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ABSTRAKT

Cilem prace je shrnout a popsat aktualni stav syntetickych paliv ve vztahu k Zivotnimu
prostredi, pfedev§im zplsob jejich vyroby a vlastnosti. Za synteticka paliva lze povazovat
chemicky syntetizované uschovny energie pochazejici z obnovitelnych zdroji. Hlavnim
zdrojem téchto paliv miize byt biomasa nebo obnovitelna elektrickd energie vyuzita k jejich
vyrob&. Smyslem syntetickych paliv ma byt nahrazeni dosavadné celosvétové uzivanych
fosilnich paliv, ¢imz lze docilit uhlikové neutrality nebo se ji alespon pfiblizit. Klimaticka
zména planety Zemé je v souCasnosti dalezitym tématem a zneciStovani ovzdusi
sklenikovymi plyny, mezi néz fadime i oxid uhli¢ity produkovany ve velké mife spalovanim
fosilnich paliv, je jednim z jeho hlavnich pfi¢in. Do budoucna se nelze spoléhat pouze na
jedno palivo, ale je tfeba zkoumat i jiné moznosti, které budou vypliovat vzajemné
nedostatky. Kazda synteticka alternativa paliva ma své unikatni vlastnosti vhodné pro

konkrétni vyuziti.

Synteticka paliva, sklenikové plyny, klimatickd zména, biopaliva, e-paliva, paliva

budoucnosti, uhlikove neutrdlni zdroje, dekarbonizace.
ABSTRACT

The aim of this thesis is to summarize and describe the current state of synthetic fuels in
relation to the environment, especially their production methods and properties. Synthetic
fuels can be considered chemically synthesized energy stores derived from renewable
sources. The main source for these fuels can be biomass or renewable electrical energy used
for their production. The purpose of synthetic fuels is to replace fossil fuels currently used
worldwide, thereby achieving carbon neutrality or at least approaching it. Climate change is
currently an important issue, and air pollution by greenhouse gases, including carbon dioxide
produced in large quantities by the combustion of fossil fuels, is one of its main causes. In
the future, we cannot rely on a single fuel, but must explore other options that will
complement each other's shortcomings. Each synthetic fuel alternative has unique properties

suitable for specific applications.

Synthetic fuels, greenhouse gases, climate change, biofuels, e-fuels, fuels of the future,

carbon neutral sources, decarbonisation.
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UVOoD

Jiz od minulého stoleti se neustale setkavame se zpravami a studiemi davajicimi lidstvu
za vinu zneciStovani zivotniho prostiedi, ovzdusi a klimatickou zménu vedouci k tani
ledovcl,, zménam pocasi a nadmérnému ohiivani planety Zemé&. Nedilnou soucasti a
pri¢inou téchto problémi jsou sklenikové plyny. Mimo bézné ptirodni a lidstvem
neovlivnitelné sklenikové plyny, svou primyslovou a hospodaiskou ¢innosti neustale
vypoustime dalsi sklenikové plyny do atmosféry, predevsim oxid uhli¢ity, coz vyrazné

ke zhorSeni klimatické situace ptispiva.

Podstatnym ptvodcem tohoto zneciSténi jsou energetické a pramyslové naroky
Cerpajici pfevazné z neobnovitelnych fosilnich zdroji. Ropa, zemni plyn, uhli, a dalsi
fosilni zdroje vyuzivame k pohonu industriadlnich tovaren, vyrobé tepla, ale i paliv pro
osobni a nadkladni dopravni prostfedky. Prave z téchto divodi se zdé4 byt nezbytné hledat
zdroje jiné, které pomohou k dosazeni rovnovahy a dekarbonizace lidské ¢innosti, ¢imz
klimatické zméné 1 jinym dalSim environmentalnim problémim budeme moci

v budoucnu ¢elit.

Benzin, motorova nafta (diesel), letecky petrolej, zemni plyn a dalsi je nezbytné plné
nahradit nebo alespont kompenzovat energiemi z uhlikové neutrdlnich a obnovitelnych
zdroju. ProtoZe jsme se jiz naucili ziskédvat elektrickou energii 1 z obnovitelnych zdroji,
mame piilezitost zacit ji vyuzivat k vyrobé dalSich ekologickych energii, obdobnym
aktualn¢ vyuzivanym fosilnim paliviim. O dosavadnich ekologickych ndhrazkéch, jejich

zdrojich, vyrobé, vlastnostech a budoucnosti pojednava tato prace.
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1 SYNTETICKA PALIVA A JEJICH DELENI

Zatimco elektrifikace ztstava hlavni strategii dekarbonizace, nerovnomérnd dostupnost
pudy, ptirodnich zdroji a financi v jednotlivych zemich pfedstavuje zasadni vyzvu pro
vyrobu a distribuci potfebné obnovitelné energie. Tyto problémy dale umociuji
geopolitické a environmentalni komplikace spojené se skladovanim energie, naptiklad
technologie baterii, které jsou ndro¢né¢ na tézbu nerostnych surovin klicovych pro
podporu plné elektrické budoucnosti. Kromé toho existuji odvétvi jako je tézky prumysl
(chemicky, ocelafsky, cementaisky), namoini doprava a letectvi, ktera jsou méné vhodna
pro elektrifikaci z divodu vysokych nékladl a narokii na energetickou hustotu média,
vnémz je energie uloZena. Tyto okolnosti odrazuji od komplexniho pifepracovani
souCasnych energetickych systémi vyhradné pouzitim piimé -elektrické energie
z obnovitelnych zdroji v kratko a sttednédobém casovém horizontu. Z tohoto diivodu lze
povazovat za velmi dulezité mit pfenosny bezemisni energeticky nosi¢, ktery doplni
nerovnomérnost obnovitelné energie a bude podporovat dekarbonizaci v tézce

ptizpusobitelnych odvétvich [4].

Synteticka paliva, nékdy nazyvana e-paliva, jsou chemicky syntetizovana paliva,
jejichz ucelem je napodobit chemické a fyzikalni vlastnosti fosilnich paliv. Standardné
jsou tato paliva vyrobena z obnovitelnych nebo nefosilnich zdroja jako je biomasa, voda,
oxid uhli¢ity, a to skrze chemické procesy pifeménujici tyto zdroje v paliva. Timto
zpisobem mohou byt fosilni paliva nahrazena v mnoha sférach, napt. v dopravé, pii
vyrob¢ tepla nebo elektrické energie. Takto mohou synteticka paliva snizovat emise
sklenikovych plynt, jelikoZ jejich zdrojem mohou byt sklenikové-neutralni zdroje, jako
je biomasa nebo oxid uhliity ziskany z atmosféry. Atmosféricky oxid uhli€ity se touto
cestou stava surovym zdrojem uhliku pro vyrobu benzinu, nafty, zemniho plynu a
kompenzuje tak oxid uhli¢ity vznikajici pifi spalovani téchto paliv, na rozdil od fosilnich
paliv, ktera oxid uhli¢ity do atmosféry pouze uvoliuji. V doprave jsou synteticka paliva
stabilnéjSim a spolehlivéjSim zdrojem, jelikoz elektrické baterie, které rovnéZz nabizi Cisty
aucinny zdroj energie, jsou zavislé na dostupnosti elektiiny ze sité, ktera mtize byt snadno
naruSena vypadky nebo anomdaliemi, kdezto synteticka paliva se skladuji a ptrevazi
obdobné jako paliva fosilni. Jednou z dalSich klicovych vyhod spalovacich motort
vyuzivajicich syntetickd paliva je moznost nadéle vyuzivat stavajici sit’ Cerpacich stanic

[1].
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Vzhledem k tomu, ze poptavka po obnovitelnych a udrzitelnych zdrojich energie se
stale zvySuje, budou syntetickd paliva pravdépodobné hrat dilezitou roli v globalni
energetice. Piesto je stale zapotiebi vynalozit velké tusili, nez bude mozné synteticka
paliva vyrabét ve velkém meéftitku, protoZe jejich vyroba je v tuto chvili velmi nakladna.
Dalsi alternativou fosilnich paliv jsou motory vyuzivajici Cisté elektrickou energii.
Elektromotory nicméné potiebuji dostatetné velky zdroj elektrické energie pro
prekonavani vzdalenosti i zplisob uchovani této energie. NejCastéji se pro tento ucel
v soucasnosti vyuzivaji baterie, které prozatim nejsou vhodné pro leteckou a lodni
dopravu. Prestoze elektromobilita nabizi vys$§i GCinnost a potencidl stat se
v nadchdzejicich letech levngj$i, vyzkum syntetickych paliv je dilezity pro jejich
dostupnost a srovnatelnou uc¢innost s palivy fosilnimi. Budouci energeticky mix by tak
mél zahrnovat vicero alternativnich paliv, kazdé uzité tam, kde se nejlépe hodi.
Budoucnost alternativnich paliv velmi zavisi na vyvoji a zavadéni novych technologii,

stejné tak jako na politickych rozhodnutich, ktera tomuto nezbytnému sniZzovani

vvvvv

Rozdé€leni syntetickych paliv do vzdjemné vylucujicich se skupin je komplikované
a zavisi na mnoha riznych faktorech, jako je vyrobni proces, vychozi surovina, pouziti,
udrzitelnost, chemické slozeni. V této praci proto budou synteticka paliva rozdélena do
skupin podle jejich vstupni suroviny, nebot” tento systém se zda byt nejsrozumitelnéjsi

[1].

. Biopaliva: Syntetickd paliva vyrdbéna z biologickych materiald, jako jsou
rostlinné oleje, Zivo€isné tuky, nebo odpadni produkty. Piikladem biopaliv je bionafta,

bioethanol a bioplyn. [1].

. Vodikova paliva: Syntetickd paliva vyrdbéna reakci vodiku s dal§imi
molekulami, obvykle oxidem uhli¢itym. StéZejni vstupni surovinou vodikovych paliv je
vzdy vodik. V této skupiné lze zahrnout paliva jako je methanol, DME, synteticky plyn

nebo Cisty vodik (bez piimési) [1].

. Paliva z obnovitelné elektiiny (Power to Liquid, PtL): Syntetickd paliva
vyrabéna vyuzitim elektfiny z obnovitelnych zdroji k pfeméné vody a oxidu uhli¢itého
na kapalinu. Mezi PtL paliva lze zaradit synteticky benzin, syntetickou naftu, syntetickou

motorovou naftu a syntetické letecké palivo. ProtoZe vychozi surovinou téchto paliv mtze
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byt vodik vyrobeny hydrolyzou vody za vyuziti obnovitelné elektfiny, mohou se

prekryvat s vodikovymi palivy [1].

1.1 Biopaliva

Biopaliva jsou synteticka paliva vyrabéna z rostlinnych olejt, zivocisnych tuka a dalsi
dostupné biomasy, kterou miize byt i rostlinny a zivocisny odpad. Surovinou pro vyrobu
paliv je tak rozkladajici se rostlinny ¢i Zivo€isny materidl produkujici plyn. Na rozdil od
fosilnich paliv jsou biopaliva obnovitelnym zdrojem energie, jelikoz jejich surovinu lze
péstovat a vyrabet opakovang. Protoze jsou biopaliva vyrabéna pfevazné z rostlinnych
materialii, nezvySuje se jejich spalovanim hladina oxidu uhli¢itého v atmosféie, coz je
v tomto piipadé cesta uhlikové neutrality. Zaroven jejich podobnost s fosilnimi palivy
umoziuje vyuziti jako alternativni palivo v odvétvich, kde se v soucasnosti fosilni paliva

pouzivaji, napt. spalovaci motory [1].

V zavislosti na typu pouzité vstupni suroviny se biopaliva déli do ¢tyt kategorii,
tzv. generaci. Biopaliva prvni generace se vyrabéji ze specialnich kultur (napft. soji,
palmy, fepky), které dodavaji olej, cukr nebo skrob. VétSina téchto paliv je jiz komeréné
vyuzivdna. Druha generace je ziskavana z lignoceluldzy (napi. slamy, lesnich zbytk)
nebo z odpadu, jako je pouzity kuchynisky olej nebo zivo€isny tuk. Tteti generace biopaliv

se zpracovava z mikrofas péstovanych ve specialnich zafizenich [30].

