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ABSTRAKT

Bakalaiska prace na téma Plynna paliva pro pistové spalovaci motory se zameéfuje
na piiblizeni dnes pouzivanych plynnych paliv a seznameni s jejich fyzikalnimi a chemickymi
vlastnostmi a legislativou. U jednotlivych alternativnich paliv pfiblizuje proces vyroby,
od prvotni suroviny po konkrétni palivo. Bezprostiedné s vyrobou souvisi nasledné
uskladnéni a pteprava dle bezpecnostnich norem. Prace dokumentuje i palivové systémy,
vyuzivané pro dané alternativni palivo ve voze. Dalsi ¢ast se vénuje vozidlum, ktera mohou
vznikat jiz jako tovarni, jina se fadi mezi prototypy a jejich ukolem je demonstrovat vhodnost
pouziti ve vétSim mefitku a nasledném rozsifeni na trhu s vozy. Posledni cast tvori Well
to Wheel analyza, ktera alternativni paliva analyzuje, srovnavd, vyhodnocuje a podava
informace o energetické ndroc¢nosti a emisich, vznikajicich od stadia vyroby po spaleni
VvV motoru.

Klic¢ova slova: LPG, zemni plyn, vodik, bioplyn

ABSTRACT

The theme of this bachelor thesis is Gaseous fuels for internal combustion engines focuses
on characteristics of gaseous fuels used today, as well as introduces their physical and
chemical properties and legislation. For each alternative fuels closer to production process,
from raw materials for a specific fuel. Directly related to the production of subsequent storage
and transport according to safety standards. Work documents and fuel systems, used for the
alternative fuel in the car. Another part deals with vehicles that may arise as a factory already,
others are among the prototypes and their task is to demonstrate the suitability of the
subsequent use on a larger scale and then expand the market for cars. The last part Well
to wheel analysis, alternative fuel analyzes, compares and evaluates and provides information
on energy consumption and emissions resulting from the production phase after combustion
in the engine.

Key words: LPG, naturgas, hydrogen, biogas, komposgas
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1. Uvod

Jiz vroce 1786 byl ve Francii zaznamenan prvni patent na motor pohanény svitiplynem.
Paradoxné prvni motory fungovaly na plynné palivo a v pozdéjsich pouzitich se teprve doslo
ke spalovani kapalnych paliv. Dal§i ho nasledovali a postupné zdokonalovali systém
spalovani, zazehu a piedev§im kvalitu samotného plynu. Dilezitym pojmem, spojenym
S plynnymi palivy je bezesporu jméno N. A. Otto, ktery zalozil roku 1869 Gasmotorenfabrik
Deutz. Koncem 19. stoleti a zejména v pribéhu se dostala plynna paliva do pozadi za kapalna
paliva. Nedostatek pohonnych hmot plynnému palivu v poloviné 20. stoleti opét navratil
vedouci postaveni. V prvopocatku se se po silnicich pohybovaly vozy s plnymi gumovymi
vaky na stiechach. Dojezd vozidel se postupem Casu staval nedostateCnym a Vyvoj se zacal
ubirat smérem ke stlacovani plynu a pfinesl tlakové zasobniky, kompresni stanice a pouziti
a kalovy plyn. Zkapalnéné uhlovodiky do Evropy piichazi ve 30. letech a ziskaval se pfi
vyrobé benzinu z uhli. V méstské hromadné dopravé byl plyn vyuzit v tramvajich, které

jezdily v Drazd’anech.

Nejrazantngj$i nastup ovSem nastal koncem 80. a zacatkem 90. let. Objevovaly se méstské
autobusy na zemni plyn. Novinkou bylo pouziti zkapalnéného zemniho plynu. Plynna paliva
pro pistové spalovaci motory nachazi veliké uplatnéni v nyngjSich pohonnych jednotkach.
Ukazuje se 1 strategicka vyhoda téchto paliv - ekologi¢nost provozu, snadnéjsi startovani
a levnéjsi provoz. Z hlediska lepsi pfipravy smési a snadnéjSiho fizeni sméSovaciho poméru
paliva a vzduchu, z toho plynouci mensi obsah skodlivych latek ve vyfukovych plynech, jsou
oproti konvenénim kapalnym palivim vyhodngjsi. Jednou z velkych piednosti je fakt,
Ze palivo nesmyva olejovy film ze stény vélce a neprostupuje do olejové naplné¢ motoru
(degradace oleje, fedéni). DalSim aspektem mohou byt lepSi antidetonacni vlastnosti

(schopnost paliva odolévat detona¢nimu hoteni).

Z hlediska vyvoje plynem pohanénych motord, se pohonna latka v pribéhu doby vyrazné
ménila. Mezi nejvyznamnéjsi patii svitiplyn, zemni plyn, dilni plyn (metan), dfevoplyn,
kalovy plyn, generitorovy plyn a vysokopecni plyn spolu s acetylénem. V soucasnosti
se vyuziva predev§im zkapalnény ropny plyn LPG (propan-butan), zemni plyn (stlaceny
CNG, zkapalnény LNG) a bioplyn. Oc¢ekavany vyvoj sméfuje k vyuziti vodiku (stlaceny,
zkapalnény plyn) v motorech s vnitinim spalovanim, pii pouziti v palivovych ¢lancich jako

zdroj pro vyrobu elektrické energie [2].



Nevyhodou, ktera brani masovéjSimu rozsiteni, je obtizné skladovani a distribuce, mensi
energetickd hustota. Proto se vyrazné zvySuje zastavbovy prostor pro umisténi zasobniki.
Zptisnujici se emisni normy se snazi vyrazné regulovat Cistotu vyfukovych plynii a neustale
snizovat obsah Skodlivin. Proto se prace bude timto smérem ubirat a snazit nasledujici paliva

priblizit.



2. Charakteristika plynnych paliv

2.1 Zkapalnény ropny plyn LPG

V pocatcich experimentovani v oblasti plynnych paliv se oznacovaly zkapalnéné ropné plyny
C,-Cs (z angl. Liquefied Petroleum Gas) zkratkou LPG, dnes se smés sklada z propanu
a butanu [1], [2]. Jedna se o vysoce vyhievné plyny. Zkapalnéni probiha pii bézné teploté
a pomérn¢ nizkém tlaku. Propan pii 0,85 MPa a butan jiz pii 0,23 MPa [3].

Zkapalnéné plyny se ziskavaji dvéma zptsoby:

1) v ramci zpracovani zemniho plynu, tato ¢ast tvoii zhruba 60% LPG

2) zpracovanim ropy - primarni a sekundarni zhruba 40% LPG

V obou piipadech se jednéd o kondenzat podobného slozeni C,-Cg a vlastnosti. S ocekdvanou
rostouci t€Zbou zemniho plynu a lepsi efektivitou pii jeho zpracovani by LPG mohlo zvysit

svij potencial na trhu s pohonnymi hmotami [1].

2.1.1 Vyroba LPG

a) PFi zpracovani zemniho plynu, slozeného piedev$im z metanu, dale vyssich alkant,
oxidu uhli¢itého (bézné 1%hm, vyjimecné az 90% hm.), vodni pary, sulfanu (vyjimecné
35% hm.), dusiku (do 2% hm., vyjimecné 90% hm.), neonu (stopové mnozstvi) a vodiku

(do 0,5% hm.). Slozeni zemniho plynu v nasledujici tabulce:

Technologie rafinerii se 1i$i v zavislosti na slozeni zpracovavaného zemniho plynu. DneSni
rafinerie jsou vybavovany dal$imi zafizenimi, ktera dovoluji dale zpracovavat propan, frakce

Cs a Cs. Odlouceny kondenzat se stabilizuje na ethanové koloné. Vzniklou frakci pouZivaji

Tabulka 1 SloZeni zemniho plynu [1]

SloZeni ze mniho plynu (% hm.)
<., | Tézeny
Tézeny o
. . . vLe [Kostelany| Cliffside
Slozka | Chudy | Bohaty | spolus Lacq (R) (USA)
ropou (Francie)
Metan | 98-99 | 75-97 | 20-75 70 65,9 66
Ethan 0,5 0,5-18 | 5.30 3 1,2 4
Propan 0,2 0,2-7 3.30 1,4 1,2 15
Butan - 0,1-2 5.15 0,6 1,2 1
Pentan - 0,1 3.10 0,5 1,2 0,5
Sulfan + + + 15 - -
oxid 1 o3 | 01 | o1 10 07
uhlicity
Dusik 0,1 0,3 1.18 0,4 31,2 25,6
Helium + + - - 0,45 1,8
Argon + + - - 0,25 +




zemé, predeviim USA, vyuzivajici pyrolyzni jednotky pro vyrobu etylenu. V CR Litvinov

[1].
b) PFi zpracovani ropy

Plyny C;-C4 se uvolnuji pifi destilaci ropy, stabilizaci benzint, termickém a katalytickém
krakovani ropnych frakci. 2-3% hmotnosti zpracované ropy piipadnou na propan a butan
(66% butan, 33% propan). Pfii d€leni se plyny stla¢i na 1,4 MPa, vedou se do absorbéru,
kde se za pomoci t€Zkého benzinu oddéli uhlovodiky C3-Cs . Metan a etan se v stripovacim
segmentu absorbéru odvadi vrchem pies pfivadénou horkou paru, dale se vede na odsifeni.
Spodem se odvadi obohaceny absorbent, tedy absorp¢ni ¢inidlo s obsahem C3 a Cs. Naslednou
destilaci v debutanizéru se oddéli Cs a Cg uhlovodiky, které nasledné kondenzuji, odsifi
se a jsou vhanény do depropanizéru. Zde se jako posledni ¢lanek rozdé€li na butany a propany.
Spodem se odvede kapalna pentanova frakce. Z ni se vydestiluje lehky benzin. Absorpéni
¢inidlo se vstfikne do absorpéni kolony. Takto separované Cz a C4 uhlovodiky oznacujeme

jako smés LPG.

Pti termickém krakovani (koksovani) se uvoliuji nenasycené uhlovodiky. FCC - fluidnim
katalytickym krakovanim na kyselych katalyzatorech pfi vyrobé benzinu vznikaji 1 nasycené
slozky izobutan, butan a propan a nenasycené propylen, izobutan, buten. Takto vzniklé plyny
ovSem nejsou piimo vhodné do smési LPG pro pohon vozidel. Dal§i moZnost ziskéani
nasycenych uhlovodikii se nazyva hydrokrakovani. Pii ném vznikaji propan s uhlovodiky C4.
Smés se rozdé€li nizkoteplotni rektifikaci, ochlazuje na 65°C. Nevyhodou této metody je fakt,
ze propylen a propan v této frakci ma rozdil teplot varu pouze 3,2 °C a plyne z toho nutnost
pouziti kolony o 100-200 patrech [1].

2.1.2 zdroje LPGv CR

Na nasem tizemi produkuji LPG vV rafineriich Ceské rafinérské, a.s., v rafinerii PARAMO,
a.s., Chemopetrol, a.s., v Litvinové - provoz pyrolyzy. LPG se vyvazi napt. do Polska,
Rakouska a ¢astecné spotiebovava pti pyrolyze. Na tuzemsky trh se dostane pouze nepatrny

zlomek produkce. Mezi nejvétsi importéry LPG patii Némecko, Rusko ale i Kazachstan [1].

2.1.3 Fyzikalni a chemické vlastnosti LPG

LPG ma niz8§i vyhtevnost [MJ/1] oproti benzinu, naopak lepSi antidetona¢ni vlastnosti,

tj. charakteristika paliva dand schopnosti paliva odolavat detona¢nimu hoteni. U benzinu



je dana oktanovym ¢islem. Niz§i vyhfevnost je pfi¢inou zvysené spotieby do 30%. LPG
je narozdil od benzinu a nafty netoxické (muze pusobit narkoticky), rychle se odpatujici,
s malym obsahem siry. Obsah energie lze vyjadfit rovnici porovnavajici naftu, zemni plyn

a elektrickou energii.
1 kg LPG = 1,14 kg motorové nafty = 1,3 m*zemniho plynu = 10,8 kWh el. energie (1)

LPG v kapalné fazi podléhd normé CSN 65 0201 do 1. tiidy nebezpeénosti. Pary LPG jsou
téz8i nez vzduch a mohou se tedy vyskytovat pii zemi. Jsou schopné akumulace statické

elektfiny. Pii uniku plynu hrozi vysoké riziko omrzlin - teploty okolo - 45°C.

Pozadavky na kvalitu LPG stanovuje norma CSN EN 589:2004. S ohledem na kvalitu LPG
se vyuziva predevs§im oktanové Cislo, které se ovSem neméii na zkuSebnim motoru. Stanovuje
se vypoétem zobsahu LPG, zejména nenasycené uhlovodiky antidetonac¢ni vlastnosti
zhorSuji. Z tabulky 3 je vidét, Ze pokud se smés skladd z nasycenych uhlovodiki, zcela
spliiuje normu pro minimalni hodnotu OC, tedy 89 jednotek. Hmotnostni slozeni 40-60%
hm. propanu, 30-40% hm. n-butanu a 10-20% hm. izobutanu odpovidda OC 93. Pokud oviem

smés obsahuje nenasycené uhlovodiky, OC zékonité klesa pod 89 a nevyhovuje normé.

Tabulka 2 OC v zavislosti na sloZeni LPG [1]

otk LEG Faktor CCMM pro riizna vvjidfeni slofeni LPG
%o mol %% obj. %% hm.

