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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato reSersSni bakalatska prace se zabyva problematikou alternativnich paliv, konkrétné pak
metanolem a jeho produkci. Cilem bylo popsat vlastnosti a moznosti vyuziti metanolu nejen
jako paliva, ale i jako suroviny pro chemicky primysl. Informace byly ziskavany pfevazné
ze zahrani¢nich publikaci a ¢lankt. V zavéru je zhodnoceno vyuziti a potenciadl metanolu
v obdobi pfechodu na obnovitelné zdroje energie.

KLICOVA sLOVA

metanol, spalovaci motor, palivo, palivovy ¢lanek, surovina, chemicky prumysl, alternativni
palivo

ABSTRACT

This Bachelor thesis is a topic review of problematics of alternative fuel solutions, in
particular of methanol and it's production. The aim was to describe properties and
possibilities of use of methanol, not only as fuel, but also as a raw material in chemical
industry. The information was obtained mainly from English-written sources. Finally, in
conclusion part, use and potential of methanol in period of transition to renewable sources is
being reviewed.

KEYWORDS

methanol, internal combustion engine, fuel, fuel cell, raw material, chemical industry,
alternative fuel
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UvoD

uvob

Zijeme v dobg, kdy si mnoho z nas ani nedovede predstavit Zivot bez dopravnich prostiedk
pohanénych spalovacimi motory. Vyuzivame je témét denn€. Pfepravujeme se jimi do prace,
za zabavou nebo za rodinou. Kazdy den je jimi dopravovano zbozi do prodejen, ¢i pfimo
k zakaznikim. Neustéle je tak spalovano obrovské mnozstvi fosilnich paliv.

Také proto jsou alternativni paliva Casto diskutovanym tématem. Neni se také ¢emu divit,
jelikoz stav zivotniho prostiedi je zna¢né naruSen mnozstvim Skodlivin produkovanych
ptevazné z fosilnich paliv. Velkou ¢ast téchto Skodlivin tvoii sklenikové plyny, které maji za
nasledek globalni oteplovani. Mezi sklenikové plyny se fadi oxid uhlicity (CO»), metan, oxid
dusny a fluorované plyny [1]. Nejvetsi negativni vliv na ptirodni prostfedi méa pravé oxid
uhlicity. Ten je zvelké Casti tvofen pii spalovani fosilnich paliv nejen v dopravnich
prostfedcich, ale také v tovarnach a elektrarnich. Re$eni tohoto problému se nachazi
pravdépodobné v energii produkované z obnovitelnych zdrojt a paliv. Obnovitelnymi zdroji se
rozumi takové, jez nevyuzivaji fosilni zdroje energie. Radi se mezi né napiiklad vétrna,
slunecni, geotermalni, vodni a dalsi typy pfirodnich zdroju energie.

Metanol je jednim z perspektivnich kandidatl. Vyuziti metanolu neni omezeno pouze na paliva,
ale mé velice Siroké vyuziti také v oblasti chemického primyslu. Mzeme jej v podstaté
vyrabén obnovitelnou cestou, at’ uz se jedné o vyrobu z biomasy, nebo pomoci recyklace CO»
z ovzdusi.
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1 HISTORIE METANOLU

Metanol byl vyuzivan jiz starymi Egyptany, ktefti zili v obdobi 3000 az 300 let pfed Kristem.
Vyrabéli jej pyrolyzou dieva, tedy spalovanim bez piistupu vzduchu a byl pouzivan pfti
balzamovani mumii. Roku 1661 Robert Boyl pfi destilaci dfeva zimostrazu, latinsky zvané¢ho
buxus, pfipravil ¢isty metanol a pojmenoval ho spiritus buxi, tedy duch zimostrazu. Metanol
vSak nenaSel vyuziti, a tak na urc¢itou dobu upadl v zapomnéni. Znovu byl objeven az na pocatku
19. stoleti Phillipem Taylorem. Elementarni slozeni metanolu popsali Jean Baptiste Dumas
a Eugene Peligot roku 1834 [2]. Metanol se tehdy vyrabél destruktivni destilaci dfeva jako
vedlejsi produkt. Z jedné tuny dieva vedle dalSich produktl vzniklo asi jen 10-20 litra
metanolu. V té dobé se vyuzival ke sviceni, vafeni a vytapéni, byl vSak pozdé¢ji nahrazen
petrolejem, ktery byl levnéjsi. Nasledné poptavka po metanolu rostla, pievazné ze strany
chemického priamyslu, avsak dfevo bylo stale jeho jedinym zdrojem [3].

Az roku 1923 Némci Matthias Pier a Alwin Mittasch vynalezli moderni zptisob vyroby ¢istého
metanolu ze syntézniho plynu, smési oxidu uhelnatého a vodiku, a ten jim byl roku 1926
patentovan. Béhem 2. svétové valky se metanol ve Stiedni Evropé pouzival kvili nedostatku
benzinu i jako palivo do automobill [2], [4]. Spolecnost Imperial Chemical Industries (ICI)
roku 1966 komercné predstavila novy zptisob vyroby metanolu syntézou za nizkého tlaku.
Nizkych tlakli mohlo byt vyuzito diky vysoké cistoté syntézniho plynu. Proces vyuzival
aktivnéjsSich katalyzatori Cu/ZnO, probihal za teploty 250-300 °C a tlaku 100 atm, coz
odpovida pfiblizné¢ 10 MPa. Tento objev tak ukoncil vysokotlakou vyrobu metanolu, ktera
vyroby s jesté niz§imi opera¢nimi teplotami v rozmezi 230-250 °C a tlaky od 4 do 5 MPa.
V uplynulych desetiletich dochazelo prevazné ke zlepSovani procesu syntézy metanolu z oxidu
uhliku a vodiku [3].

V dnesni dobé je piiblizné 90 % metanolu vyrobeno ze zemniho plynu. Proces je sloZen ze tii
jednoduchych krokt. Tim prvnim je produkce syntézniho plynu, nésleduje jeho pfeména na
surovy metanol, ktery je dal destilovan, aby dosahl pozadované Cistoty. DalSimi produkty
k vyrobé jsou uhli a biomasa. V podstaté se jedna o stejny princip jako u vyroby ze zemniho
plynu, jen syntézni plyn je ziskan zplynénim uhli ¢i biomasy. Vzhledem k problémiim dnesni
doby, kdy se potykdme s velkym mnozstvim odpadii a sklenikovych plynd, by mohl byt
metanol vyrobeny z biomasy feSenim pro snizeni produkce emisi [5]. Existuje zde vSak 1 dalsi
zpisob vyroby a tim je udrzitelnd neutrdlni metoda, kterd je zaloZena na recyklaci oxidu
uhlicitého, zachytavaného bud’ =z pfirodniho nebo primyslového zdroje a nésledné
transformovaného na metanol [6].

BRNO 2021 11
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2 VLASTNOSTI METANOLU

Metanol, téz zndmy jako metylalkohol, ¢i difive dievny lih, patfi mezi primdrni alkoholy
obsahujici jednu hydroxylovou skupinu. Ma mnoho vyuziti naptiklad jako rozpoustédlo nebo
surovina k vyrobé¢ formaldehydu a dalSich latek, pro jeho vysokou schopnost pfenosu energie
se stale Cast¢ji zacCina vyuzivat jako Cisté palivo [7], [8]. Pti pokojové teploté je to bezbarva,
vysoce hotlava, tékava kapalina s alkoholovym zapachem, kterou si lze lehce splést
s ethanolem. Pro ¢lovéka je metanol oproti ethanolu silné toxicky, avSak pro Zivotni prostiedi
jej nepovazujeme jako Skodlivy. Je neomezené misitelny s vodou a biologicky odbouratelny.
Jeho chemicky vzorec je CH30H [9]. Vybrané fyzikalni a chemické vlastnosti ¢istého metanolu
jsou uvedeny nize v Tab. 1.

Tab. 1 Viastnosti metanolu [3], [10]

Dalsi nazvy Methylalkohol, dfevény lih, karbinol
Chemicky vzorec CH;0H
Molarni hmotnost 32,04 g/mol
Chemické slozeni (hmotnostni)

Uhlik 37,5 %

Vodik 12,5 %

Kyslik 50 %
Skupenstvi Kapalné pti 20 °C
Zéapach Stiplavy, alkoholovy
Teplota tani -98 °C
Teplota varu 64,7 °C
Teplota vzplanuti 9,7 °C (uzavteny kelimek)
Mez vybusnosti ve vzduchu 6-36 %
Relativni hustota 810 kg/m?
Teplota samovzniceni (101,3 kPa) 455 °C
Energeticky obsah 22687,04 kl/kg

726,65 kJ/mol

Oktanoveé cCislo 119
Cetanové ¢islo 3

Pro ¢lovéka poziti pouhych 25-90 ml metanolu miize byt bez v€asné 1écby smrtelné. U benzinu
je toto kritické mnozstvi vyssi, piiblizné 120-300 ml [3]. V Ceské republice byly od dob druhé
svétové valky ptipady otravy metanolem velice vzacné. Az do roku 2012, kdy vzesly do
povédomi Siroké vetejnosti, a to diky metanolové afére. Za vznikem této aféry stala dvojice
podnikatelii z Moravskoslezského kraje. Dvojice nelegalné pancovala alkohol metanolem za
vidinou zisku, jelikoz bézné¢ uzivany netoxicky ethanol méd mnohem vys$i cenu. Smés byla
michana v riiznych pomérech metanol/ethanol (20/80, 50/50, ...). Celkem bylo otrdveno
metanolem 121 lidi. Z toho téméf 50 osob zemfelo a fada dalSich utrpé€la trvalé poSkozeni zraku
[11]. Pfiznaky otravy alkoholem jsou jiz zminéné zrakové problémy nebo mezi méné vazné se
fadi slabost, zavraté, bolesti hlavy, nevolnost a zvraceni a také dychaci obtize. V krajnich
ptipadech miize dojit k jiz zminéné smrti ¢i komée [3].
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VLASTNOSTI METANOLU

V piipad¢ paliv jsou nejvétsi rizika spojend s pozary a vybuchy. Pfi porovnani s benzinem je
riziko pozaru u metanolu zna¢n¢ snizeno diky jeho vlastnostem. Ke vzniceni metanolu je také
potieba 4krat vice vypart a pokud k nému jiz dojde, metanol hofi pomaleji a produkuje
ne¢kolikandasobné méné tepla. Pti jeho hoteni tak neni zasaZena takova oblast a diky tomu je
nizsi pravdépodobnost rozsiteni pozaru do okoli. Oproti benzinu je tedy metanol v oblasti

wevr

BRNO 2021 13
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3 VYROBA METANOLU

Metanol je mozno vyrabét z fosilnich paliv, bio zdroji ¢i recyklaci oxidu uhli¢ité¢ho. Do
fosilnich paliv se fadi napiiklad zemni plyn nebo uhli. Z nich se zplyniovanim vyrobi syntézni
plyn, ktery se dal zpracovava. Zptisoby vyroby se stale zkoumaji a vylepsuji, aby bylo dosazeno
se hledaji zplisoby vyroby, které by nebyly zavislé na fosilnich palivech a nemély negativni
dopad na zivotni prostiedi [6].