Ctvrtd a nejnovéjsi generace se vyrabi pomoci pokrocilych biochemickych procest
v sofistikovanych laboratofich, nicméné v tuto chvili je spiSe experimentalni a komeréni

vyuZiti je v tuto chvili pouze véci budoucnosti [1].

Mezi vyznamna biopaliva patii bionafta, hydrogenovany rostlinny olej (hydrotreated
vegetable oil, HVO), bioethanol, biomethanol, bioplyn, biovodik, bio ethylterc-butyléther
(ETBE) a bio methyl terc butyléther (MTBE). Vyhodami téchto paliv jsou biologicka
rozlozitelnost, nizké toxicita, bezpecnost, vysoka uc¢innost spalovani, vysoké cetanové
¢islo, niz§i emise a obnovitelnost. Naproti tomu nevyhodami mohou byt nizka

vyhtevnost, emise oxida dusiku, Spatna skladovatelnost, opotfebeni motoru [1].

Biopaliva mohou byt pouzivéana jak v ¢isté formé, tak i michdna s fosilnimi palivy.
Nazvoslovi smési bionafty se oznacuje jako Bxx, kde ,,xx“ pfedstavuje procentualni podil
biopaliva ve smési. Napiiklad B20 znaci smés 20 % biopaliva a 80 % fosilniho paliva,

kterou lze pouzivat ve stavajicich spalovacich motorech bez jakychkoli konstrukénich
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zmén. Od roku 2022 je nejvetsim producentem biopaliv Evropska unie. V nasledujicich

podkapitolach jsou podrobnéji rozebrana bézné vyrabéna biopaliva [1].

1.1.1 Bionafta

FAME (fatty acid methyl ester) bionafta se sestava z alkylesterii mastnych kyselin a je
povazovana za nizkouhlikovou alternativu fosilni nafty, zejména v odvétvi dopravy.
Bionaftu lze vyrdbét ¢tyfmi hlavnimi zptsoby: smési oleji, mikroemulzi, pyrolyzou a
transesterifikaci. Transesterifikace je vzhledem ke kvalit¢ vyrabéného paliva

nejpreferovanéjsi. Obecnou reakci transesterifikace znazorfiuje nasledujici rovnice [1]:
Triglycerid + ROH + NaOH S Bionafta + Glycerol (1)

Transesterifikace je chemicky proces, pfi kterém se lipidy, naptiklad rostlinné a
zivoc¢isné tuky, pfeménuji na alkylestery mastnych kyselin. Reakei esterifikace dochazi
k interakci alkoholu a FAA (alkyl mastné kyseliny) za vzniku FAAE (alkylester mastné
kyseliny) a vody. K tomu, aby se ziskal jeden mol glycerolu a tii moly FAAE (bionafty),
je zapottebi jeden mol triglyceridu a tfi moly alkoholu. Transesterifikace, zndma také jako
alkoholyza, je srovnatelna s hydrolyzou, ale pouziva alkohol jako nahradu vody.
Transesterifikaci povaZzujeme za optimalni volbu diky své jednoduchosti a nakladové
efektivité ve srovnani s jinymi metodami. Reakce probiha ve tfech krocich, triglyceridy
se nejprve preméni na diglyceridy, které dale ménime na monoglyceridy a nakonec na
glycerol. V kazdé¢ fazi vzniké z kazdého glyceridu jedna molekula methylesteru. Nakonec
bionafta plave na povrchu a mtize byt od¢erpana, glycerol kleséa ke dnu. Glycerol je cenny
vedlejsi produkt, ktery lze pouzit jako vychozi slozku v jinych primyslovych odvétvich

[24].

Vyroba bionafty je pomérné jednoduchy a piimocary proces, ktery lze provadét
v malém i velkém méfitku za pouziti riznych vstupnich surovin. Bionafta piedstavuje
Sirokospektralni univerzalni palivo nabizejici sniZzeni emisi sklenikovych plynd, a tudiz
1 lepsi kvalitu ovzdusi. Naproti tomu jejimu Sirokému komerénimu rozsifeni brani vysoka

cena vstupnich surovin [1].

Jednou z hlavnich vyhod bionafty je jeji kompatibilita se stavajicimi vznétovymi
motory, kterd umoziuje pfimé pouZziti nebo miseni s ropnou naftou bez vétsich uprav
infrastruktury a motoru. Kromeé toho dochézi pfi spalovacim procesu bionafty ke snizeni
mnozstvi uvoliiovanych pevnych castic, oxidu uhelnatého, oxidu dusiku a oxidu

sifi¢it¢ho. Obecné bionafta vykazuje slusné olejové vlastnosti, jako vyssi cetanové Cislo,
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vys$si ucinnost spalovani a minimalni emise. To z ni €ini atraktivni moZnost pro snizeni
uhlikové stopy v odvétvich, jako doprava a primysl. Kromé toho biologicka
odbouratelnost bionafty a jeji nizka toxicita zvysuji ekologickou udrzitelnost. Vyroba
bionafty navic pfispiva k diverzifikaci zdrojii energie a muze podporovat venkovské
hospodaistvi tim, ze poskytuje vyuziti vedlejSich zemedélskych produktii a odpadnich
materialii. Podil bionafty michany v palivech ptesto neni ptili§ vysoky a k jeji vyrobé je

nutné rozsahlé mnozstvi pudy [27].

1.1.2 Hydrogenovany rostlinny olej (HVO)

HVO, nebo také hydro-zpracované estery a mastné kyseliny nebo obnovitelna ¢i zelena
nafta, vznikd hydrogenaci a hydrokrakovanim, coz je katalytické §tépeni uhlovodikl za
pritomnosti vodiku. Pfi nich se rostlinné oleje pfeménuji na fetézce n-parafinii v rozmezi
Ci5-Ca0. Tyto procesy odstranuji kyslik z molekul oleje a produkuji kapalné uhlovodiky,
propan, COz2, CO a vodu v riiznych pomérech [34].

HVO se vyrabi z rostlinnych oleji, odpadniho kuchynského oleje,
lignocelulozového materialu, lipidi z tas a zbytkovych tukli pochazejicich z
potravinaiského primyslu, zpracovani ryb a jatek. HVO lze michat s naftou a pouzivat
ve vznétovych motorech bez vétSich tiprav, coz umoziuje piimé snizeni emisi CO2
u stavajicich 1 novych vozidel. HVO ma vy$si vyhfevnost (43,86 MJ/kg) ve srovnani s
naftou (42,60 MJ/kg). To znamend, Ze hmotnostni spotieba paliva pfi spalovani HVO je

nizsi nez pii spalovani motorové nafty [28].

HVO ma také vysoké cetanové ¢islo a neobsahuje siru, kyslik a aromatické uhlovodiky.
Jeji chemickeé vlastnosti jsou srovnatelné s fosilni naftou, ale oproti ni ma nizsi hustotu a
energeticky obsah. S ohledem na cetanové Cislo a dalsi vlastnosti kapaliny se rovnéz
vyrovna syntetické nafté. K jeji vyrobé je vSak oproti syntetické a bionafté potiebny vyssi
kapital. V soucasnosti se stdva druhou nejrozsifené;si alternativou obnovitelné nafty a
misi se s fosilni naftou, ktera je nabizena na Cerpacich stanicich. Schéma vyroby HVO je
znazornéno na nasledujicim obrazku. Obecna reakce pro vyrobu HVO je znazornéna

v rovnici [1]:

Triglyceridy + H, —» HVO + SAF + BioLPG (2)
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Obrazek 1: Proces vyroby HVO [1].

Vyroba HVO je slozity vicestupiiovy proces, ktery vyzaduje specializované vybaveni
a odborné znalosti. V procesu uvedeném rovnici se mastné kyseliny v rostlinném oleji nebo
zivo¢iSném tuku nejprve pfeméni na parafin, olefiny a naften pomoci fady chemickych

reakci, po nichZ nasleduje spojeni téchto chemickych latek za vzniku paliva HVO [1].

1.1.3 Bio-methanol a bio-ethanol

Bioethanol je druh paliva vyrabény fermentovanim biomasy, jako je naptiklad kukufice a
cukrova titina, s kvasinkami. Vzniklou kapalinu 1ze michat s benzinem a vytvofit tak palivo,
které 1ze vyuzit v béZnych benzinovych motorech. Palivo E10 znac¢i smés bioetanolu (10 %)
a benzinu (90 %) bézné pouzivané v ¢erpacich stanicich. Oproti béznému benzinu bioethanol
piispiva ke sniZeni emisi sklenikovych plynd, a tak i zlepSeni kvality ovzdusi. Z chemického
hlediska mezi ethanolem a bioethanolem neni Zadny rozdil. Vyroba bioethanolu zahrnuje
nekolik kroki, pocinaje sklizni biomasy, mleti, smichdni s vodou a kvasnicemi, ¢imz
vznikne kaSe, kterd néasledn¢ fermentuje. Obvykle se k fermentaci pouziva druh kvasinek
Saccharomyces cerevisiae, které meéni sacharidy v biomase na alkohol. Alkohol se posléze

oddéli od celku a vy¢isti [1].

C¢Hq,04 (biomasa) + kvasnice — C,HsOH (etanol) + CO, 3)

Vyroba bio-methanolu je obdobna vyrobé bioethanolu, tudiz fermentaci biomasy jako
dfevo nebo zemédé€lsky odpad, pomoci mikroorganismil schopnych produkovat methanol.
Hlavni rozdil oproti vyrob& bioethanolu spocivd v typu mikroorganismii. Methanol se
ve svété bézné vyrabi i katalytickou pfeménou syntetického plynu, coz je smés oxidu
uhelnaté¢ho a vodiku, ktera vznika zplynovanim biomasy. Vzhledem k tomu, Ze vétSina
metod vyroby methanolu/ethanolu zahrnuje vyuziti biomasy, pevného odpadu a technologii

zachycovani uhliku, je vyroba bioethanolu a biomethanolu dlouhodobé udrzitelnd. Obecna
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rovnice pro vyrobu biomethanolu z biomasy a reakce pro vyrobu methanolu ze syntetického

plynu je znazornéna v nasledujicich rovnicich [1]:

Biomasa + Mikroorganismy — CH;0H (methanol) )]
CO, + H, - CO + H,0 (5)
CO + 2H, — CH;0H (methanol) (6)

Ustaleny bioproces (50°C)

Celuléza

Lignin
Celuloza =
Hemiceluldza

.‘Lb Hydrelyza ———
Pentoza (C5) _ e————___y FEthanol +

Hemiceluloza

Glukoza (C6) . meziprodukty

Obrazek 2: Proces vyroby bioethanolu [1].

Srovnani nejpodstatnéjSich vyhod/nevyhod methanolu a ethanolu:

e Methanol reaguje s vodni parou pii nizSich teplotdch a diky pfitomnosti pouze

jednoho atomu uhliku je jeho proces vyroby jednodussi [1].
e Methanol je produkéné levnéjsi [1].

e Methanol je vhodnéjsi pro vyrobu dalsich syntetickych paliv, jako je bionafta

procesem transesterifikace [1].
e Ethanol na rozdil od methanolu neni tak toxicky [1].

e FEthanol ma ve srovndni s methanolem v pfimési s benzinem lepsi spalovaci

vlastnosti a niz§i korozivni ucinek [1].

e Ethanol uchovava vice energie [1].
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e Jak ethanol, tak i methanol jsou vhodnym palivem lihovych palivovych ¢lankd.
V zavislosti na parametrech jako jsou teplota ¢i pouzité katalyzatory, se pak

navzajem lisi [1].

Ptestoze riziko investic do vyzkumu a vyvoje, dostupnost surovin a chybéjici
infrastruktura brzdi rozSifeni pouzivani téchto paliv po celém svété, zemé¢ s nizkymi
nadklady na elektfinu, jako je Island, dosahuji vyroby methanolu v méfitku
konkurenceschopném benzinu. Paliva na bazi methanolu jsou slibnou alternativou

k sou¢asnym benzinovym paliviim [1].