Propan + etan 954 93,9 95.6
n-Butan 890 889 88,9
Izobutan 97,2 97,1 97.1
Propen 839 328 831
Buteny 75,8 76,8 75,7
Cs-uhlevodiky 890 889 889

Dalsi parametr LPG je tlak par, ovlivnény pfedevSim sloZenim smési. Pro vyuziti v systémech
bez palivového Cerpadla je nutné, aby byl v soustavé neustale pietlak, ktery zajisti kontinualni
davkovani paliva znadrze dale do regulovaciho a davkovaciho c¢lenu. Vhodnd smés
pro zejména zimni pouziti je obsah propanu s bodem varu -42 °C. I pii teplotach okolo -20 °C
dosahuje ptetlaku 0,25 MPa. Naopak tlak butanu sbodem varu pod 0 °C a pfi nizkych
teplotach, fadoveé pod 0 °C, je pod tlakem atmosférickym. Z tohoto diivodu se miize béhem
roku pomér propanu a butanu ménit. Z hlediska dlouhodobého vyuzivani LPG byl stanoven
obsah siry na hodnotu 50mg/kg. Evropska asociace LPG (AEGPL) avsak dale usiluje
0 razantn&j$i zpfisnéni obsahu znecCistujicich latek k hranici 5-10mg/kg [4]. Zakladni

vlastnosti propanu, butanu a benzinu viz tabulka:



Tabulka 3 Vlastnosti propanu, butanu a benzinu [1]

Parametr Propan | Butan | Benzin
hustota pii 15 °C [g.cm”] 0,508 0,584 | 0,73-0,78
tlak par pii 37 °C [kPa] 1210 260 50-90
teplota varu [°C] -42,6 -0,6 30-225
oktanov¢ ¢islo 97 89 85-97
vyhtevnost hmotnostni [MJ .kg'l] 46,37 45,78 44,03
vyhievnost objemova [MJ.I"] 23,28 26,51 | 323

2.1.4 Legislativa p¥i schvalovani prestaveb LPG

Prestavby podléhaji zakonu €. 56/2001 Sb., o podminkach provozu vozidel na pozemnich
komunikacich, a provaddécimi vyhlaskami MDS ¢. 341/2002 Sb., o schvalovani technické
zpusobilosti a o technickych podminkach provozu vozidel na pozemnich komunikacich
a ¢.302/2001 Sb., o technickych prohlidkdich a méfeni emisi vozidel. Rozdé€luji
se na hromadné typové (schvaluje MD CR na zakladé vysledkdi povéfenych zkuseben),
vmalych sériich (hromadnd prestavba, pocet prestavénych vozidel nepiesdhne
50ks/kalendaini rok) a individualni pro jedno vozidlo. Individualni ptestavbu vozidla na LPG
Ize provést pouze s komponenty homologované dle normy EHK 67 R 01. V CR lze provést
prestavbu prakticky vSech vozidel do roku vyroby 2005. Po montazi zafizeni se piestavba
zaznamena na dopravnim inspektoratu do technického prukazu vozidla a do ptilohy
technického prikazu se zapisuji pravidelné revize systému, které provadi autorizovana firma
6], [7].
2.1.5 Ekologie LPG

Pokud bychom porovnali hodnoty emisi naftovych a benzinovych vozidel s vozidly na LPG,
zjistime, ze LPG ve vSech ohledech vitézi. Proces spalovani 1ze popsat rovnicemi:

C3Hg +5C0O; — 3CO, + 4 H,0 a C4Hyo+50, — 4 CO, + 5 H,0 (2)
Velkou pifednosti LPG je fakt, ze spalovanim nevznikaji tuhé emise (kouf, prach, saze),

ale ani olovnaté slou¢eniny. Ov§em do budoucna se stale jedna o palivo neobnovitelné.



Tabulka 4 Emise jednotlivych typii vozidel v zavislosti na druhu paliva [8]

CcO NOx CxHy + NOx
Benzin LPG Benzin LPG Benzin LPG
Skoda Forman 56,14 33,92 577 5,19 11,7 11,72
Skoda 120 63,57 7,61 7,66 7,65 21,44 17,52
Opel Astra 19,00 3,82 3,50 2,45 5,00 3,78
Ford 528 84,40 17,76 459 2,54 15,54 4,65

Mozné problémy plynofikovaného vozidla:

a)

b)

Usady siry zplisobuji poskozeni tésnosti ventili v regulatorech tlaku, zachycovani
kovovych sloucenin siry na sedlech ventilii, zanaSeni elektrod zapalovacich svicek.
Tézko odpafitelné a vyse vrouci olejovité zbytky zpusobuji omezenou pohyblivost
mechanickych dili, zmenseni pritoku a nasledné zhorSeni emisi.

Vyssi aromatické a olefinické uhlovodiky zpiisobuji vyluhovani zmékcovadel
- kiehnuti a inava materiali, agresivita vici plastovym a gumovym soucéstim

(membrény, tlakové hadice).

Plynna faze umoznuje za kazdych teplot lepsi promiseni smési, na rozdil od paliv kapalnych

[1].

2.1.6 Vyhody a nevyhody LPG

Vyhody

Pfi stavajicich cenach LPG oproti benzinu za 1 litr benzinu zaplati koncovy zakaznik
jako za 2 litry LPG. Automobilu sice spotieba vzroste o 5-10%, ale stile se cena
prepoétena na 1 km oproti benzinu pohybuje skoro na poloving. Pro piepoctovou
nazornost plati pfedstava, ze vuz se spoticbou 6 | Naturalu na 100km pojede
po piestavbé za 6-7 | plynu, ale cenou by hodnota plynu odpovidala 12-141 Naturalu.
Nizsi produkce emisi - vozidlo na LPG vyprodukuje 120x méné rakovinotvornych
latek a 20x mén€é NOy nez srovnatelné dieselové vozidlo, o 20% méné CO,
nez vozidlo benzinové a o 1,8% mén¢ nez dieselové.

Po prestavbé funguje vozidlo jako dvoupalivové. Moznost manudlné ptepnout

tlac¢itkem na zvolené palivo. Maximalni dojezd se zvysi - 2 nadrze.



e Zvyseni celkové zivotnosti motoru - neusazuji se ¢astice karbonu a mensi degradace
oleje.
e Rozsifena sit’ Cerpacich stanic.

e Podnikatelé s vozem na LPG neplati silni¢ni dan.
Nevyhody

e Ekonomické hledisko - jedna se o nakladnou pfestavbu v rozmezi 10-40 tisic
dle pouzitého systému.

e Spotieba vzroste o 10-20%.

e Nutnost kazdy rok zrevidovat systém.

e Zakaz vjezdu do podzemnich garazi.

e SniZeni vykonu do 5%.

e Instalaci nadrzi valcovitého tvaru se zmensi zavazadlovy prostor. Pokud se instaluje

toroidni nddrz misto rezervniho kola, plyne provozovateli stejné povinnost vozit

rezervu [2], [5].
2.2 Zemni plyn

Zemni plyn je smés plynnych uhlovodiki, pfirodniho vzniku, s pfevaznym podilem metanu
a proménlivym mnoZzstvim neuhlovodikovych plyni,, pfedevS§im inertnich. V dopravé
a pro pohon spalovacich motort je vyuzivan ve formé stlateného zemniho plynu - CNG
(Compressed Natural Gas) a ve zkapalnéné formé LNG (Liquefied Natural Gas) [1], [2].
Pozadavky na slozeni, jakost zemniho plynu, prodej a vydej pohonnych hmot a evidenci
cerpacich stanic upravuje Zakon o pohonnych hmotéch a €erpacich stanicich pohonnych hmot
¢. 311/2006 Sh. [9].

2.2.1 Zasoby zemniho plynu

Svétové zasoby zemniho plynu se odhaduji pii nynéjSich spotiebach na 200 let. Odhadované
mnozstvi &ta 5,1.10" m®. Zasoby zemniho plynu lze rozdélit na prokazané (provéiené),

pravdépodobné a potencialni.

Prokazané zasoby zemniho plynu, téZené pii soucasné technické urovni, dosdhly koncem 20.
stoleti objemu 1,64.10" m®. Pii soudasné t&7b& mély vydrzet do roku 2060. Tento objem

zasob lze dale rozdéglit na zasoby nachézejici se na pevnin€ 72% a v moiskych mél¢inach



28%. Z hlediska dlouhodobych zasob je dulezité zminit i jejich zivotnost. Staticka zivotnost

je dana pomérem aktualné uvedenych zasob k aktualni tézbé-vyjadiené v letech.

Pravdépodobné zasoby jsou zasoby svelmi vysokou pravdépodobnosti, ze budou
vytézitelné za technickych podminek, podobnych provéfenym zasobam. Z divodu stale
se zvysSujicitho objemu prokdzanych zasob a jejich Zivotnosti se presouva objemu téchto
zasob v disledku osvojovani loZisek do kategorie prokazanych zasob. Evropa a Ceska

republika tak muze ,, tézit* ze svého geografického rozdéleni obou kategorii zasob.
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Obrazek 1 Pfedpokladané a prokazané zasoby zemniho plynu [10]

Potencilni zasoby jsou oznadovany nekonvenénim zdroji zemniho plynu. Radi se mezi
n¢ predevSim hydraty metanu. Tvoii pevnou substanci podobnou sn¢hu, jenz je tvotena 20%
metanu a nékterymi vys$Simi uhlovodiky jako etan ¢i propan a 80% vody za vysokého tlaku
a nizké teploty. Zasoby jsou jiz objeveny velmi dlouho, nicméné teprve za pomoci modernich
metod geologického prizkumu neustdle zptestiovany. Mozné naleziSté se rozprostiraji
v zemské kiife pod dnem ocednt. Pfi odhadech mnozstvi hydrata se ¢isla blizi ke 2,1.1016 m3,
kde jen zasoby severni polokoule jsou n€kolikanasobné vyssi, nez veskeré soucasné tézitelné
zasoby zemniho plynu v loZiscich ropy. Zasadnim bodem intenzivnich vyzkuml hydrata
je tepelny rozklad a jejich odtlakovani. Dalsim zdrojem metanu je Coal Bed Methan
(CBM) spojovany se vznikem Cernouhelnych sloji. CBM je vazan v mikroporézni struktuie
uhelné hmoty. TéZba CBM se teprve celosvétové zkouma a efektivita ziskani plynu zavisi

na stupni prouhelnéni uhelné hmoty a jeji propustnosti. V Ceské republice probiha vyzkum



Vv severomoravském regionu metodou dillni a povrchové degazace. 1 tuna uhelné hmoty

navaze az 12,5 m® CBM. Zasoby se pohybuji okolo 0,7-3,7.10* m® [10].
2.2.1.1  Zasobovani Ceské republiky zemnim plynem

Tuzemska loziska nejsou z hlediska objemovych pozadavkd trhu vyznamnd. Te&zba
na Hodoninsku (MND, a.s., Hodonin) se pohybuje pod 100 miliond m® plynu za rok,
coz odpovida 1% tuzemské rocni spotieby. Patii mezi plyny H (s vyS$§im spalnym teplem)
a hlavnim odbératelem je Jihomoravska plynarenskd, a.s. Dale tézba probihd na severu
Moravy (DPB Paskov). Plyn, ziskavany pii dilni degazaci, se téZ spotifebovava regionalng.

. v I3 o . 4 W r 12 3 MW
Kvalitou by ovSem mohl byt vyuzit v tranzitni soustavé. Jedna se miliony m” ro¢né.

Do CR proudi plyn z Ruska (z Urengojské a Jamburské oblasti) typ H a z Norska (t&Zeny
v norské casti Severniho moie) proudici plynovody pfes Némecko. Nakup je realizovan
na zaklad¢ dlouhodobych kontraktli se spolecnosti Gazexport a dal$imi norskymi producenty
Statoil, TotalFinaEIf, Norsk Hydro, Mobil Exploration Norway, Norske Conoco
a Norsk Agip. Dodavky z Ruska proudi ptes Slovensko. K nam se dostanou pies piedavaci
stanici Lanzhot. Naopak dodavky norského plynu vstupuji pfes pieddvaci stanici Hora

Sv. Katefiny.

Rocni spotfeba CR se v poslednich letech drzi na hranici 9,5.10° m?. Z dlouhodobého
hlediska se zvétSuje rozdil mezi zimnim maximem a letnim minimem, zplisobeny otopem
v zimnich mé&sicich. Ten dosahuje hodnoty 8. Pro pokryti nerovnomérnosti odbéru se vyuziva
sit’ podzemnich zasobnikd, pokryvajici étvrtinu celkové spotieby CR. V evropském méfitku
se jednd o hodnoty nadprimérné. Pro zajiSténi rezerv V zimnich mésicich neklesd zasoba

pod celorepublikovou spotiebu na 15 dni [1].

2.2.2 Fyzikalni a chemické vlastnosti

Zemni plyn je hoflavy, vybusny plyn bez zapachu, barvy a chuti. Jednd se o nejedovaty

a netoxicky plyn. Na rozdil od LPG je leh¢i nez vzduch.
Rozd¢leni zemniho plynu:

e Zemni plyn H (high - vysoky energeticky obsah) je plyn, jehoZ spalné teplo dosahuje
hodnot 40-46 MJ.m> s podilem nehoflavych slozek N,+CO, do 5%.
e Zemni plyn L (low - nizky energeticky obsah) je plyn, jehoZ spalné teplo dosahuje
hodnot 33-38 MJ.m™, s podilem nehoflavych slozek vyssi nez 10%.
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Zakladni vlastnosti zemniho plynu shrnuje nésledujici tabulka:

Tabulka 5 Vlastnosti zemniho plynu [8]

Oktanové Cislo 130
Vyhievnost [MJ.m?] 34,09
Hustota [kg.m'a] 0,69
Bod vzplanuti [°C] 152
Teplota vzniceni [°C] 537-580
Stechiometricky objem vzduchu ke spalovéni [m™] 9,51

2.2.3 Zkapalnény zemni plyn LNG

Surovy zemni plyn se vycCisti od pfimési a necistot. Zkapalni se ve vymeénicich, kterd tvori
soustavu zkapalnovacich kolon. Béhem chladicich cykli se postupné nékolikandsobné
ochlazuje, az nastane tGplné zkapalnéni, které provazi vysoka spotieba energie. Po zkapalnéni
se kapalina oznacuje jako LNG (Liquefied Natural Gas) a uskladnuje se Vv obrovskych
kryogennich zasobnicich. Pfi pfepravé se vyuziva tankert s kapacitou pievysujici 100 tisic
tun, které zaroven tvoii zdsobnik LNG, uzplsobeny pro udrzeni teploty -160°C a mirné
vétsiho tlaku nez atmosférického. Po pfijeti na pfijimacim terminalu se stla¢il vysokotlakymi
Cerpadly a dal rozvadél potrubim. V dneSni dobé Evropa zacini s dodavkami zkapalnéného
plynu piimo ke spotiebitelim. Kde neni sit’ potrubi, tam se LNG dopravuje silni¢nimi
cisternami. V pfijimacim terminalu se v odpatfovaéi z kapalné faze pievede do plynného

skupenstvi a rozvadi se dale pomoci plynovodu. Pro delsi skladovani Se vyuziva izolovanych

zasobniku [1].

