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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA

ABSTRAKT

vvvvv

syntetickych paliv a moznosti ich aplikacie pre spal’ovacie motory ako alternativy klasickych
paliv pochadzajucich z fosilnych zdrojov. Prva Cast’ prace je zamerana na predstavenie a
rozdelenie jednotlivych paliv podla pociatocnej suroviny. Nasledne su vlastnosti
syntetickych paliv porovnavané s bezne vyuzivanymi fosilnymi palivami. Praca sa takisto
zaobera porovnanim ekvivalentu emisii jednotlivych paliv na jednotku dodanej tepelnej
energie motoru. Vdaka modelu uvedenom v praci tak potom mozno porovnat objem
ekvivalentu emisii CO2 na jeden prejdeny kilometer. Zaver tejto prace zhriuje vysledky
porovnania syntetickych paliv oproti konvenénym palivam spolu s perspektivami takejto
formy paliva do budtcnosti.

KLUCOVE SLOVA

biopaliva, bioalkoholy, biodiesel, pyrolyza, Fischer-Tropschova syntéza, emisie

ABSTRACT

The bachelor’s thesis on the topic “Synthetic fuels” aims to introduce the reader to the issue
of synthetic fuels and the possibilities of their application for internal combustion engines as
alternatives to the conventional fuels derived from fossil sources. The first part of the work
is focused on the introduction and division of synthetic fuels according to primary raw
material. Subsequently, the properties of the fuels are compared with commonly used fossil
fuels. The thesis also deals with the comparison of the equivalents of the emissions of
individual synthetic fuels per unit of thermal energy supplied to the engine. Thanks to the
model presented in the thesis, it is possible to compare the amount of CO; equivalent per
driven kilometre. The conclusion of this work summarizes the result of the comparison of
synthetic fuels with prospects of such fuel in the future.
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biofuels, bioalcohols, biodiesel, pyrolysis, Fischer-Tropsch synthesis, emissions
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UVOD

Uvob

Svetova zavislost’ na vyuzivani fosilnych paliv za¢ina byt z pohl'adu ekologie Coraz
VACSi problém. Postupné znizovanie dostupnych zasob tychto zdrojov tlaci ich cenu strmo
nahor. Ich vyuzivanie vSak vytvara nebezpe¢né emisie sklenikovych plynov, ktoré vyznamnou
mierou prispievaju k fenoménu znamemu ako globalne oteplovanie. Predovsetkym v oblasti
dopravy, kde sa pre tieto Gc¢ely vyuzivaja hlavne ropné produkty,z ktorych s najvyznamnejsie
motorova nafta a benzin. Tieto palivd dokazali razantnym spdsobom zmenit’ sposob akym sa
dokazeme presuvat’ z jedného miesta na druhé. V sucasnosti ich podiel tvori 90 az 96 percent
vyuzivanej energie v doprave [1]. Masové vyuzivanie tychto zdrojov energie vSak nepriaznivo
ovplyviiuje ovzdusie, do ktorého unikaji produkty spalovania tychto latok, poSkodzujuce
ovzdusie a zivotné prostredie.

V snahe pokusit’ sa o zmiernenie tychto dopadov sa medzi spolocnostou Coraz viac
zacina rozpravat o syntetickych palivach ako potencialnej nahrade fosilnych paliv. Vyrobcovia
vyzdvihuji ekologicky prinos tychto paliv, nakol’ko pri ich vyrobe a pouZivani vzniké razantne
mensSia uhlikova stopa. Syntetické palivd, na rozdiel od tych fosilnych, s vo velkej Casti
pripadov nezavislé od nalezisk ropy a zemného plynu ¢o umoziuje ich lokalnu vyrobu. Tento
fakt moze pozitivne ovplyvnit’ hospodarsky a priemyselny rozvoj viacerych lokalit s ¢im stvisi
aj tvorba novych pracovnych prilezitosti. Pri lokalnej vyrobe syntetickych paliv navyse
odpadaju emisie spojené s ich dopravou, ¢o sa pozitivne premietne do celkovej uhlikovej stopy
produkcie tychto paliv, azaroven tento spdsob vyroby paliv dokaze zvysit energeticku
nezavislost’ regionov.
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1 SYNTETICKE PALIVA

1

SYNTETICKE PALIVA

Syntetické paliva su pohonné hmoty, ktoré nepochadzaju zo surovin ropného pdvodu.
Tieto paliva vznikaju alternativnymi spésobmi vyroby a dokazu plnohodnotnym spdsobom
zastupit’ tradiéné paliva (benzin, motorova nafta). [2]. Motivaciou pre prechod k
syntetickym palivam sa hlavne stali emisné normy a nezavislost’ takychto paliv na rope od
ropnych vel'moci. Vo vSeobecnosti plati Ze pocas celkového cyklu syntetickych paliv, od
vyroby az po vyuzitie v motore, sa vytvara mensie mnozstvo skodlivych latok. V pripade
ekvivalentu emisii CO2 sa pri porovnani celkového cyklu niektorych syntetickych paliv
s palivami ropného pévodu moze jednat’ az 0 50 percentny rozdiel v hodnotach [3].

1.1 HISTORIA SYNTETICKYCH PALIV

Mohlo by sa zdat, ze syntetické paliva si produktom poslednych rokov kedy sa
Vv spolo¢nosti zacalo viac diskutovat’ o Skodlivych dosledkoch masového pouzivania
fosilnych paliv, predovsetkym v automobiloch a energetike. Skuto¢nost’ je vSak taka, Ze
prvé palivo, ktoré mozno nazyvat’ syntetickym bolo vytvorené uz v roku 1792 skétskym
inzinierom Williamom Murdochom ktory destilaciou uhlia ziskal uhol'ny plyn, néasledne
tento plyn vyuzival k osvetleniu svojho domu. Vd’aka tomuto objavu bolo mozné, aby sa
v Londyne ako v prvom meste uz v roku 1812 objavilo prvé verejné osvetlenie vyuzivajice
prave plyn ziskany tymto procesom [4].

Tento systém osvetlenia sa postupne ujal vo viacerych svetovych metropoléch,
predovsetkym v Eurdpe a Spojenych Statoch Americkych. Objav velkych nalezisk ropy
a zemného plynu v prvej polovici dvadsiateho storoc¢ia v§ak sposobili, ze takéto syntetické
paliva sa stali nerentabilnymi v porovnani s fosilnymi palivami.

Vyroba syntetického paliva pre motorové vozidla vSak nema az tak dlht historiu ako
synteticky plyn pre osvetl'ovanie ulic. Ako priekopnik sa v tejto oblasti povazuje Friedrich
Karl Rudolph Bergius, ktory spolu s jeho spolupracovnikmi vynasli Bergiusov proces,
vd’aka ktorému je mozné vyrdbat syntetické uhlovodiky pomocou hydrogenizécie
hnedého uhlia. Na zaklade tohto objavu bol v roku 1931 spolu s Carlom Boschom
vyznamenany Nobelovou cenou za chémiu. Na podobnych experimentoch pracovali v tej
dobe viaceri uznavani vedci, medzi ktorych patrili Franz Fischer a Hanz Tropsch, ktori
prisli s Fischer—Tropschovou syntézou, jednym z najpouzivanejSich procesov pri vyrobe
syntetickych paliv. UZ v roku 1939 prave vd’aka spominanym objavom sa v Nemecku
dokazalo vyrobit’ 4 miliony litrov syntetického benzinu ro¢ne. Poc¢as Druhej svetovej vojny
bola vyroba syntetickych paliv pre armadu znaéne rozsirena, v ¢ase najvacsicho rozmachu
dokazal tento priemysel vyrobit' 16 milionov litrov syntetického paliva ro¢ne. Po Druhej
svetovej vojne vSak zaujem o synteticky vytvarané paliva upadol, nakol’ko dostupnost’
lacnej ropy a zemného plynu umoziovali vyrobu konvenénych paliv ovel’a lacnejsie [4].

V obdobi studenej vojny to vyzeralo, Ze technoldgia vyroby syntetickych paliv nebude
potrebnd, vac¢sina krajin vyspelého sveta sa spoliehala na 'ahko dostupné naleziské ropy
a zemného plynu. Avsak, v roku 1973 sa tato téma vynorila znova na povrch po tom ¢o
OPEC vyuzil svoju moc a zamerne znizil prisun ropy pre dosiahnutie svojich politickych
cielov. Prave vd’aka tejto udalosti sa zase otvorila debata o synteticky vyrabanych palivach
hlavne v krajinach bohatych na uhlie (Nemecko, Spojené Staty Americké, Juzna Afrika)

[4].
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1 SYNTETICKE PALIVA

V nasledujucich rokoch sa znova objavili ropné krizy (1979, 1990, 2004, 2008),
ktoré boli prevazne sposobené ropnymi vel'mocami pri presadzovani ich zaujmov [5].
Tieto udalosti posilnili zaujem spolo¢nosti o synteticky vyrabané paliva, predovsetkym
kvoli zaisteniu stabilnych zasob paliva nezavisle od dodavok ropy z ropnych vel'moci.

S5

1970 1980 1990 2000 2010 2020

Obr 1. Historicky vyvoj cien ropy v obdobi 1970 az 2020 [6]

1.2 SYNTETICKE PALIVA A SUCASNOST

V stcasnej situacii sme svedkami prudkého zdrazovania ropy aropnych
produktov, predovsetkym vsak pohonnych hmot, ktoré su pre zdravy chod ekonomiky
nevyhnutnost'ou [7]. Pri suc¢astnom tempe rastu zivotnej urovne obyvatel'stva mozno
predpokladat’ nérast mnozstva a koncentracie osobnych automobilov pohananych
predovsetkym konvenénymi palivami o050 az 100 percent [1]. NavySe masova
prevadzka vozidiel na konvencné palivd spOsobuje vypuStanie velkého mnozstva
sklenikovych plynov do ovzdus$ia. Tieto plyny maji negativny dopad na ovzdusie
a zivotné prostredie miest.

Pre tieto dovody sa vlady jednotlivych Statov snazia znizovat mnozstvo
vypustanych plynov ako aj emisie z vyroby paliv pre motorové vozidla. Europska tinia
sa snazi byt na Cele krajin bojujucich s tymto problémom, preto uz v roku 1990 si
stanovila za ciel’ znizit' emisie sklenikovych plynov o 30 percent do roku 2020 [3].
Viaceré renomované europske spoloc¢nosti veria v budicnost’ syntetickych paliv a samé
zacali pracovat’ na svojich verziach nizko emisnych syntetickych paliv, ktoré by mohli
v budtcnosti nahradit’ paliva vyrabané zropy [8]. Medzi tymito spolo¢nostami Sa
nachadzaju aj niektori z velkych hra¢ov v oblasti automobilového priemyslu, ako
priklad mozno uviest’ firmu Audi, ktora svoje paliva uz tispesne otestovala a pracuje na
tom, aby tieto paliva mohli byt implementované pre pouzitie v beznej prevadzke
automobilov ¢o najskor [9]. Nielen firma Audi, ale aj firma Koenigsegg znama svojimi
hyper$portovymi autami sa pohrava s myslienkou prechodu z konvenénych paliv na tie
syntetické, dokazom ¢oho je aj vyvijané palivo pod nazvom Vulcanol, s ktorym sa firma
snazi zachovat’ spalovacie motory v beznej premavke [10]. Takto vyvijané paliva st
vyrabané vylu¢ne z obnoviteInych zdrojov energie, spoloCnosti tak pocitaji s ich
dlhodobou udrzatel'nostou.