1.2 Vodikova paliva

Dostupnost a ekologicky ptiznivé vedlejsi produkty vodiku z néj c¢ini jeden
z nejatraktivnéjSich kandidati na obnovitelné palivo. Na rozdil od fosilnich paliv, ktera
pfi spalovani emituji nebezpecné a znecist'ujici latky jako oxid uhli€ity, vodik uvoliuje
pouze vodni paru. Je tedy idedlni volbou pro snizeni emisi sklenikovych plynt a zlepSeni
kvality ovzdusi. Dalsi vyhodou vodiku je jeho ptizplsobivost, diky niz miize byt
pouzivan jako palivo pro mnoho rtiznych ucelti véetné€ vyroby elektfiny v elektrarnach,
pohonu vozidel a primyslové vyrobé. K vyrobé vodiku Ize navic vyuzit fadu zdroji,
vcetné obnovitelnych energii. Vysledkem je skute¢n¢ udrzitelnd energeticka alternativa,
ktera dokdze uspokojit rostouci energetickou poptavku a zaroven snizit zavislost na

fosilnich palivech [9].

Navzdory svym ¢etnym vyhodam je tfeba piekonat jesté fadu prekazek, nez bude
mozné plné vyuzit potencidl vodiku jako cistého paliva. Jednou z hlavnich nevyhod
predstavuje jeho vysoka hotlavost a cena vyroby a skladovani. V soucasné dob¢ byva
vodik nejCastéji vyrabén preménou methanu, coz je proces spotiebovavajici velké
mnozstvi energie a jako vedlejsi produkt produkuje oxid uhli¢ity. Existuji vSak moderni
metody, které umoznuji vyrabét vodik efektivnéji a udrzitelnéji, vcetné elektrolyzy
a biologickych metod. Dalsi ptekazkou bude nedostatecna infrastruktura pro doplinovani
vodiku. Navzdory rozsifovani existuje stale malo vodikovych Cerpacich stanic. Z tohoto
divodu je poptivka po vodikovém palivu niz§i a vodikové automobily se pfili§
nepouzivaji [9].

Vodik se v zévislosti na zplsobu vyroby fadi do barevnych kategorii. Pro

obnovitelnost pak nejvetsi smysl dava zeleny vodik, ktery je vyradbén elektrolyzou vody

za vyuziti obnovitelné elekttiny. Barevné kategorie zndzoriiuje nasledujici obrazek [1].
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Coz 02
Obnovitelna
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Fosilni paliva Vodik Fosilni paliva Vodik Vodik
—
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coz
CO2 vypoustény pfi Zachycovani a ukladsni CO2 Zadné emise CO2

reformingu fosilnich paliv
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ziskany z plynového vriu ziskany elektrolyzou s zickany pyrolyzou
wyuZitim jademé energie methanu

Obrazek 3: Zobrazeni barevnych druhti vodiku [1].

Za ucelem skladovani vodiku v soucasnosti prevlada jeho stlatovani, zkapalnéni a
chemické navazani. Skladovani stlateného vodiku je Siroce vyuzivano diky své
jednoduchosti a relativné nizkym ndkladim. Vodik se obvykle skladuje pfi tlaku mezi
350 a 700 barti ve specialnich lahvich vyrobenych z oceli nebo hliniku. Skladovéani pod
vysokym tlakem vSak zpiisobuje mechanické namdahani, které zvySuje riziko unavy
materialu a jeho selhani v pritbé¢hu Casu. Je proto nezbytné volit materialy s vysokou
trvanlivosti a odolnosti. Kryogenni skladovani spoc¢iva v ochlazeni vodiku pod —253 °C
za ucelem skladovani v kapalné formé, ¢imz se vyrazné zvySuje energetickd hustota.
Kryogenni nadrze jsou vSak ndkladné a vyzaduji specidlni izolaci, aby se sniZily tepelné
ztraty a zabranilo se odpafovani. Chemické skladovani vyuziva materialy jako hydridy
kovli a sorbenty k zachycovani a naslednému uvolfiovani vodiku. Tyto materidly
poskytuji vyssi objemovou skladovaci hustotu nez stlaCeny nebo kapalny vodik, coz je
¢ini slibnymi pro stacionarni a mobilni pouziti. Hydridy kovil, v¢etné sloucenin na bazi
hot¢iku a lithia, i¢inn¢ skladuji vodik pfi mirnych teplotach a tlacich. Nevyhodou jsou

ale jejich vysoké naklady a pomalé uvolnéni vodiku zpét [9].

Kli¢ovym bodem se stava proces piepravy vodiku z mista vyroby na misto vyuZiti.
Mezi béZné zplisoby piepravy patii potrubi, kryogenni nadrze a tlakové kontejnery.
Vzhledem k tomu, ze vodik je vysoce hoflavy, nelze jej prepravovat jako jinad plynna
paliva. Ke skladovani a piepravé jsou zapotiebi specialni a nakladné technologie. V
souCasn¢ fazi potiebujeme feSit zejména standardizaci, bezpecnost, cenovou

konkurenceschopnost, informovanost a pfijeti vefejnosti a podptirné politiky vodiku [9].
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Vodik (H2) je zasadni pro vyvoj syntetickych paliv. Zeleny H2 1ze skladovat v CO2
neutrdlnich syntetickych kapalnych palivech a bude vyhodny pro dekarbonizaci
dopravniho sektoru, protoze je vyrdbén z obnovitelnych zdroji. Molekularni H> slouZzi
jako zdroj protont a reduk¢nich ekvivalentli v riznych chemickych procesech, jako je

Haber-Boschiiv proces a Fischer-Tropschova syntéza [10].

Fischer-Tropschova syntéza (FT/FTS) je katalyticka reakce pro syntetickou vyrobu
uhlovodikovych paliv a chemikalii ze syntetick¢ho plynu a obvykle se provadi na
katalyzéatorech na bazi zeleza nebo kobaltu. Obecnou reakci této syntézy znazoriuje

nasledujici rovnice [10].
nCoO + 2nH, - (CH)n + nH,0 (7)

Haber-Boschiiv (HB) proces zahrnuje vstiikovani H2 do dusiku za vzniku amoniaku.
Tato reakce probihd za pfitomnosti katalyzatori na bazi Zeleza pii vysoké teploté
(400 °C — 500 °C) a tlaku (100 — 450 bar) za podminek, kdy molarni pomér Hz k dusiku

byva mezi 2:1 a 3:1. Obecnou Haber-Bosch reakci znazoriiuje nasledujici rovnice [10].

3H,+ N, —» 2NH, (8)

Stlacovani
] - s : —'
plynu

g

Zdroj COz

-

Energie_'_-__

Obrazek 4: Proces vyroby syntetickych paliv zachycovanim CO2 a produkci Hz [1].

1.2.1 Vodik

Vodik Ize v dopravé pouzit k vyrobé syntetickych paliv (e-paliv) nebo jej piimo
spotiebovat. Jakmile je vodik vyroben, pfepraven, skladovéan a distribuovan, miize byt

vyuzit v palivovém ¢lanku nebo spalovacim motoru [3].
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Palivové ¢lanky PEM (proton vyménna membrana) vyuzivaji jako vstupni latky
vodik a kyslik a jako vystupni latky vodu a elektfinu. Jednotlivé palivové clanky
produkuji malé napéti (0,5 — 1,0 V), proto jsou zapojeny do série a tvoii jeden celek.
Clanek je pak kombinovdn s pomocnym zafizenim (napf. chladicim okruhem,
vzduchovym kompresorem, méni¢em stejnosmérného proudu) a tvoii palivovy systém,;

cely systém se vSak Casto oznacuje pouze jako palivovy ¢lanek [3].

V silni¢nich vozidlech maji PEM palivové clanky (vcetné vodiku a zasobniku
vodiku) energetickou hustotu pfiblizné¢ 300 Wh/kg (oproti 200 Wh/kg u lithium-
iontovych baterii), coz je vyhodné pro aplikace s dlouhym dojezdem. Palivové ¢lanky
vSak poskytuji vyrazné niz§i vykon nez baterie, coz vede mnoho vyrobcii vozidel
na palivové clanky k tomu, ze pfidavaji samostatné baterie pro dodate¢ny vykon. Stejné
jako u baterii klesd G¢innost PEM palivovych €lankd v chladném pocasi v disledku
pomalejsich elektrochemickych reakci a elektrického ohfevu potfebného pro provoz

palivového ¢lanku [3].

Vodik lze také spalovat ve spalovacich motorech, vcéetné pistovych motora
pouzivanych v silni¢nich vozidlech, Zelezni¢nich soupravach, lodich a v leteckych
motorech. Vzhledem k tomu, ze vlastnosti vodiku se lisi od vlastnosti uhlovodikovych
paliv (napf. vys§i rychlost hofeni, $ir§Si mezni hodnoty hoflavosti, vyssi reaktivita
a difuzivita), je nutné motory konstruovat specidlné¢ pro spalovani vodiku. Naopak
e-paliva odvozena od vodiku by mohla byt ndhradou, ktera by nevyzadovala Zadné nebo

jen minimalni zmény stavajicich motort [3].

Ve srovnani s palivovymi ¢lanky mohou mit spalovaci motory na vodik cenovou
vyhodu, protoze nevyzaduji vodik vysoké Cistoty, coz umoznuje snizit ndklady na vyrobu
vodiku. Stejné jako palivové ¢lanky na vodik maji i spalovaci motory na vodik potencial
snizit emise sklenikovych plynd, protoze spalovani vodiku vede k minimalnim emisim
CO:z2 z vyfuku. Na rozdil od palivovych ¢lanki vSak spalovaci motory na vodik a e-paliva
emituji oxidy dusiku, a proto vyzaduji ¢isténi vyfukovych plynil za ucelem omezeni emisi
NOx. V silni¢ni doprave jsou piesto spalovaci motory na vodik méné ucinné nez palivové
¢lanky. Pfimé spalovani vodiku v motorech mize hrat roli v nékterych specializovanych
aplikacich, nicmén¢ ve vétSing silnicnich a Zeleznicnich aplikaci baterie a palivové ¢lanky

poskytuji vyssi ti¢innost a efektivitu. [3].
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1.2.2 E-methanol

Methanol byl popsan uz v kapitole o biopalivech, protoze jej 1ze pomérné snadno vyrabét
z biomasy, kterd nabizi nizké naklady, ale vyzaduje znacné mnozstvi ptidy. Oproti tomu
synteticky e-methanol lze vyrdbét udrzitelné zachycovanim COz ze vzduchu v kombinaci

s vodikem, naptiklad Fischer-Tropschovou syntézou za vyuziti syntetické¢ho plynu [23].

Methanol, znamy jako methylalkohol, je jednim z nejjednodussich alkoholt, ktery se
pii vyrobé z COz jevi jako Cisté palivo. V sou€asné dobé je primarnim trhem pro methanol
chemicky primysl, 1 kdyZ se vynaklada zna¢né Usili na jeho vyuziti jako automobilového
paliva. Pfi standardni pokojové teploté a tlaku existuje methanol v kapalném stavu, coz
usnadiiuje jeho manipulaci a distribuci. V sou€asné dobé& se vyrabi pievazné katalytickou
konverzi oxidu uhelnatého a vodiku ze zemniho plynu nebo zplynovanim uhli. Aby mohl
byt v budoucnu pouzit v dekarbonizovaném energetickém systému, musi se vyrobni proces
pfesunout k Cist§im feSenim, jako jsou synteticka e-paliva, kterd zahrnuji technologie
zachycovani COz a elektrolyzu vody. Pokud bude zajiSténa udrzitelna a nakladové efektivni
vyroba, neexistuji zadné dalsi technické prekazky pro vétsi vyuziti methanolu jako paliva,

zejména v odvétvi lodni dopravy [11].