Obrazek 2 LNG tanker [10]
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2.2.3.1  Zasobovani Ceské republiky zkapalnénym zemnim plynem LNG

V Ceské republice neni k dispozici zdroj tohoto paliva. Nejbliz§i terminaly LNG jsou
pomérné vzdalené (Zeebrugge v Belgii, La Spezia v Italii) a pfipadna doprava by byla velmi
finanéné naro¢na. Po vystavbé Vvroce 2010 jsou nejbliz§imi Gdansk v Polsku
a Wilhelmshaven v Némecku nebo Muggia a Terst v Italii. CR by se rozhodla pro vlastni
zkapaliovaci stanici Vv piipadé¢ zajmu o tento typ pohonu a mnozstvi vozidel na LNG
a zkapalnovala plyn z tranzitniho plynovodu, ale do t¢ doby by byla investice prili§ nakladna

a nerentabilni. Proto se teprve ekonomické aspekty LNG zvazuji [1].
2.2.3.2  Fyzikalné chemické vlastnosti zkapalnéného zemniho plynu LNG

Zkapalnény zemni plyn LNG je izobaricky zchlazen na -162°C pti atmosférickém tlaku.
Svymi vlastnostmi se jedna o namodralou, bezbarvou, nekorozivni a netoxickou kapalinu bez

zapachu. LNG zabira proti CNG 600x mensi objem a hustota je 0,4-0,42 kg/m?®,

1 kg zkapalnéného zemniho plynu LNG ma vyhievnost 54,8 MJ a 1 litr LNG pak 22,2 MJ (3)
[2]

2.2.4 Pozadavky na jakost zemniho plynu

Zemni plyn podléha normé CSN 38 6110 platné od 1.1.1992. Dle normy musi plyn spliiovat
a obsahovat v % objemu: minimaln¢ 85% metanu, mize obsahovat 5% etanu a 7% propanu
a vyssich uhlovodikl, aZ 7% inertnich latek a jen setiny procenta kysliku. Sirné slouceniny
mohou byt v maximalnim mnozstvi 7 mg/m® sulfanu H,S a max. 100 mg/m® siry.
Samoziejmosti zlistdva zbaveni necistot - mechanické a kapalné. Objemové vyhfevnost musi
byt minimalné 35,7 MJ/m® a rosny bod pfi tlaku p = 4MPa maximalné -7°C. Stanovuje
se i zapalna teplota 540°C a dolni mez vybusnosti 5% objemu a horni mez 15% objemu.
BéZzné slozeni zemniho plynu, ktery predava stanice KapuSany a Ruskd v porovnani

snormou CSN 38 6110 v tab. 6 [11]:

Tabulka 6 Kvalitativni parametry zemniho plynu poZadované normou CSN 38 6110
ve srovnani s parametry tranzitniho zemniho plynu [1]

Parametr CSN 38 6110 Tranzitni zemni plyn
Vihtevnost (MJI/m) min. 35,7 359
SloZzeni (% obj.)

- metan min. 85 98
- etan max. 5 1

- propan a vyssi CH max. 7 <1
- kyslik max. 0,02 —
- inerty max. 7 1-2
Obsah sulfanu (g-"ms) max. 7 —
Obsah celkové siry (mg.-"m") max. 100 0,2
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2.2.5 Zasobniky CNG, LNG a jejich funkce

a) Zasobniky CNG

Zemni plyn v zazehovych motorech snizuje Skodliviny ve vyfukovych plynech.
V soucasnosti se uplatiiuje nejvice V autobusech méstské hromadné dopravy, ale stale vice
a vice se dostavé i do b&znych osobnich automobili. Rada automobilek se snaZi ubirat vyvoj
na oblast CNG. Nevyhodou proti LPG je velky prostor pro zastavbu, hmotnost zasobniki
paliva a plnici tlak 20MPa. Plyn se stla¢i v poméru 200:1, ovSsem mnoZzstvi energie
na jednotku objemu proti kapalnym uhlovodikovym paliviim je 4-5x mensi. Lahev, kterad
pojme 21 kg CNG, disponuje rozmérem V praméru 316mm a délkou 975mm.

b) Zasobniky LNG

Pro skladovani LNG se vyuziva kryogennich nadrzi. Konstrukce spoc¢iva v dvouplastové
nerezové nadob¢ S minimalni tloustkou stén 3mm v obou plastich. Mezi nimi se vyuziva
superizolace. Tu tvofi navinuta hlinikova folie prolozena sklo-vlaknitym papirem a v celém
prostoru mezi plasti se vytvoii vysoké vakuum. V kryogennich tlakovych nadobach (max.
pietlak 0,8MPa a velmi dobra izolace) se pii pretlaku 0,15 MPa, teploté -162°C sice objem
600x zmensi, ale vznikaji znacné ztraty odparem, pii delSim stani vozu - pii nardstu tlaku
je nutné odpoustét. Vyhodou paliva je jeho pfepoctené oktanové ¢islo az 130, piepocet

energie

1,5 litru LNG odpovida 1 litru benzinu a 1,7 litru LNG odpovida 1 litru motorové nafty (4) [2]

LNG disponuje vyssi zapalnou teplotou a nehrozi u né€ho zamrznuti v zimnich mésicich.
Kvalita izolace ovliviiuje tzv. ,,dobu zadrze“, kterd pfedstavuje dobu, po kterou roste tlak
V nadrZi na maximalni pfipustnou hodnotu, pti niz pojistny ventil odpusti z nadrze ¢ast plynné
faze. Tlak poté opét poklesne a proces se opakuje. V modernich konstrukcich byva izolace
tvofena velkym vrstvenim kovové hlinikové folie, které od sebe oddé€luje vzdy vrstva tkaniny
ze skelnych vldken. Kryogenni nddrze musi spliiovat nasledujici funkce:

o  Zajisténi dodavky plynného zemniho plynu do motoru, min. ptetlak 0,2MPa

«  Pfetlak v nadrzi musi dosahovat maxima 0,8MPa, pokud dojde k piekroc¢eni, musi byt

¢ast odvedena z nadrze do motoru nebo zlikvidovana oxidaci v katalytickém reaktoru
« ,doba nadrze* musi byt dlouhd, aby vyhovéla pozadavkiim na ¢asté vyuziti vozu

«  Rychlé a bezpecné plnéni LNG [2]
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2.2.6 Bezpetnost

Pfi tniku LNG nehrozi nebezpeci jako pti tiniku LPG. LNG se rozlije po zemi a okamzité
zacne odparovat. Nezpusobi zne€iSténi vodnich zdroji ani pidy. Odpafeny LNG ve formé
oblaku pfti koncentraci plynu 5-15% (odpovidajici lambda 0,7-2,0) mize byt zapalen jiskrou
s minimalni energii 0,28mJ. Nehrozi vznik ohnivé koule BLEVE (Biiling Liquid Expanding
Vapor Explosion). Obsluze muze unikajici LNG zpusobit omrzliny a pii styku
s nekryogennimi materialy zptsobit zkiehnuti a praskani. V CR zatim nejsou pro takto
upravené vozy zadné piedpisy, ale nadrze a pfisluSenstvi zatim podléha homologaci

dle normy EHK 67 R 01 [12].

2.3 Vodik

Vodik jako palivo budoucnosti. Pfed par lety se hovotilo o vodiku jako o palivu, které bude
Setrné k zivotnimu prostiedi a bude ho dostatek, aby pokrylo pozadavky na masové vyuziti
s cilem vyuziti takto levného zdroje. Vodik se ovSem v ptirodé téméf nevyskytuje a jeho
vyroba je znacné ndkladnd. VétSina dnes vyrdbéného vodiku pochazi z fosilnich paliv
a nemuze se proto piimo zatfadit mezi obnovitelné zdroje. Lze ho vyrabét i dal§imi zptisoby
apomoci energie z obnovitelnych zdrojii, ale podil touto metodou vyrobené¢ho vodiku
je zatim velmi maly. Vodik se pti pohonu ve vozidlech nepouziva jako prvotni zdroj energie,

nybrz se povazuje jen za nosi¢ energie. MoZné metody vyuZiti:

« Palivo do spalovacich zadZehovych motori - samotny nebo s dalSim palivem (benzin,
motorova nafta, metan)
« Surovina pro palivové C¢lanky s procesem elektrochemické oxidace, generujici

elektrickou energii vyuzitelnou pro pohon motorového vozidla

Nesporné prvenstvi si vodik drzi v oblasti emisi. Pfi spalovani vznika pouze voda.
Tim se stava favoritem pro pouziti v motorovych vozidlech, ale perspektivnéjsi se zda byt
vyuziti v palivovych &lancich. Uginnost ¢lankt je podstatné vétsi nez u motor s vnitinim

spalovanim [1], [17].
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2.3.1 Vyroba vodiku

Atraktivita vodikt spoc¢iva v jeho metodach vyroby, ale poté i v jeho pfeméné na energie
(spalovaci motory, plynové turbiny, palivové ¢lanky), skoro nulové emise a vysoka a¢innost
Vv misté¢ pouziti. Podle nedavnych studii biopaliv se ukazuje, Ze energeticky vynos hektaru
pudy je vyssi, pokud je vyuzit k zachyceni vétru €1 solarni energie. Ve srovnani s elektfinou
se vodik z hlediska objemového skladovani Iépe hodi k uchovéni energie. Piestoze jeho
skladovaci podminky jsou lep$i nez u baterii, po stlaceni nebo zkapalnéni je jeho energeticka
hustota stale nizka. Pti skladovani vSak dale dochazi k ztratdm. Mezi hlavni metody vyroby
se fadi parni reformovani, elektrolyza vody, parcidlni oxidace zemniho plynu, parcialni
oxidace ropnych zbytkli nebo zplynovani uhli. Analyza Well to Wheel o sniZzeni emisi
sklenikovych plynt u vodiku oproti uhlovodikovym palivim mluvi velmi pozitivné [18],
[19].

2.3.1.1  Parni reformovani zemniho plynu

Nejvyhodnéjsi a energeticky nejméné narocny proces vyroby vodiku se pfisuzuje parnimu
reformovani. Parcialni oxidaci a zplyniovanim uhli se naklady zvednou o 36-40%. Pfi parnim
reformovani pii vysoké teploté nad 800°C dochazi k endotermni reakci popsanou rovnici
CH4+ H,O = CO + 3H; a dale pti nizsi teploté nad 550°C reaguje vznikly oxid uhelnaty
s vodou, resp. vodni parou exotermné dle rovnice CO + H,0O = H ,+ CO; [2]. Technologické

procesy parniho reformovani tvofi:

Odsifeni pomoci adsorpce na ZnO
Reformovani metanu parou v trubkovém reaktoru s niklovym katalyzatorem pfi
800-870 °C a tlaku 2,2-2,9 MPa. Plyn poté¢ obsahuje 76,7% H,, 12% CO,, 10% CO
a1,3% CHa.
Konverze oxidu uhelnattho CO, ktery reaguje Svodni parou. Lze ji rozdélit
na vysokoteplotni (370 °C) a nizkoteplotni (200 °C). Plyn obsahuje 77% H;, 18% CO,,
0,3% CO a 4,7% CH..
Vypirani oxidu uhli¢ittho CO, pomoci horkého roztoku potase ¢i jinych ¢inidel jako
MEA, DMEA. Vysledkem je plyn obsahujici 98,2% H,, 0,01% CO,; 0,3% CO
a1,5% CHa.
Metanizace, posledni stupeni €iSténi. Proces premény zbytkli oxid uhliku na niklovém
katalyzatoru (hydrogenace) na metan. Vystupni plyn poté obsahuje 98,2% H, a 1,8% CH,4
[1], [20].
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2.3.1.2 Parcialni oxidace uhlovodiki

Dalsi z nejvice rozsifeného typu vyroby vodiku. Z primarniho a sekundarniho zpracovani
ropy se surovina zacne zplynovat vodni parou a kyslikem. Pfi teploté¢ okolo 1300-1430 °C

se bez pouziti katalyzatoru daji vyuzit i tézké ropné frakce a dalsi zbytky.
2.3.1.3  Zplynovani uhli

Zplynovani je proces, ktery prevadi uhlikaté materialy (uhli) na oxid uhelnaty a vodiku
pii vysokych teplotach (1300 °C) s kontrolovanym mnozstvim kysliku. Vysledna smés plyna
se nazyva syntézni plyn (sloZeni - oxid uhelnaty, vodik, oxid uhli¢ity a dalsi plyny pochazejici
z necistot - sulfan H,S). Zplynovani je velmi G¢inna metoda pro ziskavani energie z mnoha

ruznych druhti organickych materiali.

Vycisténi syntézniho plynu se provadi aminem (MEA - Monoethanolamin) od H,S
aod zbytku CO,. Zachyceni téchto sloucenin probiha pfi nizké teploté (35 °C), proto
se syntézni plyn musi chladit prichodem chladi¢em. Po vyc¢isténi musi byt amin regenerovan
prostiednictvim pary v opa¢ném proudu, pii Kterém se plyny uvolni. MEA muze byt ¢istén

ptimo v zafizeni [21], [22] .
2.3.14  Vyroba vodiku elektrolyzou

Elektrolyza je proces, pti kterém stejnosmérny proud prochazi dvéma kovovymi elektrodami

a dochazi ke stépeni vody (disociaci) dle rovnice: 2H,0 — 2H,; + O, (5)

Elektrolyza probiha pti pokojové teploté. Bézné se pouziva vodny elektrolyt kyseliny sirové
a platinové elektrody, které s ni reaguji. Tento proces je ekologicky Setrny, protoze se netvori
zadné sklenikové plyny, ale tato metoda je velice energeticky naro¢nd. Energetickd ucinnost
elektrolyzy vody (chemicka energie ziskana / elektricka energie dodand) v praxi dosahuje
50-70% [23].