BRNO 2022 13



1 SYNTETICKE PALIVA

Obr. 2. Vzorka syntetického paliva od firmy Audi s ndzvom ,,e-benzin “[9]

1.3 DELENIE SYNTETICKYCH PALIV

Existuje mnoho spdsobov, akym je mozné rozdelit syntetické paliva.
NajcastejSie pouzivané delenie syntetickych paliv ich deli podl'a skupenstva, Casto
pouzivané je aj delenie podla pouzitych primarnych surovin pre vyrobu paliv. Pre
potreby tejto prace je hlavné delenei podl'a pdvodu primérnej suroviny.

1.4.1 DELENIE PODLA SKUPENSTVA

Syntetické paliva vhodné pre vyuZitie ako ndhrada konvencénych paliv sa mézu
vyskytovat’ iba v dvoch skupenstvach: kvapalnom alebo plynnom, respektive doteraz
nie je zname ziadne syntetické palivo v tuhom skupenstve, ktoré by bolo mozné
vyuzit’ pre pohon automobilu.

e Kvapalné paliva: synteticka nafta, bionafta, bio alkoholy, pyrolyzne oleje
e Plynné paliva: bioplyn, pyrolyzny plyn

1.4.2 DELENIE PODLI'A POVODU PRIMARNYCH SUROVIN
Pri tomto deleni syntetickych paliv moZzno rozliSovat palivd vyrabané

Z organickych alebo anorganickych primarnych surovin:

e Paliva vyrdbané z0 surovin organického povodu
e Paliv4 vyrabané zo surovin iné¢ho poévodu

Pyrolyzne palivd nemozno presne zaradit' do ziadnej z uvedenych kategorii,
nakol’ko tymto procesom mozno spracovat’ suroviny ako s organickym (biomasa),
tak aj anorganickym (plasty, pneumatiky a pod.) povodom.
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2 SYNTETICKE PALIVA ORGANICKEHO POVODU

2 SYNTETICKE PALIVA ORGANICKEHO POVODU (BIOPALIVA)

Definicia Organizacie spojenych narodov z roku 2008 definuje biopaliva ako: ,,Syntetické
paliva vyrabané z materialu organického poévodu, ktoré mozu byt vyuzité ako nahrada paliv na
zaklade ropnych produktov“[11]. Biopaliva su paliva, ktoré ziskavame cielenymi vyrobnymi
procesmi z plne obnovitelnej organickej hmoty [12]. Energia ukryta v tejto hmote ma svoj
povod prevazne zo slnecného Ziarenia a ndslednych procesov, z ktorych je najvyznamne;jsi
proces vyroby glukézy z vody a oxidu uhli¢itého, tiez znamy pod pojmom fotosyntéza.

Na vyrobu biomasy mozno vyuzit Siroku Skdlu surovin biologického povodu,
najCastejSie sa vSak jedna o energetické plodiny pestované prave za tymto tcelom. Odpad
organického povodu, ¢i uz pochadza z pol'nohospodarskej, domacej alebo priemyselnej oblasti
moze byt taktiez vyuzity k vyrobe tejto zlozky [13]. Tieto paliva predstavuji jeden
z najperspektivnejsich alternativnych zdrojov energie vyuzitenych k pohonu vozidiel.

Pri porovnani vlastnosti syntetickych paliv organického povodu a paliv vyrabanych
z ropnych produktov nie st badatel'né vyrazné rozdiely. Zakladnym stavebnym prvkom oboch
typov paliv st uhl'ovodiky.

Emise f:E- biopaliva |. generace

g COz/km 4541 ~ 50 % redukce CO.
140 i "
120
100+ biopaliva Il. generace
80+ ~ 90 % redukce CO,
B0+ . .
407
o ) =

fosilni fosilni bioethanol biodiesel bioethanol biodiesel
benzin nafta |. generace |. generace Il. generace Il. generace

Obr 3. Potencial znizovania emisii CO2 pomocou biopaliv prvej a druhej generdcie [3]

2.1 ROZDELENIE SYNTETICKYCH PALIiV ORGANICKEHO POVODU

Vo vicsine odbornych prispevkov sa biopalivda zvyknt delit’ podla takzvanych
»generacii“. Tieto ,,generacie” nie st pevne stanovené Ziadnymi predpismi. Jednotlivé
»generacie* biopaliv sa od seba liSia predovSetkym surovinami potrebnymi k vyrobe
paliv a  vyuzivanymi technologickymi procesmi spracovania tychto surovin na
pouzitel'né palivo[14]. V tejto praci su biopaliva rozdelené do troch kategorii:

e Syntetické paliva organického povodu prvej generacie — K ich vyrobe sa vyuzivaju
predovsetkym cukornaté a olejnaté plodiny.

e Syntetické paliva organického povodu druhej generdcie — tento typ paliv mozno
vyrabat' z nestravitelnych celuléozovych a lignocelul6zovych (drevny odpad)
surovin, ako aj z pol'nohospodarskeho odpadu.

e Syntetické paliva organického povodu tretej generacie — pre vyrobu tohto typu paliv
sa vyuzivaju predovSetkym rychlorastuice rastliny ako napriklad sinice a riasy
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2 SYNTETICKE PALIVA ORGANICKEHO POVODU

2.2 SYNTETICKE PALIVA ORGANICKEHO POVODU PRVEJ GENERACIE

Tato skupina syntetickych paliv je najstarSou skupinou syntetickych paliv. Procesy,
ktoré sa vyuzivaju pri vyrobe tychto paliv st zndme uz dlhSie obdobie. Zakladnou
charakteristikou syntetickych paliv prvej generacie je ich vstupna surovina. K vyrobe
tychto paliv sa vyuzivaju Specifické Casti rastliny, najmé vsak plody pol'nohospodarskych
plodin pestovanych vyhradne za tymto u¢elom. Sacharidy, nachadzajuce sa v tychto
plodinach, sa pomocou fermentacie menia na alkoholy [14].

Zpohladu komerc¢ného vyuzitia je prva generdcia tou najrozSirenejSou
a najpouzivanejSou skupinou biopaliv. Tento fakt je mozné pripisat’ hned’ niekol’kym
faktorom. Pre vyrobu tohto typu paliva su potrebné najmenSie vstupné investicie.
Procesy, ktorymi sa tieto palivd m6zu vyrabat' su jednoduché a zndme (fermentécia,
lisovanie olejov)[3].

Medzi charakteristickych predstavitel'ov biopaliv prvej generacie patria :
e Bio alkoholy (bioetanol , biobutanol a pod.) vyrabané z plodin bohatych na cukry

e Rastlinné oleje(repkovy,palmovy,séjovy apod.) a ERO (estery rastlinnych
olejov)

2.2.1 BIOALKOHOL PRVEJ GENERACIE

Bioalkoholy, vyuzivané ako palivo motorovych vozidiel, st najrozsirenejsie
alternativne paliva zo vSetkych. Napomahaju tomu jednoduché procesy potrebné
k vyrobe bioalkoholu, dostupnost’ potrebnych surovin a prudké vykyvy cien ropy
[3]. Predovsetkym sa jedna o bioetanol, vyrabany z plodin bohatych na cukry.

Schéma 1: Vyroba etanolu

[ 1
obili, brambory cukrovka, c. titina aj.

(Skrob) (cukr)
[
I drcent
i kysefa hydrofyza

i (rozkiad Skrobu) |

extrakce parou
{cukerny roztok)

+ kvasnice
(1-2.5 kg/100Q 1)

fermesrgace
{(50-70 hod)

|
destiface
{78 °C)
|

1 1
voda 95% etanol vypalky
(hodnotné krmivo)

Obr. 4. Blokova schéma vyroby bioetanolu [16]
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2 SYNTETICKE PALIVA ORGANICKEHO POVODU

V porovnani s konvenénymi palivami st chemické a fyzikalne vlastnosti
najjednoduchsich foriem bioalkoholov velmi podobné automobilovym benzinom,
vykazuju vSak nizs$iu dymivost’ pri prevadzke motora [16]. Uz v sucasnej dobe
existuje rozvinuty priemysel zaoberajlci sa vyrobou etanolu ako paliva pre vozidla.

V grafe mdéZeme vidiet’ najvicsich vyrobcov bioetanolu:

Fuel ethanol production worldwide in 2020, by country* (in million gallons)

United States
Brazil

European Union
China

India

Canada
Thailand
Argentina

Rest of world

0 2000 4 000 6 000 8 000 10 000 12 000 14 000

ction in millien gallons

Obr 5. Graf zobrazujuci najvdcsich svetovych vyrobcov bioetanolu [17]

Medzi prvymi Statmi, ktoré zacali pouzivat etanol ako

13 800

16 000

palivo

Vv celospolocenskom meradle bola Brazilia. K raznemu kroku ju doviedla ropna
kriza v roku 1973 a nahle zniZenie cien cukru v roku 1974. Brazilska vlada nasledne
prijala opatrenia, vd’aka ktorym doslo k takému rozmachu etanolu ako paliva pre
motorové vozidla, ze uz v roku 1979 boli automobily ur¢ené pre brazilsky trh
kompletne prispdsobené pre prevadzku na Cisty etanol lokalneho povodu [18].

V nasich koncinach sa zacalo experimentovat’ S takymito palivami uz v obdobi
prvej Ceskoslovenskej republiky, kedy sa pre potreby pohonu motorov zacala
vyrabat’ zmes s ndzvom Dynakol, ¢o je zmes 40 % etanolu a 60% benzénu. Okrem
tohto sa vyrabal aj letecky Dynakol, ktory este navyse obsahoval 12% petroleja.
Podrl'a dobovych sktiSok bolo usadzovanie sadzi a dymivost’ tychto paliv minimalne
[16]. V sucasnosti existuju dve hlavné vyuzitia bioalkoholov ako paliva pre

motorové vozidla:

e Dbioalhokol ako prisada do konven¢nych paliv
e (isty bioalkohol ako palivo pre motory

2.2.2 RASTLINNE OLEJE A BIODIESEL

Rastlinné oleje predstavuju d’alSiu alternativhu moznost’ pohonu motorovych
vozidiel. Vyuzitie rastlinného oleja ako paliva je tak stara myslienka ako samotny
Dieselov motor, uz prvé prototypy tychto motorov boli prispdsobené pre pohon
podzemnicovym (arasidovym) olejom. Takéto palivo sa vyuzivalo vSade tam, kde
pre vysoké ceny ropy nebolo mozné vyuzivat konvencné palivda ako benzin

a motorova nafta [15].
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2 SYNTETICKE PALIVA ORGANICKEHO POVODU

Rastlinné oleje, podobne ako bioalkoholy, je mozné relativne jednoducho
produkovat vo velkych mnozstvach, pre ich spracovanie nie su potrebné
energeticky naro¢né procesy [19]. Zatial’ ¢o Cisté rastlinné oleje boli vyuzivané ako
paliva skor v minulosti, v dnesnej dobe sa oleje vyuzivaju ako surovina k vyrobe
zlozitejsich paliv. Cisto rastlinné oleje maji vyrazne rozdielne vlastnosti od
motorovej nafty, preto ich nemozno samostatne vyuzivat ako palivo. Takato
prevadzka motora by bola spojend s hromadenim usadenin (karbonizacia)
viacerych komponentov (vstrekovacie trysky, piesty, ventily). Existuje este
moznost’ vyuzitia rastlinnych olejov s ich predohrevom v kombinacii s konvencnou
motorovou naftou [15].