V drivejsich dobach se tovarny na vyrobu stavély blizko odbérnych mist ve Spojenych statech
americkych a v Evropé€. Postupem cCasu se lokalni zasoby zemniho plynu zacaly v téchto
oblastech snizovat a vyroba metanolu se zdrazovala. Z tohoto diivodu byla vyroba pfesunuta
do oblasti s bohatym nalezistém zemniho plynu. Staty nachéazejici se na téchto uzemich jsou
napiiklad Chile, Trinidad a Tobago, Katar a Saudskd Arabie, ty vSak lezi daleko od
konzumentii. Metanol tedy musi byt piepravovan na velké vzdalenosti [3]. Je vyrabén
v podstaté po celém svété a existuje vice nez 90 metanolovych tovaren [6].

Z Graf 1 muzeme vycist, ze dnes se vyrobi pfiblizné 100 miliont tun metanolu ro¢né, coz je
dvojnésobek oproti roku 2010. D4 se také predpokladat, ze toto ¢islo bude nadale rust.

Vyroba metanolu v miliénech tun

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020E
Rok

Graf 1 Mnozstvi vyrobeného metanolu v milionech tun za rok; data z [12]

3.1 VYROBA Z FOSILNICH PALIV

Ptevazna vétSina metanolu je vyrdbéna praveé ze syntézniho plynu pochézejiciho z fosilnich
paliv. Syntézni plyn je smési vodiku, oxidu uhelnatého a trochy oxidu uhli¢itého. Postup vyroby
metanolu ze zemniho plynu probiha ve tfech zakladnich krocich:

e Vyroba syntézniho plynu (vodniho plynu)
e Pfeména syntézniho plynu na surovy metanol

14 BRNO 2021
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e Destilace surového metanolu k dosazeni pottebné Cistoty

Surovy metanol vznika katalytickou hydrogenaci pii tlacich od 5 do 10 MPa za teploty
200-300 °C. Tato reakce je popsana nasledujicimi rovnicemi (3.1-3.3) [5]:

CO + 2H2 = CH30H AH298K = _90,6 k] (3.1)
CO,+3H, @ CH;0H + Hy0  AHpogi = —49,5 kJ 3.2)
COZ + HZ = CO + H20 AH298K = 4’2,2 k] (3.3)

Tyto tfi vratné rovnovazné reakce probihaji soucasné. Bézné se ke zjednoduSeni analyzy
pouzivaji pouze dvé z téchto rovnic. Lze si v§imnout, Ze rovnice (3.2) a (3.3) jsou v kombinaci
stejné jako rovnice (3.1) [13]. Prvni a druhd reakce jsou exotermické, uvoliuje se tedy teplo do
okoli diky poklesu entalpie. To vede ke snizovani objemt béhem procesu. Zvysenim tlaku
a snizenim teploty podpofime jiz probihajici pfeménu, jak popisuje Le Chatelieriiv princip.
Reakce (3.3) je endotermicka a soustava pohlcuje teplo z okoli. Jedna se o vratnou posuvnou
reakci vodniho plynu, kterd béhem syntézy metanolu pteménuje oxid uhli¢ity na oxid uhelnaty,
ktery nasledné reaguje s vodikem za vzniku metanolu [3].

Slozeni syntézniho plynu je charakterizovano stechiometrickym c¢islem S. Toto ¢islo je
pomérem rozdilu molti vodiku s moly CO> ku souc¢tu mola CO; s CO [14]. Pro zajisténi
idedlnich podminek k vyrobé metanolu by se S mélo rovnat hodnoté 2, ¢i ji lehce prekrocit.
Pokud ¢islo S je nizsi nez 2, znaci to nedostatek vodiku v syntéznim plynu. Naopak pokud jej
piekroci, je vodiku nadbytek. Hodnota stechiometrického ¢isla S je zavisla na typu suroviny,
ze které je syntézni plyn vyroben. Pokud je vyroben z methanu, ktery je zakladni slozkou
zemniho plynu, jsou bézné hodnoty S v rozmezi 2,8-3. Pfidanim CO» je mozZné toto Cislo snizit
na hodnoty blizké ¢islu 2. Nebo také lze ptebytecny vodik vyuzit k vyrobé amoniaku. Idedlnich
hodnot blizkych 2 Ize dosahnout se syntéznim plynem vyrobenym napiiklad z propanu, butanu
¢i nafty. Nize je uvedena rovnice pro vypocet tohoto stechiometrického ¢isla [3], [5]:

_ moly H; —moly CO,
~ moly CO, + moly CO

(3.4)

3.1.1 SYNTEZNi PLYN ZE ZEMNiHO PLYNU

Zemni plyn je hlavni surovinou pro vyrobu syntézniho plynu, a tedy i metanolu. Potrvzena
sveétova rezerva zemniho plynu k roku 2019 ¢ini 198,8 biliont metrti kubickych. Spotfebovano
jej bylo 3,99 biliont metrti kubickych [15]. Pfi vydéleni téchto Cisel dostaneme pomér, ktery
odpovida poctu rokl po ktery, by nam zemni plyn vydrzel pii konstantni spotiebé. Pro rok 2019
tento pomer Cini 49,8 let jak mizeme vidét v Graf 2. Spotieba vSak kazdym rokem roste asi
0 2,5 %. Stale vSak miiZeme nachazet nova nalezist¢ zemniho plynu, avSak za poslednich 10 let
je to v priméru narast pouze o 1,5 %. Spotieba tedy roste rychleji, nez nalézani novych zdroja.
V Graf 2 lze pozorovat, ze do roku 2001 se pomér zasob a produkce zvySoval, dokud nedoséahl
maxima 62,4 let. Nasledné se trend obratil a pomér zapocal cestu smérem doli. Vzhledem
k situaci se zemnim plynem by se metanol postupem c¢asu mohl zalit vice vyrabét
z obnovitelnych zdrojt.
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Graf 2 Pomer zasob k produkci zemniho plynu mezi roky 1980 az 2019, data z [15]

PARNi REFORMACE METHANU

Syntézni plyn je ze zemniho plynu mozno vyrabét vicero zpisoby. Jednim z nich je parni
reformace. JelikoZ je zemni plyn majoritné tvofen methanem, lze tento zptisob také nazyvat
parni reformaci methanu. Soucasti procesu parni reformace s katalyzatorem je také posuvna
reakce vodniho plynu. Reakce probihd pii teplotach 800-1000 °C a 2-3 MPa. Chemickymi
rovnicemi lze tento zplisob vyroby syntézniho plynu popsat nasledovné [5], [6], [3], [14]:

parni reformace:

CH, + H,0 = CO + 3H, (3.5)
a posuvna reakce vodniho plynu:

CO+ H,0 =C0, +H, (3.6)
Pti dosazeni vysSich teplot a nizSich tlakti béhem procesu dochdzi k vyssi G¢innosti premeény,
protoze je potlacena posuvna reakce vodniho plynu. Béhem pfemény je zapotiebi systému

dodavat teplo, jelikoz jako celek je kombinovana reformace methanu silné endotermicka. Za
timto ucelem se bézné spaluje ¢ast zemniho plynu vyuzivaného jako suroviny [3], [14].

PARCIALNi OXIDACE METHANU

Mén¢ Castym zpiisobem je parcidlni oxidace methanu. Béhem parcidlni oxidace je k suroviné
pfidano nedostatecné mnozstvi kysliku tak, aby nedochdzelo k uplnému spalovani. Béhem
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tohoto procesu lze vyuzit katalyzatoru, avSak proces se obejde i bez n¢j [3]. Reakce probiha za
vysokych teplot v rozmezi 1200-1500 °C a pfi tlaku 3-7 MPa [16], [14]. Produktem této reakce
je syntézni plyn s idedlnim pomérem vodiku a oxidu uhelnatého, a tedy i idedlni surovina pro
vyrobu metanolu. Nasledna oxidace vodiku a oxidu uhelnatého miize zaptiCinit reakci pfi niz,
vznikd nezddouci oxid uhelnaty spolecné s vodou. Tato reakce je zaroven siln¢ exotermicka
a uvolnuje tedy mnoho energie ve formée tepla, coz snizuje bezpecnost a stechiometrické ¢islo.
Zaroven pokud neni odpadni teplo cilené vyuzito k jinym potiebam, je tento proces velice
nehospodarny [3], [16].

parcialni oxidace:

1
nezadouci oxidace CO a Ho:
1
CO +50;, = CO, (3.8)
1
HZ +§02 \_—\Hzo (3'9)

AUTOTERMNiI REFORMACE

Autotermni reformace je kombinaci téchto dfive zmiflovanych dvou zpisobii vyroby a docili
se spojenim endotermické parni reformace a exotermické parcidlni oxidace. Jedna se o moderni
zpusob vyroby syntézniho plynu [14]. Chybé¢jici teplo je tedy jedné reakcei pii procesu dodavano
z druhé exotermické reakce, ktera jej uvolnuje. Je tedy dosazeno termodynamické neutrality.
Parni reformace a parcidlni oxidace mohou probihat zaroven v jednom reaktoru. Kvuli
rozdilnym potiebam v oblasti tlaku a teploty vSak probihaji v oddélenych krocich. Nejdiiv
probiha parni reformace a nasledné parcialni oxidace. Pfi oxidaci je vyhodné vyuzit ¢isty kyslik,
avSak lze jej nahradit vzduchem. Pii vyuziti vzduchu se v takto vzniklém syntéznim plynu
ovsem nachazi velké mnozstvi dusiku a je potieba jej z plynu odstranit. Z toho divodu se tedy
k parcidlni oxidaci vyuziva prave Cistého kyslikii. Ten je vSak zapotiebi separatné vyrobit [3].