2.3.1.5 Vyroba z biomasy

Biomasa je k dispozici z mnoha zdroji, jako zivoc¢isnych odpadd, komunalniho odpadd,
zbytkli zeméd¢€lskych plodin, dfevin, zemédé€lskych odpadi, pilin, vodnich rostlin, travy,
starého papiru, kukufice a dal$i. Aktualni technologie zpracovani biomasy: zplynovani,

pyrolyza, zkapaliovani, hydrolyza, reformace a biologicka produkce vodiku [20].
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2.3.1.6  Vyroba s vyuzitim energie ziskané z alternativnich zdroji

Pro vyrobu jsou zdrojem energie obnovitelné zdroje - voda, vitr, slunce a jaderna energie. Lisi
se jen metodou ziskani primarni energie na dalsi vyrobu. Metody zpracovani jsou shodné s jiz
uvedenymi [20], [23].

2.3.2 Fyzikalni a chemické vlastnosti vodiku

Tabulka 7 Vlastnosti vodiku v porovnani s metanem, iso-oktanem [24]

Vlastnost Vodik | Metan | Iso-oktan
Molekulova hmotnost (g / mol) 2,016 | 16,043 | 114.236
Hustota (kg / m3) 0.08 |0.65 |692
Hmotnost vodivosti ve vzduchu (cm2/s) | 0.61 0.16 ~ 0,07
Minimalni energie zapéleni (mJ) 0.02 0.28 0.28
Limity hoflavosti na vzduchu (% obj) 4-75 | 5-15 1.1-6
Vyhievnost (MJ / kg) 142 55.5 47.8

2.3.3 Cerpaci stanice vodiku

Prvni vodikova cerpaci stanice v Norsku byla oteviena 23. srpna 2006 ve mésté Forus
ve Stavangeru. Cerpaci stanice nabizi stlageny vodik s tlakem 35-70MPa a taktéz dodava
i Natural Hy (Hythane - smés vodiku a zemniho plynu). Cerpaci stanice je sou¢asti narodniho
projektu HyNor: Vodik na silnici spojujici Stavanger a Oslo. HyNor je spoleénym
partnerstvim spojujici vyznamny primysl a energetické spolecnosti, dopravni podniky,
regionalni a narodni organy vetejné spravy, vyzkumné Ustavy a environmentalni organizace,
aby bylo mozné prokazat skute¢nou moznost zavedeni vodiku podél komunikace dlouh¢ 580

km. Projekt zahrnuje vSechny kroky potifebné k vytvofeni infrastruktury a zahrnuje rtizné

Obrazek 3 1. vodikova erpaci stanice v Stavangeru [25]
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technologie vyroby vodiku a vyuziti vodiku sadaptaci na mistni podminky podél

komunikace.

Plan pro Stavanger byl plvodné vyroba vodiku ze zemniho plynu se zachycovanim
a ukladanim uhliku. Pro projekt byla zcela specialné¢ navrzena technologie. V soucasnosti
piesla k vyrobé vodiku z bioplynu. K dispozici je Sest Cerpacich stanic, které jsou spojené
S riznymi vyrobnimi technologiemi a zdroji, tj. biomasa, solarni, vodni energie. Druha
nejdéle fungujici Cerpaci stanice byla oteviena v Gronsku 12. ¢ervna 2007. V ramci projektu
jezdi 16 vodikovych vozidel Toyota Prius se spalovacim motorem, ale kazdym rokem
se vozovy park razantné rozrusta. Lokalni projekt skupiny ve Stavangeru a narodni skupiny
HyNor pracuje na dal$im rozsifeni infrastruktury a vozidlového parku a sité Cerpacich stanic.
Ministerstvo dopravy prostfednictvim Norské rady pro vyzkum podpotilo projekt HyNor
avroce 2006 se projekt stal soucasti skandinavského Hydrogen Highway Partnership
(SHHP), kde cilem je usnadnit "zfizeni vodikové infrastruktury* roku 2012, ktery by zde
umoznil provoz vodikem pohanénych vozidel a jejich dopliiovani® v Norsku, Svédsku
a Dansku. Dale by se vybudovana sit’ méla propojit se zbytkem Evropy. V roce 2007 HyNor
a SHHP také zahajila spolupraci s podobnym projektem v Britské Kolumbii a Kanadé. Kromé
sdileni zkuSenosti, budou partnerstvi spolupracovat na pomoci pii potfizeni vodikovych

vozidel, coz je v soucasné dobé nejveétsim problémem vsech projektt [25].

V Ceské republice se vyuziva vodik zatim jen na &erpaci stanici v Neratovicich. Zde
se uchovava ve 4 tlakovych zasobnicich 4 x 600 | H pfi tlaku 2,5MPa. Pfi plnéni autobusu
se stlaci kompresorem na tlak 25-30MPa a je plnén do zasobnikd autobusu. Plnici kapacita

stojanu se pohybuje od 1 do 3 kg Hy/min [26].

Obrazek 4 Cerpaci stanice vodiku v Neratovicich [26]
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2.4 Bioplyn

Kvasenim metanogennich latek (obvykle chlévska mrva, odpady z Cistiren, praseci kejda)
se ziskava bioplyn. Sklada se obvykle z 55-75% metanu, 25-40% oxidu uhli¢itého a 1-3%
ostatnich plynt (vodik, dusik, sirovodik) [1], [2]. Bioplynu lze soucasny nazev dle soucasné
technické praxe piitknout vyluén€é pro plynny produkt anaerobni metanové fermentace
organickych latek, téz pod pojmy anacrobni digesce, biometanizace, biogasifikace
¢i vyhnivani (u Cistirenskych kalt). Od 70. let minulého stoleti se objevuji synonyma jako

kalovy ¢i Cistirensky plyn, v Némecku pak vyraz Klargas [53].
2.4.1 Vznik a vyroba bioplynu

Anaerobni mikroorganizmy, produkujici metan, patii mezi nejstarsi Zivocichy Zemé. Kyslik
je pro n¢ smrtelnym jedem. Bioplyn vznikd rozlozenim a pfeménou organickych latek
zanepiistupu  vzduchu (anaecrobni digesce) nejcastéji v bioplynovych stanicich,
ale i na skladkach (odlisné jimani plynu). Mezi plyny fadime dle definice piirodni plyny
bahenni, plyny vznikajici biometaniza¢nimi procesy V reaktorech nebo ve skladkach odpada
¢i biomasy. Prvni vyuziti bioplynu se objevovalo od konce 19. stoleti, kdy se vyuzivalo jeho
vlastnosti k vytapéni a sviceni v Cistirné odpadnich vod. V roce 1907 byla patentovana
,» vyhnivaci nddrz s dvéma patry, odd€lujicimi vyhnivaci prostor od usazenin. Prvni
provozné uspé$ny reaktor pro anaerobni vyhnivani byl vybudovan v Essenu v roce 1924.
K vyhfivani nadrze se pouzival vznikajici bioplyn. Diky ohfevu se proces fermentace kalu
urychlil a zac¢al se mnohem vice rozSifovat. Ve 30. létech se pouzival bioplyn k pohonu
motorgeneratori a pohonu vozidel. Pti skladkovani vSak naopak doslo k odhaleni mozného
nebezpeci vlivem nefizeného vzniku bioplynu. V dalSim stddiu vyvoje se jiz bioplyn cilené

vytvaii z energetické biomasy (kukufice, obili, kapusta, hyacint vodni) a dfevni biomasy [53].

Pro vyrobu plynu se musi fermentor udrzovat nejlépe okolo 40 °C. V zimnich obdobich
je nutné ¢asti vyrobeného tepla fermentor vyhfivat, tim se snizuje mnozstvi vyprodukovaného
plynu. Pii vyrobé bioplynu (pfiloha 1) zélezi pfedevS§im na zpracovavaném odpadu, kterému
se vzdy musi pfizplsobit proces udrzeni jednotlivych parametrti (pH, anaerobni prostiedi,
slozeni substratu). Zhruba 50% suroviny odchdzi po procesu jako susSina bez zapachu.

Vyuziva se predevsim jako organické hnojivo [1].

19



2.4.2 Vlastnosti bioplynu

Po vycisténi bioplynu se jeho parametry daji srovnat se zemnim plynem. V pfevazné vétSing
evropskych zemi se v dne$ni dobé vyuzivd pro piimé spalovani nebo V kogeneracnich
jednotkach. V ramci ojedinglych projektdi se za¢ind vyuZivat pro dopravu ve Svédsku,
Svycarsku, Francii a na Islandu. Ci§téni bioplynu se z hlediska energii posuzuje jako velmi
nakladné a ekologictéjsi feSeni nabizi vyména spalovacich motord s piimym spalovanim
za Stirlingovy motory v ramci kogeneracnich jednotek. Hlavni vyhodou Stirlingova motoru
je vn¢jsi spalovani a tudiz se dava pro pohon vyuzit vznikly plyn bez cisténi. Spalovani
probiha mimo pracovni vélec, ktery tvoti napln helia. Americkd firma STM Power, Inc. vyviji
kogenera¢ni jednotku pravé na bazi Stirlingova motoru, urenou pro plynné palivo
a dosahujici elektrického vykonu 55 kW a ucinnosti az 30%, pii servisnim intervalu 10 000
hodin [2].

2.4.3 Systém bioplynu ve mésté Linkoping

Ve $védském Linkopingu, paté nejvétsi mésto Svédska, jezdi viechny autobusy a popelafské
vozy na bioplyn. Vyrabi se v zafizeni na vyrobu bioplynu a dcisticce odpadnich vod
v Linkopingu. Organicky odpad se pfevede na bioplyn a odpadni hmoty se zpracuji
na hnojivo. Vyrobou se zpracovava piredevsim odpady z rtiznych potravinaiskych vyrob
(odpady tuku, rostlinny odpad), odpady z jatek (krev, bachor) a hnij z mistnich
farem. Material se micha do homogenni suspenze v pfijimaci nadrzi, poté se po dobu 1 hodiny
pasterizuje pii teplot¢ 70 °C, aby doSlo k likvidaci bakterii. Po ochlazeni se material
preCerpava do vyhnivacich nadrzi a dale se uchovava v anaerobnim prostiedi
pti 38 °C. Usazena suSina po procesu se z fermentoru odstraiiuje a zemédélci ji vyuzivaji jako
biohnojivo (po procesu fermentace je zbaveno charakteristického zapachu). ZjednoduSeny

pohled na bioplynovy proces zafizeni a vyrobu bioplynu v Linkdpingu je znazornéno

na nasledujicim obrazku.

vyhfivani

Obrazek 5 Vyroba bioplynu Linképing [29]
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3. Vozidla na plynna paliva a jejich upravy
3.1 Vozidla pohanéna ropnym plynem LPG

3.1.1 Vyvoj a rozdéleni LPG systémii

Pfi vyvoji spalovacich motorii se soubézné zacaly vyvijet 1 systémy, které by tyto motory
mohly pohénét plynem LPG. Z pocatku ovSem feSila nedostateCna uroven téchto systémi
S porovnanim k rozvinutéjSim motorim. LPG lze konstrukéné vyuzit jak v zdzehovych,
tak i vznétovych pistovych motorech. Pfi vyuziti ve vznétovych motorech se systémy realizuji
jako dvoupalivové. Plynné palivo zde plni hlavni funkci a kapalné pomocnou vznécovaci.
Ovsem jejich vyuziti z hlediska ekologie nevyhovuje a proto se pouZiva jen ve stacionarnich

aplikacich.

Nejbeéznéjsi prestavbu tvoii plynové zdzehové motory. VyuZivaji dvoupalivového systému
S moznosti piepinani mezi LPG a benzinem. Za konstrukéné slozitéjsi se povazuji piestavby

vznétovych motord na zdzehové plynové motory.
Z hlediska soucinitele piebytku vzduchu lambda A rozd¢lujeme:

a) A =1 (stechiometricky pomér) ve vSech provoznich rezimech

Rizeni a regulaci bohatosti zajist'uje elektronicky systém, dosahuje se velmi nizké hodnoty
emisi diky TWV katalyzatorim na vyfukovém potrubi. Pro vozidla s mechanickym
karburatorem fte$i regulaci bohatosti mechanickou cestou zaloZenou na podtlaku v sacim
potrubi. Tento zpiisob lze vyuzit u nepteplnovanych, ale i prepliiovanych motorda.

b) A >1 provoz na chudou az velmi chudou smé¢s, zavislou na zatizeni motoru

Soucinitel prebytku vzduchu pfi volnobéhu A = 1-1,15 a pfi plném zatizeni A = 1,45-1,55.
Vyuzivd se pii piestavbach piepliovanych vznétovych motort. Oxidac¢ni katalyzator

na vyfukovém potrubi snizuje emise HC a CO [1].

3.1.2 Princip a funkce systémi

Komponenty pohonu LPG pracujici pii tlaku 0,08 MPa podléhaji homologa¢nimu
schvalovani dle EHK 67 R 01.
Zkapalnéné¢ LPG se do systému tankuje pies piipojku dalkového plnéni, které proudi

vysokotlakym potrubim do tlakové nddrze. Zde se rozdéluji na tfi Evropou pouZzivané
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systémy - italsky, holandsky, belgicky. Viceucelovy ventil, umistény na tlakové nadrzi,
zajiStuje funkce bezpecnosti a provozu:
a) bezpecnost
e pii vypnutém zapalovani ventil uzavie nadrz
e zarucuje naplnéni nadrze do 80% jejiho obsahu, vypousténi pti pretlaku
0,27MPa
e obsahuje ru¢ni ventil a tepelnou pojistku, kterd v ptipadé pozaru zajisti véasné
vypusténi plynu z nadrze

e zastavuje pisun plynu, pokud pritok paliva presdhne 6 dm®min

b) provoz
e plni funkci ukazatele stavu paliva v nadrzi

e realizuje odbér plynného paliva [5]

3.1.2.1 Tlakové nadrze LPG

Tlakové nadrze se rozd€luji dle tvaru a pouzitych materiali na valcové, toroidni, ocelové
a kompozitni [2]. Ulozeni viceucelového ventilu zajistuje plynotésna schranka se soustavou

odvétravacich hadic. V piipadé poruchy ¢i pozaru odvadi palivo mimo prostor vozidla.