Methanol se ve velkém mnozstvi pfepravuje po celém svété, coz podnitilo vyzkum
jeho vyuziti jako paliva. Nadrze a spalovaci motory lze snadno upravit a problém
neptredstavuje ani zavedeni ¢erpacich stanic. Hlavni nevyhodou jeho vyuziti byva toxicita a
vysoky korozni potencial, ktery je vyssi nez u benzinu. Kromé toho je energeticka hustota
methanolu polovi¢ni ve srovnani s konven¢nimi lodnimi palivy, coz ho ¢ini nevhodnym pro
dlouhé plavby. NiZ8i energetickd hustota znamend nutnost opakovaného dopliovani nebo
instalaci dalSich nddrzi. Dosud byl methanol v pfimésich pouzivan ve stavajicich
spalovacich motorech, zatimco specidlni motory na methanol se vyvijeji pro mensi plavidla
a silni¢ni vozy. Methanol lze také vyuzit v palivovych ¢lancich, i kdyz produkuje relativné
nizké napéti a ma nizkou ti€¢innost premény. Methanol také zkoumame jako potencialni nosi¢

vodiku, protoze je nejjednodussi formou e-paliv [11].

Vyrobu methanolu zachycovanim CO: a Fischer-Tropshovou syntézou ze

syntetického plynu znazoriiuji nasledujici rovnice [23]:
CO + 2H, < CH3;0H 9
CO, + 3H, < CH;0H + H,0 (10)

CO, + H, & CO + H,0 (11)
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1.2.3 Dimethylether (DME)

Dimethylether je nejjednodussi ether Siroce pouzivany jako prekurzor pro syntézu Siroké
Skaly organickych chemikalii. V posledni dobé se zacalo vyuzivat jeho michani
s fosilnimi palivy jako zajimava metoda pro zlepSeni spalovacich vlastnosti v motoru.
DME lze vyrabét ve dvoustupiiovém procesu, pii kterém se nejprve z methanu vyrobi
methanol a ten se poté dehydratuje nebo obdobné v katalyzované jednostupniové syntéze.
Udrzitelné vyroby by bylo mozné dosdhnout, pokud by byl DME vyrabén za pomoci
syntetického plynu a elektrolyzy vody. DME je netoxicka a nekarcinogenni sloucenina,
to z ni ¢ini idedlni ndhradu fosilnich paliv ve spalovacich motorech. Krom¢ toho latka
hoti viditelnym modrym plamenem a ma sladkou vini, coz je dileZity bezpecnostni

aspekt [11].

DME mé nejvy$s$i vyhievnost z paliv odvozenych od alkoholu (~29 MlI/kg)
a cetanové Cislo podobné dieselovému palivu (55-60), coz z n€j ¢ini potencialni ndhradu
za motorovy diesel. Hlavni vyhody vyuziti DME jako paliva jsou sniZzené¢ emise NOx,
uhlovodikii, CO a tplna absence emisi sazi a SOx. Hlavni nevyhodou pro $ir§i pouziti
oproti fosilnim paliviim je srovnateln€ nizsi vyhfevnost, kvili které bude nutna instalace
vétsich zdsobnich nadrzi. Kromé toho nizsi viskozita zplisobuje znacné problémy

se vstiikovanim a uniky, coz vyZaduje upravy motoru [11].

Oxymethylen dimethylethery (OMEX) jsou slibna e-paliva umoznujici vyrazné
snizit tvorbu sazi. Proces jejich vyroby zahrnuje nékolik konverznich kroki, pficemz
se bézné ziskavaji z methanolu jako meziproduktu. Ten Ize, jak uz bylo zminéno, ptimo
vyrobit reakci H2 a CO», coz odtivodiiuje potencidl OMEX jako e-paliva. Nicméné pokud
se vezme v Uvahu potieba elektrické energie a ucinnost elektrolyzy, OMEX se stale fadi
niZe nez ostatni e-paliva, jako je dimethylether a methanol. Kromé toho ma OMEx nizsi
hodnotu vyhtevnosti, coz zvysuje jeho objemovou spotiebu. Nizkd hodnota vyhievnosti
vyplyva z nizkého obsahu uhliku a vodiku ve smési, protoze téméi polovinu molekuly
tvotri kyslik. V nékterych ptipadech se k piekonani tohoto problému misi s palivy
s vysokym obsahem energie, jako je motorova nafta nebo e-paliva v riznych procentech

[29].
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1.3 Paliva z obnovitelné elektriny (PtL)

Hledani udrzitelnych alternativ k fosilnim paliviim vedlo k rostoucimu zdjmu o kapalna
paliva vyrabéna prostfednictvim Fischer-Tropschovy syntézy (FT) a Haber-Boschovou
metodou (HB). Procesy PtL (Power to liquid, tj. paliva z obnovitelné elektfiny) vyuzivaji
k vyrobé zdroje jako CO2 nebo N2 a vodik a vyzaduji jako hlavni zdroj energie elekttinu.
Tim se PtL paliva li§i od ostatnich syntetickych paliv, kde je hlavnim substratem
naptiklad biomasa, nebo jiny zdroj uhlovodikl. Integrace obnovitelnych zdroji energie
jako je slune¢ni a vétrna energie pro elektrolytickou vyrobu vodiku navic zvySuje

udrzitelnost procesti PtL. Mezi PtL paliva patii [17]:

e Vodik: Ten je povazovan i za palivo PtL, protoZze mtze byt vyrabén vyhradné

z obnovitelné elektiiny a vody jako vstupni suroviny [3].

e Methanol, ethanol a DME: Vyroba té€chto paliv je popsdna v predchozich
kapitolach. Pokud se vodik pottebny k jejich vyrobé ziskava z Cisté energie,

povazuji se za paliva PtL.

e Syntetickd nafta: PtL palivo, které 1ze pouzit v jakémkoli vznétovém motoru,

a to pouze s malymi nebo zddnymi upravami [12].

e PtL-petrolej: E-palivo vyrabéné z obnovitelnych zdrojii pro letecky priimysl

[21].

e Amoniak: PtL palivo a nosi¢ vodiku, které lze vyrobit zachycovanim N2

z atmosféry Haber-Boschovym procesem [4].

Jednou z hlavnich vyhod PtL paliv piedstavuje schopnost uchovat a skladovat
piebytecnou elektiinu z obnovitelnych zdroji pro pozd¢jsi vyuziti. Tim lze vyrovnat
vykyvy v elektrické siti a usnadnit zaclenéni obnovitelnych zdroji energie
do energetického mixu. Rovnéz maji potencial snizit emise sklenikovych plyni, protoze
pii vyrobé nebo pouZivani neuvolnuji Zadny dalsi oxid uhli¢ity. Paliva PtL jsou slibnou
technologii, ktera by mohla pomoci sniZit nasi zavislost na fosilnich palivech a redukovat

emise sklenikovych plynil, zejména v odvétvi dopravy [1].
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1.3.1 Synteticka nafta (synteticky diesel)

Synteticky PtL diesel je obdoba konven¢niho motorového dieselového paliva vyrabéna
Fischer-Tropschovou (FT) syntézou, jejiz hlavni vstupni surovinu pfedstavuje
obnovitelna elektfina. Vyroba tedy zahrnuje zachycovani CO:z z atmosféry a vyrobu
vodiku elektrolyzou vody, ¢imz ziskame synteticky plyn, ze kterého 1ze ndsledné mimo

jiné vyrobit PtL diesel [17].

FT vyrobu syntetické nafty znazornuji nasledujici rovnice, kde 7 je ¢islo uhlikového

retézce [35]:

nCo + 2n+ 1)H, - C,Hyy 4, + nH,0 (12)
nCO + 2nH, - C,H,, + nH,0 (13)
nCO + 2nH, — C,H;,.,0H + (n — 1)H,0 (14)

Ackoli ma synteticky FT diesel stale problémy jako jsou vysoké naklady, ma také
nékteré jedinecné vyhody, jako je vysoka energetickéd hustota, kompatibilita se stavajici
infrastrukturou pro skladovani a distribuci paliva a pfizpiisobivost sou¢asnym motorim

[12].

V porovnani s konven¢ni ropnou naftou ma synteticky diesel vyssi obsah alkanii
s pfimym fetézcem, nizsi obsah siry a aromatickych uhlovodiki, vyssi cetanové Cislo,
lepsi hotlavost a mizZe byt misitelny s konvencnim dieselem v jakémkoli poméru. Tyto
vlastnosti ¢ini z FT syntetické nafty slibné alternativni palivo pro vznétové motory.
Pouziti FT syntetické nafty rovnéZz pfispiva k optimalizaci spalovacich a emisnich
charakteristik motorti. Niz$i emise sazi u syntetické nafty FT jsou zplsobeny predevsim

nizkym obsahem aromatickych latek, ktery brani tvorbé jejich prekurzort. [12].

1.3.2 PtL-petrolej

PtL-petrolej je dalsi syntetické palivo vyrabéné Fischer-Tropschovym procesem. Tato
vyroba obvykle zahrnuje pouziti elektrolyzy k vyrob¢ vodiku z vody, ktery se poté spoji
s oxidem uhli¢itym za vzniku syntetického plynu a nasledné se Fischer-Tropschovou
reakci vyrobi PtL-petrolej. Hlavnim cilem studii PtL petroleje je nalezeni obnovitelné¢ho

paliva pro leteckou dopravu [17].
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Dvoustupiiovy vyrobni proces spociva ve vyrobé syntetického plynu (CO, H2) z CO2 a Ha,

po které produkt reaguje tradi¢ni Fischer-Tropschovou syntézou za vzniku kapalnych

uhlovodikti. Reakce mtiZze probihat s katalyzatory na bazi Co nebo Fe. Jednokrokovy proces

naopak zahrnuje pfimou pfeménu COz a Hz na uhlovodiky. Tato synteticka cesta se ukazuje

wevr

Pro tento ucel se obecné pouziva katalyzator na bazi Fe. FT reakci znazornuji nasledujici

rovnice, kde 7 je ¢islo uhlikového fetézce [36]:
nCo + 2n+ 1)H, & C,Hyy,4 5 + nH,0
nCo + (2n)H, < C,H,, + nH,0

CO + H,0 & CO,+H,

0 e
Zachycovani CO2 # Pfimé zachycovani
z pramyslowvyich m " y coz
zavodd

Zdroj CO2

(15)
(16)
(17)

cO2

CO2

o | 02
— an ii JA ™ PtL-petrolej

(CxHy) ==

JJ Y /7 — ==

mlluu
- Syntéza paliva
Obnovitelna H20
elektfina

Elektrolyza

Obrazek 5: Pouziti a vyroba PtL-petroleje [1].

Technicky je vyroba PtL petroleje proveditelnd, i kdyz zatim nebyla komercné

realizovdna. Hlavnim dlivodem neexistence komeréné provozovanych velkych vyrobnich

zavodi je ekonomickd nejistota navzdory zvladnutelnym technickym rizikim.

V soucasné dobé neexistuje zadny zavedeny trh s PtL petrolejem, coz zté¢zuje dlouhodobé

prognozy piijmui. Studie navic uvadéji az desetkrat vyssi vyrobni naklady nez u petroleje

z fosilnich paliv a dvakrat az tfikrat vyssi naklady nez u petroleje z biomasy [21].

1.3.3 Amoniak

Zeleny amoniak ziskdva na popularité jako nosi¢ vodiku a obnovitelné palivo, 1ze

jej uplatnit pro ndmoini paliva ¢i vyrobu a skladovani energie, coz jsou odvétvi, ktera celi

vyznamnym vyzvam v oblasti elektrifikace na své cesté¢ k dekarbonizaci. Ackoli by

zeleny vodik mohl také hrat klicovou roli v dekarbonizaci téchto odvétvi, mnoho regionii

nema kapitdl ani zdroje na jeho vyrobu ve velkém méfitku. Zeleny vodik ma navic
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omezeni, kterd zeleny amoniak dokaze dobie prekonat. Zeleny amoniak neni konkurenci
elektrifikace a zelenému vodiku, ale dopliiuje je tim, Ze nahrazuje Sedy amoniak vyrabény
z fosilnich paliv, slouzi jako nosi¢ vodiku a také jako bezuhlikové palivo. Diky své
vysoké energetické hustote, Sirokému pouziti a bezuhlikovému slozeni, muze byt
praktickym feSenim pro dekarbonizaci regionli, které maji prekdzky v produkci
obnovitelné elektiiny a zeleného vodiku. Diky vysokému bodu varu je amoniak snadno

skladovatelny a manipulovatelny s minimalnim rizikem hotlavosti [4].

