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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou alternativnich paliv pro zazehové motory.
Nejprve je uveden stru¢ny uvod do problematiky zazehovych motort, dale jsou popsana
jednotliva alternativni paliva. V praci jsou shrnuty nejdilezit€j$i poznatky a je provedeno
porovnani alternativ s konvencnim benzinem. Zavérem je kazdé palivo zhodnoceno
z hlediska vyhod, nevyhod a postaveni na trhu.

KLiCOVA SLOVA
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ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the topic of alternative fuels for petrol engines. The first is a
brief introduction to the issue of petrol engines, followed by a description of each alternative
fuel. The thesis summarizes the most important information and comparison of alternatives
with conventional gasoline is made. Each fuel is evaluated in terms of advantages,
disadvantages, and position on the market.
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UvoD

Uvob

Lidska spolecnost je neodmyslitelné provazana s vyuzivanim nejriznéjsich zdroji energie pro
svou potiebu, at’ uz v pramyslu, dopravé & bé&Zném Zivoté. Rada nasich nejvyznamngjsich
zdroju energie je vSak fosilniho pavodu, takze se jejich zasoby postupné zmensuji, ptiCemz
poptavka po energii roste. V poslednich dekéadach se navic stale Castéji objevuje 1 otazka vlivu
spalovani fosilnich paliv na zivotni prostredi a lidské zdravi. Pfirozené tak vznika snaha o
hledani dal$ich zdroju a novych technickych pfistupt.

V oblasti dopravy tak existuje naptiklad cela fada tzv. alternativnich paliv, z nichz nékteré
jsou rovnéz fosilniho pivodu, zatimco jiné jsou naptiklad vyrabény z biomasy, Cistirenského
kalu nebo dokonce zbytku jidla. Nektera z téchto alternativnich paliv jsou znama vice jak 100
let, zatimco nékteré se objevuji teprve dnes. Jedna se tak o dlouhodoby vyvoj, ktery ma jak
validni vysledky, tak i slepé cesty. Zaroven je vSak dilezité si uvédomovat, ze alternativa
neznamena kompletni nahradu. Pouziti alternativniho paliva miZze odstranit ¢i zmirnit jeden
problém, ale zarovefi muze jiny zpUsobit ¢i zhorSit. Pfi hledani novych cest je proto tieba
peclivé bilancovat vyhody a nevyhody daného feSeni.
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ZAZEHOVE MOTORY

1 ZAZEHOVE MOTORY

Zazehové motory patii k nejrozsifenéjSim a nejvyznamnéj$im typim motord. Nejdialezité)si
vyuziti maji v doprave, protoze jsou pouzivany v konstrukci vétSiny osobnich aut, ale
pouzivaji se také napfiklad u motocyklud, ¢lunt, sekacek nebo motorovych pil. Maji tak velmi
dilezitou roli v kazdodennim zivoté a celkové ve fungovani moderni spolecnosti. Rozmach
tohoto typu motort zacal ve druhé poloving 19. stoleti, kdy v roce 1876 némecky inzenyr N.
A. Otto vynalezl prvni ¢tyfdoby zazehovy motor.

Z technického hlediska spadaji mezi tepelné motory s vnitinim spalovanim, konkrétné mezi
pistové spalovaci motory. Utelem kazdého motoru je pieména dodané energie na
mechanickou praci, pfiCemz tento proces probiha s urcitou ucinnosti. U spalovacich motora se
jedna o preménu chemické energie paliva, kterd je uvolnéna spalovanim smési paliva a
vzduchu ve spalovacim prostoru, na mechanickou praci a teplo. Smés je zazehnuta
elektrickou jiskrou od zapalovaci svicky, ¢imz se tento typ motoru li§i od motoru vznétového,
kde dochazi k samovzniceni paliva vlivem teploty a tlaku. U zaZzehovych motort se pouZzivaji
plynna a lehce odpafitelna kapalna paliva. Nejrozsifen&jSim palivem je benzin, avSak existuje
k nému fada alternativ, jako zemni plyn, propan-butan ¢i ethanol.