Prepinaé LPG/Benzin

MAP senzor

Toroidni nadrz s

multiventilem Reduktor LPG

Filtr plynné faze

Plnici ventil LPG /

/Z . Ridici jednotka LPG
Vstiikovace LPG

Obrizek 6 Schéma LPG systému Skoda Fabia [5]
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Znadrze se stile kapalny propan-butan dopravuje vysokotlakym, nejcastéji Cu potrubi
S plastovym plastém, do regulatoru tlaku. Oznacuje se jako vyparnik a vyhtiva ho horkovodni
okruh motoru. Zde dochézi k transformaci kapalné faze vlivem odpatfovani na fazi plynnou.
V zimnich mésicich hrozi po startu jeho zamrznuti. Plynnd faze se pfivadi do sméSovace,
ve které se misi s nasavanym vzduchem od filtru. Vznikla smés se dle systému ptivadi rovnou
do saciho prostoru motoru nebo ke vstfikovacim, umisténym v blizkosti vstfikovaci

benzinovych [5].
3.1.2.2  Regulace smési
Regulace bohatosti smési se provadi:

Skrticim Sroubem (karburatorova vozidla) se nastavi optimalni poloha z hlediska emisnich
limitd, kterd je nastavena pro volnobézné otacky motoru. Pti zatizeni se tato poloha neméni.
Ridici jednotkou, resp. servomotorem (pro vozidla se vstiikovanim paliva). Samostatna
jednotka LPG vyhodnocuje a tidi dle signalti z motoru - otacky, prutok a hmotnost nasatého
vzduchu, lambda sonda.

Elektrickymi vstfikovaci, které ovladd samostatna fidici jednotka (vozidla na benzinové
a plynné palivo). Dilezité je predevs§im zajistit bezchybnou funkci benzinové tidici jednotky.

Pokud se jedna o paralelni systémy, fidi se servomotorem [5].

3.1.2.3  Rozdéleni systémii vhodnych pro prestavbu na LPG

a) Systém mechanicky fizeny s centralnim sméSovacem a podtlakovou regulaci
Automobily s karburatorem o
) - - o (- -
~r r 7 v v r 7 r B atns ) ‘_.__a{.c_, = 1
vyuzivajici sméSovaciho zafizeni pro 1. takovs nadrz -
. L. , . 2. spalovaci prostor i —_
pfipravu  smési. Systém pracuje 3. wifukové potrubi o ’
4. fitr nasdvaného vzduchu
s membranovou regulaci bohatosti na 5. reauistor tiaku ;
6. horkovodni okruh ‘o
. X r r 7. sméSovac - mixer d
zaklad¢ podtlaku v sacim potrubi. g et 0 ,
9. CU potrubi (5 e s

Ptepinacem lze volit mezi provozem

© X001 PG v

na benzin & LPG. VCR jsou . . )
Obrazek 7 Centralni smé§ovac a podtlakova regulace [5]
homologovany  nésledujici:  BRC,

Lovato, Lovtec, Marini, Tartarini.
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. tlakovd nadrz

. spalovaci prostor

. katalyzator

. filtr nasdvaného potrubi
. regulator tlaku

. horkovodni okruh 26 o

. sméSovac - mixér i Eﬁ"‘
. hadice LPG

. CU potrubi

. benzinovy vstfikovac

. lambda sonda

. benzinova fidici jednotka
. plynova fidici jednotka

b) Automobily se vstiikovanim benzinu.
Naptiklad vozy SKODA Felicia 1.3 .
BMM, 1.3 MPi. Cena prestavby .
se pohybuje okolo 18 tisic K& V CR g
jsou homologovany: Lovato,
Lovtec, Tartarini, Emmegas, BRC. g

13

14

. krokovy motorek

O30 LG

Obrazek 8 Jednobodé sméSovani LPG [5]

C) Automobily se vstfikovanim benzinu, nepodporujici palubni diagnostiku EOBD a
OBD 1.
1. tlakovd nadrz
4 ’ 2. spalovaci prostor
Jedna se o vozy sparalelnim Cabalip e
.. ., , . 4. filtr nasavaného vzduchu
vstfikovanim plynného paliva do roku 5. reguldtor tiaku o
6. horkovodni okruh I H -
) A A 7. hadice LPG
vyroby 2001. Homologované systémy e
X . 9. CU potrubi
pro CR jsou: AG Autogas systems, 10 benzinovy vstiikovat
i 11. lambda sonda
BRC, Landi Renzo, Lovato, Lovtec, 12. benzinova fidic iednotka
13. plynova fidici jednotka

Tartarini. Ceny piestavby okolo 28

P

S G

tisic K¢. Obrizek 9 Sekvenéni vsttikovani LPG bez EOBD a OBD II
d) Automobily se vstfikovanim benzinu, vybavené systémem palubni diagnostiky EOBD
NPT R, v $ nadrz &
nebo OBD Il Vyuzivaji sériové 5 aoelse. I
. . . 9 katalyzégor ,
vsttikovani benzinového paliva.  Mrhasamhovidiau e 4
5. reguldtor tlaku _;.—.‘*‘H’ -
, , . 6. horkovodni okruh
Homologované systémy jsou: Lovato, AG 7. hadice LPG
8. vstiikovat LPG
H 9. CU potrubi
Autogas systems, BRC, KME, Landi g 0P00 o
. 11. lambda sonda
Renzo, Tartarini. 12. benzinova fidici jednotka
13. plynova fidici jednotka

© 250 156 s

Obrazek 10 Sekvenéni vsttikovani LPG s EOBD A OBD II [5]
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e) Automobily se vstfikem kapalné faze plynu. Propanbutanové palivo se zde

neodpaiuje. Kapalna faze propanbutanu . . ... @ ®
. spalovaci prostor 1 } -~ ___'

. katalyzator

. filtr nasdvaného vzduchu ) b 4 ) (8 .)6 0
. regultor tlaku TR A A 2

dcam |
. tlakové potrubi, véetné zpétného k { l 0 ——]

se piimo vstiikuje do valce [5].

. tlakové potrubi, véetné zpétného
. Cerpadlo v nadrZi

. vstrikovac LPG

. benzinovy vstrikovac

. lambda sonda

12. benzinova fidici jednotka
plynova fidici jednotka

WoONO DA WN =

—
(=]

-
)

Obriazek 11 Vstfikovani kapalné faze LPG [5]

3.2 Vozidla na zemni plyn

Zemni plyn miize byt vyuzit ve vozidlech benzinovych, ale i vznétovych. Vlivem vyssiho
oktanového cisla zemniho plynu (aZz 130) dosahuji motory vétSiny sériovych vozii na CNG
lepSich vykonnostnich parametri. Diky tomu je mozné zvysit celkovou uc€innost premény
energie motoru, za pouziti zvySeného kompresniho pomeéru, snizeného objemu motoru

a vyuzit preplnovani ve vyssi mife nez doposud na kapalnd ropnd paliva. Rozdily motort

spocivaji predevsim v konstrukci pisti a zvétseném kompresnim poméru [2].
3.2.1 Vozidlana CNG

Pii pouziti CNG se pouziva zasobnikll s plnicim tlakem 20 MPa. Plnici stanice ptivadi
obvykle stlakem 20-30 MPa a pfi plnéni vozidla zemnim plynem se vyuziva piepousténi
prostfednictvim plniciho ventilu. Zemni plyn se dostava do tlakovych nadob, obvykle
ocelovych, ovSem Castéji se jiz vyskytuji i kompozitni. Pti pouziti v osobnich vozech se nadrz
umisti do zavazadlového prostoru vozidla. Autobusy mivaji nadoby umisténé v zavazadlovém
prostoru nebo na stfeSe. Znadob se dostiva CNG do vysokotlakého regulatoru,
ktery redukuje vysoky tlak na tlak provozni. Aktualni potfebné mnozstvi plynu se vyreguluje
pomoci krokového motorku, a tim zajisti optimdlni vykon, spotfeba a mnoZstvi emisi.
SméSovac zde plni funkci podobnou karburatoru. O automaticky provoz se stard tidici
jednotka a emulator, ktery pferuSuje vstiikovani benzinu a davkuje plyn. Pro indikaci
mnozstvi plynu v zdsobnicich je na pfistrojové desce umistén ukazatel a prepina¢ benzin-
plyn [1]. Provoz CNG vozidel je upraven Vyhlaskou ¢. 341/2002 Sb. (§ 19). Dle piedpisu
EHK 110 se schvaluje typ konstruk¢énich ¢asti motorovych vozidel pouzivajicich CNG a typ
vozidel z hlediska montaze homologovanych konstrukénich ¢asti k jejich pohonu na CNG
[13], [14].
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3.2.2 CNG stanice

Z plynovodni sit€¢ se stlacuje zemni plyn na tlak 20-30 MPa. Takto stlaceny plyn CNG
se skladuje v navzajem propojenych tlakovych zasobnicich. PInéni nadoby ve vozidle funguje
na principu piepousténi stlaceného plynu. Vydejni stojan obsahuje hadici s rychloupinacim
systémem pro plnici ventil vozidla [1]. Stanice podléhaji od 1.2.2009 pravidlam TDG 982 03:
Plnici zafizeni pro motorova vozidla s pohonnym syst¢tmem CNG. Podle rychlosti plnéni

se pouzivaji dva typy plnicich stanic:
3.2.2.1  Stanice rychlého plnéni

Plnici stanice obsahuje kompresor, ktery odebird zemni plyn z plynovodni piipojky
a po vycisténi plynu (odlouc¢eni mozného kondenzatu a necistot) ho stlacuje v nékolika
stupnich az na tlak 30MPa.

Nésledné se zemni plyn uchovéva

ve vysokotlakych zésobnicich. Pro

optimalni vyuziti zadsobnikl se d¢li

na  vysokotlakou, stfedotlakou

a nizkotlakou sekci. Pro pohodlnou (1) 1.Pipojkaplyn 4. Susicka plynu
A 2. Expanzni nadoba 5. Zasobnik plynu
3. Kompresor 6. Vydejni stojan

obsluhu a bezpeCnost se plnici Oprazek 12 Schéma rychloplnici stanice [15]

konektor, vychazejici z vydejniho

stojanu, pfipoji na plnici ventil vozu. Proces pfepousténi zemniho plynu se tim nastartuje.
Moderni stojany jsou samoobsluzné, s karetnim platebnim termindlem nebo cipovym
systémem platby. Displej ukazuje hmotnostni méteny prutok, meétenou teplotu a tlak.
Aby tlak po naplnéni nadob neptesahl 20-22MPa, vybavuje se stojan elektronickym fizenim

tlaku. Délka plnéni zavisi na velikosti nadob, primérné 3-5 minut [13].
3.2.2.2  Stanice pomalého plnéni

Zatizeni, umoznujici pomalé plnéni
m Schema pomaluplnici stanice

plynu, nese oficidlni mezinarodni sty

IléZGV VRA = Veh i C I e Rer el I i n g Plynovod Kompresor
4

. v ‘o 7 4
Appliance  (zafizeni pro  plnéni —

g s,

CNG tlakové nidoby (200 bar)

vozidel). Dominantnim  vyrobcem

na trhu s témito zafizenimi je kanadska

Obriazek 13 Schéma pomaluplnici stanice [15]
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firma FuelMaker. Zatizeni by se tedy dalo nazvat ,, domaci plni¢kou plynu‘“. Pomaluplnici
zafizeni definuje norma jako pfistroj, jehoz hlavni soucasti je kompresor zemniho plynu
a soucasn¢ neobsahuje zasobnik plynu. Limitovany vykon piedstavuje 20 m*/h a maximalni
plnici tlak 26MPa a kapacitou zasobniku nepfekradujici 0,5 m® [13].
Vyhody lIze shrnout v nasledujicich bodech:
a) jednoducha instalace - Ize nainstalovat v§ude u pfipojky plynu a elektfiny
b) pln¢ automaticky provoz - automatické vypnuti pii dosazeni maximalniho tlaku
Vv zavislosti na okolni teploté
€) snadna obsluha - nasazeni plniciho konektoru, stisk START, minimum servisnich
zasaht
d) bezpecnost - automatické vypnuti v piipadé tniku
e) nizka hlu¢nost
f) nezavislost uzivatele - plnéni z pohodli domova, kdykoliv plna nadrz, moznost plnit
az 2 vozidla
g) silni¢ni dan - vozidla nad 3,5 t jsou osvobozena ze zakona ¢. 16/1993 Sb., o dani

silni¢ni
Nevyhody:

a) pofizovaci cena - finan¢ni nakladnost zafizeni (vstupni investice)

b) delsi ¢as plnéni - zpravidla nékolik hodin v dobé&, kdy viiz neni v provozu [13]
3.2.3 Systémy vstFikovani zemniho plynu
3.23.1 Primé vstiikovani zemniho plynu

Zemni plyn se na rozdil od nepfimého wvstfiku do sacich kanalt vstfikuje pfimo
do spalovaciho prostoru. P¥imé vstiikovani pievlada u vozidel nakladnich, u osobnich
se vV nejveétsi mife vyuziva neptimého vstiiku. Teplota vzniceni zemniho plynu 550°C
je 0250°C vyssi nez motorové nafty. ZvysSeni kompresniho poméru pro samotné vzniceni

nedostacuje. Pouzivaji se 3 zakladni systémy vstiikovani:

a) Primy vstrik do valce s klasickou zapalovaci svickou

Jedna se o nizkotlaké vsttikovani tlakem 2 MPa, ktery se specidlnim kompresorem zemniho
plynu pfivadi pted vstiikova¢. Zemni plyn se vstiikne béhem komprese pistu. Jeho piesny
okamzik vSak zavisi na zatizeni a provoznim stavu motoru. Pfi vyvoji vstiikovact se kvili

dokonalému promichani smési manipulovalo s vstiikovacim thlem. Vlivem vysokého
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oktanového ¢isla se kompresni poméry zaZzehovych motorti dostavaji az na 14:1. Tento systém
vstfiku produkuje méné emisi COp, zvysi ucinnost spalovani o 20% oproti nepfimému
vsttikovani a dojde i ke zvySeni toivého momentu v celém rozsahu otacek, zejména pak

v otackach nizkych [2].