Haber-Boschiiv proces slouZici k vyrobé PtL amoniaku zahrnuje vstfikovani Ho
do dusiku za vzniku amoniaku. Tato reakce probihd za ptitomnosti katalyzatori na bazi
zeleza pii vysoké teploté (400 °C — 500 °C) a tlaku (100 — 450 bar) za podminek, kdy
molarni pomér Hz k dusiku je mezi 2:1 a 3:1. Obecnou Haber-Bosch reakci znazoriuje

nasledujici rovnice [10]:
3H, + N, — 2NH; (18)

Piimé vyuziti amoniaku k vyrobég elektfiny v turbinach, spalovacich motorech nebo
palivovych c¢lancich mé ale celkovou uc¢innost téchto procest mezi 11 % a 19 %, coz
znamena, ze vysledna elektifina je pétkrat az devétkrat drazsi nez pivodni obnovitelna

energie pouzitd k jeho vyrobé [4].

Vyssi objemova hustota energie amoniaku ve srovnani se stlaenym a zkapalnénym
vodikem z néj Cini lepsi nosi¢ energie. Diky vysokému bodu varu se amoniak snadno
skladuje a pfevdzi s minimalnim rizikem zahoteni. Jako nosi¢ energie, ktery lze
pfepravovat na velké vzdalenosti, ma proto oproti vodiku logistické vyhody. Obsah
vodiku v amoniaku, ktery ¢ini 17,65 %, je také vyssi nez v methanolu a jinych kapalnych
organickych nosicich vodiku. Jeho bezuhlikové sloZzeni a minimélni emise sklenikovych
plyni béhem Zzivotniho cyklu mu rovnéZz poskytuji znacnou vyhodu oproti témto
potencidlnim konkurentim. Davéru v amoniak umoziujici budouci mezindrodni toky
energie odrazi i skute¢nost, ze 87 % planovanych kapacit pro vyvoz vodiku ma za cil
dodévat vodik ve form& amoniaku. I pfes vysSi naklady na zeleny amoniak
a energetickym ztratdm pii pfeméné obnovitelné energie na tuto energetickou formu,
muze byt amoniak nezbytnou moznosti pro pfenos obnovitelné energie, a podpofit tak

cestu k dekarbonizaci [4].
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Srovnani mérnych energii paliv (fosilnich a syntetickych)
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Obrazek 6: Srovnani mérnych energii fosilnich a syntetickych paliv [1].
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2 TECHNOLOGIE A START-UPY

Vyvoj a implementace technologii hraje zasadni vliv v mozném pouZiti syntetickych
paliv v budoucnosti. K tomu, aby bylo mozné tato paliva efektivné vyuzivat, je tieba
vybalancovat jejich vyrobu a distribuci v zavislosti na naro¢nosti zdroji, industrializaci
a finan¢nich nakladt. V prvni kapitole této prace jsou jednotliva paliva predstavena
a struéngji shrnuta jejich mozné vyroba a zdroj. V druhé kapitole si pfiblizime proces
jejich vyroby, a to na konkrétnich, jiz zauzivanych ¢i nové vyvinutych technologiich

a védeckych studiich.

2.1 Ekologicka vyroba DME

Biomasu lze vyuzit k vyrob¢ energeticky bohatého syntetického plynu termochemickym
procesem zvanym zplynovani. Slozeni vznikajiciho plynu se 1i$i podle typu pouzité
biomasy, predeviim se sklada z CO, H2, CO2, CHs a Na. Cisty synteticky plyn je tvofen
ptevazné z Hz a CO, které slouzi jako zakladni stavebni kameny pro vyrobu syntetickych
paliv. Pfikladem chemickych produktti jsou amoniak, synteticky benzin a nafta, methanol
a DME. Proces zplyniovani biomasy poméha nejen snizovat mnoZstvi odpadu, ale také
umoznuje produktivni vyuZziti material{, jako jsou zemédé€lské a lesni zbytky. Synteticky
plyn lze pteménit na DME dvéma zpusoby: pfimou konverzi (jednostupiiovy proces)
nebo nepiimou konverzi (dvoustupniovy proces), jak je zndzornéno na nasledujicim

obrazku [6].

T synteticky - methanal
plyn, ropa, . piyn neprima Konverze DME
biomasa
(CO + H2)

prima komverze
Obrazek 7: Struény proces vyroby DME [6].

Nepiimd konverze je dvoustupiiovy proces; nejprve se vyrabi methanol
ze syntetického plynu v reaktoru s kovovym katalyzatorem. V dal§im reaktoru s kyselym
katalyzatorem se methanol dehydratuje na DME. Pii piimé konverzi se DME vyrabi
v jednom kroku; synteticky plyn reaguje piimo na DME v reaktoru s dualnim
katalyzatorem, ktery kombinuje obé reakce. Vyhodou této metody je, Ze nedochazi
k akumulaci methanolu jako meziproduktu, ¢imz se zvysuje vytézek DME. Oba procesy
jsou mirn¢ exotermické, proto je dulezit¢ kontrolovat teplotu v reaktorech,

aby nedochazelo k obraceni rovnovaznych reakci. Vyroba DME dehydrataci methanolu
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na kyselych katalyzatorech, jako je y-Al2Os, probiha pii teplotach nad 240 °C a tlacich
nad 10 barG. Reakce probihajici pfi pfimé a nepiimé konverzi jsou popsany
na nasledujicim obrazku, kde posledni reakce je hlavni reakci probihajici pti konverzi

methanolu na DME a vodu [6].

Reakce: AH°298K [k]/mol]
CO + 2H: = CH:0H 504
CO:+ 3H: 5 CH:0H + H:0 494
CO+H:0=CO:+H: -411
2CH:0H 5 (CH:)20 + H20 230

Obrazek 8: Reakce pii vyrobé DME pifimou i nepiimou konverzi [6].

V procesu pifimé syntézy DME se pouzivaji bifunkéni katalyzatory. Kovova cast
katalyzuje hydrogenaci COx, zatimco kyselé ¢ast podporuje dehydrataci methanolu. Tyto
hybridni katalyzatory se ziskavaji slou¢enim katalyzatoru syntézy methanolu (MSC) a
katalyzatoru dehydratace methanolu (MDC). Obvykle se k tomuto ucelu nejéastéji
pouzivaji smési Cu/Zn/Al203 jako MSC a y-Al203 jako MDC [19].

Jednostupiiova syntéza si v posledni dobé ziskala pozornost pro svou vyssi t¢innost
nezZ nepiima syntéza. To je zplUsobeno dvéma riznymi faktory: vyuZiti hybridnich
katalyzatora ¢aste¢né¢ zvysuje konverzi CO a neni tieba dvou reaktorti a meziproduktii
pro Cisténi, coz vede ke snizeni ndklad na vyrobu. Hlavni nevyhoda jednostupniového
procesu se tyka konstrukce sekce cisteni DME kvili pfitomnosti nezreagovaného
syntetického plynu, methanolu a oxidu uhli¢itého. Tyto problémy a nejistota ve vyzkumu

siln¢ ovlivituji komercializaci této technologie [19].

Pfimé cesta vyzaduje méné chemickych procesnich jednotek, konkrétné jeden
reaktor namisto dvou reaktorti u nepfimé syntézy, a proto je zapotiebi mén¢ zatizeni
amédii. Pfed druhym reaktorem také neni Zadny krok CciSténi k odstranéni
nezreagovaného COz a syntetického plynu. Na druhou stranu recyklovana nezreagovana
surovina muze zvysit vyrobni a ekonomickou uc¢innost nepiimé cesty. Také v ptipadé
nedostatku syntetick¢ého plynu je mozné ziskat methanol z jinych zdroji. Vzhledem
k tomu, Ze je tfeba pfipravit dva oddélené katalyzatory, jsou nepiimé katalyzatory levnéjsi
a snadno odd¢litelné; pirimé katalyzatory vyzaduji dimysInéjsi technologii vzhledem

k rozdilnym optimalnim podminkam prvniho a druhého kroku vyroby DME.
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Na nésledujicim obrazku jsou znazornény dva diagramy konvencni vyroby DME

ptimou (b) a neptimou (a) konverzi. [7].

A Nezreagované

Synteticky
plyn

Biomasa

Syntéza

cisténi plynu
i methanolu

Zplyhovani

Para 4

Vzduch Chlazeny e
methanol Cisténi Voda
methanolu :

A 4

x ( T,
Cisténi Syntéza
DME DME
—
Voda
(a)
CO,
3 Nezreagované
. Synteticky
i Zplyfovani L Cisténi Syntéza
Py plynu = DME
P
Vzduch Para Chlazeny v
methanol Eisténi \ CO,
isteni
DME
(b) DME

Obrazek 9: Schéma piimé 1 nepiimé konverze DME [7].

Za Ucelem dehydratace methanolu bylo studovano vicero rliznych katalyzatort
pro zlepseni konverze metanolu na DME. Naptiklad y-Al203, nékteré typy zeolitd,
iontoménicové pryskytice, AIPO (aluminofosfat), SAPO (kfemicito-hlinitofosfat),
heteropolykyseliny (HPA), Ta/Al2Os3, polymerni/keramickd kompozitni membrana,
NbOx/Ti02, Fe3O04/y-y-Al203 [7].

Pestoze bylo provedeno mnoho studii o katalyzatorech pro pfeménu methanolu na
DME, stale existuji nékteré problémy, které vyzaduji feSeni. Ttfi hlavni problémy
pfi dehydrataci methanolu jsou kompetitivni adsorpce vody, tvorba vedlejSich produktt

a usazovani koksu. Voda mize vznikat tfemi reakcemi a je nezbytné zajistit katalyzator
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smén¢ hydrofilnimi vlastnostmi. NejCastéji pozorovanymi vedlejSimi produkty
pfi dehydrataci methanolu jsou olefinické/parafinické uhlovodiky C. — Ca, které
zpusobuji vznik koksu. Jako vedlejsi produkt pfi této reakci byl rovnéz zaznamendn vznik
methanu a formaldehydu. Kromé strukturnich vlastnosti katalyzatoru mohou i vnéjsi
podminky, jako je prostorova rychlost, koncentrace methanolu, teplota, tlak, typ reaktoru,

ucinné zhorsit nebo zlepsit proces syntézy [7].

2.2 Lignin pro letecké palivo

MozZnost vyroby velkych objemt udrzitelnych leteckych paliv (SAF) je nezbytna
pro uspokojeni poptavky letecké dopravy pii soucasné eliminaci emisi uhliku. Lignin
je vydatny a obnovitelny aromaticky biopolymer, ktery tvoii 15-30 % veskeré
lignoceluldzové biomasy, ale kvili své chemické nepoddajnosti zlstava nedostatecné
vyuzivan. V této kapitole bude struéné predstavena metoda konverze ligninu
na aromatické uhlovodiky za pouziti hydrodeoxygenacniho katalyzatoru na bazi karbidu

molybdenu. Vysledné produkty maji ptiznivé vlastnosti pro pouziti v leteckém palivu [2].