3.1.2 SYNTEZNi PLYN Z UHLI

Historicky prvni surovinou, z které se vyrab¢l syntézni plyn, bylo uhli. I dnes je vyuzivano
v zemich, kde nejsou nalezi§té zemniho plynu, konkrétng pak v Ciné a ve statech Jizni Afriky
[14]. Uhli je pfeménovano na plyn procesem zvanym zplyiiovani, ktery je kombinaci parcialni
oxidace a parni reformace. Proces je popsan rovnicemi (3.10)-(3.13). Konstrukce zplynovaciho
kotle zavisi na druhu pouzitého uhli [3]. To je rozd€leno do nékolika druhti podle obsahu uhliku.
Nejkvalitnéj§im je antracit, obsahujici vice nez 90 % uhliku, nasleduje jej ¢erné, hnédé uhli
a nejméné kvalitni lignit [17]. Kvlli chemickému slozeni uhli je vysledny plyn chudy na vodik
a obsahuje mnoho oxidl uhliku CO a COas. Pfed pouzitim plynu k vyrobé metanolu je tedy
potieba provést posuvnou reakci vodniho plynu k navyseni obsahu vodiku a snizit obsah COo.
Vzhledem k tomu, Ze v uhli je obsazena také sira, a pfi zplyfiovani se tak vytvaii slou¢eniny
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H>S, je nutné je odstranit, aby nedoslo k nasledné otravé katalyzatori pti metanolové syntéze

[3].

C +%02 =0 (3.10)
C+H,0=CO+H, (3.11)
CO + H,0 = CO, + H, (3.12)
€O, +C = 2C0 (3.13)

3.2 VYROBA Z BIOMASY

Jak jiz bylo v této praci diive zminéno, v dnesni dob¢ se lidstvo potyka s vaznym problémem
globalniho oteplovani planety, zptisobeného sklenikovymi plyny, které jsou uvoliovany do
atmosféry pfi spalovani fosilnich paliv, ptipadné produktti z nich. JelikoZ jsou fosilni paliva
neobnovitelnymi zdroji, v budoucnu dojde k jejich vycerpani. Naproti tomu se biomasa fadi
mezi obnovitelné zdroje energie [14]. Do biomasy se fadi vSe, co je vyprodukovano n¢jakou
formou Zzivota, at’ uz se jedna o rostliny, zvifata nebo lidstvo. Konkrétné se jedna o dievo,
difevény odpad jako tieba piliny, tfisky atd., tuhy komunalni odpad, zivoCisSny odpad,
zemé&délské plodiny a jejich zbytky, vodni rostliny a fasy [3], [14]. Metanol vyrabény z biomasy
se nazyva biometanol [5]. Na Obr. 3 muZzeme vidét schématickou vyrobu metanolu
z obnovitelnych zdrojt, konkrétné z biomasy a COz, o kterém pojednava nasledujici kapitola.

Metanol se z biomasy vyrabi obdobné¢ jako v ptipad¢€ uhli. Zakladnim procesem je zplynovani
suroviny. Nejbéznéjsim postupem je vysuSeni a pomleti ¢i rozdrceni biomasy na malé kousky
nebo prasek. Vlhkost této smési musi byt vrozmezi 15-20 %. Pfipravend smés se ve
zplynovacim kotli misi pod tlakem s kyslikem a vodou. Cast biomasy je spalena a uvolnéné
teplo zapocne proces zplynéni [3], [14]. Tim se ziska plynnéd smés obsahujici vodik, oxid
uhli¢ity, oxid uhelnaty, vodu, methan a vyssi uhlovodiky [16]. Zplynovani probiha ve dvou
krocich. Prvnim je parcialni oxidace pfi teplotach okolo 500 °C a druhym je opét parcidlni
oxidace, nyni vSak za teplot 1300-1500 °C. Vysledny plynny produkt je potieba zbavit
nezadoucich prvki a slouCenin. Avsak syntézni plyn z uhli obsahuje mnohem vétsi mnozstvi
téchto nezéddoucich slozek, pfevazné pak siry. Problémem této metody je usazovani dehti
v potrubich, kotlich, filtrech a v dalSich castech systému. Pii spravné volbé podminek
a technologie 1ze snizit produkci dehtid a zajistit del§i funkcénost jednotlivych komponent
soustavy [3].

Z ekologického hlediska se jedna o velice vyhodny zplisob vyroby. Avsak k vyrobé kone¢ného
produktu je zapotiebi obrovské mnozstvi biomasy. Ta by musela byt svazena z velkych
vzdalenosti do mist produkce, protoZze z ekonomickych diivodi se metanolové zadvody stavi co
nejvetsi. Je jich tedy méng, ale kazdy ma vysoké vyrobni kapacity. Pieprava by tedy nebyla
ekonomicky vyhodnd a navySovala by cenu a také spotiebu paliva [3].
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Obr. 1 Proces vyroby udrzitelného metanolu z riiznych surovin [18]

Existuji ale staty, kde by v budoucnu metanol z biomasy mohl pokryt pomérné velkou ¢ést
spotieby. Jedna se o staty s velice nizkou hustotou obyvatel. Témi jsou USA, Australie nebo
Brazilie. Tyto staty disponuji obrovskymi plochami, kde lze péstovat vegetaci ur¢enou k vyrobé
metanolu. Na druhou stranu v Evropé, kde je pomérné husté osidleni, neni moc prostoru pro
tyto ucely. Metanol z biomasy by pokryl nanejvys 10-15 % mistni spotieby [3], [14], [16].

3.3 VYROBA RECYKLACIi CO;

V piirod¢ je oxid uhliCity nepostradatelnou latkou. Je na ném zaloZend fotosyntéza. Rostliny
zachycuji CO2 z ovzdusi. Ten nasledné€ reaguje s vodou za pfitomnosti energie ze slune¢niho
zateni. Pii této reakci dochazi k rozpadu CO» za vzniku kysliku a uhliku. Obé¢ tyto latky jsou
velice dilezité pro Zivot na této planeté¢ [19]. Uhlik je totiz zdkladnim prvkem zivych
organismu. Za urcitych podminek se tyto organismy ptetvori na fosilni paliva. Tento proces
vSak trva mnoho milionu let [3].

Proces vyroby metanolu recyklaci oxidu uhli¢itého je zaloZzen na hydrogenaci tohoto plynu
podle rovnice (3.16). Tento zplsob vyroby by se dal vzdalen¢ pfirovnat k vySe zminénému
prirodnimu procesu vzniku fosilnich paliv. Vyuziti CO» jako suroviny piinasi také fadu vyhod.
Oxid uhlicity je levny, hojné€ zastoupeny v ptirod¢, neni toxicky, korozivni ani hotlavy. Pfi jeho
piepravé a skladovani tedy nehrozi vzniceni ¢i vybuchnuti. Pfi mirném stlac¢eni dojde k jeho
zkapalnéni, a tak jej lze efektivnéji ptepravovat [6]. Oxid uhlicity lze ziskavat piimo z ovzdusi
kdekoliv na svété, nebo z mnoha prumyslovych zavodi a tovaren. Druhou latkou potiebnou
k hydrogenaci CO; je vodik. Ten se vyrabi ve velké mife z neobnovitelnych fosilnich paliv.
Pokud se tedy chceme vyhnout jejich vyuzivani, musime vodik ziskéavat z jinych zdroji.
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Ideélnim zdrojem vodiku je voda. Z ni l1ze pomoci elektrolyzy, ¢i jinych metod, vodik pomérné
snadno ziskat [3]. K zajiSténi udrziteln¢ produkce metanolu je zapotfebi vyuzit energii
z obnovitelnych zdroji, kterymi jsou napiiklad vétrné, soldrni ¢i vodni elektrarny [14].
Vysledny produkt tohoto procesu se nenazyva biometanol, jako v ptipad€ produkce z biomasy,
nybrz obnovitelny metanol [5]. Na Obr. 2 je vyobrazen koncept vyroby obnovitelného metanolu
spolecnosti thyssenkrupp, ktery je v podstaté totozny se zde zminénym postupem.

