez vibraciiigpminajici spiSe trolejbus. Své obvyklé trasy
objizdi po ndst Neratovice, kde uz se za rok svého&dsgho provozu stal velmi oblibenym
prostedkem. Pesto, Ze se jedna o velmi zasadni projektstaké dopray, v kratkodobém
hledisku se nepita s dalSi vyrobou obdobnych dopravnich gemii{i. Ani sami tvrci nijak
neplanovali jeho rozmach, &nzejména ukazat stn jakym by se mda méstska doprava
pohybovat do budoucna. Ja, os®bsi myslim, Ze to je vykieni spravnym sgmem
a souhlasim s vyrokem Billa Forda, Ze vodik je ywalbudoucnosti. Zaroveje poteba
ziskavat vSechnu mozZnou nevyuzitou energit Zjp systému, coz twci TriHyBusu vyesili
s kombinaci ultrakapacitdra baterii dokonale. Projekfigobi jako finalni dilo, ale Ing. Petr
Dlouhy vSak jednim dechem dodéava, Ze autobus a tethnologiiceka jeSt mnoho analyz,
optimalizaci, zlepSovani &ipadnych odstteovani chyb. Ja osobrjsem velmi z¢dav, co
a jak moc jest do budoucna projde zmami. O tom jak testy na zatiZzenfesthy dopadly,

bych vas rad informoval v moji diplomové praci.

5. Zavér

Snazil jsem seifjit na to, ktera z alternativnich paliv jsou negjguktivrejSi. Mnoho
mnou gFectenych odkai a texfi na toto téma popisuji, co to jednotliva alternaitipaliva jsou
a jak se chovaji ip raznych procesech. Mnohemaldzit¢jSi vSak je posoudit jejich
ekonomickou nakladnost a celkovou efektivitu. Prggem se \asti mé literarni reSerSe
detailre vénoval popisu vyrobyi ziskavani&chto paliv.

Mezi mnou prozkoumané alternativni paliva spaddfGl. zemni plyn, syntetick&
motorova nafta, bioetanol, bionafta, bioplyn a kotPG je zkratka pro zkapainy ropny
plyn uzivany jako alternativni palivo. Dopracovakin se k zavru, Ze se jedna o vedlejSi
produkt @i zpracovani zemniho plynu nebo ropyi gemz na bazi zemniho plynu se dnes
vyrébi okolo 60 % celkové produkce LPG.

Po dikladném prozkoumani jsem zjistil, Ze v posledni&seb ve s¥tovém nefitku
mezi nejvyznaméSi a nejuzivagjSi paliva dostava siteny zemni plyn CNG, ktery ma
priblizn¢ o tretinu vySSi vykevnost nez &na fosilni paliva a ziskava se pomoci hloubkovych
vrti. Jako dobré stdredobéieSeni se mi jevi bioetanol vyity z obili. Podle mého to vSak
nenireSeni do vzdalené budoucnosti, nébiosnad ani nejderedstavit to ohromné mnozstvi

biomasy patebné k vyrob paliv pro ¥tSi podil dopravnich prastdki.
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Vodik, bezesporu palivo budoucnosti! Je vSakiglma snizit naklady na jeho vyrobu.
V kapitole ,vyroba vodiku“ jsem popsatipzatim nejvyuzivagjSich zpisobi vyroby vodiku.
Dnes nejvyuZiva¥)Si metoda vyroby parnim reformingem ma sice olbtousvyhodu v tom,
Ze z jednoho objemu metanu vznikajiabjemy vodiku a z toho dokonce jedietina vznika
z vody, jakoZ to obnovitelného zdroje. Do budoueédci vSak mluvi o Zadasi elektrolyze
vody, kde vznika pouzé&sty vodik a kyslik. Vodik spalovanyimo v motoru, téZ poskytuje
jisté moznosti, ale tenhle typ koncepce motorepeve v zaatcich.