b) Piimy vstrik do valce se Zhavici svickou

Princip pfimého vstifiku do vznétového motoru se podoba systému common rail. Kompresni
pomér motoru je 16-18:1. Pied koncem komprese se tlakem 20 MPa vsttikne do spalovaciho
prostoru zemni plyn, ovSem aby se smés vznitila, musi se pouzit zhavici svicka. Systém tvori
centralni rozdélovaci systém, elektro-hydraulické nebo elektro-magnetické vsttikovaci ventily
a vysokotlaky kompresor. Ten dodavéd do systému konstantni tlak. Vysoka G¢innost souvisi
pfedev§im s vyuzitim vysokého stupné komprese. Koncepce stadvajiciho motoru Common
Rail zlistava zachovana, jen je systém vysokotlakého vstiiku nafty nahrazen vysokotlakym
vstiikem zemniho plynu a zhavicim systémem. Jednodus$im se stal systém z pohledu
konstrukce, kdy se plnici tlak snizil desetkrat v porovnani s naftou. Systém zvySuje G€¢innost o
20%, ptinasi usporu paliva 15-25%, produkuje mélo emisi NOy, snizuje produkci CO; 0 20-

25% a témét neprodukuje pevné ¢astice.

c) Piimy vstrik do valce s pilotnim predvstiikem motorové nafty

V predchozich dvou systémech se jednalo o jednopalivovy systém, zde se vstiikuje soucasné
zemni plyn 1 nafta prostfednictvim specialné vyvinutého vstifikovace. Nejprve se vstrikne
motorova nafta a pot¢ zemni plyn (hlavni pohonnd hmota) v poméru 3:7. Predvstiikem
motorové nafty se zvysi teplota spalovaciho prostoru, ktera vyvold vzniceni zemniho plynu.
Zménou palivové soustavy konci Gpravy, konstrukce motoru i jeho energeticky vyhodné;jsi
bilance se zachova. Se systémem se provadi dalS$i vyvoj a cilem této koncepce je sniZit
procento dodané naftou na minimum. Velkym tUspéchem je zachovani vykonu vznétového
motoru, poklesu spotieby paliva 10-15%, pokles produkce emisi NOy az o 40%, pevnych
castic 0 60% a CO, 0 20% [2].
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3.2.4 Souéasné vyrabéné automobily s pohonem CNG uréené pro &esky trh

Automobilka Skoda se zadala ubirat cestou smérem k alternativnim palivim a pro

nadchazejici 1éto ptipravuje viiz Skoda Octavie III. generace s motorem 1.4 TSi CNG, ktera

v sobé dle automobilky spojuje cenu, uzitné vlastnosti spolu s nizkymi naklady a Setrnosti

k Zivotnimu prostiedi. Diky 100 1 zasobniku plynu a 50 1 v benzinové nadrzi slibuje rekordni
dojezd az 1300 km (400km CNG; 900km benzin). Parametry se jedna o objem motoru 1390
cm?®, vykon 81 kW a spotiebu CNG 3,6 kg/ 100 km a emisemi CO; jen 99g/km [16].

Tabulka 8 Srovnani spotieby SKODA Octavia III [16]

Srovnani modeli SKODA Octavia
i

Spotieba [/100km] |Naklady K¢ na km

Benzinova verze 5 1,47
Naftova verze 4 12
CNG/ benzin verze 3,6 kg 0,75
Uspora oproti benzinu 49%

Uspora oproti nafté 37%
Navratnost cenového rozdilu 1,5-2 roky

Automobilka Volvo s jeji vlajkovou lodi modelem V70 prodava tento model s benzinovym

turbomotorem o objemu 2521 cm?®, tctyhodnym vykonem 150 kW a kombinovanou
spottebou CNG 4,8 kg/100 km. Dojezd uvadi vyrobce 1000 km, v poméru 300 km CNG
a 700 km benzin. Objem palivové nadrze CNG 14kg a mnozstvi emisi CO, 157g/km [16].

Obrizek 15 Volvo V70 CNG [16]
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Fiat pripravil pro segment mensich vozi dvouvalcovy turbo motor Fiat 0.9 TwinAir, ktery
vyuziva spolu s palivem CNG ve voze FIAT PANDA 0.9 CNG. Vyvojafi se dostali na objem
pouhych 875 cm® ale vykonem na 59-77 kW a max. rychlost vozu dosahuje 170km/h.
Kombinovana spotieba ¢ini 3,1 kg CNG/ 100km. Objem palivové nadrze je 12 kg, na ktery
vyrobce uvadi dojezd 800 km, z poloviny jej tvoii pravé CNG [16].

Obrazek 16 Fiat Panda 0.9 CNG s agregatem Fiat 0.9 TwinAir [16]

3.2.5 Shrnuti vyhod a nevyhod zemniho plynu CNG a LNG

Jiz pfi samotném spalovani CNG miizeme pozorovat vyhody tohoto paliva. Jako pfi pouziti
ostatnich paliv se 1 pfi provozu na CNG uklidni chod, motor se stane kultivovanéjsi. Palivo
nepusobi takovou miru opotiebeni jako u kapalného paliva. Do oleje neprostupuji provozem
nespalené castice, tim se prodlouzi interval vymény oleje. Pro ekologi¢nost tohoto paliva
hovoii mnoho argumenti:

« sniZuje tvorbu ozonu v atmosfétfe, neethanovych, aromatickych a polyaromatickych

uhlovodiki
« zemni plyn neobsahuje aditiva a karcinogenni latky
« neni mozné kontaminovat pudu a vodni zdroje-odpar

« motor provozovany na CNG splituje normu EURO V

Pti tniku ¢i havarii nehrozi prakticky zadné zatiZzeni Zivotniho prostfedi. Uniky zemniho

plynu z puklin zemé& nejsou ni¢im neobvyklym a jedna se o ptirodni produkt [1], [2].
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3.3 Vozidla na vodik

Spalovaci motory, urCené ke spalovani vodiku, poskytuji rovnocenné jizdni vlastnost
a bezpecnost jako pifi pohonu konvencnim palivem. Pii vyuziti sice hrozi zhorSené

skladovéani, ovSem dlouholeté znalosti ve vyrobé motort, jejich trvanlivost, schopnost

Obrazek 17 Musashi 1 Datsun: Nissan Sunny pohanény zkapalnénym vodikem [55]

spalovat vice typu paliv, hovoii jasné pro vyuziti. Jedna se o pouziti od jednostopych vozidel
po osobni automobily, off-road vozy, ¢i nakladni automobily a autobusy. Nasledujici ¢ast
bude vénovana vybranym vozim S vnitinim spalovanim. Pojem spalovaci motor na vodik
je téméf stejné stary jako spalovaci motor sam. V roce 1807, Francois Isaac de Rivaz
ze Svycarska vynalezl spalovaci motor, jenz pouzival jako palivo smés vodiku a kysliku.
Navrhl i vozidlo, které tento motor bude pohanét. Jean Joseph Etienne Lenoir v roce 1860
vytvofil plynovy dvoudoby motor s horizontalnim uspofadanim. Byl pohénén vodikem

vzniklym elektrolyzou vody [27].

V roce 1974 ptedstavil Musashi japonské vodikem pohanéné vozidlo MUSASHI 1, které
pohanél ctyfvalec a predstavil vysokotlaké skladovani vodiku. V roce 1975 vyjel viz
MUSASHI 2, vybaven vstiikovanim vodiku, ktery skladoval ve zkapalnéném stavu [28].
V roce 1977 vznikl MUSASHI 3, ktery pohédnél dvoutaktni motor s vodikovym pifimym
vstiikem [29].

3.3.1 Charakteristika vozidel na vodik

Vnitini spalovani vodiku se vyuzivd u vyrobcem ptestavénych nebo u vozidel specialnich.
Od vyrobce jsou jiz vozidla s vodikovym pohonem specidlné navrzena a vyrobena

pro provoz. Mohou byt platformou jako jednopalivové, ale i dvoupalivové. Podle systému

31



skladovéani se vodik uchovava stlateny nebo v kryogennich nadrzich. Vodik se vyuziva jak
do pistovych, tak i do rota¢nich motort. Nasledujici kapitoly poskytuji stru¢ny piehled
vybranych vodikovych vozidel [30].

3.3.1.1 Prestavéna vozidla

Piikladem konverze vozu na stlateny vodik je ETEC H2ICE pick-up. Upravy vozu zajistil
Chevrolet / GMC Truck Silverado / Sierra 1500HD Crew Cab 2WD LS a pievedl viz
na vodikovy pohon. Pick-up je pohanén motorem o obje mu 6 litra, 8 valci s vstiikem
vodiku. Pro zvySeni vykonu se vyuziva v kombinaci s mezichladi¢em kompresor. Vodik
jeulozen vetfech 150 litrovych (hlinikovych, uhlikovymi vlakny zesilenych) nadrzich

s tlakem az 35 MPa, které pojmou 10,5 kg paliva. Vozidlo ma odhadovanou pohotovostni

Obrazek 18 ETEC H2ICE pick-up GMC Silverado [30]

hmotnost 3000 kg [29]. Vykon, emise a spotieba paliva tohoto vozu v riznych pomérech
paliva ukazala ¢isla mezi 4,1 a 4,5 kg vodiku na 100 km, coz je energeticky ekvivalentni
15,5-17 1 benzinu na 100 km. Emisemi NOX se viiz pohybuje na trovni Ultra Low Emissions
Vehicle (ULEV-ultra nizké emise) a Super Ultra Low Emissions Vehicle (SULEV-super ultra

nizké emise) [30].

Firma Quantum Tecstar piestavéla 30 vozidel Toyota Prius na vodikovy hybridni viz. Dvé
stavajici benzinové nadrZe nahradila zasobniky vodiku. Vnitini prostory vozu zlstaly
zachovany. Motor byl opatien turbodmychadlem, aby se zvysil vykon Vv provozu na vodik.
Jizdnimi vlastnostmi se Quantum Hydrogen Prius podoba benzinové verzi. Dojezd vyrobce
uvadi 100-130 km se splnénim normy SULEV [31].

3.3.1.2  Dvoupalivova (Bi-fuel) vozidla

Od roku 1979 BMW predstavilo Sest generaci vodikovych vozl vnitinim spalovani.

Nejnovéjsi generaci je BMW Hydrogen 7 bi-fuel, luxusni sedan pohanény 6 litrovym
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12 valcovym motorem. BMW Hydrogen 7 vozidlo uspésné dokoncilo proces sériového
vyvoje, coz znamend, ze vozidlo a jeho vSechny komponenty prosly stejnym navrhem
designu, vyroby a procesem fizeni kvality, jako kazdé jiné vozidlo BMW. Soubézné
S ostatnimi modely série BMW 7, 6 a 5, pochazi pohonna jednotka BMW Hydrogen 7, jako
vSechny dvanéctivalcové motory z produkce BMW zdvodu v Mnichové (Némecko). Motor
je vybaven dvéma samostatnymi palivovymi systémy umoziujici provoz na benzin i vodik.
Benzin se vsttikuje pfimo do spalovaciho prostoru, vodik je vstfikovan do saciho potrubi
za pieplnovani motoru [32]. Vozidlo je vybaveno kryogennimi nadrzemi umisténymi v kufru
vozidla, benzinové pod vozem. Nadrz pojme asi 8 kg tekutého vodiku, ktery umoziuje
odhadovany dojezd 200 km na vodik a dalsich 480 km na benzin. Ptiblizné bylo postaveno
100 BMW Hydrogen 7 bi-fuel [33].

Mazda od roku 1991 vyvinula nékolik generaci vozidel s Wanklovym motorem. Mazda RX-8
Hydrogen RE je posledni z nich, piedstavena v roce 2003. Vodikova verze s motorem
RENESIS je vybavena elektrickym pohonem pomocného turbodmychadla, ktery se pouziva
k maximalizaci u¢innosti v celém rozsahu otacek motoru [34]. Posledni generace je vybavena
dvéma néadrzemi stlac¢en¢ho vodiku s provoznim tlakem az 35 MPa. Viz dojede 100 km
na vodik a dalsich 550 km na benzin. Kombinace jednoduchého a stechiometrického provozu
spalovani vede k 23% zlepSeni spotfeby ve srovnani s benzinem. Vykon vozidla se pro
splnéni ostrych japonskych norem SULEV snizuje ze 154 kW (benzin) na 80 kW (vodik)
[35].

3.3.1.3  Jednopalivova vozidla na vodikovy pohon

BMW Hydrogen 7 Mono-Fuel vozidlo bylo postaveno na zakladé BMW Hydrogen 7 bi-fuel
(dvoupalivového automobilu) pro demonstraci moZnosti sniZzeni emisi u vozidla pohanéného

vodikem. Vyrobce odstranil benzinovy systém vcetné vstiikovach paliva, palivovych vedeni,

Obrazek 19 BMW Hydrogen 7 a upraveny motor V12 [56]
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palivového filtru, vysokotlakych ¢erpadel, které zvySovaly nezadouci ztraty. Benzinova nadrz
ve vozidle zustala, protoze se jedna o konstrukéni prvek. Viz je vybaven zdokonalenymi
katalyzatory. Vysledky nezavislych testli prokazaly, ze vozy na tento druh paliva dosahnou
emisni hodnoty, které jsou jen zlomkem SULEV normy pro emise NOyx a CO. Spotieba
pohonnych hmot na FTP-75 zkusebniho cyklu ¢inila 3,7 kg vodiku na 100 km, coz odpovida
spotiebé benzinu 13,8 | na 100 km. Na dalnici byla stanovena na 2,1 kg vodiku na 100 km,
coz odpovida 7,8 litru benzinu na 100 km [36].