CERPADLO
e
VENTIL y
r'y ELMAG.
‘ ‘ ‘ ‘ VENTIL

VSTRIKOVACE

FILTR = =
NAFETY NADRZ NA
NAFTU
FILTR

’

OLEJE
CERPADLO
<_O NADRZ NA OLEJ
o | |
OHREV OLEJE OHREV OLEJE

V NADRZI
Obr 6. Palivové prislusenstvo motoru pre prevadzku na rastlinny olej a naftu [20]

Hydrogenizaciou rastlinnych olejov ich mozno upravit’ na Biodiesel, ktorého
vlastnosti su takmer identické s konvenénou motorovou naftou. Vyrobeny na baze
rastlinnych olejov a tukov, pri vyrobe tohto paliva nie st vyuzivané zdroje fosilneho
povodu. Vyrobny proces spociva vreakcii tukov aolejov salkoholom
(transesterifikacia). Vysledny produkt tejto reakcie je metyl, etyl alebo propyl ester
olejov a tukov(ERO) [21]. Na rozdiel od ¢istych rastlinnych olejov, takto vyrabany
biodiesel je casto plne kompatibilny so sticasnymi dieselovymi motormi, nie je teda
potrebny ziaden zasah do motorov. Oproti konven¢nej motorovej nafte ma biodiesel
mnoho vyhod, je netoxicky, pri jeho spalovani nedochadza k nadmernému uvoliiovaniu
siry a aromatickych uhl'ovodikov do ovzdusia [22]. Biodiesel, podobne ako bioetanal,
moze byt vyuzivany dvoma spdsobmi:

e ako Cisté palivo bez primesi fosilnych paliv — takéto palivo je oznacované ako
B100
e ako primes do konven¢nych motorovych paliv — takéto palivo je oznaCované

pomocou mnozstva percentualnej zlozky biodieselu v celkovom palive
(B2,B5,B20 a pod.) [22]
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2.3 SYNTETICKE PALIVA ORGANICKEHO POVODU DRUHEJ GENERACIE

Biopalivd druhej generdcie zdiel'aju s prvou generaciou niekol’ko charakteristik,

obe generacie vyuzivaji k svojej vyrobe rastliny. Na rozdiel od prvej generacie, ta druha
dokaze vyuzit' vietky Casti rastlin ako aj drevny odpad a iny organicky material. Dal3i
rozdiel mozno najst’ pri celkovom ekvivalente emisii CO>. Pri celkovom cykle paliva, od
vyroby az po jeho vyuzite, moze takéto palivo dosahovat’ az o 90 percent nizsi celkovy
ekvivalent emisii oproti tradiénym fosilnym palivam [11]. Syntetické paliva druhej
generacie a ich procesy nie su medzi laickou verejnostou az tak zname, v porovnani
S prvou generaciou.

Medzi typickych zastupcov syntetickych paliv organického pdvodu druhej generacie

patria:

231

Bioalkoholy druhej generacie
Biodiesel druhej generacie

BIOALKOHOLY DRUHEJ GENERACIE

Bioalkoholy druhej generacie a ich vlastnosti st podobné bioalkoholom prvej
generacie. Na rozdiel od nich sa nevyrabaja z plodov poI'nohospodarskych plodin,
ale kich vyrobe sa vyuziva material bohaty na celulézu, predovsetkym
pol'nohospodarsky nevyuzite'né Casti rastlin, rychlorastice dreviny alebo drevny
odpad [3]. Takto vyrobeny bioalkohol sa zvykne niekedy nazyvat’ aj ,,celuézny
alhokol* [11]. Dalgia odlignost od bioalkoholov prvej generacie spodiva v procese
spracovania surovin. Zatial’ ¢o plodiny bohaté na cukry stac¢i nechat’ fermentovat’ a
vydestilovat’, v pripade celuldzy to nie je také jednoduché. Na obrazku (Obr. 7)
mozno vidiet' zjednoduSeny proces vyroby bioetanolu druhej generacie. Surova
biomasa je zlozena z polysacharidov obsahujucich dlhé retazce molekul glukozy,
a preto ak z nej chceme vytvorit’ etanol a biopalivo, musime vykonat’ predpripravu
biomasy, ¢o zahfiia naparovanie a predsacharizaciu biomasy s kyselinou pri teplote
170°C. Takyto proces ndm pomdze oddelit’ z biomasy jej tri najddlezitejsie zlozky:
celulozu, hemicelulozu a lignin. Prvé dve menované zlozky moZzno nésledne
pomocou hydrolyzy (pridavania vody) a enzymov premenit’ na jednoduché cukry
[23]. Pre vyrobu bioalkoholov sa nasledne vyuziju kvasnice a iné mikroorganizmy,
prisposobené pre rozklad celuléznych a hemiceuldéznych cukrov na rozne typy
alkoholov ako napriklad etanol a butanol [24]. Existuju mnohé varianty tohto
procesu, niektoré¢ kombinuju vSetky procesy vV jednom reaktore, iné zase rozdel'uju
tieto procesy pre rozdielne reaktory. Pred samotnou fermentaciou je membranami
oddelovana posledna menovana zlozka biomasy, ktora je nespracovatelna
fermentaciou (lignin). Tento zvySok mdze byt’ vyuzity pre vyrobu tepla [25].
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2.3.2

Raw Biomass
Pretreatment Combining of two steps proposed: simultaneous Ethano’
sechaicam andlemenlon S ____ t
1
— |+ Recovery &
Fermentation [ . .. ry
) Distillation

‘. Combining of three steps proposed: l

Solids | | Steam & power
separation generation

Process steam & electricity +—
Obr. 7. Zjednodusena blokova schéma vyroby bioetanolu druhej generdcie[11]

Potencial takéhoto paliva je obrovsky, v porovnani s bioalkoholmi prvej
generacie sa tu nemusi rieSit’ dilema vyuzivania pody pre energetické plodiny
nakol’ko na vyrobu alkoholov tejto generacie mozno vyuzit' aj nestravitelné Casti
rastlin. Kapacity pre vyrobu tohto typu alkoholu st zatial pomerne malé,
experimentuje sa so vSetkymi typmi biomasy vratane obilnej slamy. Niektoré firmy
vidia v tomto procese buducnost’ mobility a za¢inaji investovat’ prave do tejto
formy syntetickych paliv [11].

BIODIESEL DRUHEJ GENERACIE

Podobne ako biodiesel prvej generacie, aj vyroba biodieselu druhej generacie je
zalozena na tranesterifikacii olejov a mastnych kyselin s alkoholom. Pre produkciu
biooleja druhej generacie mozno vyuzit ro6zne suroviny, od zvyskov potravin az po
Casti rastlin [26]. Tak ako pri produkcii bioetanolu druhej generacie, aj tu je
potrebna predpriprava biomasy. Deje sa tak vac¢sinou pomocou hydrolyzy alebo
chemickou cestou. V tomto pripade sa vSak k spracovaniu biomasy vyuZivaju
Specidlne mikroorganizmy, ktoré dokdzu premenit pripraveni biomasu na
triglyceridy ulozené v ich bunkach,. Tento spdsob zaujal aj vedcov z viacerych
vyskumnych stredisk, ato najmd pre rychlost, akou dokazu premienat’ tieto
organizmy na latky bohaté na glyceridy. Druhym parametrom je aj ich zlozenie,
ktoré je velmi podobné rastlinnym olejom, ktoré mozno vyuzit na vyrobu
biodieselu. Takto vyrobeny diesel je netoxicky a mozno ho vyuzit' ako palivo pre
naftové motory bez zasahov do konstrukcie motora [26].

2.4 SYNTETICKE PALIVA ORGANICKEHO POVODU TRETEJ GENERACIE

Biopaliva tretej generacie su koncepty paliv zalozenych na vyuzivani najnovsich

vedeckych poznatkov. Primarna surovina pre vyrovu takychto paliv je medzi laickou
verejnostou pomerne neznama — mikroriasy a iné drobné rychlorastice rastliny, hoci
niektoré procesy mozu vyuzivat’ aj biomasu druhej generacie. Hlavnou prednostou
tychto organizmov je rychly rast oproti tradicnym plodinam, kde je zber mozny iba
péarkrat do roka. DalSou prednostou tychto organizmov je schopnost’ preZit’ aj v tych
najnehostenej$ich podmienkach, ¢o sa tyka kvality vody, z ¢oho plynie d’al$ia vyhoda,
odpada pouzivanie akychkol'vek herbicidov pri pestovani [27].
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Pre komer¢né vyuzitie rias sa vyuZzivaju ,,bio reaktory®, v ktorych maju tieto
organizmy idealne podmienky pre rast. K rastu im sta¢i iba voda, mineralne latky a COa.
Pri raste si riasy vytvaraji bunkové steny bohaté na tuky a mastné kyseliny, ¢o ich
odliSuje od inych rastlin a organizmov. Pred ziskanim tychto latok z rias je potrebné
nechat’ riasy vysusit’. Extrahovanie tychto latok méze prebiehat’ bud’ mechanickou alebo
chemickou cestou. Mechanicky spOsob extrahovania je jednoduchsi, ale pri tomto
sposobe dochadza k znaénym stratam, efektivita extrahovania tu dosahuje iba 75%
z celkového mnozstva olejov uloZenych v riasach. Pri chemickej extrakcii dosahuju
straty zprocesu iba 0,2 az 0,5% celkového mnozstva obsiahnutych olejov.
V priemyselnej produkcii sa prevazne vyuziva druhy sposob extrakcie kvoli efektivite,
navyse takyto sposob extrakcie je lacnejsi aj rychlejsi oproti mechanickej extrakcii [28].

- Gasification - Syngas
Tl:ermochefni::al Bio-oil
1 Thermochemical
Conversion
. Bio-oll, Syngas,
- Pyrolysis . - 2ok
« Direct Combustion - Eleciricity
\‘ Agae Biomass '
+~ Anaercbic Digestion » Methane, Hydrogen
—+ oo Alcoholic Fer i Ethanol
Photobiological
Hydrogen Production Hydrogen

Obr. 8. Moznosti spracovania biomasy ziskanej z rias [29]

Biomasa ziskana z rias ponuka Siroké moznosti spracovania, metoédy spracovania
takejto biomasy mozeme rozdelit’ na dve kategorie, termochemické a biochemické
spracovanie biomasy. Tento sposob vyroby biopaliv sa este neujal vo vel’kom, prevazne
ide o laboratorne vyrabané vzorky, ktoré sa testuju pre budtce vyuzitie [29]. Vzhl'adom
k sirokym moznostiam spracovania tejto biomasy sa tato praca bude zameriavat' na
kvapalné palivé a ich vyrobu.

2.4.1 TERMOCHEMICKY SPRACOVANE PALIVA TRETEJ GENERACIE

Pri termochemickom spracovani dochadza za pritomnosti tepla k rozkladu
zlozitych organickych molekul na jednoduchsie molekuly. Spdsoby akymi mozno
realizovat’ termochemické spracovanie biomasy na vyuzitelné palivo su
nasledovné: Gasifikacia, Termochemické skvapalnovanie a pyrolyza [30],
pyrolyze bude venovana osobitnd kapitola pri palivach iného pdvodu nakolko
pomocou tohto procesu mozno spracovat’ ako organické tak aj anorganické
suroviny.
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2.4.1.1 GASIFIKACIA (SPLYNOVANIE)

Gasifikacia je proces, pri ktorom dochadza k premene biomasy
na zmes vyuzitelnych plynov. Pri tomto procese reaguje biomasa
s kyslikom a vodnou parou za vysokych teplot (850-1000°C) bez
pritomnosti vzduchu. Pri tejto reakcii vznika takzvany ,,syngas“ — zmes
plynov CO, Hz, CO2, N, a CHa. Syngas je plyn vyznac¢ujici sa pomerne
nizkou energetickou hustotou, typicky 4-6 MJ/m?. Tento plyn moze byt
nasledne vyuzity ako priame palivo pre motory, aj ked’ jeho energeticka
hustota ho na to nepredurcuje. Druhou moznost'ou je vyuzitie syngasu
ako suroviny pre vyrobu paliv s vi¢Sou energetickou hustotou. Proces
vyroby metanolu prave zo syngasu ziskaného gasifikaciou biomasy z rias
je stale eSte vo vyvoji, avSak experimenty ukazuju, ze z 1g takejto
biomasy je teoreticky mozné ziskat’ az 0,64g metanolu [27].