To, Ze elektromobily jsou velmi vyhodné, diky svgkenové charakteristice je uz
znamé. Jde vsak o to, zajistit jim efektivniigpb dodavani elektrické energie do systému.
Proto jsem se v dalSi kapitolénoval vyhradg palivovym ¢lankam, které ndni chemickou
energii paliva na elektrickou. Prostudoval a pogsam @t nejvyznamsjSich typi ¢lanki,
kde kazdy z nich ma své konkrétni vyhody a nevyhdbize jednozna¢ fici, ktery z nich
je nejlepsi¢i nejhorsi. Ze svého pohledu se mi jevi jako negnghitecny palivovy ¢lanek
s pevnymi oxidy, ktery ma provozni teplotu az okdl@d00 °C a tudiz se dlouhou dobu
zahiiva. Zatimco palivovyclanek typu polymer — elektrolyt (jako jediny powtity pro
automobily) pracuje ip teplotach 80 °C a jako jedina produkovana kapajm voda, jeho
acinnost remeny energie se pohybujégs 50 %.

Svoji praktickou ¢ast jsem w¥noval projektu vodikového autobusu pod nazvem
TriHyBus, ktery vyuziva saiasreé tii razné zdroje energie. 81 jsem tu cest ziskavat
informace a cenné rady od Ing. Petra Dlouhéhoyksefl uz u zrodu samotné myslenky.
Autobus vyuZiva palivové&lanky polymer-elektrolyt, hlawh pro svoji nizkou pracovni
teplotu (80 °C). Dale je vybaven ultrakapacitofgeanymi akumulatory, do kterych se uklada
zpstné ziskanaci prebyt&na energie. Byl jsem informovan, Ze jiz v 8asné dob jsou
provozni naklady srovnatelné &inymi autobusy. A to jsme v débkdy nejtSi prekazkou
rozmachu vodiku jako paliva jsou finam naklady na jeho vyrobu. Timto projektem jsem byl
velmi nadSen a &im, Ze technologie palivovyclilanki spojena s akumulatory &pé
ziskavané energie je vykienim po spravné ceést

Ze vSech mnou zji&hych poznatik vyplyva, Ze aplikace jakychkoli alternativnichipal
palivem budoucnosti se stava vodik. Vodik jakovmalkteré snizuje vSechny emisni prvky az
0 99 %. Vodik jako palivo, ip jehoZz spalovani vznik4 jen vodni para. A z vogafy lze
piece vyrabt znovu vodik. Dokame se v budoucnu takto touzeného energetickyrezékio

kruhu?
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Seznam pouzitych zkratek:

Y Alkalicky palivovy ¢lanek (alkaline fuel cell)

= 1 Zkapalrgéni biomasy (biomass to liquid)

CH o et

CNG .ot stlateny zemni plyn (compressed natural gas)
CO e axid uhelnaty

CO, ettt dxhlicity

(01] ¢eska statni norma

DC/DC ..cooieeieeeeeeeeee, énit stejnosmirného proudu

FAME ... obiafta (metyl-ester mastnych kyselin)

€ I zkapalrni plynu (gas to liquid)

H,O i, voda

HiPO, i kysaifosforéna

HCl e atdvodik

HTU e, hydro thermal upgrading

[EA . mezinarodni energeticka agentura

KOH ... hydroxid draselny

KW .o jednotka vykonu (kilowatt)

LCA e analyza zivotniho cyklu (life cycle assesment)
LPG .o zkapalrny ropny plyn (liquid petrol gas)

LNG oo zkapalrgny zemni plyn (liquid natural gas)
MCFC ..o lipavé ¢lanky s roztavenym karbonatovym elektrolytem
MERO .....oiiiiieeee e meggterrepkového oleje
MPa........cccccvvriiiiiiiccieeeene...ojednotka tlaku (megapascal)

MTBE ... tyleterc.-butyléter

NH,OH ..., hydroxichanny

NLO i oxddsny

NO, ..o, dyidusiku

A alipovéclanky s kyselinou fosfotgmou

PEMFC ... ipaly ¢lanek typu polymer - elektrolyt
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SOFC . alipovy ¢lanek s tuhymi oxidy

S0, i idsifi City
VOCS ..o evpécastice (volatile organic compounds)
% 0D oo objemové procenta
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