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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Nahrada soucasnych fosilnich paliv jakozto jednou z hlavnich pfi¢in vysokého obsahu
nezddoucich Castic v ovzdusi zelengjsi alternativou rok od roku nabyva na dileZitosti.
Amoniak se v poslednich letech stdva jednim z nejcastéji zkoumanych alternativnich paliv s
potencialem snizit emise sklenikovych plynti v dopravé a energetice. Bakalaiska prace
stavajicim stavu vyzkumu a vyvoje amoniaku jako alternativniho paliva a poukazuje na jeho
potencial a vyzvy pii prechodu na nizkouhlikovou ekonomiku. Ctenaf je sezndmen se
zakladnimi vlastnostmi amoniaku, technologii vyroby, dopravy a skladovani. Nechybi zde
ani porovnani s jinymi palivy, zejména pak s vodikem, jakozto dal$iho alternativniho paliva.
Déle je uveden ptehled moznosti pouziti amoniaku jako paliva v soucasnych spalovacich
motorech a palivovych c¢lancich. Tento piehled je podloZen né€kolika studiemi a vyzkumy,
které se aktualn¢ zabyvaji touto problematikou. Mimo jiné prace uvadi soucasné nejvice
probirané projekty aplikace amoniaku jako paliva v automobilovém a namoinim odvétvi
prumyslu. V zavéru jsou vSechny ziskané informace shrnuty a vyvozena konkrétni
stanoviska z hlediska mozné budoucnosti aplikace amoniaku jako paliva.

KLICOVA SLOVA

Amoniak, bezuhlikové palivo, alternativni palivo, vyroba amoniaku, skladovani amoniaku

ABSTRACT

Replacing current fossil fuels as one of the main causes of the high levels of unwanted
particles in the air with greener alternatives is growing in importance every year. In recent
years, ammonia has become one of the most frequently investigated alternative fuels with the
potential to reduce greenhouse gas emissions in the transport and energy sectors. This
bachelor thesis examines the issue of this substance in the context of its use as a fuel. Thesis
brings an overview of the current state of research and development of ammonia as an
alternative fuel and highlights its potential and challenges in the transition to a low-carbon
economy. The reader is introduced to the basic properties of ammonia, production, transport
and storage technologies. Comparisons with other fuels, in particular hydrogen, as another
alternative fuel are also included. An overview of the possible applications of ammonia as a
fuel in current internal combustion engines and fuel cells is also given. This overview is
supported by several studies and researches that are currently dealing with this issue. Besides
this, the thesis also mentions the most discussed projects for the application of ammonia as a
fuel in the automotive and marine industries. In conclusion, all the collected informations are
summarized and specific conclusions are drawn in terms of possible future applications of
ammonia as a fuel.
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Uvob

Pteprava at’ uz osob, nebo rizného nakladu pomoci dopravnich prostfedkii je v dnesni dobé
neodmyslitelnou soucasti lidského zivota. S rostouci svétovou populaci a kvalitou zivota Ize
ocekavat, ze se poptavka po riznych zpusobech dopravy bude jenom zvySovat. S touto
poptavkou vsak roste i mira Skodlivych latek v ovzdusi, zvlasté pak oxidu uhli¢itého (CO2).
Hledéani udrzitelnych a ekologicky Setrnych zdrojii energie proto v dneSnim svété patii mezi
klicové vyzvy. Nejvice protlatovanou alternativou k nynéjsim fosilnim paliviim jsou v této
dobé¢ zejména elektromobily. OvSem i elektromobily, které jsou mnohdy oznacovany za zcela
ekologické, nejsou ve skute¢nosti tak zelené, jak se na prvni pohled muze zdat. Kromé
elektromobili se také v poslednich letech Gasto ozyvaji nazory, Ze dal$i moznou cestou
k vyfeSeni problémii spojenych s tvorbou CO2 by mohl byt vodik. Kromé& vodiku se mimo
jiné nabizi dalsi fada alternativnich paliv. Jednim z nich je pravé amoniak. Tato chemicka
sloucenina, zejména znama jako surovina pro vyrobu hnojiv, zaujimé stile vyznamng;jsi
postaveni v oblasti alternativnich paliv.

Cilem této bakalaiské prace je podrobné prozkoumat vlastnosti amoniaku z pohledu palivové
aplikace a zhodnotit jeho potencial jako paliva. Prace se zaméfuje na popis chemickych,
fyzikalnich a energetickych vlastnosti amoniaku, které umoznuji jeho vyuziti jako efektivniho
zdroje energie. Dale jsou v praci rozebrany technologie vyroby amoniaku, vcetné piehledu
hlavnich postuptl a procesi, které jsou v soucasnosti vyuzivany v pramyslu. Diraz je kladen
také na otazky tykajici se transportu a skladovani amoniaku, véetné bezpecnostnich aspektl
spojenych s jeho manipulaci. Prace mimo jiné uvadi konkrétni studie a vysledky zabyvajici se
pravé pouzitim amoniaku jako paliva.

Kromé téchto aspektli se prace zamétuje na porovnani amoniaku s jinymi alternativnimi
palivy, zejména pak vodikem. Zahrnuty jsou jak energetické a ekonomické aspekty, tak i
mozné vyhody a nevyhody téchto latek v kontextu jejich pouziti jako paliva. Porovnani téchto
dvou latek poskytne uceleny pohled na jejich potencial umoziujici identifikovat oblasti, ve
kterych by amoniak mohl byt vhodné&jsi volbou. Déle se prace pokusi odpoveédét na otazku,
zdali miize amoniak uspét i mezi ostatnimi alternativami jako palivo budoucnosti.

V zavéru prace jsou shrnuty hlavni poznatky a zavéry vyplyvajici z provedené analyzy.
Celkové lze ocekavat, ze tato prace pfinese Ctenafi kvalitni a uceleny piehled soucasného
stavu poznani a vyvoje vyuziti amoniaku jako paliva s ohledem na jeho vyuziti v kontextu
soucasnych trendi.
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HISTORIE AMONIAKU

1 HISTORIE AMONIAKU

Pocatkem 19. stoleti se v duasledku rostouci populace zacala zvySovat poptavka po
dusi¢nanech a amoniaku jakozto surovinach pro vyrobu hnojiv v zemédélstvi. Jedinym
takovym zdrojem byla dtive pouze tézba chilského ledku, téz znamého jako dusi¢nan sodny.
Na zacatku 20. stoleti se predpovidalo, Ze vzhledem k vysoké poptavce tyto zasoby budou
nedostacujici [1]. Vznikaji tak snahy ziskavat hnojiva jinym zptsobem. Pocatkem 20. stoleti
prichazi némecky védec Fritz Haber s katalytickym procesem pro vyrobu amoniaku. V 1été
roku 1909 spolecné se svym asistentem vyvinul vysokotlakové zatizeni a katalyzatory
potiebné k demonstraci vyrobniho procesu v laboratornim méfitku. Produkce tehdy ¢inila
ptiblizné 125 ml amoniaku za hodinu [2]. Chemicka spole¢nost BASF tento proces zakoupila
a svéfila jej svému védci Carlu Boschovi s Ukolem pievést tuto laboratorni metodu do
prumyslového meéfitka. Primyslova vyroba amoniaku pomoci Haberova procesu zapocala v
roce 1913. Béhem nasledujiciho roku dosahovala produkce amoniaku az 20 tun za den [3].

Myslenka pouziti amoniaku jako alternativniho paliva neni Zadnou novinkou. Za druhé
svétové valky v roce 1943 doslo v Belgii k jeho prvnimu pouziti. Vzhledem k extrémnimu
nedostatku motorové nafty se kapalny amoniak vyuzival jako palivo pro autobusy ve
specialné vyvinutém hybridnim motoru na smés amoniaku a svitiplynu. Autobusy ve své dobé
najezdily desitky tisic kilometrt [4]. Neoficialni zdroje dokonce tvrdi, ze v dobé této palivové
krize n€ktefi obyvatelé vyuzivali toto hybridni palivo i pro své osobni automobily. Jakmile
vsak byla fosilni paliva opét dostupna, od tohoto paliva se upustilo [5].

Pocatkem 60. let minulého stoleti vznikl ve Spojenych statech experimentalni raketovy letoun
North America X-15. Palivem byla experimentalni smés tekutého amoniaku a kapalného
kysliku. Kapalny amoniak byl v pocatecni fazi zkouSen jako ndhrada kapalného petroleje v
proudovych motorech. Tento motor poskytoval tah az 250 500 N. Pfestoze se jednalo pouze o
experimentalni letoun, dokazal prekonat tehdejsi rychlostni rekord nejvyssi dosaZené rychlosti
stroje pilotovaného lidskou posadkou. Dosazena rychlost byla 6,72 Ma a dodnes nebyl tento
rekord piekonan [6]. I pfes vSechny tyto Gispéchy se nakonec od amoniaku upustilo. Hlavnimi
dtvody byly nepiiznivé vlastnosti samotného amoniaku a také nedostatek leteckych dat, ktera
by mohla dale prohloubit znalosti v této oblasti [7], [8]. Od té doby nedo$lo k Zadnému
dal$imu vyuziti amoniaku jak ve vojenském, tak ani v civilnim letectvi [9].

V roce 2007 se ve Spojenych statech objevilo prvni automobilové vozidlo s nazvem
Ammonia Fuel Truck, které fungovalo na bazi hybridniho paliva benzinu a amoniaku. Jako
dikaz funk¢nosti procestoval automobil trasu z Vychodniho na Zapadni pobtezi. Tento
experiment opét prokazal schopnost pouziti amoniaku jako alternativniho paliva
Vv automobilovém odvétvi [4].

BRNO 2024 11
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2 VLASTNOSTI AMONIAKU

Amoniak je alkalicky, bezbarvy plyn s ostrym Stiplavym zapachem. Na obr. 1 je zobrazena
molekula amoniaku, Kterd ma tvar trigonalni pyramidy se tfemi atomy vodiku a nesdilnym
parem elektront pripojenych k atomu dusiku [10].

Obr. 1 Model molekuly amoniaku [11]

Pii pokojové teploté a atmosférickém tlaku se amoniak vyskytuje v plynné fazi. Jednotliva
skupenstvi amoniaku na zakladé tlaku a teploty Ize stanovit z fazového diagramu, viz obr. 2.
Teplota trojného bodu je 195.4 K pfi tlaku 6,060 kPa [12].