Oxid >
Primysl| produkujici CO, uhligity {CO,) § ':

Vyroba obnovitelné
energie

g . 7
Vodik (H,) 1 ==
" - Metanolové tovarna
Zafizeni na elektrolyzu vody ——

Doprava

Obr. 2 Koncept vyroby obnovitelneho metanolu spolecnosti thyssenkrupp [20]

Hydrogenace CO> probiha pfi teploté asi 200 °C a tlacich v rozmezi od 3,5 do 5,4 MPa.
Nejlepsimi katalyzatory jsou Cu/Zn/Al>O3. Celkova reakce je popsana nasledujicimi rovnicemi

[6]:

CO + 2H, - CH;0H (3.14)
CO, + H, - CO + H,0 (3.15)
€O, + 3H, - CH;0H + H,0 (3.16)

Vyroba metanolu z recyklovaného CO; nabizi vysoky potencidl na poli obnovitelného paliva.
I kdyz je zatim cena paliva z obnovitelného metanolu vyssi nez u klasickych fosilnich paliv, do
budoucna lze ocekéavat vylepSeni procesu vyroby a sniZzeni ceny vysledného produktu.
Automobilka Porsche spolu se Siemens Energy a dal§imi partnery vroce 2020 oznamila
chystany projekt ,,Haru Oni“ na vystavbu zdvodu vyrabgjiciho klimaticky neutralni paliva
z obnovitelnych zdrojii na izemi Chile. Vyroba paliva bude probihat z obnovitelného metanolu,
ktery bude vyroben z CO; a H,. Tovarna bude pohénéna vlastni vétrnou turbinou. Prvotni
produkce by méla zapocit roku 2022 s objemem 130 000 litrG e-paliva. Roku 2024 by tovarna
m¢éla byt schopna produkovat okolo 55 miliont litri e-paliva ro¢né€ a o dalsi dva roky pozdéji
dokonce desetinasobek oproti roku 2024, konkrétné tedy 550 milioni litrdi. Vyhradnim
odbératelem tohoto paliva bude samo Porsche [21].

20 BRNO 2021



VYUZITi A SPOTREBA METANOLU

4 VYUZITi A SPOTREBA METANOLU

Metanol ma Siroké spektrum vyuziti v chemickém primyslu, ale také jako palivo, diky vysoké
spotfebovaného a vyrobeného metanolu je uzce spjato. Je vyrabéno pouze potiebné mnozstvi
metanolu k pokryti poptavky, coz mizeme vidét pfi pohledu na Graf 1, kde je uvedena svétova
ro¢ni vyroba a na Graf 3 se svétovou ro¢ni spotfebou. Metanol ma potencial byt stavebnim

vvvvvv

2008 2020
Celkem: 40 milionu tun Celkem: 99 milionu tun
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Graf'3 Porovnani svétové rocni spotieby metanolu v letech 2008 a 2020; data z [12]

chemickych sloucenin, jako jsou napiiklad formaldehyd, metyl-terc-butyléter zkracené¢ MTBE
anebo kyselina octova [6]. Z Graf 3 vidime, Ze v roce 2008 pfi vyrobé téchto tii sloucenin bylo
vyuzito 66 % z celkové rocni spotfeby metanolu. Po dvanacti letech, roku 2020, se tohle
pomérové Cislo snizilo na 44 % z celkové spotieby, to vSak bylo zplsobeno obrovskym
nartstem spotfeby metanolu k vyrobé¢ olefinu neboli alkenu. Avsak celkova spotieba metanolu
oproti roku 2008 vzrostla ptiblizn€ o 250 %. Z toho vyplyva, ze i1 kdyz formaldehyd, MTBE
a kyselina octovd zaujimaji mensi podil z celkové ro¢ni spotteby, tak mnozstvi metanolu
vyuzitého kjejich vyrobé wvzrostlo. Dalsimi chemickymi produkty z metanolu jsou
chlormethany, methylaminy, methyl-methakrylat (MMA), dimethyl-tereftalat (DMT) atd. Tyto
produkty jsou dale zpracovavany a vyrabi se z nich véci kazdodenniho pouziti jako jsou barvy,
fedidla, lepidla, rizné pény, kapalina do ostfikovaci, plasty ¢i zdravotni a farmaceutické
produkty [22].
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4.1 METANOL JAKO PALIVO

V roc¢ni spotfebé metanolu alternativni paliva zaujimaji 19 % za rok 2020, coz odpovida asi
19 miliéonim tun. Oproti tomu roku 2008 to bylo 14 % z celkového mnozstvi 40 miliénu tun,
tedy 5,6 miliénu tun. MnoZstvi metanolu pro alternativni paliva zaznamenalo nartst 340 % od
roku 2008. Je to druhy nejvyssi nartst po olefinech. Metanol se vSak jako palivo vyuzival jiz

vvvvvv

polohy.

411 HisTORIEV USA

Béhem ropné krize v 70. a 80. letech 20. stolent, diky které zacala rist cena ropy, zacal zapadni
svet premyslet nad tim, jak by mohl byt méné zavisly na dovozu ropy, prevazné z Arabskych
zemi a zaroven, jak toho dosdhnout pii zachovani tehdejSich cen paliv jako byl benzin a nafta.
Pozornost si v té dob¢ vyslouzilo jediné alternativni palivo a to metanol, ktery se pouzival
u nekterych zavodnich aut. Mohl byt vyroben pomérné levné a u€¢inné pomoci obnovitelnych
zdrojii energie a suroviny na vyrobu, zemni plyn a uhli, byly dokonce 1épe dostupné a ve vétSim
mnozstvi nez ropa [23]. Od roku 1976 se zacal metanol vyuzivat také jako aditivum do benzinu
k navysSeni oktanového ¢isla, poté co bylo zakdzano do benzinu ptidavat olovo [24].

vvvvvv

1980 az 1990 provadelo nékolik vyzkumnych programd, testli a experimentd. Probihal zde
i experiment, ktery mél za cil prestavbu bézného benzinového automobilu na automobil
pohanény smési s oznacenim M85, tedy sloZzenou z 85 % metanolem a 15 % benzinem. Vozidla
pohanénd smési M85 byla uvedena do provozu, avSak nemohla byt pohanéna obycejnym
benzinem, coz byl zasadni problém, jelikoZz v t¢ dob¢ nebylo mnoho Cerpacich stanic, kde by
uzivatelé téchto vozli mohli tankovat. Projekt byl pifehodnocen a zacala konstrukce tzv.
flex-fuel vozidla, které by bylo mozno pohanét metanolovym palivem nebo béznym benzinem.
Jako kazda krize, tak i krize ropnd opominula a roku 1986 se cena benzinu a nafty vratila opét
ke svym nizkym hodnotam. Nasledné byl kalifornsky program ukoncen se zavérem, Ze
metanolovy pohon je technicky dobrym systém schopnym konkurovat béznému benzinovému
motoru a v nékterych ohledech jej dokonce pied¢i, napiiklad v nizsi spotiebé a produkci emisi,
avsak frustroval fidice, ktefi se potykali s nedostatkem Cerpacich stanic, coz vedlo k negativnim
ohlastim z jejich strany [24]. Nebyl to vSak tipIny konec zdjmu o metanol, v Kalifornii probihaly
vyzkumy i po dalsi desetileti a vysledkem byly zkusSenosti v oblasti manipulace a uziti metanolu
jako paliva nejen pro osobni automobily, ale také 1 pro autobusy a ndkladni vozidla. Béhem
testovani se nestaly zadné zdravotni Gjmy ani bezpe€nostni nehody [23].

V navaznosti na pozitivni vysledky testll a experimentt zaCaly nékteré automobilky s produkci
vozidel na flexibilni pohon. Pocet téchto vozidel dosahl roku 1997 hranice 21 000 kusi, z vétsi
¢asti uzivanych na tizemi Kalifornie, kde v tu dobu bylo néco okolo 100 Cerpacich stanic na
metanolové palivo. Automobilky nevyrabély pouze osobni automobily s flexibilnim pohonem,
v provozu byly také stovky dodavek a Skolnich autobusti, jez pohanél metanol. Na vrcholu
metanolového projektu, roku 1993, bylo pouzito vice néz 36 tisic tun metanolu jako paliva [24].
Pocatkem 21. stoleni byl metanol v USA nahrazen ethanolem pro jeho lepsi vlastnosti [25].
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4.1.2 HISTORIE vV EVROPE

Nizko procentni smési metanolu s benzinem byly poprvé v Evropé vyuzivany v poloviné 70.
let 20. stoleti v Némecku. V téchto letech se prevazné vyuzivaly automobily pohanéné motory
s karburatory, které¢ nebyly schopny vyuzivat palivo s vysokym obsahem kysliku, tak bylo
mnozstvi metanolu ve smésich omezeno na pouhych 3 az 5 objemovych procent (M3-M5) [26].
Také Evropu zasahla ropnd krize a béhem par let se zac¢al metanol objevovat v mnozstvi 2 az
3% ve vétSiné benzinu napiic Evropou [25]. Ve stejnou dobu, kdy probihaly testy
a experimenty v Kalifornii, také Svédsko rozjelo své projekty a vyzkumy zaméfené na metanol.
Mnoho vozidel bylo ptedélano k provozu na palivo M 15, tedy 15 % smés metanolu s benzinem
a na cCisty metanol (M100). Tyto vozidla byly nasledné¢ provozovany po dlouhou dobu.
Zkoumaly se i nové zplisoby vyroby metanolu. Piedstaven byl také zplisob vyroby metanolu
z lokélnich surovin, zejména ze dieva a lesnich zbytkl. Ten vSak nebyl zrealizovéan, jelikoz v té
dobé nebylo cilem najit obnovitelné zdroje, ale zajistit financné dostupnou alternativu misto
drahé ropy [23].

S ptichodem 21. stoleti se Evropa zacala vice zajimat o alternativni paliva, kterd by zajistila
snizeni uhlikové stopy, zejména oxidu uhli¢itého v atmosféie. V roce 2004 byl zvysen
maximalni mozny podil metanolu v benzinu na 3 %, stejn¢ jako tomu bylo v USA. Evropa
chtéla stale vic snizovat emise, takze postupem Casu prichazely dalsi kroky, které¢ toho mély
docilit. Navrh predstavujici zvySeni podilu biopaliv za ucelem snizeni emisi sklenikovych
plynu o 1 % mezi léty 2011 a 2020 byl pfedstaven roku 2007. Nésledujici rok byla schvalena
novela zamétujici se na biopaliva a obnovitelné zdroje energie. Poté bylo pfijato mnoho dalSich
nafizeni s cilem omezit produkci sklenikovych plynti a jejich dopad na Zivotni prosttedi [24],
[25].