2.4.1.2 TERMOCHEMICKE SKVAPALNOVANIE

Termochemické spracovanie je proces pri ktorom sa za nizkych
teplot  (300-350°C) avysokych tlakov (5-20 MPa) spractiva
koncentrovana biomasa tretej generacie. Proces moze vyuzivat rozne
formy biomasy (druhej atretej generacie). Takato reakcia prebieha
Vv Specialnych bioreaktoroch za pritomnosti plynnej (dusik) alebo
kvapalnej (alkalické soli, alkoholy) atmosféry a katalyzatorov, pricom
vysledny produkt takejto reakcie je bio olej [31]. Cisty bio olej nemozno
vyuzit’ ako palivo nakol'ko obsahuje velké mnozstvo poly nenasytenych
mastnych kyselin, ktoré si nachylné k oxidacii, ¢o by znehodnotilo jeho
vyuzitie[27]. Pri vyuziti biomasy tretej generacie V takejto reakcii bol
pocas experimentov ziskany bio olej, po d’alSom spracovani, mozno
z neho ziskat’ vysoko energetické palivo s energetickou hustotou 35-45
MJ/m?3 [32]. Bioreaktory potrebné pre tiito reakciu st zlozité a drahé, ¢o
zatial neumoziuje velkokapacitni produkciu takéhoto paliva, takyto
proces je stale vo vyvoji a pracuje sa na jeho komerénom vyuziti [33].

2.4.2 BIOCHEMICKY SPRACOVANE PALIVA TRETEJ GENERACIE

Biochemické spracovanie biomasy spociva v posobeni
mikroorganizmov a rozklade biomasy na jednoduché alkoholy, z ktorych sa
nasledne vyrdbaji biopaliva. Proces, ktorym mozno realizovat’ biochemické
spracovanie je fermentacia. Tento proces je ludstvu znamy uz dlhé roky.
V spojeni s biochemicky spracovanymi palivami sa jedna o konverziu biomasy
tretej generacie bohatej na cukry (V pripade biopaliv tretej generacie sa jedna
prevazne o riasy). Pred samotnym spracovanim sa biomasa vysusi a rozomelie,
zlozité cukry v biomase sa musia premenit na jednoduché cukry, deje sa tak
va¢sinou pomocou hydrogenizacie. Takto pripravend hmota je spolu
S kvasnicami drzand vo fermenta¢nych nddrziach dokym kvasnice nerozlozia
cukry na alkohol. Nésledne sa tato zmes destiluje, pokym vysledny produkt nie
je koncentrovany alkohol, ktory moze byt vyuzity ako samostatné palivo alebo
ako zlozka inych biopaliv [27]. Isté typy mikrorias su vhodnym typom biomasy
pre spracovanie fermentaciou vdaka vysokému obsahu skrobu. Pri spracovani
takejto biomasy na metanol konvenénymi metoédami bola Vv niektorych
pripadoch zistena G¢innost’ konverzie az 65% [34].
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2.4.3

BIODIESEL TRETEJ GENERACIE

Biodiesel tretej generacie je palivo zaloZzené na biomase pochadzajicej z rias
a podobnych malych organizmov. Bioolej extrahovany z procesov spracovania
takejto biomasy sa nasledne upravuje pomocou transesterifikacie na biodiesel.
Transesterifikacia je chemicky proces, pri ktorom spolu reaguju triglyceridy
obsiahnuté v bioleji s alkoholom za pritomnosti katalyzatora reakcie a vysledny
produkt tejto reakcie su monoestery (biodiesel). Vyroba oboch zloziek potrebnych
pre biodiesel je popisana pri procsoch uvedenych vyssie. Takto ziskany biodiesel
ma velmi podobné vlastnosti ako konvencnad motorova nafta ziskavand z ropy a
biodiesel predchadzajticich generacii [27].

BRNO 2022

23



3 SYNTETICKE PALIVA INEHO POVODU

3 SYNTETICKE PALIVA INEHO POVODU

Syntetické paliva iného pévodu su paliva, ktoré ako zakladnu surovinu k ich vyrobe
nevyuzivaji organicku biomasu. Pri niektorych vyrobnych procesoch mozu byt vyuzité
ako anorganické tak aj organické suroviny.

Paliva syntetického povodu mozno rozdelit’ na dve hlavné kategorie:

Paliva vyrabané Fischer-Tropschovou syntézou
Pyrolyzne paliva

3.1 PALIVA VYRABANE FISCHER-TROPSCHOVOU SYNTEZOU

Fischer-Tropschova syntéza je proces, ktory bol povodne vyvinuty za ucelom
vyroby syntetického paliva zo surovin bohatych na uhl'ovodiky. Pri tejto reakcii
reaguje oxid uholnaty a vodik, popripade metan, tieto latky st nasledne
konvertované na uhl'ovodiky S réznym uhlikovym ret'azcom, vznikne tak surovina
podobnd rope. Takto vytvorena surovina moéze byt nasledne spracovana
v rafinériach na synteticky benzin alebo naftu. P6vodne sa ako surovina k vyrobe
takychto paliv vyuzivalo predovsetkym uhlie ¢o vSak vytvaralo velké mnozstvo
Skodlivych emisii, v dnes$nej dobe sa uz nevyuziva [35]. Pri modernych palivach sa
suroviny (vodik, oxid uholny) k vyrobe takychto paliv ziskavaju ekologickou
cestou, takéto paliva st nazyvané e-paliva.

E-paliva st syntetické paliva kvapalného alebo plynného skupenstva vyrabané na
principe Fischer-Tropschovej syntézy. Ako pociato¢né suroviny sa vyuziva voda
a CO» ziskané ekologickou cestou. Vodik ziskany z elektrolyzy nasledne reaguje
soxidom uholnym ziskanym 2z CO. Kk produkcii zlozitejSich uhlovodikov
(metanol/syngas). V rafinériach mozno premenit’ tento produkt na uhl'ovodikové
palivo, Struktarou vel'mi blizke klasickym palivam z ropy. Ak sa k vyrobe takéhoto
typu paliva vyuziji obnovitelne zdroje, potom moze vzniknit takmer CO>
neutralne palivo [35].
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Pri procese vyroby paliva zo syngasu je teoreticka hodnota efektivity procesu na
urovni 71%. Experimentami sa podarilo dosiahnut’ efektivitu procesu konverzie
syngasu na e-palivo na trovni 57% [37]. Takto vyrobené palivo moze sluzit’ aj ako
ulozisko prebytocne vyrobenej elektrickej energie v pripade vysokého vykonu
obnovitel'nych zdrojov energie. Niektori vyrobcovia automobilov veria ze vd’aka
e-palivam dokazu zachovat’ spal’ovacie motory.

Obr.9. Blokova schéma vyroby E-paliv [36]
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3.2 PYROLYZNE PALIVA

Pyrolyza je proces termochemickej konverzie, pri ktorom mozno z pociatoénych
surovin obohatenych na dlhé ret'azce uhl'ovodikov uvolnit’ pyrolyzny olej a pyrolyzny
plyn. Pri tomto procese je pociatocnd surovina vystavena vysokej teplote (300-800 °C)
bez pristupu vzduchu. Vysledné produkty tohto procesu mozno upravovat’ podla teploty,
ktorej je pociatocna surovina vystavena, pri nizSich teplotach sa uvoltuje pyrolyzny ole;j,
zatial’ Co pri vysSich teplotach ide predovsetkym o pyrolyzny plyn. Po d’alSom spracovani
mozno tieto produkty vyuzit’ ako palivo pre motorové vozidla. Hlavnou prednost’ou tohto
procesu je pomerne nizka cena potrebnych zariadeni a surovin, nakol’ko pre tento proces
mozno vyuzit materialy ako napriklad odpadové plasty alebo staré pneumatiky.
Nevyhodu ale predstavuju viaceré exhalaty vznikajice pocas procesu pyrolyzy,
predovsetkym sa jedna o amoniak (NHs) a sirovodik (H2S), nemenej podstatné su aj
emisie oxidov siry (SOx) a dusika (NOy), tieto latky predstavuji jeden z najvacsich
problémov pyrolyznych paliv [38].

3.2.1 PYROLYZNY OLEJ

Pyrolyzny olej je jednym z produktov procesu pyrolyzy prebiehajuceho
pri nizsich teplotach (300-600°C). S hodnotou okolo 39-44 MJ/kg dosahuje
podobnu vyhrevnost’ ako bezne vyuzivané paliva (benzin, motorova nafta) pre
automobily. Toto palivo mozno vyuzivat' v ¢iasto¢ne upravenych dieselovych
motoroch. Pri experimentoch s takymto palivom sa prislo na to, Ze pre efektivne
vyuzivanie pyrolyzneho oleja ako paliva pre dieselové motory, teplota
vstupujuceho vzduchu do sania by mala dosahovat 100 - 120°C, pricom
kompresny pomer by mal byt na urovni 17,6:1. Tato teplotu mozno znizit' na
uroven okolo 40 °C, avSak v takom pripade by sa musela hodnota kompresného
pomeru pohybovat’ na trovni 22,4:1. Vyuzivanie tohto paliva vSak sprevadzaju
vysSie hodnoty emisii v porovnani s prevadzkou na motorovu naftu [39].

3.2.2 PYROLYZNY PLYN

Pyrolyzny plyn je dal$i produkt procesu pyrolyzy. Na rozdiel od
pyrolyzneho oleja vSak pyrolyzny plyn vznikd prevazne pri vysSsich teplotach
(500-800°C). Pre vyrobu pyrolyznych plynov st vhodné predovsetkym
odpadové plastové materialy (PET, PP, PE, PVC, PS). Pri experimentoch bolo
zistené, ze takéto palivo dosahuje priemernti hodnotu metanového c¢isla (obdoba
oktanového ¢isla u plynnych paliv) okolo 28, ¢o je extrémne malo, kedze
europske normy vyzaduji pre palivo pohanajuce motory aspon hodnotu 65,
a teda nie je vhodné ako palivo pre motorové vozidla [40].
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Pre zabezpeCenie spravneho fungovania motorov je dolezité, aby syntetické paliva
disponovali vel'mi podobnymi fyzikalnymi vlastnostami ako tradi¢né paliva zalozené na
fosilnych zdrojoch, pre ktoré su motory vééSinou konstruované. Pri vyuziti paliva
s nevyhovujucimi Vvlastnostami moéze dochadzat’ k upchatiu trysiek alebo podobnym
problémom, Vv krajnych pripadoch az k poskodeniu motora.

4.1 POROVNANIE VLASTNOSTiI SYNTETICKYCH PALIV ORGANICKEHO POVODU

Biopaliva st Casto povazované za jedny z najperspektivnejsich alternativnych paliv.
Vd'aka ich organickému povodu maju vyssi obsah kyslika ¢o poméha k lepSej oxidacii
uhlika a znizuje emisie oxidu uhol'natého (CO). Vysoky obsah kyslika takisto pomaha
zvySovat” vyparné teplo ¢o vedie k redukcii NOx emisii. V podmienkach Strednej
Europy sa predovsetkym jedna o bioalkohol vyrabany z kukurice alebo o biodiesel

vyrabany z repky olejnej.