1000000 R B TSRS
10000 Kapalina
Pevna 1
latka Kriticky bod
100 Tui= 405,2 K

Pwit= 11 300 kPa

Tlak [kPa]

\

Trojny bod

[

0.01

—
150 200 250 300 350 400 450 500
Teplota [K]

Obr. 2 Fazovy diagram amoniaku; upraveno dle [12]

Vybrané fyzikalni a chemické vlastnosti amoniaku jsou uvedeny nize v tab. 1. Diky své nizké
hustoté¢ je amoniak v plynném stavu leh¢i nez vzduch. Tato vlastnost mé za nasledek formu
hustého aerosolového mraku [13]. Amoniak je téz vysoce rozpustny ve vodé. Pti smiSeni
s malym mnozstvim vody se pfeménuje na hydroxid amonny, ktery je vysoce korozivni pro
fadu materialQ, véetné zinku, médi a mosazi [14], [15].
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Tab. 1 Vlastnosti amoniaku [16], [17], [18]

Dalsi nazvy ¢pavek, azan, amoniak bezvody
Chemicky vzorec NHs
Moléarni hmotnost 17,031 g-mol*
Chemické sloZzeni (hmotnostni)
dusik 82,35 %
vodik 17,65 %
Skupenstvi Pii 20 °C a atmosférickém tlaku plynna latka
Zapach ¢pavkovy zapach
Teplota tani —77,73°C /19542 K
Teplota varu —33,34°C /239,81 K
Teplota samovzniceni (101,3 kPa) 651 °C /930 K

Relativni hustota, kapalina (vzduch =1) 0,73
Relativni hustota, plyn (vzduch = 1) 0,65

Energeticky obsah 18,6 MJ-kg*t
Mez vybusnosti ve vzduchu 16,6-27,2 %
Laminarni rychlost hofeni 0,06-0,08 m-s?
Cetanové Cislo 0

Oktanové ¢islo 110-130
Vyparné teplo 1371 kJ-kgt
Minimalni energie vzniceni 680 mJ

Ostry a pronikavy zépach amoniaku lze citit jiz pfi koncentracich 5-30 ppm. Podle nafizeni
Evropského parlamentu je amoniak klasifikovan jako nebezpecna latka. Jako vétSina
chemikalii je amoniak nebezpecny pfi vdechovani a potencidln€é i smrtelny. Pii kontaktu
s pokozkou muze kapalny amoniak zpisobit podrazdéni a vazné popéleniny. Pii
koncentracich 1700 ppm se mohou objevit zdravotni problémy, jako je kasel. Expozice
koncentracim 2500-4500 ppm po dobu piiblizné 30 minut maze byt smrtelna [14]. Pravé
toxicita amoniaku dosud zakazovala vétSinu vaznych tvah o jeho pouziti jako paliva [13],
[19].

Amoniak se chovéa podobné jako uhlovodikové pary a s rostouci teplotou se limity hotlavosti
roz§ifuji. Limity ve vzduchu pfi pokojové teploté (16,6-27,2 %) se zvySuji na 13,1-34,3 %
pfi teploté 573 K a na 11,2-37,1 % pfi teploté 673 K [15], [20]. Vysoka hodnota vyparného
tepla a nizka reaktivita vSak maji za nasledek nizkou hotlavost. Tyto vlastnosti vedou k tomu,
ze teplo ziskané ve spalovacim procesu je obvykle nedostacujici k odpafeni dostate¢ného
mnozstvi kapaliny pro udrzeni spalovaciho procesu. Spalovani amoniaku ve vzduchu je proto
problematické a obvykle je zapotiebi dalsich zdroju vzniceni [21]. Z pohledu bezpecnosti jsou
tak rizika vyplyvajici z jeho hoflavosti ve srovnani s uhlovodikovymi a jinymi chemickymi
latkami mnohem nizsi [14], [16].

Objemova hustota energie amoniaku je pfiblizné 3 kWh-I1 [22]. Jak je vidét na obr. 3, ve
srovnani s fosilnimi palivy je objemovéa hustota energie amoniaku nizsi, ale jako bezuhlikové
palivo je amoniak mezi ostatnimi palivy z tohoto hlediska nejlepsi. Objemova hustota energie
amoniaku je ptiblizn¢ desetkrat vyssi nez objemova hustota lithiovych baterii [23]. Mnozstvi
energie ulozeného v kapalném amoniaku dle objemu dokonce pievySuje mnozstvi energie
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VLASTNOSTI AMONIAKU

ulozené v kapalném vodiku az 0 30 % [15]. Z téchto hodnot Ize jasné vyvodit zavér, Ze
amoniak je jako medium pro ptenos vodiku lepsi nez samotny vodik.

Lithiové baterie @ Bezuhlikova paliva

B Fosilni paliva

Vodik (plyn)

Vodik (tekuty)

Amoniak (tekuty, 25 °C)
Amoniak (tekuty, —35 °C)
Methanol

Ethanol

Benzin

Nafta

o
N

4 6 8
Energeticka hustota [kWh-I"]

=
o

12

Obr. 3 Objemova hustota energie vybranych paliv; upraveno dle [22]

Piestoze amoniak neprodukuje CO2, produkuje emise oxidu dusného (N20) a obecné oxidi
dusiku (NOx). Tyto emise mohou byt zmirnény optimalnimi strategiemi spalovani a systémy
nasledneho zpracovani. Emise NOx je mozné snizit prostiednictvim jiz existujicich a znamych
technologii snizovani NOx pouzivanych pro fosilni paliva, jako je selektivni katalyticka
redukce (SCR) a recirkulace vyfukovych plynt (ERG). Mimo tvorby emisi NOx mizZe pii
spalovani také dochazet k dniku nizkych koncentraci amoniaku [24].
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3 VYROBA AMONIAKU

Mezinarodni energeticka agentura (IEA) predpoklada, ze svétova populace mezi roky 2020 a
2050 vzroste az 0 25 %. S rostouci populaci bude nepochybné spojena rostouci poptavka po
amoniaku jakozto latce pro vyrobu hnojiv. PiestoZe se rtizné literatury a ¢lanky v konkrétnich
hodnotach rozchazi, odhaduje se, Ze celosvétova produkce amoniaku v roce 2016 byla okolo
146 Mt a v roce 2021 to bylo jiz vice nez 235 Mt. Ocekava se, ze ro¢ni produkce amoniaku do
roku 2030 ptekroc¢i hranici 290 Mt [20]. Rostouci trend svétové produkce je znazornén na
obr. 4. Krom¢ souc¢asné primarniho vyuziti amoniaku pro vyrobu hnojiv se dale ofekava, ze
do roku 2050 bude potieba ro¢né produkovat dalsich 125 Mt amoniaku jakozto nosice energie

¢i paliva. Z tohoto pohledu se poptavka po amoniaku mize ode dneska zvysit az o 90 % [23],
[25].

300
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= 200
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Obr. 4 Graf ro¢ni produkce amoniaku; upraveno dle [17]

Amoniak je hned po kyseliné sirové druhou nejvice vyrabénou chemikalii na svété. Hlavnim
divodem je jeho primarni vyuziti pro vyrobu hnojiv ve formé soli nebo roztokt. Diky tomu
jsou technologie jeho vyroby dlouhodobé zavedené a jsou na vysoké technologické Grovni
[14], [26]. V soucasnosti je vyroba amoniaku provadéna vyhradné prostifednictvim syntézy
vodiku a dusiku, viz rovnice (3.1). Proces je téz znamy pod nazvem Haber-Boschuv proces
(H-B proces). Syntéza se uskuteciiuje pfi teplotach 450-600 °C a tlacich 10-25 MPa. Proces
je implementovany ve velkozavodni vyrobé s kapacitou 2—3000 tun/den [9]:

N, + 3H, = NHy ; AH = —91,8 k] - mol ™. (3.1)
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VYROBA AMONIAKU

Tento jednoduchy proces v minulosti doslova zachranil lidstvo. Amoniak jako latka pro
vyrobu hnojiv zvysil dostupnost potravin a uspokojil tak poptavku svétové populace, coz
mimo jiné vedlo k rychlému demografickému rastu. Odhaduje se, ze dnesni svétova populace
by byla bez implementace H-B procesu o 4 miliardy mensi. Na obr. 5 je tento odhad
populacniho rastu zobrazen [23].
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Obr. 5 Trend rostouci populace a pouziti amoniaku; upraveno dle [17]

H-B proces, schematicky zobrazen na obr. 6, je energeticky vysoce naro¢ny vyrobni postup
vyzadujici az 8 MWh energie na vyrobu jedne tuny amoniaku. Nejskodlivéjs$im
environmentalnim krokem je vyroba vodiku zodpovidajici za vétSinu spotieby energie a
ptiblizné 90 % vsech emisi uhliku [16]. V roce 2020 celkova vyroba amoniaku spotiebovala
2,4 TWh energie. To je ptiblizné 1,8-3 % kone¢né celosvétové spotieby energie [23]. Syntéza
amoniaku mimo jiné uvoliiuje do atmosféry asi 290 miliont tun COg, ptedstavujici asi 1 %
globalnich emisi CO2 [13].

Vyroba syntézniho plynu Vyroba amoniaku

methan  CHy

voda Hz0 Nz H; CO» pfedohiev
katalyzdtor odpadni teplo
bojler
L
kompresar Nz Hz NH3
— N =
H pracka
vzduch 20 + H20
] chladié
katalyzator
450 °C
300 bar kompresor amoniak
(kapalina)
Nz Hz
Nz Hp CO Hz0 CO; -—
h=d g L. * [ F— |

Obr. 6 Schéma H-B procesu [3]

Vzhledem k témto faktiim nelze soucasny zpisob vyroby amoniaku povazovat za ekologicky
proces. Jak jiz bylo zminéno, hlavni vyzvy tykajici se vyroby ekologicky ¢istého amoniaku
primarn¢ nesouvisi s vyrobnimi technologiemi, ale s dostupnosti zelenych zdroju vodiku a
dusiku pro jeho vyrobu [14]. Podle technologie a ekologické naro¢nosti 1ze vyrobu amoniaku
obecné rozd¢lit do nasledujicich téi generaci.
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3.1 GENERACE 1

V prvni generaci se dusik ziskdva pomoci vzduchové separa¢ni jednotky nebo ze stlaeného
vzduchu a syntéza probihd pomoci H-B procesu [22]. Krom¢ generaci nékteré literatury
oznacuji amoniak podle barev, které vychazeji ze surovin a ekologické ndrocnosti vyroby
vodiku. Je ovsem dulezité podotknout, Ze korektni pfitazeni barev K této generaci neni obecné
stanoveno a razné literatury se v tomto ohledu rozchazi. Napiiklad [20] do prvni generace
zafazuje pouze modry amoniak, protoze pii vyrobé vodiku dochazi k zachycovan COa.
Naopak [27] pak do prvni generace zahrnuje i soucasné technologie vyroby, tedy hnédy a
Sedy amoniak. Pro kompletni ptehled jsou proto v této praci do prvni generace zahrnuta i tato,
soucasné nejrozsifenéjsi barevna provedeni [9]:

e Hnédy amoniak; vodik je vyroben z ropy, CO:2 se nezachycuje

e Sedy amoniak; vodik je vyroben ze zemniho plynu nebo uhli, CO2 se nezachycuje

e Modry amoniak; vodik je vyroben ze zemniho plynu, CO: se zachycuje
technologii Carbon capture and storage (CCS)

Vodik se pomoci soucasnych technologii vyrabi nejcastéji z uhlovodiki. Mezi tyto metody
vyroby patii ¢astecnd oxidace ¢erného uhli, popsana rovnici (3.2), nebo vyroba pomoci parni
reformace (SMR) ze zemniho plynu, respektive metanu, popsana v rovnici (3.3) [28]:

CpuHyy + 120, = 24C0 + 6H,, (3.2)
CH, + H,0 = CO + 3H,. (3.3)

Pouzitim téchto surovin bude pii vyrobé vodiku vznikat ohromné mnozstvi emisi CO2. Pfi
pouziti metanu bude vznikat 7-29 kgCO2/kgH:2 a 1,6-1,8 tCO2/tNHs. Pfi zplynovani uhli pak
vzniké 14-60 kgCO2/kgH2 a 2,5-3,8 tCO2/tNH3 [28].