4.1.3 HisTorIEV CiNE

Cina, nejlidnatéjsi stat svéta, na pocatku 21. stoleti zacala fesit problém, ktery se tykal jejiho
neustale rozrustajiciho se poctii automobilt. To zpusobovalo vzristajici poptavku po ropé,

Provincie Mlstl;ll pa!wové Datum )
piedpisy zavedeni
Shaanxi M15, M25 2004
Ningxia Sichuan M10 2004
Inner Mongolia Heilongjiang M15 2005
Xinjiang y Liaoning M15 2006
Q Beijing Xinjiang M15, M30 2007
Hebei A
. ‘l Shandong Tianjin Shanxi M5, M15, M85, M100 2008
Gansu 1 Jiangsu Gansu M15, M30 2009
Tibet Henan
Anbuia =% Shanghai .Iiangsu M4a5 2009
— - ’,h,f_ng Zhejiang M15, M30, M50 2009
Homan % Guizhou M15 2010
Chongquing . G - Hebei M15, M30 2010
‘unnan uangdong
Guangxi - ol 1 Shandong M15 2012
3 facau Shanghai M100 2013
Hainan Nlngxla M15, M30 2014

Propagace metonolového benzinu ve vybranych méstech/okresech

. Propagace metanolového benzinu v celé provincii

Obr. 3 Propagace a pouzivani metanolového paliva na vizemi Ciny [26]
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kterou musela dovéazet a tim padem i riist jeji ceny. Cifiané tedy zacali hledat lokalni alternativu
pohonnych hmot. Uzemi Ciny bylo a je bohatym nalezi$tém uhli. K roku 2001 se na jejim tizemi
nachéazelo 114 500 miliént tun prokazanych zasob uhli [27], coz bylo kolem 11 % svétovych
zasob. Vzhledem k tomu byl metanol jasnou volbou jako alternativni palivo, jelikoz uhli 1ze
vyuzit k jeho vyrobg&. Metanol se tedy zacal pfimichavat do klasickych pohonnych hmot. Dnes
je Cina nejvétsim svétovym producentem a konzumentem metanolu. Jeho cena je na tzemi
¢inskych provincii o 30-50 % niz$i nez cena benzinu. Zaroven naklady na tpravu bézného
spalovaciho motorti na metanolovy benzin nejsou nikterak vysoké [26].

Propagacni program k metanolovym alternativnim paliviim odstartoval v provincii Shanxi
v roce 2002 a predstavoval palivo M15. Béhem dvou let se Cerpaci stanice nabizejici palivo
M15 rozsitily do vice nez sedmi mést. Kazdé mésto jich muselo mit minimalné 20 z divodu
vytvofeni dostate¢né husté sité erpacich stanic. Cisté metanolové palivo M100 se zacalo
vyuzivat v nékterych méstech vyse zminéné provincie jiz roku 2005. Vyuzivalo se u vozidel
taxisluzeb a nasledn& u autobust [26]. Na konci roku 2007 se v Ciné nachazelo vice nez 770
cerpacich stanic s metanolovym palivem a oficidlni mnozstvi spotfebovaného paliva M15 bylo
0,53 milioni tun [24].

Statni predpisy pro uziti vysoko procentnich smési metanolu, konkrétné¢ M85 a M100 byly
vydany Ustfedni vladou roku 2009. Nasledoval predpis k palivu M15 [24]. Za¢atkem roku 2011
¢inské Ministerstvo primyslu a informacnich technologii spustilo program aplikace paliv M85
a M100 v zaZzehovych motorech v provinciich Shanghai, Shaanxi a Shanxi na statni Grovni.
Diky programu ministerstva byla ro¢ni spotfeba metanolu jako paliva ptiblizné 2,3 milionti tun,
coz usetiilo okolo 1,1 milionti tun benzinu [28]. K tnoru roku 2020 bylo 26 z 33 ¢inskych
provincii zapojeno v programu a mnoho jich méd mistni ptedpisy kvality paliva, jak mizeme
vidét na Obr. 3. Na trhu jsou k dostani palivové smési typu M5 az M100 [26].

4.1.4 ZAZEHOVE MOTORY

U zazehovych motort je smés ve valci zapalend jiskrou. Diilezitym tidajem paliva je oktanové
Cislo. To udavé, jak moc je palivo odolné proti samovzniceni. Z Tab. 1 vycteme, Ze
kombinované oktanové ¢islo metanolu je 119. Bézny benzin ma oktanové Cislo 87 [29], metanol
jej tedy mé o 32 jednotek vyssi. Diky vysokému oktanovému Cislu je metanol vhodny k pouziti
u zézehovych motort bud’ jako aditivum k benzinu nebo jako c¢isté metanolové palivo.
Vzhledem k ekologické situaci, kdy se znacn€¢ omezuje mnozstvi produkce sklenikovych plynt,
davé smysl vyuzivat v zazehovych motorech metanol vyrobeny z obnovitelnych zdrojt energie
a odpadnich surovin [3].

Metanol je jednoduchou chemikalii, kterou Ize pomérné snadno vyrobit, zatimco benzin je smés
mnoha uhlovodiki a pfisad. Na druhou stranu benzin ma asi dvakrat vyssi energetickou hustotu,
takze mnozstvi energie v jednom litru benzinu je rovno energii ve dvou litrech metanolu. Avsak
pro dosazeni stejného vykonu jako u benzinu neni potfeba dvojnasobného mnozstvi metanolu.
A to to diky jeho vysokému oktanovému Cislu. Vyssi oktanové ¢islo znamena, Ze je kapalina
odolngj$i vici samovzniceni a je tedy mozné dosahovat vyssich kompresnich poméra, a tedy
1 vyssich tc¢innosti motorti. Také rychleji hofti, takze dochéazi k dokonalejSimu spalovani smési
ve valci a dalSiho narustu Gi€innosti. Tohoto lze dosdhnout u motori, které nejsou konstruovany
piimo k jeho spalovani, takze pokud vyuZzijeme motor uréeny piimo ke spalovani metanolu,
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dosdhneme jesté lepSich vysledkd. Bézné spalovaci motory se svou u¢innosti pohybuji okolo
35 %. Metanolovy spalovaci motor je schopen dosahnou uc¢innosti 40 % [3].

Tab. 2 Chemicke slozeni metanolu a béznych paliv [30]

Hmotnostni pomér [%]

Typ paliva Uhlik Vodik Kyslik Sira
Metanol 37,5 12,5 50 -
Benzin 85,0 15,0 - -

Nafta 87,0 12,5 - 0,5

Z chemického slozeni metanolu a béznych paliv, které udava Tab. 2, Ize vidét, ze metanol tvoti
z 50 % jeho hmotnosti kyslik. To je také diivodem, Ze stechiometrické mnoZstvi vzduchu
pottebného ke spaleni smési je mensi a s tim je spojena i nizsi vyhfevnost nez u béznych paliv
[30]. Zarovenn ma metanol 3,7krat vyssi skupenské teplo varu oprati benzinu. Je tedy schopen
pfijmou mnohem vic tepla pii pfechodu z kapalného na plynné skupenstvi. Z téchto divodi se
blok motoru nezahiiva tolik jako u spalovani benzinu a chlazeni je mozné zajistit syst¢tmem
vzduchového chlazeni namisto t€zkého vodniho chlazeni. Snizi se tim velikost motoru, a také
i jeho hmotnost, coz by mélo pozitivni vliv na spotiebu paliva [3]. Cistsi spalovani metanolu
oproti benzinu ma za nasledek nizsi produkci sklenikovych plynii a dalSich latek znecist'ujicich
ovzdusi [31]. Graf 4 zobrazuje mnozstvi produkce CO> v zavislosti na otdCkach motorti
a krouticim momentu u benzinu a metanolu.

{1 Methai

O 00 | 000 | 4000 | soo0 | ende Qb 200 s0bo | 4000
SPEED [rimin] SPEED [r/min]
Graf'4 Porovnani produkce emisi CO; benzinového (vlevo) a metanolového (vpravo) motoru [32]

Metanol ma zajisté mnoho pozitiv a vyhod, oproti benzinu jsou vSak zde také rizné problémy
spojené s jeho uzitim jako paliva. Tim je naptiklad jeho schopnost zptisobovat korozi nékterych
kovl véetné hliniku, zinku a hotfc¢iku. Na ocel ani litinu vSak negativné neptisobi. Pfi jeho
uzivani je tedy nutné zajistit, aby s témito materialy nepfisel do kontaktu. To vSak znamena, ze
vybudovana infrastruktura k pteprave, uchovavani a distribuci benzinu neni pro metanol tplné
vhodna a bylo by zapotiebi mnoha tprav, tedy zmény material urcitych prvki a komponent.
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Plsobi také jako rozpoustédlo mnoha elastomert, z kterych se vyrabi naptiklad rtizna tésnéni.
Je tedy dulezit¢é vyhnout se takovym materialim, na které ma metanol negativni vliv
a zpusobuje jejich degradaci. Dale je potieba vyuZzivat spravny olej k zajiSténi mazani
mechanickych c¢asti motort pii pfechodu na metanolové palivo. Bézné oleje vyuzivané
v benzinovych agregatech nejsou v tomto piipadé vhodné a musime volit specidlni. Téch
v dnesni dobé neni mnoho a bylo by zapotiebi zahdjit jejich vyvoj a vyrobu. Nepiijemnou
vlastnosti metanolu je, ze pokud za¢ne hote, jeho plamen je skoro neviditelny. To by v urcitych
piipadech mohl byt velky problém, naptiklad u dopravnich nehod za slune¢ného pocasi, kdy
by osoby zajistujici zdchranu nemohly vidét, zda rozlité palivo jiz hotfi nebo Ze zrovna zacalo
hotet a mély by utéct z dosahu plamentl. Resenim by mohlo byt piidani néjakého chemického
prvku ¢i slou€eniny, ktery by zbarvil plamen. Avsak s nejvétsim problémem vyuzivani Cistého
metanolu jako paliva u spalovacich motorii by se mohli potykat obyvatelé mirného podnebného
pasu a severskych zemi, kde pii zimnich mé&sicich €asto teplota klesa hluboko pod bod mrazu.
Protoze pokud teplota klesne jen pod 10 °C, metanol diky svym vlastnostem ztstane kapalinou
a nedojde k jeho vzniceni [31], [3]. Kazdy problém mé vsak feSeni, tento je mozné tesit
syst¢tmem piredehievu nebo piidanim aditiv, které budou schopny zlepsit vzniceni smési pfi
nizkych teplotach [30].