4.1.1 POROVNANIE VLASTNOSTi BIOALKOHOLOV

Zo vsetkych bioalkoholov su najpreskiimanej$imi prave metanol a etanol,
najjednoduchsie formy alkoholov. Tieto formy st l'udstvu zndme uz dlhSiu dobu,
mozno ich vyrabat z rozlicnych foriem obnoviteI'nych zdrojov, ¢i sa uz jedna
0 energetické plodiny, pestované prave za tymto ucelom alebo biologicky odpad
bohaty na celuldozu. Vd'aka tejto vlastnosti a faktu, Ze pri spalovani bioalkoholov
vznikaju mensie emisie v porovnani s konvenéne pouzivanymi palivami su
atraktivnou nahradou klasickych pohonnych hmot. Ako primes klasického benzinu
ale zhorsuju vlastnosti celkovej pohonnej zmesi, najmd ak obsah bioalkoholu
prekro¢i 10 % [41].

Vlastnosti / Palivo Metanol Etanol Butanol Pentanol |Motorova nafta Benzin
Hustota (g/ml) pri 20°C 0.79-0.80 0.79 0.80-0.82 0.83 0.82-0.85 0.71-0.77
Bod vzplanutia (°C) 11-12 13-17 30-37 49.1 56 -24
Bod varu (°C) 64.5 78.4 117.7 138 215 90-130
Kinematicka viskozita pri 40 °C (cSt) | 0.58-0.74 1.08-15 | 2.22-2.63 2.89 24-45 0.46 - 0.85
Cetdnové Cislo 3 8 25 18.2 51-57 -
Oktanové Cislo 111 108 96 93 - 91-130
Energetika hustota (MJ/I) 16 19.6 29.2 30.81 35.7 31.35-336
Vyhrevnost [MJ/kg] 19.58 - 20.08 | 26.78 - 26.83 | 32.91-33.1 (34.65 - 34.94 41.87 4355 - 46.7

Tab 1. Porovanie fyzikalnych viastnosti alkoholov [42]

Alkoholy obsahujuce dlhSie ret'azce (butanol/pentanol) st uz dlhsi ¢as v zdujme
viacerych vedeckych timov. M6zu za to predovSetkym vysSia energeticka hustota
a lepsia schopnost’ vznietenia sa. Vd’aka dlhSiemu uhlikovému ret'azcu mozno
tieto druhy alkoholov vyuzZit' k esterifikacii (vyrobe biodieselu) . Vd’aka dlhym
uhlikovym retazcom, ¢o znamena vy$si podiel uhlika na celkovej hmotnosti, sa
skvele miesia s bezne vyuzivanou motorovou naftou [41].

26

BRNO 2022



4 POROVNANIE FYZIKALNYCH VLASTNOSTI PALIV

4.1.2

Butanol je alkohol obsahujuci Styri molekuly uhlika. Tato forma alkoholu sa
dostava v poslednej dobe do popredia vSetkych alkoholov prave vd’aka svojej
vlastnostiam ako primes konvencénych paliv. Butanol ma oproti metanolu
a etanolu pomerne vysoké merné skupenské teplo, ¢o je vyhodné pre zniZovanie
spalovacich teplot a obmedzenie produkcie NOy emisii. Jeho chemicka Struktura
je podobnd bezne vyuzivanému benzinu. Prave vd’aka tomuto faktu je mozné
vyuzivat’ butanol ako palivo pre benzinové motory iba s minimalnymi zasahmi do
konstrukcie motora. Spotreba takto upraveného auta je vyssia ako v pripade Cisto
benzinového motora, no zaroven nizSia ako v pripade vyuzitia etanolu alebo
metanolu. Hlavna vyhoda vyuzitia butanolu a jeho zmesi s konvenénym palivom
predstavuju znizené emisii CO a nespalenych uhl'ovodikov [42].

Pentanol, obsahujuci pat’ molekul uhlika sa na rozdiel od ostatnych typov
alkoholov prevazne vyraba mikrobialnou fermentaciou biomasy (bioalkohol tretej
generacie). Vd’aka velkej rozpustnosti tukov je mimoriadne vhodny pre vyrobu
biodieselu (esterifikaciu). V porovnani s jednoduchymi formami alkoholov
(metanol , etanol) dosahuje pentanol omnoho v&ésiu energetickl hustotu (cca
80% hodnoty motorovej nafty). Viskozita tejto formy alkoholu je ve'mi podobna
motorovej nafte vd’aka comu sa pontka vyuZite ako primes konvencnej motorovej
nafty. Tito moznost’ podporuje aj vel'mi podobny pomer potrebného mnozstva
vzduchu a paliva k efektivnemu spaleniu pentanolu. Pri experimentoch bolo
zistené ze az 45% objemu zmesi moze tvorit’ pentanol bez akokol'vek vécsej
modifikacie. Takato zmes paliva ma nizSiu viskozitu a vySsi obsah kyslika, ¢o
poméaha k lepsej efektivite spalovania paliva. Pri vyuZzivani takejto zmesi boli
namerané hodnoty CO a nespalenych uhlovodikov emisii nizSie az o 23%
V porovnani s vyuzivanim ¢istej motorovej nafty [43].

POROVNANIE VLASTNOSTIi BIODIESELOV

Biodiesel je palivo obsahujice mastné kyseliny alkalickych esterov,
ktoré sa vyraba transesterifikaciou. Pre transesterifikaciu sa vyuzivaju rozne typy
katalyzatorov (kyslé, zasadité, kombinované, bimetalické), popripade sa k tomuto
ucelu vyuzivaji mikroorganizmy. Suroviny K vyrobe pochadzaji z tukov
rastlinného alebo zivocisneho povodu. Pre vyrobu sa v§ak predovsetkym vyuzivaju
rastlinné zdroje s jedlymi a nejedlymi plodmi . V poslednych rokoch sa v§ak za¢ina
experimentovat’ s olejmi pochadzajicimi z inych zdrojov (mikrobialny olej, olej
pochadzajuci z rias). Z alkoholov sa pri vyrobe dieselu najcastejSie vyuziva
metanol, predovSetkym kvoli nizkym nédkladom. Na rozdiel od konvencnej
motorovej nafty je biodiesel plne rozlozitel'ny ¢o zabranuje pripadnym katastrofam
Vv pripade tiniku vac¢Sicho mnozstva paliva mimo nadrze [44].

Vlastnosti/Surovina Séja Repka olejna Loj Lani¢nik | Riasy |Motorova nafta

Hustota [g/ml] 0.913 0.882 0.848 0.807 0.877 0.82-0.845

Bod varu [°C] 76 170 166 114.8 210 215

Bod vzplanutia [°C] 2 -12 -8 0 -4 56

Kinematicka viskozita pri 40 °C [cSt] 4.039 4.439 4.42 2.726 3.57 24-45

Cetanové dislo 37.9 54.4 53.59 52 52.8 51-57

Energeticka hustota [MJ/I] 34.61 32.64 34.08 29.697 36.02 35.7

Whrevnost [MJ/kg] 39.76 37 40.1 36.8 41.08 41.87

Tab. 2. Porovnanie viastnosti biodieselov s motorovou naftou [44]

BRNO 2022

27



4 POROVNANIE FYZIKALNYCH VLASTNOSTI PALIV

4.2 POROVNANIE VLASTNOSTI PALIV INEHO POVODU

Paliva pochadzajtce z inych ako organickych surovin mézu takisto plnohodnotne

zastupit’ tradi¢ne vyuzivané paliva v automobiloch. Castokrat sa k ich vyrobe vyuzivaji
odpadové materidly, najcCastejSie sa jednd o plastovy odpad bohaty na uhlovodiky.
K vyrobe paliv pomocou sposobov uvedenych Vv tejto kapitole vS§ak mdézeme vyuzit aj
suroviny organického povodu. V niektorych pripadoch sa osvedcili organické suroviny
lepSie ako tie anorganické.

4.2.1 POROVNANIE VLASTNOSTi PYROLYZNYCH PALIiV

4.2.2

Vyuzitie pyrolyzy ako sposobu vyroby paliva ma dve zasadné vyhody. Pomocou
tejto reakcie je mozné efektivne spracovat’ velké mnozstvo odpadu bohatého na
uhl'ovodiky na palivo, a zarovenl extrahovat’ viaceré znovu-vyuzitelné latky.
Z anorganickych surovin sa najcastejsie jedna o plasty z materialov LDPE, HDPE,
PP, PVC, PS, and PET, ktor¢ spolu tvoria az 74% celkového plastového odpadu
[45]. Nielen plasty, ale Casto aj organicky odpad bohaty na biomasu je mozné
vyuzit' ako pociatocnu surovinu k vyrobe pyrolyzneho oleja. Hlavné vlastnosti
pyrolyznych olejov, zhrnuté z viacerych vyskumov su uvedené v tabul’ke uvedenej
dole.

Vlasnosti/Surovina PS PP LDPE HDPE | LDPE + HDPE Celuldza Motorova nafta
Hustota [g/ml] 0.79 0.725 0.82 0.801 0.812 0.83 0.82-0.845
Bod vzplanutia [°C] 5 22 37 10 43 40 56
Kinematicka viskozita pri 40 °C [¢St] | 3.75 2.12 2.3 33 24 2.64 24-45
Cetdnové Cislo 31 - 52 70 62 50 51-57
Energeticka hustota [MJ/I] 36.342 31.827 | 37.042 | 35.461 36.637 36.686 35.7
Vyhrevnost [M)/kg] 46 43.9 46.3 44.27 45.12 44.2 41.87

Tab 3. porovnanie viastnosti pyrolyznych paliv a motorovej nafty [45]

Ako mozno vidiet’ z tabulky, vlastnosti pyrolyznych olejov st veI'mi podobné
vlastnostiam bezne vyuZivanej motorovej nafty, ¢o preduruje pyrolyzny olej k
moznému vyuzitiu v dieselovych motoroch. Vyhrevnost’ takéhoto paliva je vyssia
oproti biopalivam, plne zrovnatel'na s klasickou naftou.

POROVNANIE VLASTNOSTi PALiV VYRABANYCH FISCHER-TROPSCHOVOU
SYNTEZOU

Paliva vyrabané Fischer-Tropchovou syntézou povodne vznikli ako alternativa
klasickym palivam z ropy z dévodu nedostatku ropy. Ako zakladné suroviny pre
palivad vyrabané Fischer-Tropschovou syntézou sa moéze vyuzivat akékol'vek
hmota bohata na uhlovodiky, ¢i uz je jej povod organicky (biomasa, celulozny
odpad) alebo anorganicky (uhlie, zemny plyn).
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V poslednych rokoch sa ¢oraz viac zacina experimentovat’ so zachytdvanim oxidu
uhli¢itého zo vzduchu a jeho vyuzivanim pre vyrobu paliva [46]. Niektoré firmy uz
predstavili svoje palivd zalozené na Fischer-Tropschovej syntéze vodika
pochadzajiceho z hydrolyzy vody a oxidu uhli¢itého zachyteného z ovzdusia.