Vzhledem k takto vysokym hodnotdm tvorby CO: pii vyrobé piisla myslenka zachycovat
CO2. Technologie CCS je zalozena na ukladani CO: pod zemi. Vyroba pomoci SMR
s technologii CCS bude pravdépodobné nejlevnéj$i moznosti pro snizeni uhlikové stopy pfi
vyrobé amoniaku. Technologie CCS ovSem zvySuje sloZitost a cenu Stavajiciho H-B procesu
[22], [29]. Stavajici odhady vSak naznacuji, ze tato faze bude pouze mezikrokem v cesté
vyroby bezuhlikového vodiku [20].

3.2 GENERACE 2

Druhé generaci vyroby amoniaku lze pftifadit svétle modrou, popiipadé tyrkysovou barvu.
Syntéza vodiku a dusiku se stale uskute¢niuje pomoci H-B procesu [9]. Zasadnim rozdilem
této generace je ziskdvani vodiku z obnovitelnych zdroji energie prostrednictvim elektrolyzy
vody. Proces dé€leni vody se provadi v elektrochemickych ¢lancich, které lze kategorizovat
podle jejich konfigurace:

e Membranové elektrolyzéry s polymernim elektrolytem (PEM)
o Alkalicke elektrolyzéry (AEL)
e Elektrolyzéry pevnych kovli (SOE)
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Vsechny tyto ¢lanky se skladaji z anody, katody, elektrolytu, zdroje energie a v nékterych
piipadech i membrany. Pruchodem elektrického proudu elektrodami se za¢nou kovalentni
vazby rozpadat, coz umoziuje produkovat plyny vodiku a kysliku. Rovnice (3.4) a (3.5)
popisuji reakce na anodé a katodé, celkovy proces je poté uveden v rovnici (3.6) [30], [31]:

1

H,0 - 2H* + 02+ 2e7, (3.4)
2H* + 2e~ - H,, (3.5)
H,0 > Hy +20,. (3.6)

Pomoci PEM elektrolyzéru, viz obr. 7, a obnovitelné energie generované turbinou o vykonu
20 kW generuje prototyp vodik a asi 30 kg amoniaku kazdy den [32].

Katoda ~ Membrana + Anoda
(Platina) (iridium)

Obr. 7 Membranovy elektrolyzér s polymernim elektrolytem; upraveno dle [71]

Hlavni problémy druhé generace jsou ekonomicke naklady. Elektiina, ktera je vétsing Casti
svéta stale vyrazné drazs$i nez zemni plyn, tvofi asi 85 % vSech nakladu. IEA odhaduje, Ze
vyroba vodiku pomoci elektrolyzy je cenové konkurenceschopna oproti vyrobé pomoci
technologie SMR s CCS pfi cenach elektiiny v rozmezi 0,015-0,05 $/kWh a technologii SMR
bez CCS pfti cenach elektiiny 0,01-0,04 $/kWh za piedpokladu ceny plynu 0,03-0,10 $/kWh
[22]. Zprava [33] zroku 2020 porovnavala naklady na vyrobu amoniaku elektrolyzou
s konvenénimi metodami. Vyslo najevo, Ze amoniak vyrobeny z obnovitelnych zdroju je az
pétkrat draz$i z hlediska nédkladi na energii a tiikrat az Ctyfikrat drazs$i z hlediska
kapitalovych nakladt nez amoniak vyrabény ze zemniho plynu.

3.3 GENERACE 3

Technologie tfeti generace oznacuje vyrobu amoniaku elektrochemickou syntézou (EAS).
EAS dnes prtitahuje velkou pozornost, protoze nabizi zcela bezuhlikové feSeni a optimalni
provozni podminky vyzadujici atmosférickou teplotu a tlak 20 bard. Nékteré studie dokonce
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uvadi, Ze proces bude mozné provadét i v podminkach atmosférického tlaku [34]. Metody
vyroby amoniaku zafazené do tieti generace jiz nevyzaduji syntézu pomoci H-B procesu.
Misto tohoto procesu se zptsob vyroby fidi elektrochemickou redukci dusiku (NRR) a vodik
se ziskava z vody. EAS navic oproti H-B procesu vyuZziva pouze 80 % energie. EAS mize byt
pohanéna obnovitelnou elektrickou energii generovanou solarni, vétrnou nebo vodni energii.
Takto vyrobeny amoniak je oznacovany jako zeleny amoniak [20], [27], [35].

NRR — ELEKTROCHEMICKA REDUKCE DUSIKU

Proces NRR vyuziva elektrolyty znamé z oblasti lithiovych baterii. Dusik se ve vzduchu
vyskytuje v molekularni podob¢& (N2), kterou rostliny nejsou schopny piijimat. Je proto nutné
jej upravit do atomarni podoby. Toho se bézn¢ dosahuje fixaci dusiku. Dusik je vSak diky své
trojné vazbé€ jednou z nejvice stabilnich a nereaktivnich molekul. K roztrZzeni této vazby je
proto potieba vynalozit velké mnozstvi energie (941 kJ-molt). Dlouhd léta se proto hledalo
takové médium, které je toho schopné. Vyzkumy ukazaly, ze pravé lithium je reaktivni
natolik, Zze dokaze roztrhnout tuto trojnou vazbu. Schématické provedeni této metody je
znazornéno na obr. 8 [30].

— Anoda

— Médéna katoda

Obr. 8 Schéma procesu elektrochemické redukce dusiku; upraveno dle [72]

Elektrolyt ¢lanki obsahuje fosfoniové soli, které slouzi jako efektivni nosi¢ vodikovych
protont. Proud prochézejici témito ¢lanky zplsobuje na povrchu médéné katody tvorbu
nitridu lithia (LisN), viz rovnice (3.7). Pti dosazeni katody vodikové ionty nahradi v§echny tfi
atomy lithia, ¢imz znitridu vznika amoniak, viz rovnice (3.8). Fosfoniové soli jsou
kontinualn¢ recyklovany, coz umoznuje opétovné pouziti a nepfetrzity provoz procesu az po
dobu ¢tyt dnti [36].

6Li*+6e~ + N, = 2LisN, (3.7)

2LisN + 6H* — 6Li* + 2NH,. (3.8)

Za poslednich 5 let bylo dosazeno vyznamného pokroku technologie NRR. Proces NRR by
byl idealnim pro distribuovanou vyrobu a pro ptferusované napajeni. V soucasnosti je vsSak
vyvoj tohoto procesu pouze na laboratorni trovni. Odhaduje se, ze nastup teto technologie ve
vétsim méfitku by v idealnim piipadé mohl byt nejdiive kolem roku 2040 [34].
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4 DOPRAVA A SKLADOVANI AMONIAKU

Amoniak ma zavedenou obchodni a dopravni infrastrukturu po celém svété se siti pfistavi
vybavenych pro manipulaci s velkym mnozstvim této latky [14]. Hlavnim divodem takto
vyspélé infrastruktury je fakt, Ze se amoniak po vice nez stoleti pouziva k vyrobé hnojiv. Tato
stavajici infrastruktura poskytuje pevny zaklad pro rychlé piijeti amoniaku jako nosice
energie.

V dtsledku podobnosti termodynamickych parametrti amoniaku a zemniho plynu je mozné
vyuzit zafizeni zkapalnéného ropného plynu (LPG) pro skladovani amoniaku. Tato zafizeni
by vsak méla byt vybavena dal§imi bezpe¢nostnimi systémy [14]. Amoniak ve stfednim az
velkém méfitku je obvykle pfepravovan praveé v nosi¢ich LPG. V soucasnosti je k dispozici
170 lodi se schopnosti piepravovat amoniak [28].

Kromé nakladnich lodi lze amoniak pfepravovat prostfednictvim potrubi, Zeleznic a také
silnic. Vzhledem k tomu, ze amoniak k ptepravé vyzaduje mnohem niz$i tlaky nez zemni plyn
a zaroven nereaguje se zelezem a ocelovymi materidly, ze kterych je soucasna infrastruktura
postavena, 1ze Siroce rozvinutou sit’ plynovodu s minimalnimi zménami pfizplsobit pfepravé
kapalného amoniaku. Ve vychodni Evropé se do roku 2022 ro¢né piepravovalo piiblizné 3 Mt
amoniaku v soucasné nejdelSim plynovodu na amoniak Tolyatti-Odésa o delce 2471 km,
vedouci z Ruska na Ukrajinu. Tento plynovod je v souéasnosti z divodu valky uzavien [37].
V zapadni Evropé se po Zeleznici ptepravi az 1,5 Mt amoniaku ro¢né. Ve Spojenych statech
se ro¢né pies celou zemi a po trati prepravi 2,9 Mt amoniaku. Preprava potrubim kapalneho
amoniaku ma vé&tsi vyznam ve Spojenych statech a Rusku, zatimco v Evropé se k piepraveé
prednostné pouzivaji cisternové vozy o objemu az 126 800 litrd [18].

Amoniak se fadi mezi latky s daleko nejniz§imi naklady na ptepravu. Obr. 9 srovnava
naklady na pfepravu amoniaku s plynnym vodikem. Néklady na piepravu vodiku
prostiednictvim lodni dopravy jsou ve srovnani s amoniakem vice nez trojnasobné [35]. Také
ucinnost systému skladovani amoniaku (93,6 %) je vyrazné vys$si nez systémy skladovani
vodiku (76,9 %) [20].

1.8
1.6

S _ 14
g
£z 2 Vodik (lod)
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Obr. 9 Srovnani nakladi na pfepravu amoniaku a vodiku; upraveno z [22]

Jak jiz bylo uvedeno ve druhé kapitole, amoniak je diky svym chemickym vlastnostem,
zejména pak objemové hustoté energie, lepsim nosi¢em vodiku nez vodik samotny. Ale to
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neni zdaleka jedina vlastnost, ve které amoniak nad vodikem vynika. Diky své infrastruktuie
je amoniak dostupnéjs$i a lépe se distribuuje ve velkém mnozstvi. Preprava a skladovani
vysokou reaktivitou, niz§im bodem vzplanuti a jeho vysokou rychlosti hoteni. Vzhledem
k témto vlastnostem je potencialni vybuch mnohem pravdépodobnéjsi nez u amoniaku [38],
[15]. Tekuty vodik mimo jiné vyzaduje kryogenni skladovani pii teploté 20 K, kterou je
z dlouhodobého hlediska obtizné dosahnout a udrzet [19], [35].