Navzdory svému potencialu je lignin v soucasné dob¢ bud’ rozptylen na poli, nebo
uren ke spalovani pro vyrobu tepla v celulézovém, ethanolovém a papirenském
priamyslu. Dosavadni snahy extrakce ligninu produkovaly ligninové oleje majici vysoky
obsah kysliku v rozmezi 27 az 34 % hmotnosti, ktery musi byt pro pouziti v leteckém
palivu sniZen na <0,5 %. Za timto G¢elem bylo dosazeno vyznamného pokroku ve vyvoji
katalyzatora pro hydrodeoxygenaci ligninu (HDO). V mnoha studiich byly k deoxygenaci
fenolickych latek odvozenych od ligninu pouZity bifunkéni katalytické systémy
kyselina/kov, ale pouze urc¢ita podskupina téchto materidlii prokéazala schopnost
selektivné §tépit aryl-kyslikové vazby pfi zachovani aromaticity. Karbid molybdenicity
(Mo2C) vynika jako katalyzator, ktery je schopen stabilné odstranovat methoxylové i
fenolové skupiny z modelovych slou€enin ligninu s vice nez 90% selektivitou vici
aromatickym latkdm. Snahy o vyuziti Mo2C k modernizaci skuteénych ligninovych
substratii biologického plivodu vSak nebyly tak uspésné. Obecné lze fici, Ze prevedeni
slibnych katalyzatorti do Zivotaschopnych strategii zpracovani realnych ligninovych
surovin brani velké problémy, jako je slozit¢ reak¢ni inzenyrstvi, nutné pouziti drahych
katalyzétort z uslechtilych kovi, ptevazujici deaktivace katalyzatori spojend s nizkou
ucinnosti deoxygenace pii pouziti skutecnych vychozich surovin, nadmérna spotfeba

vodiku a nizké vytézky uhliku v disledku kondenzace/koksovani [2].
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Olej RCF (reduktivni katalyticka frakcionace) pouzity citované studii byl vyroben
zahtivanim smési topolového dieva, 5 % hmot. katalyzatoru Ru/C a methanolu pod 30
bary plynného vodiku na teplotu 225 °C za rychlého michani po dobu 3 hodin. Bylo tak
dosazeno primérného stupné delignifikace 68 + 3 % hmot. Reakéni podminky byly
optimalizovany tak, aby bylo dosazeno uplné¢ konverze B-O-4 éterovych vazeb a
maximalizace vytézku monomeru oleje. Izolovany olej RCF obsahoval celkem 52,1 + 0,8
% hmot. monomert, pficemz hlavni monomerni slozky tvofil propylsyringol (PS) (24,3
+ 0,8 % hmot.), propylguaiacol (PG) (13,2 + 0,1 % hmot.), dihydrosinapylalkohol (PS-
OH) (8,6 £0,7 % hmot.) a dihydrokoniferylalkohol (PG-OH) (5,1 £+ 0,5 % hmot.). Gelova
permeacéni chromatografie (GPC) ukazala, ze nemonomerni frakce oleje obsahuje jak
dimery, tak vyssi oligomery. Analyza ¢tyt Sarzi oleje RCF ukéazala 65,44 + 0,10 % C,
7,93 £ 0,08 % H, 0,19 £ 0,02 % N a 26,53 £ 0,16 % O [2].

Reakce HDO s Mo2C selektivné §tépily vazby C-O, zatimco struktura C-C
ligninového substratu zlstala neporusend. Kromé¢ minimalizace spotfeby vodiku tato
selektivita naznacuje, Ze distribuci produkti HDO Ize zménit i upravou samotné ligninové
suroviny. Napiiklad by se mohl pouzit ligninovy substrat s vysS§im podilem dimernich
slozek, aby se zvysil podil aromatickych slozek Ci4-C2o ve vysledném deoxygenovaném
produktu. Kromé& toho si uhlikova ¢ast dimerni a oligomerni frakce zachovava béhem
reakce dostateCnou chemickou funkc¢nost, aby bylo mozné rozlisit typy vazeb mezi
ligninovymi jednotkami, které jsou piitomny v rostliné. K minimalizaci kondenzace
dimerti bude nutna dalsi optimalizace pomoci stabilizace vstupni suroviny nebo snizeni
pracovnich teplot HDO. Tato studie motivuje k vyvoji katalyzator, které mohou

dosahnout stabilni HDO skute¢nych ligninovych surovin pii nizkych teplotach [2].

Az 64 % deoxygenovanych aromatt vzniklych timto procesem spada do vhodného
rozmezi pro pouziti v SAF. Nejdilezitéjsi je, ze aromatické uhlovodiky s nizsi
molekulovou hmotnosti, které byly nalezeny ve vzorku, jsou Zadouci v palivu pro letecké
motory. Konkrétné jsou aromaty potiebné k dosazeni spravné materialové kompatibility
a dielektrické konstanty podobné dielektrické konstanté v bézném palivu. Aromaty jsou
naproti tomu také spojeny se zvySenym vyskytem sazi tvoficich emise netékavych castic,
které jsou karcinogenni a mohou mit vliv na tvorbu kondenzacnich stop. Aromaty s nizsi
molekulovou hmotnosti, jsou spojeny s niz§im obsahem sazi ve srovndni s aromaty s vyssi

molekulovou hmotnosti. Kromé toho ma zde studovany vzorek ligninového oleje mnoho
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podobnych vlastnosti slozeni jako synteticky aromaticky petrolej. Zminény proces

vyroby stru¢né¢ popisuje nasledujici schéma [2].

Kontinualni hydrodeoxygenace ligninu
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Pritokova

) pro letecké motory
hydrodeoxygenace
HO OH
‘1’0 ; OH
Ligninovy k:ﬂc:—olejfik‘= i sl o o, @
bez rozpoustédel " -

_/Karbid molybdia

Redukéni
katalyticka
frakcionace

Surova biomasa
z topolu

Obrazek 10: Kontinualni hydrodeoxygenace ligninu [2].

2.3 Jupiter Ionics

Jupiter lonics je australské technologické spole¢nost zaloZena v roce 2021 prof. Douglas
MacFarlanem, ktera si dala za cil zmirnit zménu klimatu uspokojenim rostouci poptavky
po Cisté energii a uhlikové neutrdlnich hnojivech. Toho se snazi dosahnout vyrobou
¢istého amoniaku z obnovitelné elektfiny. Spolecnost pfisla s vlastni elektrochemickou
technologii vyroby ekologického amoniaku skrze jimi patentovany Amoniakalni

MacFarlane Simonov ¢lanek s velmi vysokou selektivitou a dobrou stabilitou [18].
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V ¢lanku na anodu ptivadime zeleny vodik a na katodu dusik. Atomy vodiku ve
form¢ kladné nabitych proton jsou prendseny napii¢ bunkou a na jeji druhé stran¢ se
spojuji s atomy dusiku za vzniku amoniaku. Reakce neni spontanni a musi byt pohanéna
zdrojem energie, ktery by mél pochazet z obnovitelnych zdroji. Za téchto okolnosti
nejsou s vyrobou amoniaku spojeny zadné emise CO2, a proto je mozné jej oznacit za
zeleny amoniak. Tento zeleny amoniak pak Ize skladovat jako kapalinu pod mirnym

tlakem a pouzit v fad¢ aplikaci [18].

/ \ HEmET

Obnovitelna elektiina
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Ancda

Protonovy
motor na bazi

/_y) A~ phosphoru
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Obrazek 11: MacFarlane Simonov ¢lanek [5]

Potencialni problematika spociva v potlaceni vedlejsi reakce, pfi niz se Clanek
vydéava jednodussi cestou slu¢ovani paru protont za vzniku plynného vodiku. Vodik je
obvykle ptevladajicim produktem elektrochemického procesu. Tento problém je zndm
jako problém selektivity a je popsan metrikou zvanou faradicka ucinnost (FE),
tj. mnozstvi vyrobeného amoniaku, ktery by mohl byt vyroben na zaklad¢ elektrického
piikonu. Jesté pred n€kolika lety byla uvadéna nejvyssi selektivita amoniaku pouze 5-20

% FE [5].
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Vroce 2019, po prozkouméani nékolika ruznych -elektrokatalyzatorti, které
produkovaly jen malo nebo zaddny amoniank, vyzkousel MacFarlenetiv tym prvek
lithium. To je pro nds v dneSni dobé znamé predevSim svym vyuzitim v lithiovych
bateriich. Lithium pomérn¢ dobie reaguje s dusikem. Kli¢ovy chemicky proces
zprostfedkovany lithiem se odehrava na katod¢ elektrochemického ¢lanku. Zde lithium
(Li") a dusik (N2) reaguji za vzniku nitridu lithia (Li3N). Tento meziprodukt poté reaguje

s protony vodiku na anod¢ za uvolnéni amoniaku a regenerace lithia [5].

V roce 2021 MacFarlane a jeho kolegové oznamili, Ze pfidanim protonového motoru
na bazi fosforu, ktery zprostiedkovava dodavku atomii do katody, doséhli 69 % FE. O rok
pozdé&ji oznamili, Ze pfechodem na elektrolyt, ktery 1épe podporuje krok Stépeni dusiku
zprosttedkovany lithiem, dosahli t¢émét 100 % FE. Klicovou vyzvou ale stale ziistdva

prokézani stability a dlouhé Zivotnosti [5].

2.4 Terraform Industries

Terraform Industries je americkd technologickd spolecnost zaméfujici se na vyrobu
ekologického syntetického plynu za vyuziti obnovitelné elektiiny ze solarnich panelt.
Tato spole¢nost ma v imyslu vyrabét zafizeni, kterd, na rozdil od jinych spole€nosti
tézicich uhlik ve formé fosilnich paliv, ziskavaji uhlik z ovzdusi. Ziskany uhlik pak
v reaktoru reaguje s vodikem vyrobenym elektrolyzou vody za vniku methanu. Cely
proces ma byt pohanény elektiinou vyrabénou solarnimi panely [8].

Spolec¢nost tak v roce 2023 predstavila vlastni uhlikové neutralni zatfizeni zvané

Terraformer. Terraformer v peaku vyprodukuje 1000 m?

zemniho plynu za hodinu
provozu. Je ale optimalizovan pro 25 % vykon, ktery je kompatibilni s dodavkou
elektfiny vyrabéné soustavou solarnich panell. V této konfiguraci zafizeni produkuje
6000 m® za den. Nasledujici schéma znazorfiuje piedstaveny Terraformer piimo

z produktového listu spolecnosti [8].
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Obrazek 12: Terraformer [8].

Nejprve elektrolyzér preménuje levnou solarni energii na vodik, pficemz soucasné
vyrobni néklady jsou niz$i nez 2,50 USD za kg Hz. V dalSim kroku patentovany systém
ptfimého zachycovéani vzduchu (DAC) koncentruje CO2 z atmosféry za méné nez 250
USD za tunu. Na konec vyvinuty vicestupiiovy chemicky reaktor Sabatier zpracuje vodik
a COz a vyrobi synteticky plyn, ktery obsahuje vice nez 97 % methanu (CH4). Reaktor
nepouzivd zadné vzacné nebo drahé katalyzitory a v ustdleném stavu pracuje bez
problémt celé hodiny. Terraformer spojuje tyto tfi subsystémy do jednoho modularniho

chemického zatizeni a je mozné jej umistit vedle solarniho fotovoltaického pole [8].
Terraformer tak pfedstavuje moZnou budoucnost vyroby environmentalné
udrzitelnych paliv. Pfesto jesté n¢jaky Cas potrva primyslova implementace a vyvoj bude

zaviset 1 na aktualnim politickém naladéni USA.
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Chemicky postup Terraform Industries znazoriuji nasledujici rovnice:

H

H
I

H-C-H + 0=0 + \\
| 0
H

Obrazek 13: Terraform Industries chemicky pribeh [25].

2.5 NANO Advanced

Za kratkou zminku stoji i ¢esky brnénsky start-up NANO Advanced, Ten se rozhodl
propojit vlastni PEM generator vodiku s Al technologii (uméla inteligence). Al ma

v tomto ptipad¢€ pomoci s optimalizaci vyroby a vyhlazovanim nerovnomérného piisunu

energie z obnovitelnych zdrojt.