Vlastnosti/Surovina Uhlie | Zemny plyn | Celuldzny odpad [Motorova nafta| Benzin
Hustota [g/ml] 0.78 0.784 0.7612 0.82 - 0.845 0.71-0.77
Bod vzplanutia [°C] 62 59 54 56 -24
Kinematicka viskozita [cSt] | 3.923 3.497 1.55 2.4-4,5 0.85
Cetdnové Cislo 70-75 79 80 51-57 -
Vyhrevnost [MJ/kg] 41.8 43.9 44.59 41.87 43.55 - 46.7
Energeticka hustota [MJ/1] | 32.604 34.417 33.941 35.7 31.35

Tab. 4. Porovnanie fyzikalnych viastnosti paliv vyrobenych Fischer-Tropschovou
syntézou [46]

4.3 ZHODNOTENIE VLASTNOSTi SYNTETICKYCH PALIV

Pre spravnu funkciu motorov je nevyhnutné aby mali syntetické palivd co
najpodobnejSie vlastnosti ako doteraz vyuzivané palivd pochadzajiuce z fosilnych
zdrojov. Vlastnosti alkoholov su svojim spdsobom pomerne vynimocné. Zatial Co
jednoduchsie formy alkoholov (metanol, etanol) maji svojimi vlastnostami blizsie
k benzinu, alkoholy s dlh§im uhlikovym retazcom(butanol ,pentanol) vlastnostami viac
inklinuju k motorovej nafte. Z tychto vlastnosti mozno ustdit’ typ motora v ktorom ich
mozno efektivne vyuzit ako palivo. Pri biodieseloch je vol'ba motora jasnd, avSak ich
vlastnosti sa roznia. Na zaklade tidajov z tabulky mozno jasne vidiet’ ze najpodobnejsie
vlastnosti dosahuje biodiesel tretej generacie vyrobeny zrias. Ostatné paliva tejto
kategorie vykazuju vlastnosti podobné s konvenéne vyuzivanou naftou, mozno ich teda
tieZ vyuzit’ pre pohon dieselovych motorov.

Pre vyrobu pyrolyznych paliv mozno vyuzit’ organickd biomasu alebo odpadové plasty.
Palivo z prvej menovanej suroviny dosahuje lepsSich fyzikalnych vlastnosti, od motorove;
nafty je takmer na nerozpoznanie. Palivo z plastov sa vyrazne od seba odlisuje, podstatny
je vyuzity typ plastov. Zatial' ¢o palivo z polystyrénu sa od bezne vyuzivanej nafty
odliSuje, najlepSie vlastnosti dosahuje kombinacia LDPE a HDPE. Palivd vyrabané
z anorganickych vlastnosti pomocou Fischer-Tropschovej syntézy pomerne verne
kopiruju vlastnosti motorovej nafty. Dosahuju podobné hodnoty ¢o sa tyka kinematickej
viskozity a bodu vzplanutia, zatial' ¢o hodnota cetanového ¢isla je pomerne vyssia.
Pyrolyzne palivo vyrobené z celuldznej biomasy sa v§ak svojou kinematickou viskozitou
radi medzi motorovu naftu a benzin. Aj ked’ bod vzplanutia je podobny motorovej nafte,
pre vyuzitie tohto paliva je potrebnd modifikacia motora.
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POROVNANIE EMISIi SYNTETICKYCH PALIV

Emisie sklenikovych plynov prestavuju jeden z najvaznejSich problémov modernej

dopravy. Viaceré automobilky prispdsobuju svoj vyrobny program motorov tak aby ich
automobily dosahovali v skuSobnych testoch predpisané hodnoty emisii a vyhli sa tak
nakladnym pokutam za nedodrziavanie emisnych noriem. Jednou z moznosti dosiahnutia
tychto emisnych noriem je aj vyuzitie syntetickych paliv, ktoré majui potencidl vyrazného
znizenie celkového ekvivalentu emisii v automobilovej doprave.

5.1 GREET MoDEL

Pre zistenie hodnot emisii bude v tejto praci vyuzity softvér GREET. Nazov
GREET skryva ucel tohto softvéru (Greenhouse gasses, Regulated Emissions, and
Energy use in Transportation). Tento analyticky nastroj dokaze nielen urcit’ spotrebu
energie a vypustené emisie vozidla v zavislosti na type paliva, ale takisto dokaze
vykonat’ vypocet vypustenych emisii pre vyrobu jednotlivych komponentov automobilu
ako aj potrebnych kvapalin pre chod automobilu (motorovy olej, chladiaca kvapalina a
podobne). Tento nastroj pocita s celkovym cyklom paliva, od jeho vyroby cez transport
paliva az po jeho vyuzitie v spalovacom motore. Pre porovnanie jednotlivych paliv je
Vtejto praci vyuzity model osobného automobilu o hmotnosti 3100lb (1428kg)
s koeficientom odporu vzduchu Cx = 0,3.

5.2 POROVNANIE EKVIVALENTU EMISIi CO2 SYNTETICKYCH PALiV NA MJ

ENERGIE

Emisie CO: su jednym z najznamejSich parametrov emisii v automobilovom
priemysle. Pri stale tvrdSich podmienkach jednotlivych emisnych noriem EURO je
zniZovanie tejto hodnoty doslova nevyhnutnostou. V sti€asnosti platnd norma EURO
6d stanovuje tuto hodnotu na 95gCO2/km pri osobnych vozidlach a 141gCO./km pri
lahkych Gzitkovych vozidlach. Pri nedodrzani tejto hodnoty sa udel'uje pokuta za kazdy
gram COz navyse pre kazdé vyrobené auto. Vyrobcovia sa snazia docielit’ tito hodnotu
zmen$ovanim obsahu motorov, vyuzivanim AdBlue, upravami motorov a v poslednej
dobe sa rozsiruji automobily S alternativnymi palivami [47]. Pri prepocte na 1 km
budeme vychadzat’ z modelu uvedeného v podkapitole 5.3.1.

5.2.1 POROVNANIE EKVIVALENTU EMISIi CO2 BIOALKOHOLOV

Pri porovnani ekvivalentu emisii bioalkohoholov je predovsetkym podstatny
hlavne pdvod primérnej suroviny a spdsob akym bola tato surovina vypestovana.
Pri plodinach vyuzivanych vyluéne za tymto ucelom (kukurica, cukrové trstina)
vznikaju pri vyrobe alkoholu pomerne velké emisic ¢o savisi najma
S pol'nohospodarskou cCinnostou. Avsak pocas svojho rastu rastliny absorbuju
vel’ké mnozstvo CO; zo vzduchu, ktoré je nevyhnutné pre ich rast. Tento fakt
znizuje hodnotu ekvivalentu emisii CO2 pri vyrobe alkoholov az do zapornych
Cisel. Pri surovinach druhej generacie (polnohospodarsky a drevny odpad) emisie
spojené s pol'nohospodarskou ¢innostou odpadaji. Z toho dévodu je celkovy
ekvivalent emisii CO; alkoholov vyrobenych ztychto surovin v niektorych
pripadoch niz§i az o75% Vporovnani S biopalivami prvej generacie.
V $pecialnych pripadoch sa vS§ak mdze hodnota ekvivalentu pohybovat’ na urovni
10g CO2/MJ energie (Miscanthus), ¢o sa blizi hodnotam emisii pri vyrobe elektriny
Z obnoviteI'nych zdrojov. Alkoholy druhej generacie maju zo vsetkych typov
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5.2.2

alkoholov najvicsi potencial v kratkodobom horizonte, pokial sa nepride na
efektivnejSie extrahovanie alkoholov z rias. Vyuzitie rias pre vyrobu bioalkoholu
ako paliva sa zdd byt velmi perspektivne, ¢o sa tyka priestoru potrebného na
vyrobu 1MJ paliva prakticky nemaji konkurenciu z dovodu vyuzitia bio reaktorov,
no extrahovanie vyuzitelnych latok aich nasledné spracovanie na alkoholy
pomocou doteraz znamych metdd je znaCne energeticky narocné o navysuje
hodnotu celkového ekvivalentu emisii CO».

Surovina povodu Ekvivalent emisii Bioalkoholov
Benzin

Diesel

Kukurica

Cukr. Trstina

_
Pol'nohospodarsky odpad & ]
e
Drevny odpad — d
. bl
Miscanthus =
. el
Rlasy R e |
gCOZe/MJ -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
. — Pol'nohos
Riasy Miscanth Drevny podarsky CUI.«' Kukurica Diesel Benzin
us odpad Trstina
odpad
i Celkové emisie 22,916 3,608 7,546 9,29 35,785 51,349 88,795 88,564
B Vyuzitie v motore 68,2 68,2 68,2 68,2 68,2 68,2 74,993 73,02
E Vyroba -45,284 -64,592 -60,654 -58,91 -32,415 -16,851 13,802 15,544

Tab 5. Porovnanie ekvivalentu emisii bioalkoholov s konvencnymi palivami

POROVNANIE EKVIVALENTU EMISIi CO> BIODIESELOV

V pripade ckvivalentu CO2 u biodieselov platia podobné principy ako pri
emisiach bioalkoholov, t.j. vel'mi zalezi na surovine ajej povode. Emisie
biodieselov su v porovnani s bioalkoholmi mierne vysSie, procesy pre vyrobu
biodieselu st naro¢nejsie oproti vyrobe bioalkoholu. Pri biodieseloch vyrabanych
zo surovin prvej generacie (S6ja, repka olejna) st emisie najvyssie, suvisi to hlavne
s pol'nohospodarskou cinnostou potrebnou pre vyrobu primarnej suroviny.
Biodiesely druhej generacie (Pani¢nik, 10j) maji zo vSetkych generacii najnizsi
ekvivalent CO», k ziskaniu primarnych surovin nie je potrebna az tak naro¢na
pol'nohospodarska aktivita. Biodiesel ziskany z rias ¢eli podobnym problémom ako
bioalkohol vyrobeny z tejto suroviny, produkcia a nasledna extrakcia primarne;j
suroviny je pri stéasnych technologiami energeticky narocna ¢o vyrazne
ovplyviiuje celkovy ekvivalent CO; .
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Surovina povodu Ekvivalent emisii biodieselov
e
Benzin — d
[
e
Diesel — d
[
A —————
Soja
e
[R——— |
Repka olejna [® d
A 4
. h—
Loj [® d
|- 4
. —
LCani¢nik [® d
| 4
. ——
Riasy [ d
e
gCOZ/MJ -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Riasy Lani¢nik Loj Repké Soja Diesel Benzin
olejna
H Celkové emisie 35,046 19,152 14,84 26,117 35,957 88,795 88,564
H Vyuzitie v motore 71,354 71,354 71,354 71,354 71,354 74,993 73,02
® Vyroba -36,308 -52,202 -56,514 -45,237 -35,397 13,802 15,544

Tab 6. Porovnanie ekvivalentu emisii biodieselov s konvencnymi palivami

5.2.3 POROVNANIE EKVIVALENTU EMISIi CO> PALiV VYRABANYCH FISCHER-

TROPSCHOVEJ SYNTEZOU

U paliv vyrabanych pomocou Fischer-Tropschovej syntézy je viditeny rozdiel
pri palivach vyrobenych zo surovin organického a anorganického pdvodu. Pri
organickych surovinach dokéze rastlina absorbovat’ va¢sinu skodlivych emisii ¢o
dokéze vyraznym spdsobom znizit' hodnotu ekvivalentu emisii CO>. Paliva so
surovinami fosilneho pévodu (uhlie, zemny plyn) maja vyrazne vac¢si ekvivalent
emisii, plne zrovnatelny s fosilnymi palivami, prave vd’aka absencii akejkol'vek
formy absorpcii emisii pocas vyroby pociatocnej suroviny. Navyse ich spracovanie
je energeticky narocné €o sa tiez premietne do celkového uhlikového ekvivalentu.
V pripade uhlia sa vyuziva technolégia zachytavania emisii (CCS) ¢o dokaze
zmenSit’ celkovy ekvivalent emisii CO2. Pri e-palivach uvadza vyrobca vyrobu
paliva pomocou elektriny z veternych elektrarni a uhlika zachyteného z ovzdusia.
Tato kombinécia zabezpecuje celkovy nizky uhlikovy ekvivalent takéhoto paliva.
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524

Ekvivalent emisii paliv vyrabanych Fischer-Tropschovou

syntézou
Surovina povodu

Benzin —

[
Diesel e
=]
[—
Audi E-benzin
e
. [—
Audi E-diesel
S — |

Zemny plyn

e
[S===]

Uhlie (s CCS) —
———
_*
]

Uhlie (bez CCS)