Produkce amoniaku je soustfedéna jenom V urlitych zemich a mezi zemémi se obchoduje
pouze s 20,6 miliony tunami, coz je ptfiblizné 12 % celosvétové produkce. To je také ziejmé
ze skute¢nosti, e nejvétsi spotiebitelé, jako je Cina, Evropska unie, USA a Indie, produkuji
vétSinu své poptavky po amoniaku lokaln¢. Dalsi zemé vyvazejici a dovazejici amoniak jsou
uvedeny v tab. 2 [28].

Tab. 2 Hlavni vyrobci amoniaku v roce 2019 v megatunach [28]

Stat/svaz zemi Produkce  Export Import Spotieba
Cina 46,3 - 1,1 47,3
Rusko 18,3 52 0,1 13,1
USA 16,4 0,5 2,5 18,5
Evropska unie 16 1,7 5,7 20,1
Indie 14,9 - 2,9 17,8
Indonésie 6,1 1,8 - 4,3
Trinidad a Tobago 55 3,7 - 1,8
Egypt 51 0,7 - 44
Saudska Arabie 4,9 1,5 - 3,4
Kanada 4,8 1 - 3,8
Katar 4,3 0,2 - 4
Irén 3,8 0,6 - 3,3
Pékistan 3,8 - - 3,8
Alzirsko 2,7 1,2 - 15
Oman 2,1 0,2 - 19
Ukrajina 1,8 0,5 0,9 2,2
Austrélie 1,6 0,3 - 1,3
soucet 158,4 19,1 13,2 152,5

Obr. 10 ptedstavuje 96 % vyvozu a 95 % dovozu v mezinarodnim obchodé€ a obchodni cesty
veétsi nez 0,1 Mt ro¢né piedstavujici asi 80 % z 20,6 Mt svétového obchodu s amoniakem
v roce 2019. Obchodni cesty naznacuji vyznam namoiniho obchodu s amoniakem [28].

Kromé namoini dopravy mohou potrubi slouzit pro nasledujici integraci z importnich
terminali do poptavanych center a propojit tak vyrobu s exportnimi terminély. Piikladem
integrace dovozu jsou naptiklad Spojené staty, kde potrubni systém ro¢né piepravi
Z Mexického zalivu do pramyslovych center na Stfedozapadé asi 1,5 Mt amoniaku [28].
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Skladovani amoniaku se provadi bud’ za zvySeného tlaku v plynném skupenstvi, nebo za
snizené teploty v kapalném skupenstvi [39]. Podzemni skladovaci nadrze se jiz v praxi
nepouzivaji z divodu nedostate¢ného mnozstvi dostupnosti plochy pro jejich vystavbu a
problémy s kontaminaci [20].
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Obr. 10 Globalni proud obchodu amoniaku v roce 2019; upraveno z [28]

4.1 PLYN POD TLAKEM

Amoniak Ize skladovat v plynném skupenstvi pii pokojové teploté a tlaku v rozsahu piiblizné
8-30 bart. Skladovéni jakéhokoli meédia pod tlakem je spojeno s rizikem prasknuti zasobniku
v piipadé nekontrolovaného zvySeni tlaku v dasledku zvysSeni teploty. Nadrze jsou proto
dimenzovany na mnohem vyssi tlak. DalSim bezpecnostnim prvkem jsou pojistné ventily
Vv piipadé pozaru v okoli nadrze [14].

Amoniak maze byt skladovan pod tlakem jak ve valcovych nadobach konstruovanych pro
piiblizné 25 bari s kapacitou 150 t, tak i v kulovych nadobach konstruovanych pro piiblizné
16 bard s kapacitou 250-1500 t. V obou ptipadech je stanovena minimalni tloustka stény
30 mm [40].

4.2 CHLAZENE PALIVO

Druhym zptsobem je skladovani kapalného amoniaku za atmosférickeho, popiipadé lehce
zvys$eného tlaku a za snizené teploty okolo —33 °C. Pfi této teploté je kontakt s médiem spojen
s rizikem tézkych omrzlin a poleptani. Pokud z n&jakého duvodu tlak klesne, stejné jako u
tlakového skladovéni, kapalina se rychle ochladi [14]. Tlakovy rozsah nadrzi na chlazené
palivo se pohybuje mezi 1,0-1,5 bary, kapacita skladovani mize byt az 50 000 t [40].

Tab. 3 na zavér uvadi srovnani zpusobu skladovani pod tlakem a za snizené teploty. V tabulce
je mimo jiné uveden i hmotnostni pomér, ktery uvadi, kolik tun amoniaku pfipada na jednu
tunu oceli nadrze. Pfi skladovani amoniaku za snizené teploty je tento pomér pfiblizné 41-45.
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Tento hmotnostni pomér ve srovnéni se skladovanim pod tlakem je mnohonasobné vyssi,
protoze pii vypocétu pusobeni napéti na nadrz lze vzit v ivahu pouze statické zatizeni latky,
zatimco pii skladovani pod tlakem je nutné vzit v ivahu i tlak ptsobici na stény nadrze [20].
Na zakladé srovnani hodnot z tabulky jasné vyplyva, ze skladovani za sniZené teploty je
ekonomicky vyhodnéjsi.

Tab. 3 Porovnani vlastnosti skladovani amoniaku pod tlakem a za sniZené teploty [20]

Teplota Tlak Energeticka hustota Pomér NH3/Ocel

Zpusob skladovani K] [bar] [MJ-11] L]
skladovani pod tlakem 293 8-30 13,77 2-8
skladovéni za snizené teploty 240 1-15 15,37 41-45

4.3 SKLADOVANIi ABSORPCI

Problémy spojené s toxicitou amoniaku je mozné obejit jeho skladovanim v absorbované
formé, viz obr. 11. Skladovani amoniaku ve formé kovovych aminovych komplexi, jako je
Mg(NH3)6Cl2, vznika prichodem amoniaku pies bezvody chlorid hofe¢naty pii pokojové
teploté. Absorpce a desorpce amoniaku je zcela reverzibilni. Jakmile se amoniak uvolni ze
soli, miize byt snadno preménén na vodik a dusik pomoci katalyzatoru rozkladu amoniaku,
ktery mize byt integrovan do zdsobniku aminové soli. Mg(NHz3)6Cl2 Ize tvarovat do zcela
kompaktnich téles v podstaté bez jakéhokoli prazdného prostoru [19], [22].

Obr. 11 Skladovéani absorpci, tablety Mg(NH3)6Cl, [19]

Pro vys$si u¢innost by mély mit komplexy nizkou desorpéni aktivaéni energii, vysokou
gravimetrickou a objemovou hustotu vodiku. Tlak par by mél byt také nizky, aby se ptedeslo
problémim s vyparovanim [15], [20].
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5 AMONIAK JAKO PALIVO

Jak ukazuje obr. 12, dnes se piiblizné 80 % celosvétové produkce amoniaku vyuziva
v zemé&d¢€lstvi pro vyrobu hnojiv. Zbyvajicich 20 % se pouziva v oblastech spojenych
s chlazenim, ¢isténim vody a primyslové vyroby riznych produkti, véetné plasti, vybusnin,
textilii, pesticidt, barviv a jinych chemikalii. Napiiklad v textilnim priamyslu se amoniak
pouziva k vyrob¢ syntetickych vlaken, popfipadé jako nylon a umélé hedvabi. Amoniak se
Siroce pouziva pii pramyslové vyrobé sody a kyseliny dusi¢né [10].
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Obr. 12 Soucasné vyuziti amoniaku; upraveno dle [45]

V soucasnosti se ¢im dal vice ozyvaji myslenky pokusit se pouzit amoniak jako palivo ve
spalovacich motorech nebo palivovych ¢lancich. Na této cesté se ale nachazi mnoho vyzev,
Které v soucasnosti brani pouziti amoniaku jako paliva ve vefejné sfére. VéEtSina vyzkumu
zabyvajicich se pouzitim amoniaku v pohonnych jednotkach se zamétfuje na pouziti
samotného amoniaku nebo feSeni Vv palivovych smésich. Vzhledem k tomu, Ze je amoniak
povazovan za dobry nosi¢ vodiku, je také zkouman jako alternativni palivo v palivovych
¢lancich [5], [14].

5.1 SPALOVACI MOTORY

Spalovaci motory (ICE) se obecné déli dle typu vzniceni. Pro spalovani amoniakovych smési
byly zkoumany predevsim zékladni typy motord, a to motory se zdzehovym motorem (SI) a
motory se vznétovym motorem (CI). V SI motorech dochazi ke spalovani zapalenim smési
vzduchu a paliva pomoci zapalovaci svicky, zatimco v Cl motorech teplo vznika
mechanickou kompresi uvnitt valce, aby doslo ke vzniceni paliva. Z hlediska ptivodu paliva
davaji SI motory pfednost paliviim s vysokym oktanovym ¢islem, zatimco CI motory lépe
spaluji paliva s vysokym cetanovym ¢islem [16].

K dosazeni pouziti amoniaku jako schopného paliva ve spalovacich motorech v soucasnosti
existuji dva hlavni sméry, kudy se vyzkumy ubiraji. Ob¢ strategie maji spole¢ny cil, tedy
dosahnout nulové nebo minimalni uhlikové stopy ve srovnani s dne$nimi fosilnimi palivy.
Prvni strategie zkouma pouziti Cistétho amoniaku ve standardnich motorech s upravenym
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systémem spalovani. Druh& strategie se zabyva hledanim takové smési amoniaku s dal$imi
palivy, ktera by umoznila jeji optimalni pouziti v béznych spalovacich motorech [9].

5.1.1 CISTY AMONIAK

Navzdory vyhoddm amoniaku jakozto bezuhlikového paliva s vysokou hustotou energie jsou
jeho spalovaci vlastnosti ve srovnani s vlastnostmi tradi¢nich fosilnich paliv velmi slabé.
Rychlost plamene je také vyrazné niz$i nez u konvencnich paliv a alkohold, pfiblizné o jeden
fad velikosti, a tfikrat niz$i nez u vodiku. Kromé toho ma amoniak uzky limit hoflavosti na
vzduchu a dale trpi vysokou teplotou samovzniceni, minimalni energie vzniceni je 680 mJ.
Déle ma amoniak vysoké vyparné teplo, coz je mnohem vice nez naptiklad u etanolu,
tekutého vodiku a benzinu. Takto vysoké vyparné teplo mize vést k drastickému sniZeni
teploty spalovani, pokud je amoniak vsttikovan do motoru [14], [41]. Kromé toho je amoniak
korozivni pro méd’, nikl a plasty, proto je tfeba se téchto materialti vyvarovat. VSechny tyto
nepfiznivé vlastnosti znesnadnuji dosazeni rychlého a stabilniho spalovani v motorech
obsahujicich pouze amoniak, coz omezuje jeho rozsahlé pouziti jako paliva v ICE [42].