1.1 ZAKLADNi ROZDELENi ZAZEHOVYCH MOTORU PODLE POUZIVANYCH PALIV
MOTORY NA KAPALNA PALIVA

Do této kategorie patii vétSina zazehovych motort. Vyuzivaji lehko odpafitelna paliva
(benzin, methanol, ethanol).

PLYNOVE MOTORY

Do této kategorie patii motory, které spaluji plynné paliva (propan-butan, zemni plyn, bioplyn
atd.). Jedna se tak o alternativni feseni vuci rozsifenéjSim motorim na benzin.

VicE PALIVOVE MOTORY

Tyto motory umoziiuji pouzivani plynnych 1 kapalnych paliv (benzin a zemni plyn, benzin a
propan-butan atd.) [14].

1.2 ZAKLADNi PARAMETRY ZAZEHOVYCH MOTORU A JEJICH PALIV

Kompresni pomér ¢ je pomér mezi objemem nasaté a stlacené smési. Ma vyznamny vliv na
G&innost motoru, ale také na produkci emisi a to¢ivy moment. Uinnost spalovacich motord
narista s kompresnim pomérem, ale u zazehovych motori zaroven zvySuje riziko
predcasného vzniceni paliva [1].

Oktanové Cislo je kritériem kvality paliva a vyjadiuje jeho odolnost vici samozapalu, tedy
pfedCasnému vzniceni paliva bez zapalu od zapalovaci svicky, coz vede ktzv. klepani
motoru. Definici jsou urCeny oktanova ¢isla Cistych alkant n-heptanu a izooktanu jako O a
100, ktera nasledné slouzi jako referencni hodnoty. Plati, ze ¢im vyS$S8i oktanové Cislo, tim
vyssi odolnost vi¢i samozapalu. Paliva mohou mit i vy$si oktanové Cislo nez Cisty izooktan.
Typické oktanové cislo benzinu je 95, coz odpovida smeési, kterd je z95 % tvorena
izooktanem a z 5 % n-heptanem. Vy$si oktanové Cislo paliva umoziuje nastavit vétsi predstih
zazehu a pouziti vyssich kompresnich pomért, a tak dosahnout vyssi G¢innosti motoru [1].
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ZAZEHOVE MOTORY

Pro stanoveni oktanového c¢isla paliva se méfi jeho vlastnosti v testovacim referencnim
motoru a porovnavaji se s chovanim smeési n-heptanu a izooktanu. Pouzivaji se dvé zakladni
meéftici metody. Vyzkumna metoda (RON) urcuje oktanové Cislo pfi 600 otackach za minutu,
motorova metoda (MON) pii 900 otackach za minutu [4]. V prabéhu zkouSeni se méni
kompresni pomér, ¢imz se 1épe vyzkousi odolnost proti klepani. U motorové metody se
rovnéz pouziva predehiata palivova smés na priblizné 149 °C [4] a zkousi se rizné Casy
zapalovani. Hodnoty oktanovych ¢isel ziskanych vyzkumnou metodou jsou bézné vyssi nez
hodnoty ziskané motorovou metodou, avSak mezi metodami neni pifima korelace [1]. V praxi
se bézn¢ uzivaji oktanova Cisla podle vyzkumné metody, ale oktanova ¢isla podle motorové
metody jsou soucasti normy.

Soucinitel prebytku vzduchu A je pomér mezi mnozstvim pifivedeného vzduchu do spalovaci
komory ku teoretickému mnozstvi vzduchu, které je potieba pro dokonalé spaleni 1 kg paliva.
Tento pomér ma vliv na produkci emisi, vykon, riziko klepani motoru ¢i ekonomiku provozu.
Slozeni smési je fizeno fidici jednotkou, ktera prepina mezi riznymi rezimy smésnych
pomeért na zaklade€ udaju z tzv. lambda sondy [4].

Pokud je A = 1, tak se jedna o stechiometrickou smés, coz znaci, ze smés vzduchu a paliva je
v tzv. stechiometrickém poméru. Pfi tomto poméru dochéazi k dokonalému spalovani paliva,
kdy ve spalindch nezbude zadny zbytkovy kyslik. V pfipadé benzinu to znamena, ze je
potieba priblizn€ 14,7 kg vzduchu ke spaleni 1,0 kg benzinu. Smési blizké té stechiometrické
maji nejpiiznivejsi emise, protoze umoziuji maximalné vyuzit katalyzator vyfukovych plyna.
U zazehovych motort s tiicestnym katalyzatorem je bézné, ze vétsi Cast provozu je smés
paliva a vzduchu blizka stechiometrické smési [4].