4.1.5 VZNETOVE MOTORY

Vznétové motory, hovorové diesely, vyuzivaji jako palivo naftu. Pii spalovani nafty dochazi
k uvoliiovani ¢astic do ovzdusi, a to je problém hlavné v mistech s vysokou koncentraci
obyvatel a vozidel. Metanol by mohl tento problém vyftesit, jelikoz pfi jeho spalovani se
neprodukuje kout, saze ani pevné Castice, které by znecistovaly ovzdusi a zanaSely plice. Také
produkce emisi NOyx a CO je u metanolu nizsi [3], z divodu vysokého obsahu kysliku v ném
a vys$i skupenské teploty varu. Diky tomu se blok motortii tolik nezahtiva a dochazi i ke zvySeni
termalni uc¢innosti. Déle se v naft¢ nachdzi sira a po spaleni dochézi ke vznikl sloucenin SO
a SOs, které jsou zodpovédné za kysely dést’, zatimco metanol zadnou siru neobsahuje [33].

Dftive byly vznétové motory ureny pievazné pro tézka vozidla jako jsou autobusy, traktory,
naklad’dky, lokomotivy, pracovni stroje nebo lod€. Dnes se jiz vznétové motory nachazi asi
v poloviné osobnich vozidel. Je to prevazné z divodu niz$i ceny nafty a nizsi spotieby
vznétového motoru. Tyto motory pracuji na principu samovzniceni stlacené palivové smési.
Pro palivo do téchto motorti neni dileZité, jak vysoké je oktanové Cislo, ale zajima nés cetanové
¢islo. To udava tendenci paliva k samovzniceni za vysokého tlaku a teploty. Nafta ma cetanové
Cislo v rozmezi 40 az 55, zatimco u metanolu je pouze 3 [34]. Nizké cetanové Cislo je vyhodné
z hlediska piepravy, kdy nehrozi takové nebezpeCi samovzniceni paliva, ale ve vznétovém
motoru zpusobuje zpozdéni vzniceni, a tedy problém dosahnout plynulého spalovani. Také
schopnost mazat a viskozita jsou niz$i nez u nafty a je zapotiebi do metanolu ptfidavat rizna
aditiva nebo jej misit s naftou, abychom se vyhnuli problémiim v palivovém systému, pistech
nebo Cerpadle. Nasledné se metanol stane vhodnym palivem pro uziti ve vznétovych motorech
[33], [35].

PRIME VSTRIKOVANi METANOLOVYCH SMESI

Metanol l1ze ve vznétovych motorech vyuzivat riznymi zptisoby. V tomto ptipad¢ je vyuzito
smési nafty a metanolu v ur¢itém pomeéru. Smichani konvenéniho paliva s jinou latkou je
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nejjednodussim zplisobem vytvoieni alternativniho paliva. Neni ani za potiebi zadnych tprav
na motoru. Pfimym vstfikovanim metanolovych smési se rozumi, Ze metanol a nafta jsou
v daném poméru namichany v palivové nadrzi a tato smés se vstiikuje ptimo do valce. Mnozstvi
metanolu v nafté je omezeno na ptiblizn€ 10 objemovych %. Diky rozdilnym vlastnostem dojde
pii vysSich koncentracich metanolu k rozdéleni obou fazi v nadrzi. Problém misitelnosti lze
vyftesit pouze z ¢asti, a to pridanim spolurozpoustédel nebo pojiv za i¢elem zvyseni misitelnosti
[33].

V Tab. 3 je uvedeno par studii zaméfenych na porovnani Cisté nafty a metanolovych smési
ajejich produkci emisi CO, NOyx a uhlovodikii (HC). Ze studii vyplyva, Ze smési nafty
a metanolu Ize vyuzivat jako palivo, avSak vysledky produkce emisi se liSi autor od autora
anejsou tedy jednoznacné. V jedné studii rostou, v druhé klesaji. Mnozstvi produkce
Skodlivych latek a plynu u vznétovych motora s pfimym vstiikovanim tedy zavisi nejen na
pouzitém druhu paliva, ale i na mnoha dalSich aspektech. I kdyz nelze fici, Ze by metanolové
smési obecné snizovaly produkci emisi u vznétovych motori, mizeme konstatovat nartist
vykont a krouticiho momentu [33].

Tab. 3 Vysledky experimentii smési metanol-nafta [33]

Rok Autor Pouzité palivo Vysledky

2001 Chao a kol. [35] D100 NOx (1), CO (1), HC (T) s rostoucim podilem
D95M5 metanolu ve smési
D92M8
D90M10
D85M15

2004 Huang a kol. [36] D100 Ke stabilizovani smési nafta-metanol vyuzit
D80M20 isobutanol a kyselina olejova. CO (1), NOx (T)
D60M40 s rostoucim podilem metanolu ve smési
D40M60

2009 Canakciakol. [37] D100 Vstrikujici tlak 18 MPa
D95MS5 NOx (1), CO (1), HC (1), kouf (1) s rostoucim
D90M10 podilem metanolu ve smési

D85M15 Vstrikujici tlak 20 MPa
NOx (1), CO (1), HC (), koui () s rostoucim
podilem metanolu ve smési
Vstrikujici tlak 22 MPa
NOx (1), CO (1), HC (1), kout (1) s rostoucim
podilem metanolu ve smési

2011 Cinivizakol. [38] D100 NO (T), CO({), HC (V)

DI95MS5

D90M10

D85M15

D nafta, M metanol; DaMb: Nafta a % (V/V), Metanol b% (V/V)
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KOMBINACE PRIMEHO A NEPRIMEHO VSTRIKOVANI

U téchto motora je vyuzito kombinace pfimého a nepiimého vstiikovani. Tyto motory by se
daly nazvat také jako motory s dvojitym vstiikovanim. Pfimé vsttikovani slouzi pro piivod
nafty do vélce. Zatimco nepifimym vstiikovanim je dopravovan metanol do oblasti saciho
kanalu. Smés se tedy vytvofi az ve valci. Piimym vstfikovanim se dodava pouze takové
mnozstvi nafty, aby doSlo k zapaleni metanolu. Kombinace téchto typa vstfikovani zajistuje
moznost dosazeni vysokého pomérli metanolu vici nafté. Pfi maximalnim zatizeni motort

Tryska nepfimého
vstfikovani

Trsyka pfimého
vstfikovani

Obr. 4 Motor s primym i neprimym vstiikovanim [39]

muze byt ve smési obsazeno 90 objemovych % metanolu a pfi volnob&hu a nizkém zatizeni az
50 objemovych %. Motor také dosahuje hladsiho chodu. Uginnost motoru s dvojitym
vstiikovanim je srovnatelnd s ucinnosti bézného vznétového motoru, diky cistoté spalovani
u metanolu je vSak dosazeno nizsi produkce emisi, a to zejména NOy a pevnych ¢astic. Protoze
je vyuzito dvou paliv, je také za potfebi mit ve vozidle dva palivové systémy, coz zvySuje
hmotnost, ale hlavné pofizovaci cenu a nasledné také naklady na udrzbu a opravy. Z téchto
diivodt se s témito motory v podstaté nesetkame [25], [33].

EMULZE METANOLU

Kvili omezené misitelnosti metanolu a nafty je emulze téchto kapalin cesta k dosazeni
alternativniho paliva s vy$§im podilem metanolu. Pfi testovani emulze jako paliva se bézné
vyuziva 10-30 % metanolu [25], [33]. K vytvofeni emulze je zapotiebi dalSich latek
nazyvanych obecné tenzidy. Tenzid ma za tkol sniZzovat povrchové napéti mezi dvéma
kapalinami, které¢ nasledné¢ vytvofi stabilni smés nazyvanou emulze. Emulzi 1ze popsat jako
smés dvou nemisitelnych kapalin tvofenou disperznim prostiedim a dispergovanou kapalinou.
Dispergovana latka je ptfevazné ve form¢é malych kapicek. Emulze mizeme rozdélit do tfech
skupin prave podle velikosti téchto kapi¢ek na: makro-emulze, mikro-emulze a nano-emulze
[40], [41].

Vyuziti emulze jako paliva vSak neni moc vyhodné a nesetkdme se s tim. Pfi¢inami jsou
naptiklad vysoka spotieba tenzidu, ktery neptiznivé ovliviiuje vyslednou cenu paliva. Dale
metanol razantn€ snizuje cetanové Cislo paliva, coz vyzaduje zménu Casovani vstiikovani paliva
nebo pfidani aditiv ke zlepSeni vzniceni. Pii nizkych teplotach dochazi k zvySeni viskozity
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emulze a ta ma tendenci za pfitomnosti vody se separovat. V neposledni fadé méa emulze nizsi
energetickou hustotu nez nafta, takze by doslo ke snizeni vykonti [33], [25].

METANOL S ADITIVY NA ZVYSENi CETANOVEHO CiSLA

Pomérné vysoké zpozdéni vzniceni metanolu oproti mineralni naft¢ a nekontrolované klepani
zpusobené rychlej$im nartstem tlaku, je u metanolu zapticinéno nizkym cetanovym ¢islem. To
lze zvysit pfidanim aditiv k tomu uréenych, jako jsou napiiklad diethylether a alkyl nitrity.
Nasledn¢ je mozné vyuzit takovéto palivo v klasickém vznétovém motoru bez jeho
rozséhlejSich Uprav. Je jen potieba upravit systém vstfikovani k dosaZeni vyss$i pritokové
kapacity, a aby byl vhodny pro metanol [25], [33].