PolI'nohospodarsky odpad

Lesny odpad

=
| S
gCO2e/MJ  -100 -50 0 50 100 150 200

| Polmoh e
Lesny | ospodar

(bez

odpad sky ccs)

odpad

# Celkové emisie 7,469 17,829 | 182,436 = 98,874 | 91,913 17,45 17,671 = 88,795 & 88,564
® Vyuzitie v motore | 72,367 = 72,367 72,367 72,367 72,367 74,993 73,02 74,993 73,02
H Vyroba -64,898 = -54,538 = 110,069 | 26,507 19,546 = -57,543 | -55,349 = 13,802 15,544

Uhlie (s = Zemny = Audi E- Audi E-

CCS) plyn diesel | benzin | Diesel | Benzin

Tab 7. Porovnanie ekvivalentu emisii CO2 paliv vyrabanych Fischer-Tropschovou
syntézou S konvencnymi palivami

POROVNANIE EKVIVALNTU EMISIi CO2 PYROLYZNYCH PALIV

Pri pyrolyznych palivach je mozno vidiet vyrazny rozdiel medzi palivami
vyrabanymi z organickych a anorganickych surovin. VSeobecne pri vyrobe
pyrolyznych paliv z odpadovych plastov dochadza pocas tepelného rozkladu k
tvorbe velkého mnozstva sklenikovych plynov. Ak tieto unikajice sklenikové
plyny nie st zachytené alebo upravené na menej Skodlivé plyny, potom bude
dochadzat’ k ich tniku do ovzdusia ¢o zvysi celkovy ekvivalent emisii CO>. V tabu
V pripade pyrolyznych paliv z organickych materidlov nedochadza k tak
vyznamnym emisidm, navySe pri raste primarnych surovin dokazu rastliny
absorbovat’ urcitu ¢ast’ emisii ¢o znizuje celkovy ekvivalent emisii CO2
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Ekvivalent emisii pyrolyznych paliv

Palivo

Benzin ?‘

Diesel —————
Pyrolyzny diesel z odpadovych plastov =E—‘
Pyrolyzny diesel z celuléznej biomasy —
Pyrolyzny benzin z celuléznej biomasy ; . d

S
[—

Pyrolyzny diesel z drevného odpadu L d

gCO2e/MJ -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Pyrolyzny Pyrolyzny Pyrolyzny Pyrolyzny

diesel z benzin z diesel z diesel z Diesel Benzin
drevného celuldznej celuléznej = odpadovych
odpadu biomasy biomasy plastov
 Celkové emisie 12,473 27,634 32,183 87,35 88,795 88,564
H Vyuzitie v motore 72,367 75,35 76,25 75,243 74,993 73,02
H Vyroba -59,894 -47,716 -44.,067 12,107 13,802 15,544

Tab 8. Porovnanie ekvivalentov emisii CO; pyrolyznych paliv rézneho povodu

5.3 POROVNANIE EKVIVALENTU EMISIi CO2 PALIV NA PREJDENY 1 KM

Pre porovnanie ekvivalentu emisii CO2 na prejdeny 1km bude vyuzity model
spliujici parametre podla modelu zo softvéru GREET. Pri tomto modeli budeme
zvazovat’ odpor vzduchu pdsobiaci na automobil a valivy odpor pneumatik s vozovkou.
Pre potreby tohto porovnania budeme uvazovat vozidlo idice rychlostou 100km/h.
Parametre vozidla a podmienok jazdy su uvedené v nasledujuicom odseku tejto kapitoly.
Ako model vozidla vyuzitého v tomto porovnani buda vyuzité hodnoty vyhovujice pre
vozidlo Kia Carens ktoré takmer presne kopiruju vlastnosti vozidla vyuzivaného v
softvéri GREET [48].

Obr. 10. Vozidlo KIA Carens vyuzité pre porovnanie[49]

5.3.1 PARAMETRE POROVNAVACIEHO MODELU

Dolezité parametre potrebné na vypocet celkovej energie potrebnej pre vozidlo
na prejdenie 1 kilometra [48] najdeme uvedené hned’ pod tymto odstavcom. V
tomto modeli sa pocita s efektivitou benzinového motora na trovni 25% a Groven
efektivity dieselového motora sa v tomto modeli pohybuje na hodnote 30%.
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m = 1419 kg
S = 2,548 m?
¢, =03

Pvzduch = 1;29kg/m3
6 =0,0025m

Tyneu = 41cm (185/65/R14)
g =9,81m/s?

v =100 km/h = 27,78 m/s
s=1km=1000m

Up = 25% = 0,25

g = 30% = 0,30

5.3.2 VYPOCET ENERGIE POTREBNEJ NA PREJDENIE 1 KM

Vypocet zacneme vypoctom Sily odporu vzduchu pdsobiacej na automobil:
F;=05%C, *xp xS x v?
F;, =05 * 03 * 1,29 = 2,548 = 27,787
F;, = 380,49142 N

Pre vypocet sily valivého odporu budene potrebovat’ hodnotu normalove;j
sily pdsobiacej na automobil:

F,=m=xg
E, = 1419 * 9,81
F, = 13920,39 N

Vdaka vypocitanej hodnote normalovej sily posobiacej na automobil
mozno nasledne vypocitat’ silu valivého odporu pneumatik s vozovkou:

E
FZ == 6 * L
Toneu
13920,39
F, =0,0025 ¥ ——

0,41

F, = 84,88042 N
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Po scitani tychto dvoch sil dostaneme celkovu odporovu silu pdsobiacu
na automobil:

F = F1 + F2
F = 380,49142 + 84,88042
F = 465,37184 N

Celkovu pracu potrebnut na prekonanie tychto odporov na vzdialenost’
1km mozno potom dopocitat’:

A=F x s
A = 465,37184 * 1000
A = 465371,84]

Akedze vykonand prica sa rovnd dodanej energii, potom mozno
vyjadrit mnozstvo energie potrebnej na prejdenie jedného kilometra:

A =E = 465371,84]

5.3.3 VYPOCET TEPELNEJ ENERGIE PALIVA POTREBNEJ NA PREJDENIE 1 KM

Tepelnt energiu musi samozrejme dodat’ motor automobilu, pri danych
hodnotach efektivity spal'ovacieho motora mozno dopocitat’ tepelnu energiu paliva
potrebného pre vykonanie potrebnej prace na prejdenie 1 kilometra.

Vypocet hodnoty tepelnej energie paliva pre hodnotu efektivity benzinového
motoru:

A

Qer = —
et Up

_ 465371,84
Qel - 0,25

Q.1 = 1,861487,36 ] = 1,861 MJ

Vypocet hodnoty tepelnej energie paliva pre hodnotu efektivity dieselového motoru:

A

Qez = E
465371,84
Qe2 = 03

Qe = 1551239,47 ] = 1,551 M]
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5.3.4 HODNOTY EKVIVALENTOV EMISIi CO2 BIOALKOHOLOV

Bioalkoholy maju rdzne podoby. Tie najastejSie z nich, metanol a etanol st
zaroven ich najjednoduchs$imi formami. Vlastnosti tychto typov alkoholov st
podobnejsie benzinu ako motorovej nafte, zatial’ co alkoholy s dlhsimi uhlikovymi
ret’azcami (butanol, pentanol) svojimi fyzikalnymi vlastnostami pripominaji skor
motorova naftu. Z tychto dovodov budu pri bioalkoholoch uvedené oba prepocty
energii, ako pre efektivitu benzinového, tak aj dieselového motoru.

Surovina Ekvivalent _emisii paliva | Ekvivalent _emisii paliva
na 1km pri u;, [gCO2] na 1km pri ugz [gCO2]

Kukurica 95,560 79,642
Cukrova trstina 66,595 52,400
Pol'nohospodarsky odpad 17,289 14,409
Drevny odpad 14,043 11,703
Miscanthus 6,714 5,596
Riasy 42,646 35,542

Tab. 9. Porovnanie emisii bioalkoholov vyrobenych z rozlicnych surovin pri
roznych efektivitach motorov

5.3.5 HODNOTY EKVIVALENTOV EMISIi CO2> BIODIESELOV

Hlavnou ulohou biodieselov je nahradit’ klasicky vyuzivani motorovu naftu vo
vznetovych motoroch. Ako argument sa zvyc¢ajne vyuziva snaha 0 znizenie emisnej
stopy vozidla. Pri porovnani s konvenénou motorovou naftou pochadzajucou
Z ropy, ktora dosahuje ekvivalent emisii CO2 na urovni 137,721g/km mozno vidiet,
ze pri vyuziti biodieselov ich ekvivalenty dosahuju iba 17-40 % trovne klasickej
nafty. Velku rolu vtomto pripade hra zachytavanie emisii CO2 rastlinami
potrenymi pre vyrobu tychto paliv.

Surovina Ekvivalent emisii paliva na 1km pri pg [gCO2]
Soja 55,796
Repka olejna 40,507
Loj 23,019
Lani¢nik 29,704
Riasy 54,356

Tab. 10. Porovnanie ekvivalentov emisii biodieselov vyrobenych z rozlicnych
surovin
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5.3.6 HODNOTY EKVIVALENTOV EMISIi CO2 PALiV VYROBENYCH POMOCOU FISCHER-

TROPSCHOVEJ SYNTEZY

Paliva vyrabané pomocou Fischer-Tropschovej syntézy mozu pochadzat ako
z anorganickych, tak aj z organickych surovin. Palivd z anorganickych surovin
vykazuji vécsie ekvivalenty emisii CO2 oproti palivdim z organickych surovin.
Moze za to fakt, ze pri raste organickych surovin tieto rastliny absorbuju znacné
mnozstvo vzdu$sného CO2 ¢o znizuje celkovy ekvivalent paliva. E-paliva su
samostatnd kategoria, vyrobca tvrdi ze pri ich vyrobe bude vyuzita iba veterna
energia a uhlik zachyteny z ovzdusia. Tato kombinacia zabezpecuje nizky celkovy
ekvivalent emisii CO2 Vv pripade vyuzitia tychto paliv v automobile. Na druhej
strane vSak takéto palivo je mimoriadne ndkladné, a v kratkom ¢asovom horizonte
sa neda pocitat’ s jeho vyuzitym v masovom meritku.