Spolec¢nost NANO Advanced vyviji koncept velkého, snadno ptizptisobitelného
vodikového elektrolyzéru PEM (Proton-vyménna membrana). Skalovatelna technologie
s vykonem od 0,05 do 1 MW umozni splnit konkrétni pozadavky zékazniki z hlediska
velikosti, ptikonu a skladovani. Nejvétsimi vyhodami inovace maji byt plynuly priibéh
vyroby pfi riznych vykonech a pokroc¢ily pomér OPEX/vyroba (naklady na provoz).
Zakladateli jsou Jakub Drnec, PhD a Pavel Srbecky, Ing. [20].

NANO Advanced tvrdi, ze rozvoj vodikové ekonomiky brzdi neefektivnost procesu.

S tim ma pomoci vyuziti komponenty NANO advanced el. a navazujiciho vlastniho PEM
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elektrolyzéru. Tim by se méla snizit ztrata energie pii procesu vyroby az o 1015 %, coz

je srovnatelné se ztratami pti vedeni elekttiny. [26].

Spolecnost prozatim nezvetejnila piili§ informaci ani dat, viceméné bez komentare

ponechala 1 nésledujici schéma jimi vyvijeného systému.
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Obrazek 14: NANO Advanced PEM elektrolyzér [20].

2.6 Synhelion

Ve Svycarské spolecnosti Synhelion vyuzivaji solarni energii k vyrob& udrzitelnych
kapalnych paliv. Jejich patentovand technologie pfemeéinuje obnovitelnou energii
abiogenni odpad na syntetickd paliva. Tato paliva bezproblémoveé spolupracuji
se stavajicimi motory a infrastrukturou, coz z nich d€la nadéjnou zménu v oblasti

udrzitelné dopravy [16].

Synhelion pouzivé jako zdroj uhliku udrzitelny biogenni odpad. Tento nakladové

efektivni prevazné zemedélsky odpad prochazi pfirozenym procesem zvanym anaerobni
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rozklad, pfi kterém se biogenni odpad méni na surovy bioplyn. Surovy bioplyn, smés
biogenniho metanu a COz, slouzi jako idealni surovina pro vyrobu paliva. Ke zpracovani
surového bioplynu na palivo dale pottebuji vysoké teplo. Bud’ pouzivaji obnovitelnou
elektfinu z fotovoltaického pole k pohonu vlastniho elektrického plynového ohfivace,
nebo vlastni systém koncentrované slunecni energie (heliostaty a solarni pfijimac) k
vyrobé obnovitelné slune¢ni tepelné energie o teploté nad 1 100 °C k napajeni procesu
chemické pfremény. Ziskané teplo pohani patentovany termochemicky reaktor. V tomto
reaktoru dochézi k preskupeni molekul bioplynu a vody za vzniku syntetického plynu,
smeési vodiku (H2) a oxidu uhelnatého (CO). Proces uklada slunecni energii do

chemickych vazeb syntetického plynu a umoziiuje jeji pozd¢jsi vyuziti [16].

Synteticky plyn je univerzalnim klicem k vyrobé kapalnych paliv. Ke zkapalnéni
syntetického plynu pouzivaji standardni primyslové metody, které nakonec umoziuji
ziskat solarni kapalna paliva, jako je obnovitelné letecké palivo, synteticka motorova
nafta a benzin. Tato paliva jsou pfipravena k pouZiti v dneSnich motorech a infrastrukture.
Kombinaci cenové dostupnych surovin, vlastni obnovitelné energie a efektivniho
skladovani tepelné energie efektivné vyrabi udrzitelna paliva ve dne i v noci, ¢imz

pomahaji vytvaret Cistsi a udrzitelnéj$i budoucnost globalni dopravy [16].

2.7 Paliva z plastu

Paliva ziskana z plastového odpadu, konkrétné plasto-paliva (PF), si ziskavaji zna¢nou
celosvétovou pozornost kvili kritickym ekologickym katastrofdm, pfisnym normam
pro likvidaci plastového odpadu a ptinostim pro vyuziti zdroji. Plastova paliva by mohla
byt pouzita jako alternativni paliva pro rtizné odvétvi, jako je doprava, vyroba elektfiny,
priamyslové vytapéni atd... Surova PF se obvykle vyrabé&ji ze vSech druhii primarnich
plastovych odpadi, jako je polypropylen (PP), polystyren (PS), polyethylen o nizké
hustoté¢ (LDPE), polyethylen o vysoké hustot¢ (HDPE), polyethylentereftalat (PET),
a to termochemickou cestou. Dale by se surova PF mohly frakéni destilaci upravit
na paliva podobna benzinu (synteticky benzin), kterd se nazyvaji plasto-benzin (PPL,

plasto petrol liquid) [14].

Ptedzpracovana surovina MLMPW (Municipality landfill mixed plastic waste
= obecna sm¢s smiSen¢ho plastového odpadu) je pfivadéna do reaktoru, kde se nachazi
katalyzator ZSM-5 (zeolit ve formé Brenstedovy kyseliny) v mnozstvi 0,2 % hmot. Tato

surovina se zahiiva na teplotu v rozmezi 350 — 450 °C za nepfitomnosti kysliku uvnitt
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reaktoru. Tepelna energie je dodavana prostfednictvim dvoupalivového hotaku
spalovanim  kapalného nebo plynného paliva. Zahtatd surovina prochazi
termochemickymi depolymeriza¢nimi reakcemi za pfitomnosti katalyzatoru a produkuje
uhlovodikové pary. Tyto pary prochazeji parni kolonou/bubnem a poté kondenzatorem,
kde se maximalni mnozstvi par kondenzuje chladici vodou protékajici kondenzatorem.
Zkondenzovan¢ pary jsou pieménény na kapalny olej, ktery se také oznacuje jako surovy
PF, a toto palivo se skladuje v nadrzi na olej. Urcité mnozstvi par v kondenzéatoru nemiize
zkondenzovat, tyto nezkondenzovatelné pary nazyvame plasto-plyn a prochazeji €istici a
filtra¢ni jednotkou plynu za ucelem vyc€isténi. Plynovy kompresor nasava piefiltrovany
plasto-plyn a uklada jej do zasobniku plynu pod vysokym tlakem. Vysokotlaky plasto-
plyn je recirkulovan do dvoupalivového hotdku prostfednictvim systému plynového
palivového potrubi. Stejné tak se vyrobeny surovy PF pouZziva jako kapalné palivo v
hotaku na dvé paliva. Je tedy tieba poznamenat, ze béhem vyrobniho procesu se vyuziva
piiblizné 12-15 % vyrobenych paliv, tj. surového PF a plasto-plynu, coz umoznuje

ekonomickou rentabilitu celého vyrobniho systému [14].

Celkové se dospélo k zavéru, Ze zdzehovy motor by mohl byt pohanén
100 % plasto-benzinem (PPL) s téméf stejnym vykonem a emisnimi aspekty jako
u komer¢né dostupného fosilniho paliva. Pro nasazeni PPL v automobilovém primyslu
je nutné provést zkousky zivotnosti motoru s palivem PPL pro hodnoceni riiznych
parametrtl, jako je opotiebeni soucasti motoru, kompatibilita palivového potrubi, fedéni

mazaciho oleje atd. [14].

2.8 Bio-LPG

vvvvvv

DiivEjsimi technikami pro syntézu LPG (Liquified Petroleum Gas = zkapalnény
petrolejovy plyn) byla jeho vyroba ze zemniho plynu, uhli a biomasy, proces konverze
DME z glycerolu nebo z vedlejSiho produktu vyroby bionafty a H2 na bio-methanol, ktery
1ze dale pfevést na bio-DME pomoci komeréné dostupnych dehydrataénich technologii
pro LPG. Dalsi zplisoby biosyntézy LPG zahrnuji mikrobialni fermentacni bioprocesy
a chemickou pfeménu surovin biologického ptivodu véetné odpadni biomasy, které

poskytuji ekologickou alternativu k LPG vyrdbénému z fosilnich zdroji [15].

Dobfe zavedenymi syntetickymi technikami vyvoje bio-LPG jsou metody
hydrogena¢ni upravy a dehydratace. Z né€kolika moznych vstupnich surovin

(napf. biooleje, propyleny, butyleny a dimethylethery), které 1ze pouzit za ucelem syntézy
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bio-LPG, jediny, ktery se nyni komeréné vyuziva, je pravé bioolej. Procesy zahrnujici
pfeménu biomasy na LPG, pfeménu bioplynu/biomethanu, pfeménu glycerinu na propan,
pieménu obnovitelné energie na plyn a biosyntézu, se vSak zatim vyraznéji nerozsitily.
Obecné ma vyroba bio-LPG z biomasy, bioplynu, nebo z odpadu udrzitelny potencial

s nizsi uhlikovou stopou nez vyroba fosilniho LPG [15].

Kromé obecnych vyhod LPG (bio-LPG), mezi které patii prodlouzend Zivotnost
motoru diky sniZzeni opotfebeni jeho soucasti a vysoké oktanové Cislo, jsou i nizké emise
vyfukovych plyni. Pfi spalovani dosahuje LPG nizkych emisi oxidu uhli¢itého (COz)
ve srovnani s konvenénimi palivy. V zavislosti na regionu a vstupni suroviné se LPG
vétSinou sklada z propanu a butanu v riiznych pomérech. LPG (bio-LPG) je pro dosazeni
lepSich emisi vyfukovych plyni vhodny nejen jako alternativa k béZznym fosilnim
paliviim v autodopravé, ale i jako nahrada lodniho paliva. LPG je povazovan za vhodny
pro skladovani a ptepravu, dile ma nizky obsah siry, snadno se pfizptisobuje vyméne

motoru nebo paliva, a pfedevsim je bio-LPG udrzitelny [15].
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3 SOUCASNY STAV DEKARBONIZACE DOPRAVY

3.1 Letecka doprava

V roce 2022 se civilni letectvi podilelo 2,4 % na celosvétovych emisich oxidu uhli¢itého
souvisejicich s energii, pficemz emise sklenikovych plynit v tomto odvétvi rostly
v poslednim desetileti rychleji neZ v Zelezni¢ni, silni¢ni nebo namoini dopraveé. Ro¢ni
tempo rustu emisi z letecké dopravy se zvysilo z 2,2 % v letech 1970-2012 na 5 % v letech
2013-2018. Nepocitame-li obdobi COVID-19, které toto odvétvi docasné uzemnilo,
poptavka po letecké dopravé celosvétove roste. Lze ocekavat, ze rastovy trend bude
pokracovat az do roku 2050, coZ vyvolava obavy o klimatickou stopu tohoto odvétvi.
Mezinarodni klimatické cile predpokladaji, ze do té doby bude dosazeno nulovych Cistych

globalnich emisi uhliku [31].

Podle navrhu natizeni ReFuelEU by dosazeni minimalniho cile pro odvétvi civilniho
letectvi znamenalo pokryt do roku 2050 alesponi 35 % celkového objemu leteckého paliva
e-palivy. Na zaklad¢ dostupnych odhada budouci spotieby by to znamenalo ro¢ni objem
17 Mtoe (tuna ropného ekvivalentu, tj. mnozstvi energie uvolnéné spalenim jedné tuny
ropy) e-paliv pro letectvi, kterd by se méla bud’ vyrabét, nebo dovazet. K vyrobé téchto
e-paliv je zapotiebi témét 500 TWh elektfiny. Vzhledem k nevyhnutelné vznikajicim
vedlejsim produktim vSak bude pro tuto vyrobu zapotiebi celkem asi 800 TWh ¢isté
elektiiny. Pro pfedstavu, tato spotieba energie by predstavovala 73 % soucasné vyroby
elektfiny z obnovitelnych zdrojii v EU nebo 128 % soucasné vyroby z vétrné a solarni
energie dohromady. Vezmeme-li v uvahu, Ze mezi Cistymi zdroji je i jadernd energie,
ackoli tato otazka ziistava mezi Clenskymi staty velmi diskutovanym tématem, vyroba

e-paliv by si vyzadala 47 % soucasné vyroby nizkouhlikové elekttiny [33].