Optimalnim feSenim se tedy jevi pouzit amoniak ve smési s jinymi palivy nebo provést
konstrukéni tipravy spalovaciho systému pro zlepSeni kinetiky a dynamiky spalovani [20],
[16]. Pouziti ¢istého amoniaku v kapalném stavu nepiimo brani procesu spalovani, protoze
vysoky tlak par amoniaku mize vést K vypafovani s naslednym chladicim efektem b&hem
vstiikovani paliva [43]. Vysoké oktanové ¢islo amoniaku umoznuje vyS$si uroven nadmérného
piepliiovani, nez je mozné u béznych motort. Zvysené kompresni pomery mohou pomoci pii
feSeni problému spojenych se zapalovanim. Zvyseni tlaku by rovnéz zvysilo teplotu palivové
smeési ve valci, coz by usnadnilo spalovaci proces [20].

Ve srovnani s jinymi palivy spalovani amoniaku za norméalnich podminek obvykle vede k
tvorbé vysSich hodnot NOx. Tyto chemicky a radioaktivné aktivni latky pfispivaji ke
sklenikovému efektu a hraji vyznamnou roli pti vzniku kyselych destt [44]. Je vSak mozné
pouzit katalyzatory ke snizeni emisi NOx s t¢innosti konverze az 99 % [45], [46].

\VZNETOVE MOTORY

Vzhledem k uvedenym vlastnostem amoniaku a jeho neochoté hotet miize byt spalovani
¢istého amoniaku v CI motorech velmi komplikované. Aby se proto ptedeslo problémim
hoteni amoniaku, pfedpoklada se, Zze provozni teploty a tlaky by mély byt ve srovnani
s konven¢ni motorovou naftou obecné vyssi. Pro spalovani ¢istého amoniaku v ClI motorech
se proto navrhuje pouzivat extrémné vysoké kompresni poméry. Bézny vznétovy motor
funguje pfi kompresnim poméru v rozmezi 15-17:1. Aby vSak bylo vibec mozné pouzit
amoniak jako palivo ve vznétovych motorech, je nezbytné dosdhnout hodnot kompresnich
pomeért az 35:1 a vice, pficemz se uvadi, Ze kapalny amoniak se nedokdze spalovat pii
pomérech nizsich jak 30:1. Takto vysoké kompresni poméry jsou nutné v dusledku nizkého
cetanového Cisla amoniaku, které znacné ztéZuje jeho zazehové vlastnosti v téchto systémech
[47].

Lee a Song [38] studovali strategii spalovani, ktera by snizila teplotu samovzniceni amoniaku
a zlepsila vykon v ClI motoru. Podle studie by pocate¢ni pilotni vstfikovani amoniaku pti
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vysokém kompresnim poméru 35:1 mohlo byt pouzito k vytvofeni chudé smési amoniaku a
vzduchu v CI motoru. Zjistili, Ze predspalovaci smés se muze v motoru samovznitit, a to
muze byt pouzito ke spusténi spalovani hlavniho ¢pavkového palivové vstiiku. Pfi testovani
po urcité zkuSebni dobé doslo k mensimu ptiristku hmotnosti a zméné barvy v dusledku
usazovani [20]. Ptestoze byl tento proces uspésné simulovan, ukazalo se, ze vysledné emise
NOx zde byly na poméry bé&Znych paliv mnohonasobné vy$si a vysledny vykon byl
Vv porovnani s konvenénimi palivy niz$i [17], [45].

ZAZEHOVE MOTORY

S| motory naopak mohou do jisté miry pracovat na ¢isty amoniak, protoze proces zapalovani
je iniciovan zapalovaci svickou a vysoké oktanové ¢islo amoniaku odolava klepani motoru.
Pro zavedeni amoniaku jako paliva ptimo v SI motorech by kompresni pomér mél byt
udrzovan v rozmezi 6:1 az 10:1 [48].

Pouze né¢kolik studii se zabyvalo moznosti pohanét S| motor ¢istym amoniakem. Jedna z
prvnich vyzkumnych praci zabyvajici se amoniakem jako paliva v SI motoru byla od
Corneliuse [49], ktery zkoumal spalovani ¢istého plynného amoniaku v SI motoru. Aby doslo
ke smich&ni amoniaku s nasavanym vzduchem, byl kapalny amoniak odpaifen a poté
vstiikovan do saciho potrubi. Studie dosla k zavéru, Ze indikovana tepelna t¢innost motoru
byla ptiblizn€ o 12 % nizsi nez u bézného S| motoru.

Gross a Kong [50] zjistili, ze zvySeni vstiikovaciho tlaku az na hodnotu 230 bard umoziiuje
pouzivat smési s vyS$$i koncentraci amoniaku, vedouci k lepSimu spalovani a emisim. Pokud
se pouziji jeSt€ vyssi koncentrace amoniaku, predpoklada se, Ze pouziti vySsiho vstiikovaciho
tlaku muze zlepsit miseni paliva se vzduchem a umoznit tak lepsi spalovani a vyssi zatizeni
motoru.

Koike a spol. [51] poprvé prokazali, ze pti kompresnim poméru 14:1 mlze motor za
zvysenych podminek pracovat s amoniakem s pfijatelnymi cyklickymi zménami pii vysokém
zatizeni, ale pouze pfi 800 min™t. Lhuillier [48] potvrdil pouziti amoniaku v souc¢asném
motoru SI (kompresni pomé&r 10,5:1) pfi 1500 min pfi plném zatiZeni. Zaroveh uvedl, Ze pro
zvyseni stabilnich podminek je nutné drastické zahtati spalovaci komory.

5.1.2 PALIVOVE SMESI AMONIAKU

Prestoze lze vhodnymi katalyzatory NOx redukovat, spalovani ¢istého amoniaku stale tvori
nadmérné mnozstvi téchto nezadoucich emisi. Hladiny nespaleného amoniaku, které mohou
potencidlné unikat do ovzdusi, zlstavaji rovnéz relativné vysoké. K prekonani nékterych z
téchto problémi bylo navrzeno miseni amoniaku s dal$imi palivy [27]. Ukazuje se, Ze
amoniak v ICE funguje lépe s ptidanymi modifikatory spalovani. Palivové smési je mozné
obecné rozd¢lit na smési s fosilnimi palivy a smési s vodikem [42].
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SMESI AMONIAKU S FOSILNIMI PALIVY

Pouziti amoniaku ve smésich s uhlovodikovymi palivy mtize v nékterych piipadech pomoci
s problematickymi vlastnostmi spalovani amoniaku. Pro zlepSeni spalovaciho procesu byla
s amoniakem smichana cela fada paliv, vcetné benzinu, petroleje, nafty, etanolu,
dimethyletheru (DME), metanolu a dicthyletheru (DEE), pficemz u nékterych smési byly
prokazany ptiznivé vysledky [26], [52].

Palivové smési amoniaku s uhlovodiky ve srovnéni s pouzitim ¢istého amoniaku obecné
vykazuji vyss§i to¢ivy moment a vy$si vykon motoru za stabilnéjSich podminek [18]. Tyto
vlastnosti jsou vSak kompenzovany zvySenymi hodnotami NOx a tvorbou CO2 [47], [50].
Zatimco nespaleny amoniak je produktem nizkych teplot spalovani, emise NOx byvaji
dusledkem vysokych teplot spalovani. Z velké Casti se tyto problémy fesi technologii SCR
nebo definovanim novych strategii vstiikovani paliva [16], [53].

Podle studie [54] Ize pro Cl motory pouzit smés amoniaku a DME. Vysoké oktanové ¢&islo,
rychlé odpafovani a dobra misitelnost DME jsou vlastnosti, které dopliuji slabé stranky
amoniaku. Studie uvadi, Ze pfi zvySovani poméru amoniaku ve smési dochazi ke zvySeni
provozniho tlaku. Déle byla zkouména smés amoniaku a benzinu v SI motorech. Ukazuje se,
7e benzin pomaha snizovat tfeni vV motoru a zlep$uje spalovani amoniaku [43].

Gross a Kong [50] rovnéz provedli fadu zkuSebnich podminek v CI motoru s pouzitim
riznych smési, v¢éetné amoniaku a DME. Autofi zjistili, Ze rostouci podil amoniaku v
palivové smési zté€Zuje provoz motoru pii vysokém zatizeni. Obr. 13 ukazuje velikost vykonu
Vv zavislosti na otackach motoru jednotlivych experimentalnich smési, které jsou porovnavany
s Cistou naftou. Pfestoze se palivové smési jevi jako schopné, z grafu je ziejmé, ze
V porovnani s ¢istou naftou jsou jejich vykony nedostacujici.
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Obr. 13 Rozsah zku$ebnich podminek v motoru CI s riznymi smésmi paliv, upraveno dle [50]
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SMESI AMONIAKU S VODIKEM

Silnou vlastnosti vodiku z pohledu jeho pouziti v palivovych aplikacich je jeho vysoka
lamindarni rychlost hoteni dosahujici pfiblizng& 2,5-3,0 m-st. Ve srovnani s amoniakem, jehoZ
rychlost hofeni se uvadi 0,06-0,08 m-s, se smé& amoniaku s vodikem nabizi jako jedna z
moznych alternativ [50]. Jedinou skodlivou latkou uvoliovanou pii Cistém spalovani jsou
emise NOx, které vznikaji oxidaci atomt dusiku uvoliiovanych do vzduchu v dusledku jeho
reaktivniho prostiedi [20]. Obecné plati, Ze do jisté miry mé& rostouci pomér vodiku jako
piisady k amoniaku za nasledek zvySeni rychlosti plamene a miize zlepSit hofeni amoniaku
[9], [55]. Bylo zjisténo, Ze pro optimalni chod motoru je vyzadovan minimalné 5 % podil
vstiikovaného vodiku [56]. Molekularni vodik lze vytvotit pfimo rozkladem amoniaku, coz
by umoznilo vozidlu pouZivat pouze jednu palivovou nadrz. Obr. 14 obecné uvadi, jak vliv
vodiku ve smési amoniak—vodik ovlivituje spalovaci vlastnosti motoru [48], [56].

Vykon
motoru

e — -

Podil
- vodiku T +  stabilita

Emise NOy ‘ ! I : o
' spalovani

o Pozitivni efekt == Negativni efekt

Obr. 14 Vliv vodiku v palivovych smésich amoniak-vodik; upraveno z [42]

Bylo provedeno nékolik studii palivovych smési amoniak—vodik v SI motorech. Zjistilo se, ze
ptidanim vodiku se spalovaci proces optimalizuje. Motor pohanény touto palivovou smési
muze poskytovat srovnatelné vykony s konvencénimi palivy, pokud jsou pouzity vhodné
podpirné strategie, jako je vys$§i kompresni pomér nebo zvySeny saci tlak. Lhullier [48]
studoval tuto smés na jednovalcovém S| motoru. Zjistil, ze pozadovanych vykonu lze
doséhnout pti 10 % obj. podilu vodiku. Dalsi studie zjistila, ze palivova smés s 10 % obj.
vodiku poskytuje nejlepsi vykon s ohledem na ucinnost a vykon motoru. Podobné vétSina
dalgich vyzkumt odhalila, Zze palivova smés obsahujici 10-20 % obj. vodiku typicky
vykazovala vynikajici spalovaci charakteristiky pro SI motor pii pfijatelném vykonu motoru.