Prvni aditiva pro navySeni cetanového ¢isla, byla pouzita jiz roku 1979 v Brazilii, kde byla
predstavena spolecnosti Mercedes-Benz u autobust pohanénych etanolem. Prvotni zkuSenost
s témito aditivy byla velice pozitivni. K roku 1986 bylo v Brazilii v provozu okolo 1700
nakladnich vozidel vyuzivajicich etanol s aditivy ke zvySeni cetanového ¢isla. Vzhledem ke
sloZzeni aditiv, které vétSinou obsahuji dusik, pfisla obava, zda takovéto paliva nebudou mit
mnohem vyssi produkci emisi NOx. Po provedeni testil se zjistilo, ze aditiva zptsobuji mirny
narust emisi NOx avSak hodnoty byly stale niz$i nez pii vyuziti nafty [25], [33].

4.1.6 PRIME METANOLOVE PALIVOVE CLANKY (DMFC)

Obecné jsou palivové Clanky zatizeni k produkci elektrické energie skrz elektrochemické
reakce bez spalovani paliva, a tedy bez produkce necistot a emisi. Jsou sloZeny z anody, katody
a elektrolytu nebo membrany mezi anodovou a katodovou sténou. Diive se pii pouziti metanolu
v palivovych ¢lancich nejprve pomoci reformace oddélil vodik a ten se nasledné vyuzival jako
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Obr. 5 Primy metanolovy palivovy clanek (Direct methanol fuel cell — DMFC) [3]

BRNO 2021 29



VYUZITi A SPOTREBA METANOLU

palivo. Dnes se vSak jiz da metanol pouzit pfimo jako palivo u urc¢itého typu palivovych ¢lanki.
Proto jsou pojmenované jako ptfimé metanolové palivové ¢lanky, anglicky téz direct methanol
fuel cell (DMFC). U DMFC se mezi elektrodami nachézi polymerni membrana (PEM).
Elektrody jsou propojeny vnéjsim obvodem, ktery umoziiuje piimou pfeménu volné energie
z chemické reakce metanolu a vzduchu na elektrickou energii Obr. 5. Palivové ¢lanky maji
potencial byt uzivany jako zdroj energie pro Siroké mnozstvi aplikaci [3], [5], [42].

Zakladni principy palivovych ¢lankt byly objeveny jiz roku 1839 Williamem Grovem. Po
cetnych upravach a vylepSenich provedenych mnohymi vynalezci byly v 60. letech 20. stoleti
palivové clanky pouzity pfi vesmirné prizkumné misi pod zaStitou Narodniho uUfadu pro
letectvi a vesmir (NASA). Avsak kvili vysokym nakladiim spojenych s provozem a vyrobou
a malym moZnostem vyuziti ke kazdodenni potiebé, zdjem o palivové ¢lanky znac¢né poklesl.
Zpatky do povédomi se dostaly az teprve nedavno, kdy vzrostl zajem o Cistou energii. Dnes se
pouzivaji naptiklad v doprave nebo také jako zalozni generatory [3], [42]. DMFC by také ¢asem
mohly nahradit baterie pouzivané v ptfenosnych elektronickych zatizenich jako jsou notebooky,
mobilni telefony, digitalni kamery atd. Energetickd hustota pfimych metanolovych palivovych
¢lank je teoreticky az 15krat vyssi nez u lithium-iontové baterie [5].

DMEFC funguji tak, ze smés vody a metanolu je dopravovana z nadrze skrz anodovy sbérac¢
proudu difuzi na katalytickou vrstvu anody, kde dochazi k oxidaci metanolu na CO> a uvolnéni
protond, elektront a tepla. Tato reakce je popsana rovnici (4.1). Oxidace metanolu neni piima
a dochazi k ni pres mezistupné. Pti nichZ vznikaji slouceniny jako COH, COOH, CO. Ty se
absorbuji na platinovy katalyzator a zabraiuji dal$i absorpce metanolu. Pfiddnim Ru na
anodovy katalyzator jsou nezadouci slouc¢eniny pfreménény na CO». Ten poté unika ve sméru
proudu smési metanolu a vody ven z palivového ¢lanku [5], [43]. Vzniklé protony nasledné
prostupuji skrz polymerni membranu a volné elektrony postupuji vnéjSim obvodem za
produkce elektfiny na katodu, coz umoznuje pokracovani reakce na strané katody. Na katod¢
probiha reakce kyslikii z okolniho vzduchu s protony a elektrony za vzniku vody a tepla.
Rovnice (4.2) nam popisuje tuto reakci. Sumarni reakce celého procesu u DMFC je popsana
rovnici (4.3) [44].

Reakce na anodé¢:

CH;0H + H,0 - CO, + 6H* + 6e~ 4.1
Reakce na katodé:
3
=0, + 6H* + 6~ - 3H,0 4.2)
2
Sumarni reakce:
3
502 + CH;0H > CO, + 2H,0 (4.3)

V palivovych ¢lancich se Casto jako palivo vyuziva Cisty vodik. Metanol je vSak jeho skvélym
nosi¢em. V 1 litru metanolu je jej vice nez v 1 litru ¢istého vodiku. Konkrétné je v metanolu
98,8 gramu vodiku na litr pfi pokojové teploté oproti 70,8 gramiim v tekutém vodiku pfi
-253 °C. Z divodu potieby nizké teploty ¢i vysokého tlaku je skladovani a preprava u tekutého

vvvvvvvvvv
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vodiku je v rychlé anodické oxidaci, pfi které se neucpava katalyzator a ¢lanky maji tedy delsi
zivotnost. Pfi oxidaci metanolu na anod¢ vznika CO, ktery se usazuje na katalyzatoru
a zabranuje dalsi reakci a vzniku vodikovych kationti [43]. Vznikajici voda na strané katody
zase omezuje jeji vykon v disledku zaplaveni [3]. V porovnani metanolu a ¢istého vodiku ma
kazdy své vyhody i nevyhody, av§ak z divodu vys$si bezpe€nosti a nizSich narokt na skladovani
ma metanol jako palivo v palivovych ¢lancich vyssi potencidlni vyuZziti.

4.2 METANOL JAKO SUROVINA PRO CHEMICKY PRUMYSL

Siroka $kala vyuziti metanolu v chemickém praimyslu je zptsobena jeho snadnosti byt
pfeménén na chemické ¢i energetické materidly. Metanolem Ize v urcitych ptipadech nahradit
klasické petrochemické suroviny, jelikoZ mnoho chemickych syntéz mize byt provadéno jak
na béznych petrochemickych surovindch, tak také na metanolu. Velké mnoZstvi
petrochemickych produktii 1ze tedy vyrabét z ropy 1 z metanolu [16].

4.2.1 FORMALDEHYD

Celkova svétova rocni spotieba metanolu je znaCnou c¢asti tvofena metanolem pouzitym
k vyrobé formaldehydu. Formaldehyd je jedovatym plynem a nejjednoduss$im aldehydem
vyznamnym svou reaktivitou s chemickym vzorcem CH>0O. Jedno z mnoha vyuziti
formaldehydu je jako slozka k vyrob¢ reaktoplasti a plastd [5], [16]. Do reaktoplasti patii
napiiklad pryskyfice. Ty jsou nejcastéji vyuzivany jako surovina k produkci lepidel
v dfevarském primyslu [3]. Déle jsou z formaldehydu vyrabény vysoce vykonné plasty a rizna
vlakna ¢i je vyuzivan pfi zpracovavani nejrizngjSich chemikalii atd. [5]. Stavebni,
automobilovy a nabytkatsky primysl jsou nejvétsimi konzumenty produktii z formaldehydu.
Kwvili své nestalosti nemize byt formaldehyd jednoduSe piepravovan na velké vzdalenosti.
Produkce formaldehydu tak casto probihd velice blizko konzumentd. Z tohoto davodu
v podstaté neexistuje celosvétovy obchod s formaldehydem i kdyz je tak hojn€ vyuzivan [16].

Prvni komer¢ni produkce formaldehydu byla zapocatd v Némecku roku 1888. Formaldehyd byl
vyrabén katalyzou parcidlni oxidace metanolu se vzduchem a médénym katalyzatorem za
atmosférického tlaku. Postupem Casu byla méd’ jako katalyzator nahrazena sttibrem, coz vedlo
ke zvySeni mnozstvi vyprodukovaného formaldehydu ze stejného mnoZstvi metanolu. Reakce
vzniku formaldehydu z metanolu dehydrogenaci a parcidlni oxidaci na stiibrném katalyzatoru
je popsana rovnicemi (4.4) a (4.5) [47].

Dehydrogenace:
CH;0H - H,CO + H, (4.4)

Parcialni oxidace:

1
CH30H + 50, > HyCO + H,0 (4.5)

BRNO 2021 31



VYUZITi A SPOTREBA METANOLU

4.2.2 OLEFINY (ALKENY)

Nejvetsi cast z celkové svétové spotfeby metanolu je dnes tvofena metanolem vyuzitym
k vyrob¢ alkenli. Z Graf 3 Ize vycist, ze to je 26 %. Tedy ptiblizn¢ 26 miliont tun metanolu za
rok. K roku 2008 to vSak bylo pouze 7 000 tun. Pfi tomto enormnim vzestupu za poslednich
12 let se da ocekavat dalsi rast diky Sirokému vyuziti produktil z alkenti. Vzhledem k rostouci
poptavce po alkenech se da ocekavat i dalsi nartist spotieby metanolu, ze kterého je 1ze vyrabét

[3].

Proces vyroby alkent z metanolu zkracené MTO z anglického ,,methanol to olefin* byl prvotné
vyvijen s cilem mozného vyuziti zdroji zemniho plynu v oblastech vzdalenych od hlavnich
konzumentti, jako je napfiklad Novy Zé¢land. Pieména metanolu na alkeny je popsana
nasledujici rovnici (4.6) [3]:

_HZO _H20
+H,0

Z metanoli je nejprve dehydrataci vytvoren dimethylether (DME) a ten je op&tovnou
dehydrataci pfeménén na nenasycené uhlovodiky, tedy alkeny. Hlavnimi alkeny ziskanymi
touto pfeménou jsou ethen (CH>=CH>) a propen (CH,=CH-CH3). Doprovodnymi produkty jsou
buten, vyssi alkeny, alkany a areny [3].