3.2 Lodni doprava

V prosinci 2015 podepsalo 195 stath v rdmci Ramcové umluvy OSN o zméné
klimatu PafiZskou dohodu, podle niz se ma v tomto stoleti omezit nartst globalni teploty
na 2 °C oproti predindustrialni Girovni a pokracovat v Usili o jeji omezeni na 1,5 °C. Tato
dohoda specifikuje nizkoemisni hospodaistvi pro vSechna odvétvi. Prestoze lodni
doprava neni soucasti zddné mezinarodni dohody o klimatu, je povazovéana za jednoho

z vyznamnych piispévateli ke globalnim emisim sklenikovych plynt. Ptiblizné 2,5-3 %
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celkovych ro¢nich celosvétovych emisi oxidu uhlicitého lze pfipsat mezinarodni ndmoini

doprave [32].

V roce 2021 piepravoval lodni primysl vice nez 11 miliard tun zbozi rocné¢, a 1 nyni
tvoti podstatnou ¢ast svétového obchodu. Vzhledem k tomu, Ze 99 % (podle dat z roku
2022) celosvétoveé lodni flotily je v souc¢asné dobé provozovano na fosilni paliva, stdva
Mezindrodni ndmoini organizace uvadi, ze praumérna roc¢ni spotieba fosilnich paliv
v namoini dopravé €ini 250-325 milion tun, coZ odpovida 2,89 % celosvétovych emisi
oxidu uhli¢itého (CO2). Ocekava se, ze bez zavedeni vhodnych metod zmirfiovani emisi
se emise CO2 z namoini dopravy v roce 2050 zvysi az o 90-130 %. Opatieni ke snizeni
emisi CO2 v lodni dopravé maji mnoho podob, za slibnou cestu k nulovym emisim se

povazuje prtijeti nizkouhlikovych a bezuhlikovych alternativnich paliv [22].

Pfi navrhovani lodnich energetickych systémi se Casto zapomind na piisna
prostorova omezeni lodi. K zaplnéni této mezery je obvykle navrzen dvoustupiiovy
optimalizacni model pro navrhovani lodnich integrovanych energetickych systému
vyuzivajicich alternativni paliva, ktery zahrnuje spalovaci motory, palivové c¢lanky,
technologie skladovani energie a dalSi piislusnd zatizeni. V uvahu pak ptichdzi Ctyfti
hlavni alternativni paliva, tj. vodik, amoniak, methanol a synteticky plyn. Tato
alternativni paliva byla porovnana s konven¢nim dieselovym pohonnym systémem
v souvislosti s emisemi. Vysledky ukazuji, Ze nahrazenim konvenénich fosilnich paliv
alternativnimi palivy Ize snizit emise sklenikovych plyni lodni dopravy o vice nez 60 %.
Vzhledem k rostouci urovni technologii vyroby paliv a palivovych ¢lankt jsou aplikace
alternativnich paliv ekonomicky konkurenceschopné ve srovnani s konven¢nimi

dieselovymi systémy [22].

3.3 Nakladni doprava

V roce 2016 bylo odvétvi dopravy zodpovédné za 33 % veSkeré energie spotfebované
v Evropské unii (EU). Silni¢ni doprava byla zdaleka nejnadkladnéjsim druhem dopravy s
podilem 74 % na celkové poptavce po energii pro dopravni sluzby v EU. Odvétvi dopravy
v EU bylo témét zcela zavislé (93 %) na ropnych produktech a podilelo se 24 %
na celkovych emisich sklenikovych plynti v Evropské unii (véetné mezinarodni letecké
dopravy). Takto vysoky podil fosilnich paliv je tfeba snizit, ma-li byt zachovano soucasné

klima [13].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

K dosazeni cili EU v oblasti klimatu bude zapotiebi nékolika opatieni na usporu
COz. Dtlezitym aspektem je zlepSeni samotné technologie pohonu. Elektromobily (EV,
electric vehicles) s energetickou ucinnosti hnaciho ustroji >65 % jsou slibnou alternativou
ke konven¢nim vozidlim se spalovacim motorem (ICEV, internal combustion engine
vehicles), kde je energetickd ucinnost hnaciho ustroji 16-22 %. U elektromobilii 1ze pro
skladovani elektrické energie pouzit bateriovy systém (EV), nebo pro vyrobu elektrické
energie na palubé uvést do provozu palivovy ¢lanek s vodikem jako potencidlnim
nosi¢em energie (FCEV, fuel cell electric vehicles). Piestoze elektromobily maji
obrovsky potencial pro zmirnéni globalniho oteplovani, emise sklenikovych plynt béhem

celého zivotniho cyklu siln€ zavisi na typu vyuzivané elektiiny [13].

Dalsi cestou, jak snizit spotfebu fosilnich paliv, je nahrazeni alternativnimi palivy.
Moderni alternativni paliva jsou povaZovédna za jednu z moznosti, protoZe mohou byt
klimaticky neutralni. Z hlediska tohoto posouzeni jsou alternativni paliva zalozena bud’
na biomase, nebo na elektiin¢ z obnovitelnych zdroji. Oboji lze vyuzit k vyrobé
syntetickych biopaliv nebo obnovitelného vodiku. Syntetickd biopaliva jako nahrada
fosilnich paliv jsou proto povazovana za Zivotaschopnou moZnost zmirnéni emisi
sklenikovych plynil v odvétvi dopravy, jejiz vyhodou je snadny proces adaptace, protoze
vyuziti nevyZaduje zasadni zmény motor automobili ani infrastruktury pro dopliovani

paliva [13].
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ZAVER
Situace na trhu a v technologickém pokroku je neptedvidatelna a dalo by se fict, ze zitra
by vSe mohlo byt jinak. At uz v disledku vedené politiky a vetejného minéni k potiebe
ochrany Zivotniho prostiedi, tak 1 kvili neustdlym objevim a novym technologiim
ménicim pravidla hry a umoznujicim nové moznosti, nelze presn¢ urcit, které palivo bude
hrat v budoucnosti prvni housle. Piesto se da fict, ze kazdé z paliv a energetickych zdroji
by mohlo v budoucim palivovém mixu mit svou roli. Spoléhdni se pouze na jednu
moznost je nejen neefektivni, ale 1 nevyzpytatelné pro teoretickou nedostupnost
zékladnich surovin k vyrobé¢ a jejich piipadnou trzni cenu. Kazdé palivo mé své unikatni
vlastnosti a stim souvisejici vyuziti. Ztohoto diivodu se nelze spoléhat ani
na elektromobilitu, kterd je s kazdym dnem dostupnéjsi. Piestoze ucinnost elektromotorti
je podstatné vySsi nez u jinych pohont, baterie v soucasnosti nejsou schopné udrzet
dostate¢né mnozstvi elektrické energie k dlouhodobému pohonu, a tudiz nenajdou

uplatnéni v dalkové dopravé.

Protoze zasoby fosilnich paliv jsou nejen vycerpatelné, ale i neptizniveé ptispivajici
ke stavu zivotniho prostiedi a klimatické situaci, je nezbytné poohlédnout se po palivech
dostupnéjsich a udrzitelnéjsich. Velkou roli by v tomto ptipad€ mohl hrat samotny vodik.
Vodik sdm o sob¢ sice ma vysokou energetickou kapacitu na jednotku hmotnosti, ale
v béznych podminkéch se vyskytuje ve formé plynu, ktery jeho distribuci a skladovani
podstatn¢ ztézuje. Uchovavana energie vztazena na objem je naopak docela nizka.
Distribuce, spolu s rizikovou vybusnosti, je v souc¢asnosti hlavni nevyhodou tohoto jinak
slibného paliva. Na druhou stranu je zeleny vodik relativné dostupny. K jeho samotné
vyrobé potfebujeme pouze vodu a zelenou elektfinu a diky tomu by nemél byt problém
jej vyrabét v misté potieby. Z vodiku ale lze dale vyrabét jina, 1épe distribuovatelna
paliva, jako je methanol, ethanol, DME, synteticka nafta, PtL petrolej, amoniak atp... Tim
by se mohl vyfesit problém s dopravou a skladovanim. Stejné tak by tato paliva mohla
znamenat moznost uchovavani elektrické energie v Iépe skladovatelné formé. Zakladem
vétSiny téchto paliv je synteticky plyn vyrobeny zvodiku a uhliku zachyceného
ze vzduchu. Z né&j jsou pak diive popsanymi procesy vyrabéna konkrétni paliva. Volba
vhodného paliva pak ale muze zalezet i na spotiebni lokalité¢ a jeho upotiebitelnosti.
Velice slibnou moznosti pro uchovani energie se zda byt amoniak, ktery umoziuje
relativné snadné uchovani, ptepravu a znovuziskani v ném ulozeného vodiku. Tato paliva

by také mohla znamenat vhodné ulozeni piebytecné -elektrické energie ziskané
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z obnovitelnych zdrojii, jejiz potfeba uchovani bude se stale vzrlstajici poptavkou po

obnovitelnych zdrojich rust.

Aktualné€ se bohuzel zelena synteticka paliva cenové stale nemohou rovnat paliviim
z fosilnich zdrojt. Fosilni paliva jsou v soucasnosti velkym zdrojem levné a dostupné
energie, to je dano napiiklad jejich snadnou dostupnosti ak tomu vytvofenou
infrastrukturou. Navzdory tomu vSak uz od minulého stoleti vime, jak zdvazny negativni
dopad ma lidské ¢innost s nimi spojend na klimatickou zménu nasi planety. Dulezité pro
nas proto budou nejen nové efektivnéjsi a levnéjsi technologie, ale i zavadéni k nim
nalezejici infrastruktury, a predevsim vlastni uvédomeéni, zda radéji budeme zit levnéji a
pohodlnéji, nebo zda chceme se Zemi a zZivotem na ni pocitat 1 do budoucnosti, a tudiz
¢init obétavé kroky k tomu vedouci. Cesta k dekarbonizaci planety bude narocna a
dlouh4, mimo technologicky pokrok je nutné vzdélavat Sirokou vefejnost, kterd svymi
hlasy mtize rozhodnout o politickém sméfovani statu. K Cist&jsi planeté¢ vSak bude
nezbytné zapojeni celého svéta, jelikoz snaha malého izemi ve srovnani s miliardovymi

znecistovateli z jinych kontinent planety, mize byt marna.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

DME Dimethyleter

PtL Paliva z obnovitelné elektiiny
HVO Hydrogenovany rostlinny ole;j
ETBE Ethylterc-buthylether

MTBE Methylterc-buthylether

Bxx Procentualni podil paliva ve smési
FAME Methylester mastnych kyselin
FAA Alkyl mastné kyseliny

FAAE Alkylester mastné kyseliny

HB Haber-Boschiv proces

FT/FTS Fischer-Tropsch syntéza

PEM Proton vyménna membrana
OMEx Oxymethylen dimethylethery
MSC Katalyzator syntézy methanolu
MDS Katalyzator dehydratace methanolu
AIPO Aluminofosfat

SAPO Kiemicito-hlinitofosfat

HPA Heteropolykyseliny

SAF Udrzitelné letecké palivo

RCF Reduktivni katalyticka frakcionace
HDO Hydrodeoxygenace ligninu

PS Propylsyringol

PG Propylguaiacol

PS-OH Dihydrosinapylalkohol

PG-OH Dihydrokoniferylalkohol



GPC

GC-MS

FE

DAC

PF

PP

PS

LDPE

HDPE

PET

PPL

MLMPW

LPG

EV

ICEV

FCEV

Gelova permeacni chromatografie

Plynova chromatografie s hmotnostni spektrometrii
Faradicka u¢innost

Systém ptimého zachycovani vzduchu
Plasto palivo

Polypropylen

Polystyren

Polyethylen o nizké hustoté

Polyethylen o vysoké hustoté
Polyethylentereftalat

Plasto benzin

Obecna smés smiseného plastového odpadu
Zkapalnény petrolejovy plyn

Elektromobil

Vozidla se spalovacim motorem

Elektromobil s palivovym ¢lankem