Ukazuje se, ze tvorba NOx a Unik amoniaku jsou jedny z hlavnich negativnich aspekti této
smési. Studie [57] zroku 2013 vSak poukazuje, ze pii kombinaci 80 % amoniaku a 20 %
vodiku katalyzator SCR ucinné snizuji emise NOx na urovné niz$i, nez jsou zakonem
vyzadované hodnoty. Studie navic podotyka, ze rostouci podil vodiku vyrazné snizuje Gnik
nespaleného amoniaku. Pozdé&jsi studie [48] potvrzuje, Ze problematika tvorby NOx je jednou
Z hlavnich probléma této smési. Vzhledem k tomu, Ze pii spalovani této smési bez pouziti
vhodnych katalyzatori mohou byt koncentrace unikajicich emisi NOx az vice jak 1000 ppm,
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studie poukazuje na to, Ze je zcela nezbytné pouziti vhodnych technologii k zamezeni Uniku
téchto neZadoucich ¢astic.

5.2 PALIVOVE CLANKY

Proces spalovani amoniaku je doprovazen vysokymi teplotami umoznujicimi jeho rozklad a
oxidaci. Kvili jiz dfive zminénym problémim souvisejicim se Spatnou kvalitou zapalovani,
vysokou teplotou samovzniceni a nizkou rychlosti plamene jsou palivové ¢lanky (FC)
zajimavou technologii pro pfeménu energie amoniaku. Pfi pouziti FC nedochazi k typickému
spalovani, ale ptimo k pfeméné chemické potenciélni energie paliva na energii elektrickou
[58]. Diky své modularit¢ Ize FC zvétSovat nebo zmenSovat podle energetické potieby
zafizeni. Uginnosti rtznych druht ¢lankd se pohybuji v rozmezi 50-60 % [24]. Podle
provozni teploty 1ze FC rozdélit na [20]:

e Vysokoteplotni palivové ¢lanky; Provozni teplota je vyssi nez 923 K, snadno celi
necistotam a tvorbé Skodlivin, jako je CO a CO2. Vysoké teplota pfinasi i nékteré
nevyhody, jako je problematicka udrZzba, niZ$i trvanlivost a proménlivé chovani
soucasti. V této kategorii bylo za poslednich deset let provedeno obrovské mnozstvi
studii pravé na palivovych ¢lancich s tuhymi oxidy (SOFC).

e Nizkoteplotni palivové ¢lanky; Provozni teplota téchto ¢lanku je niz$i nez 523 K.
Piikladem tohoto typu jsou palivové ¢lanky s protonovou vyménnou membranou nebo
alkalické palivové clanky (AFC). Dodnes vSak probeéhlo pouze nékolik vyzkumi
zabyvajicich se konkrétné timto typem FC na amoniak.

Diky své jednoduché struktuie, bezuhlikovému a udrzitelnému zdroji energie je vodik
povazovan jako nejlepsi palivo v palivovych ¢lancich [59]. Jak jiz bylo ale dfive zminéno,
vyuziti vodiku jako paliva ¢eli dvéma hlavnim vyzvam, které spocivaji v jeho pfepravé a
skladovani [60]. Pro piekonani téchto problému byly navrzeny vodikové nosice, jako je
methanol, ethanol, hydrazin a amoniak. Pravé amoniak je povazovan za bezuhlikovy nosic¢
vodiku s vysokym obsahem vodiku, ktery by mohl byt ptimo nebo neptimo pouzit jako palivo
v FC. Koncep¢ni schéma dopravniho automobilu pohanéného FC je uvedeno na obr. 15 [30].

O g - Elektromotor
Hrdlo
/ nadrze
L

Baterie

Nadrz na
amoniak

Obr. 15 Schéma konceptu automobilu pohanéné palivovymi ¢lanky na amoniak; upraveno dle [20]
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Kromé vyse uvedeného rozdéleni 1ze FC na amoniak délit z hlediska vyuziti paliva na pfimé a
nepiimé. Nepiimé FC na amoniak jsou ve své podstaté ¢lanky na vodik. Oproti cisté
vodikovym ¢lanktim je zde navic pted vstupem do ¢lanku ptidan krok k rozlozeni amoniaku
pro ziskani vodiku. Dusik se typicky uvoliiuje do atmosféry a vodik je pouzit jako palivo.
Vyhodou neptimych FC na amoniak je vyvinutd a komeréné dostupna technologie
s piimym ptivodem amoniaku [35]. Pfimé FC na amoniak jsou ¢lanky, které transformuji
chemickou energii amoniaku na elektrickou energii ptimo ve ¢lanku [30].

Vzhledem k tomu, ze amoniak v nepifimych FC puisobi Cisté jako nosi¢ energie a v ¢lancich
oxiduje pouze vodik, nasledujici text bude pojednavat pouze o piimych FC, kde se amoniak
aktivné podili na oxidaci v palivovém ¢lanku.

5.2.1 PALIVOVE CLANKY S TUHYMI OXIDY

SOFC jsou mezi ¢lanky povazovany za nejucinnéj$i zptiisob vyroby energie a jsou jednim
Z nejcastéji studovanych typt technologie FC s ptivodem amoniaku. Tento typ vykazuje
vysokou u¢innost premény energie a vysoky stupei spotieby paliva.

Vzhledem k vysokym provoznim teplotam SOFC, které jsou typicky i nad 800 °C, nahrazuji
teplotu rozkladu amoniaku. Tento typ FC tedy odstrafiuje pozadavek na fazi predupravy, ktera
je nezbytna u neptimych palivovych ¢lanku [35]. Vysokeé teploty rovnéz zvysuji katalytickou
aktivitu, takze je mozné pouzit levnéjsi katalyzator [61].

Zatimco uc¢innost pfemény chemické energie na elektrickou energii je u SOFC vysoka,
stabilita jejich konstruk¢nich soucasti, zejména anody, se v soucasnosti jevi jako hlavni
problém. Anoda pini stézejni roli v zajisténi funkce celého systému [61]. Nejen, Ze je
zodpovédna za katalyticky rozklad amoniaku za vzniku vodiku, ale také musi byt dostate¢né
aktivni pro elektrochemickou reakci. Kromé toho musi mit dostate¢né vysokou poréznost, aby
umoznila difuzi topného plynu do aktivniho mista a odvod spalin. Jesté dilezitéjsim faktorem
je, ze anoda by méla byt také vysoce vodiva, aby umoznila ptenos elektron. Vzhledem
k tomu, Ze SOFC pracuje ve vysoce redukénim prostiedi a vysokych teplotach, musi byt
anoda stabilni a také tolerantni vii¢i teplotnim vykyvium v Sirokém rozsahu. Z ekonomického
hlediska musi byt anoda snadno vyrobitelna, cenové dostupna a odolna. Vyse uvedena kritéria
ukladaji ptfisna omezeni na vybér materialu pro anodu SOFC. Kompozit zirkonia a niklu
stabilizovany ytriem (Ni/YSZ) byl oznacen jako nejschopnéjsi anoda pro tyto ¢lanky. Hlavni
ptekazkou v komer¢nich aplikacich SOFC vsak nadale zGstavaji problémy souvisejici S
degradaci anody [13].

V soucasné dob¢ je na trhu nizky pocet spole¢nosti vyrab&jicich SOFC na amoniak nebo
energetické systémy na nich zalozené. VétSina navrhovanych SOFC je navic dostupnd
v méfitku priblizné 1-10 kKW, tedy v rozsahu, ktery neodpovida soucasnym pozadavkim
v odvétvi dopravy [14]. Nepiimé SOFC pouzivajici amoniak jako palivo jsou klasifikovany
do dvou typti podle typu elektrolytu [30]:

e SOFC-O neboli ¢lanky na bazi elektrolytt a aniontt kysliku
e SOFC-H neboli ¢lanky na bazi protonti vodikovych elektrolytl
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SOFC-0O — PALIVOVE ELANKY S TUHYMI OXIDY NA BAZI ELEKTROLYTU A ANIONTU KYSLIKU

Pracovni princip SOFC-O je zaloZen na transportu kyslikovych anionti pfes elektrolyt, viz
obr. 16. Pocate¢nim krokem je rozklad amoniaku na anodé¢, nésledujici elektrochemickou
oxidaci vzniklého vodiku. Na katodu se pfivadi plynny kyslik nebo vzduch a na rozhrani
katoda—elektrolyt se redukuje na anionty kysliku (O2). Anionty kysliku jsou dale
transportovany pies elektrolyt, kde se spojuji s disociovanym vodikem a vytvaieji vodu a
elektricky proud [26].

Nezreagovany
NH;3, N, Hp, H,0

Obr. 16 Schéma SOFC-O; upraveno dle [26]

Vzhledem Kk ptitomnosti vody spole¢né s amoniakem na anod¢ existuje moznost tvorby NOx.
Piedpoklada se vsak, ze pii pouziti vhodného katalyzatoru dojde K potlaceni téchto Castic.
Nekteré studie dokonce uvadi, Ze vytvofené mnozstvi NOx je zcela zanedbatelné [26], [35].
Rovnice (5.1) popisuje rozklad amoniaku na anod¢, rovnice (5.2) a (5.3) poté proces na anod¢
a katodeé [26]:

NHz = > Hjy + >Ny, (5.1)
H, + 0, - H,0 + 2e™, (5.2)
~0, +2e” - 07 (5.3)

SOFC-H — PALIVOVE CLANKY S TUHYMI OXIDY NA BAzI PROTONU VODIKOVYCH
ELEKTROLYTU

Princip SOFC-H je podobny jako u SOFC-O. Nicméné nosi¢em naboje v elektrolytu jsou
protony. Podobné jako u SOFC-O je amoniak na anod¢ nejprve rozlozen na dusik a vodik a
ke katodé je opét zaveden kyslik. V tomto piipadé je vSak produkovany vodik oxidovan na
rozhrani anoda—elektrolyt na vodikove protony (H*), které jsou transportovany pies elektrolyt.
Nakonec vodikové protony reaguji s kyslikem za vzniku vodni péry. Schématické zobrazeni
SOFC-H je na obr. 17 [26].