Ford Motor Company v roce 2001 piedstavil vodikem pohanény prototyp P2000, prvni
severoamericky. Sedan pro pét cestujicich byl vybaven vysoce optimalizovanym
vstfikovanim vodiku, kompresnim pomérem 14.5:1, 2 litrovym motorem, plynnym piivodem
vodiku s provoznim tlakem 25 MPa. Bezpecnostni systém se sklddal ze snimace unikajiciho

plynu, stejné tak i z prvkd aktivni a pasivni bezpec¢nosti. P2000 spliiovalo SULEV normu

Obrazek 20 Mikrobus Ford E450 na vodik [47]
pro HC a CO a emise NOy s hodnotami od 0,37 do 0,74 g / km. ZlepSeni oproti spalovani

benzinu piedstavovalo 17,9%. [39]. Aby Ford ukazal komer¢ni zivotaschopnost vodiku jako
paliva, zacal pohanét 30 mikrobusi pro 8-12 osob motorem E-450. Jedna se o prvni sériové
vyrabény motor, ureny zejména pro mikrobusy. Desetivalec do V po 90° s objemem 6571
cm® dosahuje nizkych emisi a velké ucinnosti. U motoru probehla fada Uprav, mimo jiné
vytvrzeni ventilovych sedel, nové vstfikovaci soustava, saci potrubi a ptepliiovani. Rozvor
mikrobusi je 4,5 m, celkova hmotnost 6373 kg. Nadoby az na 29,6 kg vodiku pfi tlaku
35MPa a dojezd se pohybuje mezi 240-320 km. Cilem bylo uspokojeni nadchazejicich

piipravovanych emisnich norem [38], [39].
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3.3.2 Piehled vodikovych vozidel

Nasledujici tabulka shrnuje nejdulezitéjsi informace o vozidlech s vodikovym pohonem, které
byly podrobné popsany v piedchozi kapitole. Shrnuti zahrnuje technologické aspekty, jako

je typ pouzitého motoru nebo systém uchovavani vodiku, dojezd a pocet vyrobenych kust.

Tabulka 9 Piehled vozidel pohanénych vodikem [52]

Nézev Rok Motor Nadrz Objem Dojezd Podet
vyroby nadrze vyrobenych
kust
Rivaz 1807 1 vélec Stlaceny Prototyp
Lenoir 1860 1 valec Elektrolyza Prototyp
vody
Norsk Hydro 1933 Amoniakova Prototyp
reformace

Musashi 1 1974 Stlaceny Prototyp
Musashi 2 1975 Zkapalnény | 230 litrd Prototyp
Musashi 3 1977 dvoutakt Zkapalnény 65 litrl Prototyp
BMW 1979 3,51 Zkapalnény 300 km
Ford P2000 2001 2L V4 Stlaceny 1,5kg 100 km
BMW Hydrogen 7 2003 6LVi12 Zkapalnény 8 kg 200 + 480 km ~100
Mazda RX-8 Hydrogen 2003 2 x 654 Stlaeny 2,4kg | 100 + 550 km >30
RE cm3
Ford Shuttle Bus 2004 6,8 L V10 Stlaceny 29,6 kg | 240-320 km
ETEC Silverado 2004 6LVS8 Stlaceny 10,5 kg 335 km ~20
Quantum Prius 2005 1,5LV4 Stlaceny 1,6 kg 100-130 km >30

3.3.3 Vodik v kombinaci s jinymi palivy

Vlastnosti vodiku, zejména jeho veliké meze hotlavosti, ho pfeduréuji ke kombinaci s dal$imi
palivy a tim zlepSuje vlastnosti hofeni. Na zaklad¢ strategie slozeni smési lze rozliSovat mezi
provozni smési a dvoupalivovym provozem. Dvoupalivovd smés je smés vodiku s dalSim
z plynnych paliv. Obvykle se jiz ve form& smési uchovava a do motoru se v této podobé
dopravuje pomoci karburatoru nebo vstfikovaci soustavy. Vodik se ¢asto pouziva ke zlepSeni
chudé smési pii provozu na zemni plyn. Naopak dvoupalivovy provoz znamend jakakoliv
kombinace vodiku a kapalného paliva. Pouzivd se nckolik zafizeni pro piipravu smési.
Tyto systémy vyuzivaji oddélené skladovani pro rizna paliva a nékdy se dokonce mlize vodik

generovat piimo na palub¢ vozu [52].
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Smési se slozkou vodiku

Vodik ma rychlost hoteni, kterd je n¢kolikandsobné vyssi nez metanu. Bylo ovéteno celkove
leps$i spalovani s pfidanim vodiku k zemnimu plynu. I v Sirokém rozsahu provoznich
podminek (lambda, kompresni pomér, atd.) se ukazuji vyhody ve form¢ vyssi G¢innosti, nizsi
produkce CO2 a emisi [40], [41], [42]. S ptfidavkem vodiku do zemniho plynu se dosahne
velmi nizké urovné emisi, které odpovidaji vozu s nulovymi emisemi (EZEV) [40]. Studie
na pfepliovaném zazehovém motoru provozovaného na zemni plyn, poté na smési vodiku
a zemniho plynu (20/80 a 30/70 Hy/% obj. zemni plyn), prokazal, Zze je mozné dosahnout
niz8ich emisi NOy a uhlovodikt bez ztraty krouticiho momentu a zmény spotieby paliva [43].
Hythane ® je registrované palivo ze smési 20% objemu H; a 80% objemu metanu,
s ochrannou znamkou je majetkem Eden Innovations Ltd Hythane Denver. Projekt v roce

1991 ukazal vice nez 75% snizeni emisi CO a NOy pii provozu na Hythane [44].
3331 Vodik jako dominantni smés

Ptidanim metanu k vodiku se vyrazné zlepSuje skladovana hustota energie. Michanim vodiku
s 5% obj. metanu se zvySuje energeticky obsah o 11%, ovSem pii 20% obj. smési metanu
s vodikem jiz 0 46% ve srovnani s Cistym vodikem [45]. Testy provedené na jednovalcovém
zkusebnim motoru, ktery spaluje ¢isty vodik, ale i smési 5 a 20% obj. pfimési metanu ukazal
mirné snizeni emisi NOy, ale zaroven se zvySenym obsahem metanu se pii nizkych zatizenich
sniZila efektivnost [48]. Viiz Mercedes Benz E 200 NGT (dvoupalivovy benzin - zemni plyn)
byl upraven k provozu na benzin, zemni plyn, vodik a jakykoliv pomér vodiku / zemniho
plynu. Na motorové brzd¢ se ukazalo az 3% zlepSeni tepelné u€innosti pii provozu s vodikem

nez s benzinem [48].
3.3.3.2  Smés vodiku, motorové nafty, bionafty

General Motors testoval ptepliiovany naftovy motor 1.3, Common Rail, 53-66kW, na smés
20% bionafty, 80% motorové nafty a az 10% obj. vodiku. Bylo naméfeno mirné snizeni emisi
NOx a zvySeni teploty vyfukovych plynti bez dopadu na spotiebu, efektivnost a jizdni
vlastnosti motoru [47]. Pouzitim vodiku v sani se prokazalo spojité snizeni koufivosti, emisi

CO a uhlovodiki HC [49].
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3.3.3.3  Smés vodiku, benzinu, ethanolu

ZkuSebni vysledky na vozu GMC Sierra 2500 pii provozu 40/60 obj.% vodiku/benzinu
prokazaly snizeni spotieby o 3% v méstském provozu a o 4% mimo. Primérnéd mira

substituce 40-50% vodiku vedla ke snizeni emisi CO, NOy a HC 0 20-28% [50].

Zkousky, provedené na jednovalcovém zkuSebnim motoru s proménnym kompresnim
pomérem 7:1, 9:1 a 11:1 a smési 0, 20, 40, 60 a 80% obj. vodiku s ethanolem, ukézaly
rostouci tepelnou ucinnost az 4% se zvySenym kompresnim pomérem, stejné jako pii 60%
obj. vodiku. Nicmén¢ dusledkem nizké energetické hustoty vodiku se vykon snizil o 10%

pfi porovnani s ¢istym ethanolem [51].
3.3.4 Celkové shrnuti vodiku

Vodik se zdd byt idedlnim alternativnim palivem pro spalovaci motory, zejména pokud
by se rozsifila sit’ Gerpacich stanic. V CR byla prvni postavena v roce 2009 v Neratovicich.
Cerpaji zni stlaeny vodik autobusy, jezdici na lince Praha-Mélnik. Ac&koliv je vodik
nejrozsitenéjSim prvkem ve vesmiru, neni bohuzel volné k dispozici v molekuldrni formée
a musi byt vyroben pomoci jinych zdroji (vétrné elektrarny, vodni elektrarny, fotovoltaické
elektrarny). Je proto povazovan za nosi¢ energie, nez jako zdroj energie. Aby se rozsifil vyvoj
a prodej vozti na vodik a projekt auta na vodik byl komer¢né¢ realizovatelny, musela
by se vyfesit jeho distribuce a metody skladovani. Jedineéné vlastnosti vodiku ve srovnani
s konven¢nimi kapalnymi palivy jako je benzin, ale i plynnymi palivy, jako je metan, se jevi
slibné pro pouziti ve spalovacich motorech. Velkou pozornost vyzaduji zejména nizka
energetickd hustota 0,08 kg/m3 pii 300 K a 0,1 MPa, Siroké rozsahy hotlavosti v rozmezi
4-75% obj. vodiku ve vzduchu a nizké minimalni zapalné energie 0,02 mJ. Faktor rychlosti
laminarniho hofeni pfti stechiometrickych podminkach (360 K) je pfiblizné¢ 290 cm/s,
coz je 6x vice nez u benzinu ¢i metanu. Pfimé vicebodové vstiikovani vodiku vede ke snizeni
emisi NOx az o 95%. Vodik vyzaduje naprosto specifické pozadavky na bezpecnost,
pfedevSim pro neviditelnost hoficich plameni a timto smérem se ubird vyvoj kamer. Vnitini
spalovani vodiku v motorech mé& za sebou dlouhou historii, sahajici az do roku 1807.
Vyznamny rozvoj byl proveden Musashi Institute of Technology, BMW, stejné tak i Ford
Motor Company. Moderni H2ICE vozidla ukazaly emisni hodnoty, které jsou jen zlomkem
Z nejpiisnéjSich norem. Na rozdil od pouziti vodiku jako c¢istého paliva, je vodik také
povazovan za spalovaci stimulator (Cinidlo) plynnych paliv a dvoupalivovych aplikaci

s benzinen a naftou. Spousta témat ohledné vodiku zustava stale otevienych [52].
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3.4 Vozidla na bioplyn

Ve Svédsku se bioplyn vyuziva mnoho let, nejvétsim dodavatelem jsou &istirny odpadnich
vod a kofermenta¢ni bioplynové stanice, zpracovavajici nejriznéj$i organické odpady
asuroviny. 60% se vyrobi z Cistirenskych kald a 30% potom ze skladek, zbytek

z pramyslovych odpadnich vod. Pied naplnénim do vozu projde pii vyrobé nasycenim

¢ .

—

Obrizek 21 Stani autobusi Volvo s‘plnénim bioplynl; [29]
ze 45-75% metanu na 95% metanu. Vznikly plyn lze spalovat ve vozech pouzivajici systém
na provoz CNG. Ziskany bioplyn se vyuziva pro provoz vice nez 5300 vozul, z nichz 3500
je osobnich. Nejvice znich jezdi v Linkopingu a jsou z hlediska osvobozeni od dané
perspektivnéjsi. Bioplyn se dopravuje potrubim pii tlaku 0,4 Mpa na autobusové nadrazi
ve mést¢ Gumpekulla. Pfed plnénim do vozidla se stla¢i na 20 MPa. Autobus se plni
automaticky pres noc prostiednictvim pomalé Cerpaci stanice. V0zovna autobust je vybavena
téz nadrzemi kapalného zemniho plynu (LNG). Bioplyn se miize smichdvat se zemnim
plynem pfi nedostatecné produkci. Pokud je ovSem poptavka po bioplynu nizka, uchovava
se v nadrzich. Bioplynovych stanic na tizemi Svédska je jiz v dnesni dobé pies 60. Vyrobni
naklady na bioplyn se pohybuji v rozpéti 1,5-2,5 centu/m®. Prodejni cena se pohybuje okolo
86 centd / m®. Bioplyn ziskany z odpadu je cenové vyhodnéjsi, nebot’ se ¢ast hradi z prodeje
odpadu. Mapu cerpacich stanic obsahuje pftiloha 2., kde je mozné vidét pocty stanic
ve velkych méstech Svédska [52].

Ve Francii se ziskdva bioplyn z Cistirny odpadnich vod na pfedmésti Lille. Miliony
m?® bioplynu se vyuzivaji pro pohon mistnich autobusii. Mésto propaguje Cistou energii a snazi
se upoutat pozornost dalSich mést a podnitit tim snahu o dals$i rozsifeni tohoto druhu vyuziti
organickych odpadti [53]. Ve Svycarsku se bioplyn nazyva komposgas, upravuje se na kvalitu

zemniho plynu a dale se distribuje do vefejnych bioplynovych ¢erpacich stanic [2].
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4. Well to Wheel analyza

Alternativni paliva se z hlediska udrzitelného rozvoje analyzuji a hledaji odpovédi na otadzku,
které z nich je nejlepsi. Nejvice pouzivanou a nejlépe vypovidajici se jevi Well to Wheel
analyza. Ta stanovuje pro jednotlivé pohony produkci oxidu uhli¢itého v gramech na 100
yjetych kilometra dle jizdniho cyklu NEDC. Analyza vychazi z analyzy Zivotniho cyklu

paliva, tzn. od vyroby po spaleni v motoru. Metoda se sklada ze dvou zakladnich metod:

1. WELL TO TANK (od zdroje do nadrze)
2. TANK TO WHEEL (z nadrze ke kolim)

[54]
Analyza nejbéZnéjsSich alternativnich pohonii a paliv

Analyza si stanovuje cil, stanovit spotiebu fosilni energie v MJ/ 100 km a produkci COye.
COyk oznacuje vSechny slozky podilejici se na tvorbé sklenikového efektu, prepoctenou
(Well to Wheels Analysis of Future Automotive Fuels and Powertrains in the European
Context), kterou vypracovava EUCAR (the European Concil for Automotive R&D),
CONCAVE (the Oil Companies European Association for Enviroment, Health and Safety
in Refining and Distribution) a JRC (the Joint Research Centre of the EU Commission).
Analyza zohledniuje technickou vyspélost spalovacich motorti, kterd odpovida roku 2002

a predpoklada pro rok 2010 [1], [2].
4.1 Well to Tank (WTT)

Posuzovani energetické naro¢nosti a produkce emisi sklenikovych plynu pii fazich vyroby
paliva. U fosilnich paliv (zemni plyn) se jedna o t€Zbu suroviny, dopravu do rafinerie, vyrobu
paliva a jeji naslednou distribuci. U biopaliv se zkouma druh pouzité pudy, zplsob jakym
se obdélavd, druh a mnozstvi aplikovanych hnojiv, sklizen a pifeprava ke zpracovani,

zpracovani a distribuce Kk cerpacim stanicim [1].
4.2 Tank to Wheel (TTW)

Metoda navazuje na pfedchozi. Nazyva se ,,0d nadrze ke kolim*. Cilem metody je posouzeni

energetické naroc¢nosti a produkce emisi sklenikovych plynd pfi spalovani ve spalovacim
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motoru. Bere vuvahu kvalitu jednotlivych paliv a moZnost jeho spalovani (G€innost

spalovani) [1].