Ethen ani propen nejsou koncovymi produkty. Ethen je surovinou pro vyrobu polyethylenu
a jinych polymert. Je také vyuzivan pti produkci jinych priimyslovych chemikalii jako jsou
napfiiklad ethylenoxid, ethylenglykol a ethylendichlorid. Polymery z ethenu maji Siroké vyuziti
v mnoha odvétvich. Jsou z nich vyrdbény kosSe, nadoby, piepravky, lahve, potrubi, izolace
dokonce i dlazdice a podlahy do budov. To byl vSak jen kratky vycet moznosti jejich vyuZiti.
Chemikalie z ethenu Ize vyuzivat jako nemrznouci smési, rozpoustédla atd. Nékdy se také ethen
vyuziva pfi péstovani ovoce a zeleniny ve sklenicich k jejich rychlejsimu dozrani [45].

Propen mize byt petrochemickym produktem, ale také ptirodnim. Je produkovan a emitovan
uritymi druhy vegetace. Vznika také pii spalovani paliva v motoru ¢i pii koufeni cigaret.
Propen je vyuzivan jako meziprodukt pro dalsi chemické latky. Vyrabi se z néj polypropylen,
propylenoxid a zchemikalii akrylonitril a kyselina akrylova [45]. NejvyznamnéjSim je
polypropylen. Mnoho materiali a drahych polymert je jim moZno nahradit, a ten tak zaziva
rozmach zejména na poli automobilového primyslu [3].

4.2.3 METYL-TERC-BUTYLETER (MTBE)

DalS§im castym produktem z metanolu je metyl-terc-butyléter zkracené MTBE. Jedna se
o bezbarvou kapalinu se specifickym zapachem [16]. Jeho oktanové Cislo je 117. Je tedy
majoritné vyuzivan jako aditivum do benzinu pravé z dvodu navySeni oktanového ¢isla celé
smési [46]. Je vyuzivan také k vyrobé methakroleinu, kyseliny methakrylové nebo isoprenu
[47].

Vyrabén je reakci metanolu s izobutenem a kyselymi ménici iontl za nizkych teplot do 100 °C
pti tlaku 2 MPa. Rovnici (4.7) je popsana tato reakce [46].
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(CH3)2 S CHZ + CH30H - (CH3)3COCH3 (4.7)

MTBE ma pomérn¢ vysokou rozpustnost ve vodé a diky své tékavosti je ve velké mitfe schopen
se dostavat do ovzdusi. To predstavuje velké riziko, jelikoZ je zafazen na seznam potencidlnich
karcinogennich latek. V ptirodé nedochazi k jeho snadnému rozkladu. Pokud tedy dojde k jeho
uniku do Zivotniho prostfedi, miize byt ohrozena kvalita podzemni vody [46]. Béhem 90. let
20. stoleti byla zjiSténa kontaminace podzemnich vod napii¢ Spojenymi staty. A to v disledku
nedostate¢nych regulaci predepisujicich, jak skladovat MTBE. Na zékladé toho byl MTBE jako
prisada do benzinu zakazan v mnoha americkych statech, jako tieba v Kalifornii a New Yorku

[3], [16].

4.2.4 KYSELINA OCTOVA

vvvvvv

pouzivanou karboxylovou kyselinu [16]. K roku 2020 se ji z metanolu vyrobilo okolo 8 milionti
tun. Jedna se o bezbarvou tekutinu, kterd je hlavni sloZkou octu, s kyselou chuti a Stiplavym
zapachem. Vyuzivana je k vyrob¢ vinylacetatu, ethyl-chloracetatu, anhydridu kyseliny octové
a kyseliny tereftalové. Z vinylacetatu jsou vyrobeny latexové pryskyftice k vyrobé barev, lepidla
a latky k tpravé textilu [28], [47].

Kyselina octova byla difive vyrabéna hlavné z acetaldehydu. Dnes je vyrabéna nejCastéji
karbonylaci metanolu bud’ za vysokého tlaku ¢i za nizkého tlaku [28]. Pfeména je popsana
rovnici (4.8) [47].

CH;0H + CO — CH;COOH (4.8)
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Zajisténi obnovitelnych zdrojl energie je jednim z klicovych a zaroven velice slozitych krokt
celého lidstva. Negativni projevy enormniho spalovani a vyuzivani fosilnich paliv se zac¢inaji
projevovat jiz na viditelné a vnimatelné urovni pro kazdého z nés. Jedna se o tani ledovct a tim
spojené zvysSovani vodnich hladin, vysoké teploty a extrémni sucha nasledované ptivalovymi
desti a povodnémi. To je jen par disledkli zptisobenych vy§§im mnozstvim sklenikovych plyni
v atmosfétfe. Tento problém by mohl najit feSeni pomoci metanolu, konkrétné obnovitelného
metanolu, ¢i biometanolu.

Biometanol je vyrabén z biomasy. Nevyhodou tohoto procesu je velka spotieba biomasy, a tedy
nutnost ji pfepravovat na velké vzdalenosti napfic staty. AvSak diky moznosti vyuziti pevnych
odpadi by tento zplisob vyroby mohl ¢astecné pomoci 1 s feSenim problémt v této oblasti.
Produkce biometanolu by mohla dopliovat vice perspektivni produkci obnovitelného
metanolu. Ten je zjednodusené vyrabén z CO; obsazeného v atmosféfe a H> vyrabénym z vody
za pomoci obnovitelného zdroje energie. Takto vyrobeny metanol je v podstaté uhlikove
neutralni.

Jak je jiz v této praci zminéno, metanol mizeme fadit mezi nejvyznamnéjsi a nejuniverzalngjsi
chemickou slouceninu. Metanol a jeho produkty lze vyuzit v mnoha odvétvich, at’ uz jde
o dopravu, stavebnictvi, ¢i dokonce potravinarstvi. Vzhledem k jeho vlastnostem, v mnoha
ohledech podobnym benzinu, by metanolova paliva mohla vyuzivat soucasné infrastruktury jen
s drobnymi upravami. To by zna¢n¢ urychlilo jeho implementaci jako nového druhu paliva
oproti jinym alternativaim. Také bézné spalovaci motory by vyzadovaly jen drobné ¢i dokonce
zadné Gpravy. Dnes jsou v rozmachu vozidla na elektricky pohon. Ty v§ak do budoucna mohou
provazet problémy s nedostatkem vzacnych kovl potiebnych k vyrob¢ baterii. Taktéz je té¢zké
si predstavit naptiklad velké kontejnerové lodé pohénéné elekttinou nebo jina tézka vozidla, ¢i
letadla. Naproti tomu ¢isty metanol, ¢i paliva na jeho bazi je jiz nyni mozné vyuZivat
i v nékterych velkych dieselovych agregatech apod. Metanol je také jednim z nejlepSich
nositelt vodiku, ktery z néj lze separovat a vyuzivat také jako obnovitelné palivo.

Problém s nedostatkem vzacnych kovl potfebnych k vyrobé baterii by se mohl dotknout
i raznych druhi tzv. bezdratovych zafizeni. At uz se jedna o mobilni telefony, notebooky,
vrtacky, robotické vysavac atd. DMFC tedy pfimé metanolové palivové ¢lanky maji potenciél
k nahrazeni dnesnich li-ion baterii. Bude vSak potieba tuto technologii dale zkoumat, vyvijet
a testovat, abychom doséhli pozadovanych vysledki a velikosti u téchto palivovych ¢lankda.

Za nevyhodu metanolu miize byt povazovéana jeho toxicita vuci lidskému organismu. Pii
vdechnuti ¢i poziti mnozstvi 25-90 ml mtize dojit v krajnim ptipad¢ az ke smrti. Je vSak potieba
brat v potaz, ze stejné ¢i obdobné vlastnosti mé také benzin, nafta a dalsi paliva. Nebezpecné
mnozstvi pozitého metanolu je asi 3krat niz8i nez naptiklad u benzinu. OvSem jiz v dnesni dobé
je metanol soucasti napiiklad piipravk na myti oken u vozidel nebo slozkou nemrznoucich
smési a zadné vyrazné zdravotni problémy u Sirsi populace nebyly zaznamenany. I kdyz je pro
¢lovéka metanol silné toxicky, pokud je uvolnén do ptirodniho prosttedi, dochazi celkem rychle
k jeho rozpadu a piestava byt Skodlivym. Tato vlastnost je piivétiva v ptipadé, ze by doslo
k néjakym nechténym a necekanym utnikiim ¢i nehodam spojenych praveé s metanolem.
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Na zaklad¢ vSech téchto informaci o vlastnostech a moznostech vyuziti metanold, mizeme
konstatovat, ze metanol je vice nez vhodny byt v budoucnosti vyuzivan jako primarni zdroj
energie.
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SEZNAM POUZITY ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

DMFC Pfimé metanolové palivové ¢lanky (Direct methanol fuel cells)
DMT Dimethyl-methakrylat

FFV Vozidlo s flexibilnim pohonem (Flexible-fuel vehicle)

MI100 Cisté metanolové palivo

M85 Palivova smés s obsahem 85 % metanolu

MI15 Palivova smés s obsahem 15 % metanolu

M5 Palivova smés s obsahem 5 % metanolu

M3 Palivova smés s obsahem 3 % metanolu

MMA Methyl-methakrylat

MTBE Methyl-terc-butyléter

MTO Metanol na olefiny (Methanol to olefins)

PEM Polymerni elektrolytickd membréana

AHaosx  [J] Zména entalpie (pfi t=25 °C, p=101,325 kPa)

BRNO 2021 41