Vodni para s nezreagovanym kyslikem odchazi na katodové strané, zatimco nezreagovany
amoniak, dusik a vodik odchazi na anodové strané [30], [35]. V tomto typu ¢lanku na anodé
nevznika voda, proto pii pouziti SOFC-H nedochazi ke vzniku NOx. Rozklad amoniaku je zde
stejny jako v rovnici (5.1), rovnice (5.4) a (5.5) poté uvadi proces na anod¢ a katodé [26]:
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H, - 2H* + 2e7, (5.4)
~0; + 2H* + 2e~ - H,0. (5.5)

Studie [61] uvadi, ze podle teorie je SOFC-H optimalni technologii diky vysokému potencialu
Spickovych vykonovych hustot, dosahujici az 700 mW-cm?, a nizké produkci NOx. SOFC-O
prostiednictvim stejného modelovani dosahuje nizSich hodnot, ptiblizné 600 mW-cm2,
Experimentalni meéteni vSak pfineslo rozdilné vysledky. SOFC-O pii tomto experimentu
dosahl nejvyssi vystupni vykon 1100 mW-cm? pif 650 °C, zatimco SOFC-H dosahl pouze
275 mW-cm? pii 650 °C. Studie to odivodiiuje neodekdvanym vyvojem fedéni vodiku na
katodé¢ SOFC-H, které snizuje vystupni vykon. Z této studie tedy jednozna¢né vyplyva, ze je
tieba jeste provést dalsi fadu vyzkumu a experimentil, nez bude mozné jednoznaéné stanovit,
ktery z téchto dvou FC je vykonnéjsi.

Katoda

Nezreagovany 0., H,0
NHs, N2, H2

Obr. 17 Schéma SOFC-H; upraveno dle [26]

5.2.2 ALKALICKE A ALKALICKE MEMBRANOVE PALIVOVE CLANKY

Od ranych fazi vyvoje palivovych ¢lanka byly AFC studovany a vyuzivany v praktickych
systémech, jako jsou vesmirné aplikace, vozidla a skladovani energie. AFC vyuzivaji jako
elektrolyt vodny roztok alkalického hydroxidu na bazi vody, jako je napiiklad hydroxid
draselny (KOH) nebo hydroxid sodny (NaOH). K uzavieni obvodu a ziskani elektrické
energie putuji ionty hydroxidu pies elektrolyt. AFC pracuji v teplotach v rozmezi 200-450 °C
[26].

Alkalické membranové palivové ¢lanky (AMFC) funguji na podobnych principech jako AFC.
Pracuji vSak pfi nizsich provoznich teplotach okolo 50-120 °C. Kyslik se ptfivadi na katodu,
kde dochazi k reakci s vodou za vzniku iontd hydroxidi. lonty jsou pak transportovany pies
alkalickou membranu na anodickou stranu, kde sroztavenym nebo vodnym alkalickym
elektrolytem anionty reaguji s palivem. V tomto pfipadé je palivo pfimo amoniak.
Schématické provedeni AMFC je zobrazeno na obr. 18 [26], [43].

Hejze a spol. [62] uvedli, ze amoniak 1ze pouzit v AFC pfi pracovni teploté 200-450 °C a
hustot& vykonu 40 mW-cm pti 450 °C. Nedavna studie [63] zkoumala oxidaci amoniaku na
katalyzatoru Pt/C v roztaveném hydroxidovém elektrolytu. Bylo zjisténo, Ze platina vykazuje
katalytickou aktivitu na oxidaci amoniaku [64].
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NH;
j , OH-

Nezreagovany =) 0, H20
NHs, N2, H.0

Katoda

Obr. 18 Schéma AMFC; upraveno dle [26]

Narozdil od SOFC, kde se amoniak zpocatku rozklada na dusik a vodik, AMFC pouzivaji
jako palivo pifimo amoniak. To zamezuje potiebu pro vysoké teploty a reakce probiha bez
ohledu na tento krok rozlozeni. Pro zvyseni hustoty vykonu palivového ¢lanku jsou OH ionty
typicky zavadény do anodické slozky pro zvyseni rychlosti reakce. AMFC jsou rovnéz
povazovany za atraktivniho konkurenta PEMFC, které se jiz dnes bé&zné pouzivaji ve
vodikovych palivovych ¢lancich. Rovnice (5.6) a (5.7) uvadi proces na anodé a katodé¢ AMFC
[26]:

2NH; + 60H™ - N, + 6H,0 + 6e", (5.6)

0, + 2H,0 + 4e~ — 40H". (5.7)
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6 SOUCASNE APLIKACE AMONIAKU JAKO PALIVA

V této kapitole jsou blize uvedeny nékteré nadéjné nebo casto diskutované projekty zabyvajici
se amoniakem jako alternativniho paliva v namoini a automobilové dopravé.

6.1 NAMORNi PRUMYSL

Studie [65] poskytuje podrobné posouzeni vhodnosti pouziti amoniaku pro toto odvétvi.
Studie zejména poukazuje na to, ze ndmoini ICE motory pohdnéné amoniakem jsou
z hlediska vykonu srovnatelné s témi, které pouzivaji motorovou naftu ¢i zemni plyn.
Technologicka skupina Wartsild v tomto odvétvi piedstavila prvni komeréné dostupny
¢tyfdoby motor zaloZeny na amoniaku. Uvedeni do prodeje by mélo byt v pribéhu roku 2024.
Palivovy systém na bazi amoniaku vychazi ze systému LNG, ktery je v lodnim pramyslu
osvédceny. Vyrobce uvadi, Ze toto noveé feSeni mize okamzité¢ snizit emise sklenikovych
plyni o vice nez 70 % ve srovnani se soucasnymi fosilnimi palivy a splnit tak soucasny cil
EU snizit sklenikové plyny do roku 2050 [66].

Také pouziti palivovych ¢lankd v lodnim primyslu také nabyva stale vétsiho zajmu diky
moznosti jejich provozu na vodik, amoniak a metanol. Instalace FC vsak vyzaduje kompletni
revizi motorovych systémi, coz v koneéném duasledku vede k vy$sim ekonomickym
nakladim. Objemova hustota energie FC je navic ve srovnani s jinymi alternativami vyrazné
nizsi. V soucasnosti proto Ize pouzit FC pouze na plavidlech urcenych pro kratké a stfedni
vzdalenosti. Diky vyraznym pokrokim technologie FC za poslednich par let vSak neni
vylouceno, ze by se jejich aplikace v blizké budoucnosti mohla uskutecnit. V soucasnosti
vSak v odvétvi namoini dopravy neexistuje zddna vystavénd infrastruktura, ktera by tuto
technologii podporovala [65].

6.2 AUTOMOBILOVY PRUMYSL

Prestoze se o amoniaku v poslednich letech spekuluje jako o mozném palivu v automobilech,
existuje dnes pouze jen nékolik spole¢nosti, které se opravdu pokusily vytvotit funkéni
vozidlo pracujici na amoniak ¢i palivovou smés s nim spojenou. Kdyz uz se pteci jenom
objevi projekt nabizejici schopné feseni pouziti amoniaku jako paliva ve spalovacich
motorech, blize specifické informace jsou téméF vzdy nedostupné. Nasledujici projekty jsou
zde proto uvedeny spiSe pro kontext dosavadniho poznani a vyvoje, nez pro samotny popis a
posouzeni jejich charakteristik.

6.2.1 AMWEH

V roce 2013 piisla jihokorejska spole¢nost KIER s prototypem hybridniho vozidla s ndzvem
AmVeh. Palivova smés se sklada ze 70 % amoniaku a 30 % benzinu. Vyvojafi prestavéli
jednotku na LPG-benzin piidanim fidiciho syst¢ému a odstranénim korodujicich kovu
obsahujicich méd’. Bylo vSak tfeba provést dalsi vyzkumy, aby tento systém mohl byt
proveditelny v hromadné vyrobé, veetné zdokonaleni a optimalizace palivového systému a
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systému nasledného zpracovani vyfukovych plyna [67]. Bohuzel v soucasnosti spole¢nost ani
z4dna dalsi literatura neuvadi, jak soucasny vyvoj probiha.

6.2.2 MARANGONI TOYOTA GT-86 ECO EXPLORER

Marangoni Toyota GT-86 Eco-Explorer, zobrazen na obr. 19 je hybridni automobil pohanény
smési amoniaku a benzinu, navrzeny italskym vyrobcem pneumatik Marangoni. GT86-R
Maragoni je vybaven systémem, ktery nabizi dvoji dodavku paliva. Auto muze jezdit na
benzin nebo pouzivat amoniak uloZeny v samostatné nadrzi. Pfi ota¢kach do 2 800 min Ize
jako palivo pouzivat pouze amoniak. Pii vy$Sim zatizeni motoru je mozné piejit na piimé
vstiikovani a benzin. Systém vyuziva specialni redukéni ventil a specialni fidici jednotku
Kk zajisténi a splnéni vSech pozadavki na bezpecnost a spolehlivost zahrnujici pouziti
amoniaku. Tento systém zcela eliminuje emise jemnych prachovych ¢astic a vyrazné snizuje
emise COz. [68].

Obr. 19 Marangoni Toyota GT-86 Eco-Explorer [68]

6.2.3 SPALOVACI MOTOR NA CISTY AMONIAK?

Cinska spoleénost GAC ve spolupraci s automobilkou Toyota piedstavila priikopnicky
dvoulitrovy spalovaci motor, ktery udajné¢ dokaze ucinn€ a bezpetné spalovat kapalny
amoniak. Jak samotna spolecnost uvadi, jejich cilem je na trh uvést novou protivahu proti
soucasn¢ rostoucimu trendu elektromobilti jakozto budoucnosti automobilového primyslu.
Spole¢nost uvadi, ze se ji podatilo piekonat problematické spalovaci vlastnosti amoniaku, a
ptichazi tak s motorem o vykonu 120 kW, emitujici 0 90 % méné¢ CO2 ve srovnani
s benzinem. Toyota dale uvedla, ze planuje vozy zacit testovat v prab&éhu roku 2026 [69].
Vzhledem k tomu, Ze ptedstaveni prob&hlo ptiblizné v poloving roku 2023, zadné dalsi blizsi
informace zatim nejsou k dispozici.

6.2.4 AMOGY TRUCK

V lednu roku 2023 oznamil vyrobce Amogy uspésné testovani prvniho -elektrického
nakladniho tahace, ktery pouziva amoniak jako zdroj energie. Tento taha¢, viz obr. 20, je
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zalozeny na modelu amerického tahace Freightliner Cascadia, je urcen pro silni¢ni soupravy o
hmotnosti 15-36 tun. Jeho systém funguje na zakladé principu nepiimého palivového ¢lanku,
ktery vyuzivd amoniak. Amoniakova energeticka jednotka, pohanéjici vozidlo, poskytuje
elektricky vykon 300 kW [70].

Obr. 20 Amogy Truck [70]
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Nahrada fosilnich paliv témi obnovitelnymi je jednim zkli¢ovych a zaroven jednim
na na$i zemi. V obecné sféfe se naptiklad jednd o tani ledovcu a s tim spojené zvySovani
vodnich hladin. Také vysoké teploty a enormni sucha v nékterych ¢astech svéta jsou jednim

z Castych nasledkd. Jako feSeni téchto problému souvisejicich se spalovanim fosilnich paliv se
mimo jiné nabizi pouziti bezuhlikového paliva, jako je pravé napiiklad amoniak.

Bakalaiska prace se zabyva studiem amoniaku jako alternativniho paliva budoucnosti. Cilem
prace bylo zhodnotit amoniak jako potenciondlni latku slouzici jako palivo, pfibliZit jeho
metody vyroby a porovnat tuto latku s jinymi alternativnimi palivy, zejména pak vodikem
jakoZzto v soucasnosti nejvice probiranou latkou z pohledu alternativnich paliv.