4.3 Porovnani energetické naroc¢nosti fazi ,,Zivotniho

cyklu®, které piredchazi spotirebé (WTT)

V grafech v ptiloze 4 jsou uvedeny hodnoty energie WTT, které se vztahuji na vyuzitelny
obsah paliva z hlediska energie. Obecné lze Fici, ze u vétSiny alternativnich paliv, s vyjimkou
zemniho plynu a LPG, se faze pied spotiebou paliva jevi znaéné¢ vyrobné a energeticky
naro¢na. V lepSim piipad¢ se rovnd energeticky vyuzitelny obsah paliva spotiebé energie
najeho vyrobu, tedy ve fdzi WTT - napf. vodik vyrobeny ze ZP nebo biomasy. OvSem
ve vétSiné uvedenych moznosti energeticky obsah nékolikrat ptekracuje (1,5-5 krat)
- napt. elektrolyticky vyrobeny vodik. Dale se ukazuje, Ze biomasa a ptirodni zdroje obsahuji
energii malo koncentrovanou. Z tohoto aspektu plyne fakt, Ze velkd cast energetického
potencidlu zdroje paliva se spotifebuje na vyrobu alternativniho paliva. Tim se sniZuje

vyuzitelnost v kone¢né fazi spotieby.

Grafy dale prezentuji zastoupeni fosilnich zdroji (WTWjss), které piipada na jednotku
alternativniho paliva, kterd se spotfebuje pro pohon vozidla (TTW). Data prezentuji fakt,
Ze pii vyrob¢ alternativnich paliv se vétsi ¢i mensi mérou podili na vyrobé energie ziskana
z neobnovitelnych zdroji (elektrickd energie, motorové palivo v dopravé a zemédé&lstvi).
Naopak minimalni spotfebu energie zneobnovitelnych zdroji tvofi vyuZziti biomasy

v kogeneracnich jednotkach [54], [1].
4.4 porovnani prumérnych naklada spojenych s vyrobou
a distribuci vybranych alternativnich motorovych paliv
v zavislosti na cené surové ropy
Sloupcové grafy Vv piiloze 5 ukazuji primérné naklady s vyrobou a distribuci alternativnich
paliv v zavislosti na cené ropy (surové). Data prezentuji, ze konvenéni kapalna paliva z ropy
jsou oproti alternativnim levnéj$i. Jedinou vyjimku tvoti zemni plyn a stlaceny vodik, vznikly
zplynovanim dievni hmoty. Naopak nejdraz§im se ukazuje elektrolyticky vyrobeny vodik.

Ovsem je nutno dodat, Ze se vzriistajici cenou ropy za barel, se stavaji alternativni paliva vice

konkurenceschopna.
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Velmi dulezité kritérium predstavuje celkova produkce GHG plyni (piepoctenych na CO,),
vztazenych na jednotku spotfebované energie. Hodnoty prezentuji grafy z ptilohy 6. Plyne
Z nich, ze vyrazné snizuji emise sklenikovych plynii. Dokonce v pfipad¢ vyroby bioplynu
fermentaci z exkrementi hospodaiskych zvifat nebo etanolu (energii pro provoz zajisti
kogeneracni jednotka spalujici sldmu ve formé odpadu) vychazi emise zaporn€. Dlvod
je zietelny - efektivni vyuziti materialu. V ptipadé ponechani by se samovolné uvolnovalo

nezanedbatelné mnozstvi sklenikovych plynu [1].

4.5 Shrnuti Well to Wheel analyzy

Graf v ptiloze 7 prezentuje produkci GHG plynu za celou dobu vyroby paliva, distribuci
a spotiebu alternativnich paliv. Vyplyva finanéni ndro¢nost Vv ispoie sklenikovych plyn,
pokud se srovnaji s konvencnimi fosilnimi palivy. V nejlépe hodnoceném se nachazi
minimum alternativnich paliv - zemni plyn. Snartistem ceny ropy se budou stavat
vyhodnéjsimi dalsi plynnd paliva a stanou se tak vice konkurenceschopné. Nejdale
od nejlepsiho hodnoceni se stale nachazi elektrolyticky vyrabény vodik.

Graf z ptilohy 8 vztahuje do souvislosti tspory CO,, ktery tvofi hlavni sklenikovy plyn,
s navySenim provoznich nékladl pro osobni automobil rizné tirovné a vzdalenost 100km.
Ukazuje se, Ze vyuziti palivovych ¢lankt v horizontu do r. 2020 je zcela pro ekonomickeé
divody nevyhodné. Dominantni postaveni si jisté udrzi spalovaci motory.

Z pohledu celkové analyzy WTW jsou celkové emise pii pouziti CNG nizsi, nez konvenéni
benzin ¢i nafta. Faktorem, ovliviyjici tuto bilanci, se stava tézba a doprava zemniho plynu
(primérna vzdalenost dopravy do Evropy ¢ini 4 000 km).

LPG prakticky nepiinasi snizeni sklenikovych emisi (GHG) v porovnani s benzinem a naftou,
ovSem vyznamn¢ redukuje emise polutantli, zejména u starSich vozi. Zdroje se vazi na zemni
plyn, proto se jedné o palivo sttednédobého horizontu. Naopak pro hovoii snadna dostupnost
na trhu. U vodiku se bilance odviji od zplsoby vyroby. Emise se vyrazné snizi jen pii pouziti
v palivovych ¢lancich. Pokud se vodik spaluje v motorech s vnitinim spalovanim,
je spotfebovana energie vy$$i nez konvenc¢nich paliv, ovSem cena motoru vyrazné nizsi
nez palivovych clankl. Pfijatelnym zdrojem je zemni plyn - kapacita, naklady, nizka
produkce WTW emisi. Elektrolyticky vodik zatézuje zivotni prostfedi vyrobou daleko vice.
Obnovitelné zdroje je tak lepsi vyuzit pro vyrobu elektrické energie, nez ji transformovat

na palivo [1], [54].
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5. Zavér

Bakalatska prace si klade za cil piiblizit alternativni plynna paliva. V prvni ¢asti se zaméfuje
na jednotliva plynna paliva, ktera se dnes vyuzivaji a na jejich vlastnosti, moznosti vyroby,
pfepravy a skladovani. Nasledné se vénuje pouziti alternativnich paliv ve vozidlech.
Zde se hovoii o systémech, které plyn reguluji a dodavaji do sani motoru. Vybrané vozy
z vyrobnich zavodi nebo vozy, které prosly prestavbou ¢i prototypy, které testovaly ¢i testuji

vhodnost alternativniho paliva a davaji tak i naméty k dalSimu vyvoji a zlepSovani.

V posledni analytické ¢asti se prace zabyva Well to Wheel analyzou. Jednd se o nejvice
vyuZzivanou metodu analyzy v oblasti vyroby a vzniklych nakladd a emisi sklenikovych plynil
pfi vyrobé alternativniho plynného paliva. Ta analyzuje a hleda odpovéd z hlediska
udrzitelného rozvoje na otazku, které alternativni palivo je nejvyhodnéjsi. Stanovuje
pro jednotlivé pohonné plyny produkci CO; Vv gramech na 100 ujetych kilometrii
dle definovaného jizdniho cyklu. Velikou piednosti analyzy je posouzeni zivotniho cyklu

paliva. Cyklem paliva se rozumi - od vyroby az po spaleni v motoru.

Pokud bude clovek hledét do budoucnosti, alternativni paliva se do jisté miry mohou stat
plnocennou ndhradou konvencnich kapalnych ropnych paliv. Je ovSem dullezité,
aby se alternativni palivo nejen co nejvice ptiblizilo vlastnostmi palivu konvenénimu,

ba dokonce aby ho piedcilo.

Stale se zpfisnujici emisni normy ovSem hovoii jasn€é. Emise se neustidle musi sniZovat
a branit se tak globalnimu oteplovéani. Velkym problémem se stdva produkce vysokého podilu
pevnych ¢astic, zejména u vznétovych motort. Ukazalo se, ze vyvojem stale jemnéjSiho
vsttikovani motorové nafty vychazi z motoru stdle menSi a mensi Castice, které se stavaji
neviditelnou hrozbou, piedstavujici predev§im riziko vzniku rakovinového bujeni

a nadorovych onemocnéni.

Plynnéa paliva pifinasi usporu produkce sklenikovych plynl, neprodukuji prakticky zadné
pevné castice. Vyhodu pfinaSi jejich sloZzeni. Jednoduché uhlovodiky se Iépe spaluji
anevznikaji tak uhlovodiky nespalené. Lépe se udrzuje i stechiometricky pomér vzduchu

a plynu.

Vyuziti nachazi v osobni dopravé pii pieprave jednotlivet, ale hodi se pro vefejnou dopravu.

Fungujici systémy plynem pohanénych flotil se nachazi v mnoha evropskych meéstech.
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Nemusime chodit daleko, i u nas funguje fada prepravci, kteti provozuji autobusy na zemni
plyn. Dokonce vroce 2009 vznikla prvni stanice stladeného vodiku v Ceské republice.

Nachézi se v Neratovicich a vodik z ni Cerpa autobus, ktery se pohybuje po trase M¢lnik-
Praha.

Mezi perspektivni projekty se ur¢ité fadi Svédsko, které se zapojilo do projektu bioplynu.
Primarni projekt vznikl ve mésté LinkSping a dnes se jiz rozrlsta po okolnich méstech a slavi
uspéchy. Zpracovani odpadu a vyuziti vzniklého plynu ve vozidlech odlehéi skladkdm odpadt

a druhotné poslouzi i pro zeméedélské ucely ve formé vzniklého hnojiva.

Plynna paliva patfi rozhodn¢ mezi alternativy, které by se mély stat tématy vyzkumu a dalSich

badani v oblasti pohonu spalovacich motora.
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7.1

LPG
CNG
LNG
Ha

MPa
AEGPL
CSN
MDS
EHK
NOx
CBM
H,S
BLEVE
MEA
DMEA
SHHP
TSi
MPi
VRA
SULEV
BMW
FIAT

FTP-75

Seznam zKkratek

- soucinitel ptebytku vzduchu

- zkapalnény ropny plyn

- stlaceny zemni plyn

- zkapalnény zemni plyn

- vodik

- megapascal

- European LPG Association

- Ceska statni norma

- Ministerstvo dopravy a spoji

- Ekonomickd komise OSN pro Evropu
oxidy dusiku

- Coal Bed Methan

- sulfan

- Biiling Liquid Expanding Vapor Explosion

- Monoethanolamin

- Dimethylethanolamin

- Scandinavian Hydrogen Highway Partnership

- Turbo Stratified Injection

- Multi Point Injection

- Vehicle Refuelling Appliance

- Super Ultra Low Emmissions Vehicle

- Bayerische Motoren Werke

- Fabrica Italiana Automobili Torino

- Federal Test Procedure
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EZEV - Equivalent Zero Emission Vehicle

HC - smés uhlovodikt

NEDC - New European Driving Cycle

EUCAR - European Council for Automotive R & D

CONCAVE - the Oil Companies European Association for Enviroment, Health and
Safety in Refining and Distribution

JRC - Joint Research Centre

WTT - Well to Tank

TTW - Tank to Wheel

GHG - Greenhouse Gas
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Piiloha 1. Schéma vzniku bioplynu z biologicky rozlozitelnych odpadu a biomasy [1]
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Priloha 2. Schéma vzniku bioplynu fermentaci [1]

Bioplyn
&
Odplyn > H,S
T 13
12 3 > CO,
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="'F-_HH‘ —,
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> F= —b( ) 3
; >
o
1 e
Vyhnila kalova smés
: -
5 4
co, __, 7
9
l Zahuitény podil
Uzitkova voda
(1 - homogenizace odpadi, 2 - pasterizace, 3 - fermentacni reaktor, 4 - separace
viakminy, 5 - zpracovani viakminy, 6 - wroba kompostu, 7 - oddéleni suspenze filtraci,

§ -reverzni  osmoza, 9 -separace amoniaku, 10-reverzni osmoza, 11 - zasobnik
hnojivého koncentratu, 12 - biofiltr, 13 - cisténi bioplynu)



P¥iloha 3. Bioplynové stanice na tizemi Svédska [52]
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Priloha 4. Porovn
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Piiloha 6. Celkové emise CO; [1]
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Priloha 7. Porovnani vyrobni ceny alternativnich paliv a emisi GHG plyni pfi jejich pouziti jako motorovych paliv (situace

odpovidajici cené ropy 60 USD/barel) [1]
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Priloha 8. Porovnani alternativnich paliv z hlediska navyseni provoznich nakladii a uspory GHG plynt pfi jejich spottebé

v motorovych vozidlech rizné technické urovné [1]
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