Surovina Ekvivalent famisii paliva | Ekvivalent _emisii paliva
na 1km pri u;, [gCO2] na 1km pri ugz [gCO2]

Audi E-benzin 32,883 -
Audi E-diesel - 27,064
Zemny plyn 171,050 142,557
Uhlie (s CCS) 184,004 153,353
Uhlie(bez CCS) 339,513 282,958
POl’nog‘&;%‘admky 33,179 27,652
Lesny odpad 14,458 12,049

Tab. 11. Porovanie ekvivalentov emsii paliv vyrobenych pomocou Fischer-
Tropschovej syntézy

5.3.7 HODNOTY EKVIVALENTOV EMISIi CO2 PYROLYZNYCH PALiV

Pyrolyzne palivd predstavujii jednu z moZnych alternativ buducnosti paliv
v automobiloch. Pri st¢asnych platnych emisnych normach by podl'a hodnot
z modelu presli vSetky palivd vyrobené zo surovin organického povodu uvedené
Vv tejto tabulke. Pyrolyzny diesel vyrabany z odpadovych plastov zanechéava pri
svojej vyrobe vel’ky uhlikovy ekvivalent emisii (v porovnani S ostatnymi palivami).
Ostatné paliva pochadzajice z organickych surovin, znizuju svoj celkovy uhlikovy
ekvivalent prave vd’aka absorpcii vzdusného COz rastlinami potrebnymi pre vyrobu
paliv. VSetky paliva vSak pochddzaji z obnovite'nych zdrojov, v prvom pripade by
vsak rozsirenie takéhoto paliva mohlo znamenat’ boj s hromadenim plastového
odpadu, ¢o by mohlo pomdct’ Zivotnému prostrediu.
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Surovina Ekvivalent emisii paliva | Ekvivalent emisii paliva
na 1km pri p;, [gCO2] na 1km pri py [gCO2]
Pyrolyzny diesel )
z odpadovych plastov 135,479
Pyrolyzny diesel )
z odpadovej biomasy 49,915
Pyrolyzny benzin 51979 ]
z odpadovej biomasy ’
Pyrolyzny diesel ]
z drevného odpadu 19,345

Tab. 12. Porovnanie ekvivalentov emisii pyrolyznych paliv

5.4 ZHODNOTENIE EKVIVALENTOV EMISIi CO2 SYNTETICKYCH PALIV

Ako mozno vidiet' z vyslednych hodno6t ekvivalentov emisii potrebnych na
prejdenie jedného kilometra, zdsadny vplyv na celkovi hodnotu zohrava pdvod
prvotnej suroviny. Vo vSeobecnosti plati Ze paliva pochddzajuce zo surovin
organického pdvodu (biopalivd) vykazuji oproti palivdm ziskanych z inych
zdrojov nizsie hodnoty celkového ekvivalentu emisii. V tabul’kéch st uvedené aj
pripady kedy sa tieto hodnoty lisia o viac ako 50 % . Tento fakt mozno pripisat’
absorpcii vzdu$ného CO2 pocas rastu primarnej suroviny. Avsak aj v pripade
biopaliv sa nachadzaju znacné rozdiely, energetické plodiny pestované intenzivnou
pol'nohospodarskou ¢innost'ou si vyzaduji vel'’ké mnozstvo pesticidov a herbicidov
¢o zvysuje ich celkovy ekvivalent. Na druhej strane, najnovsia technologia biopaliv
zalozena na jednoduchych a rychlorasticich organizmoch je zatial energeticky
naro¢na, ¢o sa premietne aj do celkového ekvivalentu emisii tychto paliv. Tieto
fakty nahravaju biopalivam druhej generacie ako

V pripade paliv zalozenych na inych ako organickych surovinach odpada
moznost’ absorpcie emisii rastlinami. Tieto paliva v§ak vykazuju iné prednosti. Pri
pyrolyznych palivach vyrabanych z odpadovych plastov sa naskytd moZznost
vyuzitia odpadu ako pociatoCnej suroviny, ¢o moze tieZ pozitivne ovplyvnit
celkovy ekvivalent emisii, za podmienky Ze unikajuce Skodlivé plyny budia
zachytené a bezpecnym spdsobom spracované. Ako d’al§ia moznost’ sa ponuka
vyroba paliv pomocou Fischer-Tropschovej syntézy ako z organickych tak aj
anorganickych zdrojov. Vyroba takéhoto paliva z anorganickych zdrojov je
energeticky narofnd, najvacsi podiel na tom ma prave ziskavanie primdarnej
suroviny. Existuje vsak skupina paliv (e-palivd) vyrabana iba z vody a oxidu
uhli¢itého pomocou Cistej energie, o vyrazne znizuje ich celkovy ekvivalent. Na
prvy pohlad vyzeraju ako ideédlne rieSenie, avSak ich vyroba je mimoriadne
nakladna. Tento fakt znemoznuje ich Siroké uplatnenie v spalovacich motoroch
V najblizsej dobe.
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Syntetické paliva predstavuju jednu z alternativ oproti konven¢ne vyuzivanym palivaim
pochadzajucim z fosilnych zdrojov. Pre ich masové rozsirenie je vSak potrebné rozsirit’ vyrobné
kapacity a zabezpecit', aby vSetky vstupné suroviny nevyhnutné pre vyrobu paliv boli plne
obnovitel'né, pripadne recyklovatelné. Znizovanie emisii vypustanych do ovzdusia by mala
byt jedna z hlavnych priorit 'udske;j civilizacie, k comu méze dopomoct’ prave vymena paliv
pouzivanych pre pohon motorovych vozidiel za ekologickejSie varianty.

Uvod tejto prace je venovany §irSiemu porozumeniu problematiky paliv v dnesnej dobe
aj v minulosti, a porozumeniu nasledkov vyuzivania paliv pochadzajucich z fosilnych surovin.
V tejto Casti je takisto odhalend historia syntetickych paliv od prvych pokusov na sklonku 18.
storocia az po prvé plnohodnotné a masovo vyuzivané syntetické paliva. Spomina sa tu aj
suCasny stav syntetickych paliv kedy prave vd’aka minulym aj stasnym ropnym krizam
zacinaju syntetické paliva naberat’ na vaZznosti ako plnohodnotnd alternativa tradi¢nych paliv,
nezavisla na rope a zemnom plyne.

V teoretickej Casti su predstavené syntetické paliva rozdelené na paliva organického
(biopalivd) a anorganického pdvodu. Syntetické palivd organického pdvodu su rozdelené
podla primarnych surovin na jednotlivé generacie. Predovsetkym sa jedna o bioalkoholy
a biodiesely, ktoré¢ predstavuji najperspektivnej$iu nahradu bezne vyuzivanych paliv. Pri
syntetickych palivach in¢ho povodu sa predovSetkym jedna o palivda vyrabané Fischer-
Tropschovou syntézou a pyrolyzne paliva vyrabané ako z anorganickych, tak aj organickych
surovin. Obe technoldgie vyuzivaji tepelny rozklad surovin bohatych na uhlovodiky na
jednoduchsie formy, z ktorych po Giprave mozno vytvorit’ vyuziteI'né palivo.

V d’alSej Casti mdézeme vidiet’ porovnanie fyzikalnych vlastnosti s bezne vyuzivanymi
palivami. Z uvedenych vysledkov mozno usudit’ potencialne vyuzitie tychto paliv. Zatial’ ¢o
jednoduchsie formy alkoholov (metanol, etanol) svojimi fyzikalnymi vlastnostami skor
pripominaju benzin, zlozitejSie formy alkoholov maju blizsie skor k motorovej nafte. Paliva
vyrobené Fischer-Tropschovou syntézou a pyrolyzne palivd maju skor sklon inklinovat
k vlastnostiam motorovej nafty, no najdu sa medzi nimi aj vynimky ktoré svojimi vlastnostami
skor pripominaju benzin, ¢i sa uz jedna o zamer vyrobcu paliva (Audi E-benzin) alebo je to
dané produktom samotnym (pyrolyzny benzin).

Emisie tychto paliv st nasledne porovnané pomocou modelu iduceho automobilu
pohybujuceho sa konstantnou rychlostou 100km/h . Z vypocitanych dat mozno vidiet’ Ze pri
uvazovanej efektivite benzinového motora 25% a dieselového motora 30% potrebuje dodat’
druhy menovany motor o 0,3 MJ tepelnej energie paliva menej ako jeho benzinova alternativa.
Paliva, vyuziteIné ako alternativa klasickej motorovej nafty vsak v niektorych pripadoch maja
vyssi ekvivalent emisii CO2 oproti tym ktoré mozno vyuzit' v benzinovom motore. Ekvivalent
emisii CO2 v8ak aj vyrazne ovplyviiuje povod pociatocnej suroviny potrebnej k vyrobe paliva.
Vo vseobecnosti plati, ze paliva so surovinami organického poévodu dosahuju nizsi celkovy
ekvivalent emisii CO». Tento fakt mozno pripisat’ samotnym rastlinam nakol'ko pri ich raste
dochadza k absorbovaniu oxidu uhli¢itého priamo z ovzdusia vd’aka ¢omu dosahuje vyroba
tychto paliv zaporny uhlikovy ekvivalent emisii COo..

Vdaka syntetickym palivdm mozno znizit celkové emisie sklenikovych plynov
produkované dopravnym sektorom. V kratkodobom horizonte sa ako najvyhodnejsia moznost
ponuka vyuzite syntetickych paliv prvej generacie (biopaliv), S ktorymi ma l'udské civilizacia
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najvacsie skusenosti. V niektorych Statoch takéto palivo uz tvori viac ako polovicu celkovych
pohonnych hmot. Ich nendro¢na vyroba a dostupnéd infraStruktira umoznuje vyrobu tohto typu
paliva v masovom meradle. Avsak tato generacia paliv méze narazit’ na konflikt vyuzivania
pody, nakol’ko rastica 'udska populacia zvySuje svoje naroky na pddu potrebnu k pestovaniu
potravin.

V dlhodobom meradle sa ako najefektivnejSie ukazuju rychlorastice mikroorganizmy
akymi st napriklad riasy. Takéto organizmy sl nenaro¢né na priestor, mozno ich pestovat’ aj
v bio reaktoroch a je mozné z nich absorbovat’ vysoko energeticky bio olej, ktory po d’alSom
spracovani mozno vyuzit’ ako palivo pre motorové vozidla. V sucasnosti je takato vyroba paliva
energeticky naro¢na, viaceré vyskumné timy vSak pracuju na dokonalejSich a efektivnejSich
moznostiach vyroby paliva prave z rychlorastucich mikroorganizmov.

Ako medziclanok medzi tymito dvoma casovymi horizontami sa ukazuje vyuzitie
odpadovej biomasy a surovin anorganického povodu, predovsetkym plastov. Tieto suroviny sa
nedostavaji do konfliktu pre vyuzitie pody, prave naopak. V pripade plastov sa toto vyuZitie
priam ponuka, vytvara sa tym moznost’ efektivneho zhodnotenia plastového odpadu, ktory
nasledne nemusi putovat’ na skladky. Takto vyrobené palivo vSak zatial’ Casto obsahuje vysoky
obsah primesi a necistot ktoré poskodzuju vlastnosti vyslednej pohonnej hmoty. Navyse sa pri
vyrobe takéhoto paliva uvolniuji aromatické uhl'ovodiky a primesi plastov priamo do ovzdusia,
tento fakt plati primarne pre vyrobu paliva v chudobnejsich krajinach. Na druhej strane vSak
stoja paliva vyrabané Fischer-Tropschovou syntézou, predovsetkym e-paliva. Ich planovana
vyroba iba ¢isto z obnoviteInych zdrojov a S vyuzitim zachytavania CO2 zo vzduchu je sice
K prirode vel'mi $etrna, no na druhej strane takto vyrobené palivo v si¢asnych podmienkach je
ekonomicky neporovnatel'ne nakladnejsie. Firmy propagujuce takéto palivo si od neho sl'ubuju
zachovanie spalovacich motorov, aspon v $portovych modeloch automobilov, v podobe ako
ich pozname dnes.
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

CO2 [-] oxid uhli¢ity

ERO [-] estery rastlinnych olejov

°C [-] stupen Celzia

CoO [-] oxid uhol'naty

Ha [-] vodik

N [-] dusik

CHa4 [-] metan

SOx [-] oxidy siry

NOy [-] oxidy dusiku

Cx [-] koeficient odporu vzduchu

CCS [-] Zachytavanie a spracovanie oxidu uhli¢itého
m [kg] hmotnost’ vozidla

S [m?]  &elna plocha vozidla

Pozduch [kg/m®] hustota vzduchu

é [m]  rameno valivého odporu

Tpneu [m]  polomer pneumatiky

g [m/s?] gravitaéné zrychlenie

v [m/s] rychlost vozidla

S [m]  prejdena vzdialenost’

Up [-] hodnota efektivity benzinového motora
Ua [-] hodnota efektivity dieselového motora
H2S [-] sirovodik

NHs [-] amoniak

PET [-] polyetylén

PP [-] polypropylén

PE [-] polyester

PVC [-] polyvinylchlorid

PS [-] polystyrén

OPEC [-] Organizacia krajin vyvazajucich ropu
BRNO 2022 47