Z pohledu vyroby amoniaku je soucasna syntéza amoniaku provadéna vyhradné metodou
zvanou Haber-Boschiv proces. Vyroba amoniaku pomoci tohoto procesu je energeticky i
environmentalné velice ndrocnd, zpisobujici az 1 % globalnich emisi za rok a 1,8-3 %
konecné celosvétové ro¢ni spotieby energie. Tato narocnost vSak neni zplisobena piimo
procesem syntézy, ale zpisobem vyroby vodiku, ktery je Vv soucasnosti nejcastéji vyrabén
parni reformaci ze zemniho plynu. Alternativni technologie zmirnujici uhlikovou stopu, jako
je vyroba vodiku elektrolyzou ¢i vyroba amoniaku pomoci elektrochemické redukce dusiku,
jsou teprve v rané fazi svého vyvoje. Piedpoklada se vsak, Ze tyto technologie v budoucnosti
umozni vyrobu tzv. zeleného amoniaku, ktery bude mit nulovou ¢i minimalni ekologickou
stopu.

Pii pohledu na vlastnosti amoniaku se muze zdat, ze tuto latku nelze pouzit pro palivové
aplikace. Slabé spalovaci vlastnosti amoniaku, jako je napiiklad vysoka teplota samovzniceni
(651 °C), velmi nizké rychlost hofeni (0,06-0,08 m-s') a uzky limit hoflavosti nebo velmi
vysoka hodnota vyparného tepla (1370 kJ-kg™), jasné ukazuji neochotu amoniaku hofet. Prace
rovnéz poukazuje na silné stranky amoniaku, které se ve srovnani pravé napiiklad s vodikem
mohou v jistych pohledech jevit jako lepsi palivo. Klicovym rozdilem je objemova hustota
energie, kterou ma amoniak oproti vodiku téméf dvojnasobnou. Dal§im zcela zasadnim
rozdilem jsou naklady na skladovani a piepravu. Skladovat vodik at’ uz v plynném, nebo
kapalném stavu za velmi nizkych teplot je ekonomicky naro¢né, nehledé na to, ze preprava
vodiku musi podléhat pfisnym bezpecnostnim ndrokiim. Na druhou stranu amoniak je
pomérné jednoduché a levné piepravovat a dlouhodobé skladovat. Diky tomu, ze se amoniak
po Vice nez stoleti pouziva jako hnojivo, jeho logisticka a dopravni struktura je po celém svété
na vysoké urovni. Zaroven jeho nizka reaktivita, na rozdil od vodiku, nevyvolava riziko
vybuchu. Jedinym bezpe¢nostnim rizikem je unik amoniaku, jehoz toxicita muze byt ve
vys$8ich koncentracich smrtelnd. Vodik se diky svym spalovacim vlastnostem nabizi jako
vhodné bezuhlikové palivo budoucnosti. Amoniak, jakozto vodikové palivo, muze byt
Vv budoucnosti piijat jako palivo pravé skrze vodik, a je proto mozné jej v dlouhodobém
méfitku vnimat jako uréitou nadstavbu vodikoveho paliva.

Z hlediska pouziti amoniaku jako paliva byly na zakladé vybranych studii vyvozeny tyto
Zavery:
e Samotny amoniak jako palivo v soucasnych spalovacich motorech piinasi hned
nékolik uskali souvisejicich S jeho nepfiznivymi spalovacimi vlastnostmi. Tyto
vlastnosti velmi vyrazné ztézuji pouziti samotného amoniaku jako paliva. Jedna se
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zejména o vySe uvedené spalovaci vlastnosti. Jako feSeni téchto nezadoucich
vlastnosti se nabizi konstruk¢ni Gprava stavajicich spalovacich systémua. Témeét Zadna
dostupna studie vSak nenabizi bliz§i konkrétni konstrukéni feSeni. Mnoho studii ale na
druhou stranu souhlasi s tim, Ze pro zajisténi stabilniho spalovani Cistého amoniaku
vV soucasnych spalovacich motorech je tieba pouzivat velmi vysoké kompresni
poméry. Pro vznétové motory se doporucuji poméry az 35:1, u zazehovych motort az
14:1. Déle se také u zazehovych motori doporuuje zvysit hodnotu vstiikovaciho
tlaku nad ramec standardu az o 30 bart. Studie se rovnéZ shoduji na tom, ze zazehové
motory jsou pro ¢isty amoniak zpiisobilejsi, protoZe palivo je zapalovéano svi¢kou a
diky vysokému oktanovému cislu amoniak odolavd klepani motoru. Piestoze se
v nékterych piipadech podatilo zajistit chod motoru, vysledné vykony byly ve
srovnani s konvenénimi palivy velmi nizké. I pfes vSechny tyto nepiiznivé vypadajici
vysledky vybranych studii pfichazi vroce 2023 spolecnost GAC spole¢né
s automobilkou Toyota s oznamenim, ze se jim podafilo pfekonat neochotu amoniaku
hotet a vytvofili tak spalovaci motor schopny pracovat na Cisty amoniak. Kromé toho
Toyota dale uvedla, ze prvni testy vozidel zacnou v priubéhu roku 2026. Dalsi, blize
specifické informace nejsou bohuzel v soucasnosti k dispozici. Je proto mozné, ze svét
se jeste v této dekadé docka spalovacich motort na ¢isty amoniak.

Ke zlepSeni nezddoucich spalovacich vlastnosti samotného amoniaku se nabizi hledani
smési amoniaku s fosilnimi palivy nebo svodikem. Fosilni paliva ve smési
s amoniakem piinaseji lepsi stabilitu spalovani a vys$si vykon motoru na ukor tvorby
CO2 a NOx. Mimo bézna fosilni paliva se nékolik studii zabyvalo smési amoniaku
s DME. DME se diky svym vlastnostem, jako je dobra misitelnost nebo jeho rychlé
odparovani, nabizi jako vhodné palivo, které by vyvazilo nezddouci spalovaci
vlastnosti amoniaku. PfestoZe se nasly takové poméry smési, které zajistovaly stabilni
chod motoru, ukazalo se, ze vykonové charakteristiky této smési byly ve srovnani
s Cistou naftou slabé. Studie palivové smési amoniaku a vodiku prokazaly, ze vodik je
vhodnou pfisadou diky své velmi vysoké rychlosti hofeni a tim, ze se rovnéZ jedna o
bezuhlikové palivo. Ukazalo se, ze podil vodiku ve smési v rozsahu 5-20 % zvySuje
vykon motoru az na urovné srovnatelné s konvenénimi palivy pod podminkou, Ze jsou
pouzity vhodné podpirné strategie, jako zmifované zvySeni kompresniho poméru
nebo zvySeni saciho tlaku. Vodik dale zvySuje stabilitu spalovani, a dokonce snizuje
emise NOx. Diky témto vlastnostem Ize tuto palivovou smés oznalit za jednu
z moznych schopnych alternativ v oblasti bezuhlikovych paliv.

Posledni, v soucasnosti velmi diskutovanou moznosti pouziti amoniaku jako paliva
V dopravnim odvétvi jsou palivové Clanky. Palivové Clanky jsou lakavé hlavné diky
své vysoké ucinnosti pifemény chemické energie na energii elektrickou. Dale jejich
kompaktnost umoznuje navrhnout velikost ¢lankt dle potfeby zafizeni. Zaroven
ptinasi bezuhlikové feSeni. Vzhledem k tomu, Ze amoniak ma vétsi objemovou
hustotu energie nez vodik, budouci nahrazeni vodiku amoniakem se jevi jako jedna z
moznych cest. SouCasnym problémem ve vyvoji palivovych ¢lankd pouzivajicich
pfimo amoniak je volba vhodné anody, ktera dokaze z hlediska jeji zivotnosti odolavat
vykyvim teploty a toxicité amoniaku. Kazdopadné po vyieSeni téchto komplikaci by
Vv cesté pouziti amoniaku jako pfimého paliva v aplikacich palivovych ¢lanki, zejména
¢lankd s tuhymi oxidy, nemélo nic branit.

Na zékladé¢ téchto poznatkll Ize stanovit, Ze vyhody amoniaku pfevySuji jeho nevyhody a je
pravdépodobné jen otazkou Casu, nez se na trhu za¢nou objevovat prvni koncepty pohanéné
touto chemickou latkou. Diky své cenové prijatelné vyrobé a logistické dostupnosti muze byt
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amoniak konkurenceschopny i mezi ostatnimi alternativnimi palivy. Otazkou vSak zlstava,
zdali je spole¢nost schopna pfijmout tuto chemickou latku. Muze se stat, ze naptiklad kvali
Své toxicité a drazdivému zapachu se amoniak, byt jako schopné palivo, stane teréem kritiky
a bude spolec¢nosti i pies svoje benefity zavrzen.

S ohledem na zadani bakalarské prace lze stanovit, ze vSechny cile byly uspésné splnény.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

AEL Alkalicky elektrolyzér (Alkaline Electrolyser)

AFC Alkalicky palivovy ¢lanek (Alkaline Fuel Cell)

AMFC Alkalicky palivovy ¢lanek s membranou (Alkaline Membrane Fuel Cells)

CCS Technologie zachytavani a ukladani oxidu uhli¢itého (Carbon Capture and
Storage)

Cl

Vznétovy motor (Compression Ignition)

DEE Diethylether

DME Dimethylether

EAS Elektrochemicka syntéza amoniaku (Electrochemical Ammonia Synthesis)
ERG Recirkulace vyfukovych plynt (Exhaust Gas Recirculation)

FC Palivovy ¢lanek (Fuel Cell)

Vznétovy motor s homogennim naplnénim spalovaciho prostoru

HCCl (Homogeneous-Charge Compression Ignition)

ICE Spalovaci motor (Internal Combustion Engine)

IEA Mezinarodni energeticka agentura (International Energy Agency)
KOH Hydroxid draselny

LPG Zkapalnény ropny plyn (Liquified Petroleum Gas)
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

NRR Elektrochemické redukce dusiku (Nitrogen Reduction Reaction)
PEM Membranove elektrolyzery s polymernim elektrolytem (Proton Exchange
Membrane)
Palivovy ¢lanek s protonovou vyménnou membranou (Proton-Exchange
PEMFC
Membrane Fuel Cell)
ppm Miliontina celku (Parts Per Million)
SCR Selektivni katalyticka redukce (Selective Catalytic Reduction)
Sl Zazehovy motor (Spark Ignition)
SMR Vyroba vodiku z metanu (Steam Methane Reforming)
SOE Elektrolyzér pevnych kovt (Solid Oxide Elektrolyser)
SOFC Palivovy ¢lanek s pevnym oxidem (Solid Oxide Fuel Cell)
C [Ma] Rychlost zvuku
m [Mt] Hmotnost v jednotkéach milion tun
T [K] Termodynamické teplota
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