Pokud je A > 1, tak se jedna o tzv. chudou smés. Znamena to, Ze ve smési je vice vzduchu nez
v piipadé stechiometrické smési. Spalovani chudé smeési je nedokonalé. Vzhledem k nizsi
spotfebé paliva lze dosdhnout lepsi ekonomiky provozu. Snizuji se emise oxidu uhlicitého
(CO»), ale dochazi k vyraznému nartstu emisi oxidi dusiku (NOx) a pevnych castic. Chuda
smeés je bézna u vznétovych motoru [4].

Pokud je A < 1, tak se jedna o tzv. bohatou smés. Znamena to, ze ve smési je mén¢ vzduchu
nez v pripadé stechiometrické smeési. Spalovani je nedokonalé, protoze je ve smési nedostatek
vzduchu. Dochazi k nartstu emisi oxidu uhelnatého (CO) a nespalenych uhlovodika (HC).
Vzhledem k vy$si spotiebé paliva narista i cena provozu. Bohata smés hoti vyssi rychlosti,
snizuje riziko klepani motoru a umoziuje vyssi vykon motoru. Mirné bohatd smeés (ptiblizné
A =10,9) se bézné pouziva u zazehovych motort pii rozjezdu nebo predjizdéni [1, 4].

Vyhtevnost udava, kolik energie se uvolni dokonalym spalenim jednotky paliva (typicky 1
kg, 1 m? 1 dm?®. Voda je uvazovana v plynném skupenstvi. Rozli§uje se na vyhfevnost
hmotnostni a vyhfevnost objemovou [6].
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ZAZEHOVE MOTORY

1.3 CTYRDOBY ZAZEHOVY MOTOR

Ctytdoby zazehovy motor je nejvyznamnéjsim ze skupiny zazehovych motort, protoze je
pouzivan v konstrukci vétSiny osobnich automobild. Jedna se o tepelny stroj, ktery spaluje
smés paliva a vzduchu za tcelem ziskani mechanické prace.

Pracovni ob¢h probiha béhem CEtyt zdvihu pistu (obr. 1) [1]:

1. Séni — pist se pohybuje do dolni tvrati, saci ventil je otevien a je nasavana spalovaci smes
(nebo vzduch).

2. Komprese (stlaceni) — pist se pohybuje do horni tGvrati, oba ventily jsou uzavieny, zvysuje
se tlak a teplota, snizuje se objem. Pfed dosazenim horni tivrati je smes zazehnuta elektrickou
jiskrou od zapalovaci svicky a zacne probihat exotermicka chemicka reakce (hoteni smési).

3. Expanze — oba ventily uzavieny, pii spalovani smési se uvoliiuje chemicka energie paliva a
pfeméniuje se na teplo. Ve spalovacim prostoru narusta tlak a teplota spalin, které expanduji a
tlaci pist do dolni tvrati. PfimocCary pohyb pistu je pfes ojnici pfeménén na rota¢ni pohyb
klikové hridele.

4. Vyfuk — pist se pohybuje do horni tvrati, vyfukovy ventil je otevien a pist vytlacuje spaliny
do vyfukového potrubi.

saci vyfukovy
ventil  ventil svicka

pracovni
valec

pist—

sani komprese expanze vyfuk

Obr. 1 Princip cinnosti zdzehového motoru [6]

1.3.1 OTTUV CYKLUS

Ottav cyklus je pfimy teoreticky cyklus zazehovych motort. Je to nejjednodussi model, ktery
slouzi predevsim pro zakladni teoretické vypocty, na jejichz zéklad¢é je mozno vytvofit si
pribliznou predstavu o parametrech motoru, jako je termicka u¢innost, kompresni pomér nebo
potiebny piivod tepla. Uginnost teoretickych cyklt je vzdy vy$si nez u&innost skuteénych
cykll, pficemz plati, ze horni hranice uCinnosti je dana ucinnosti idealniho Carnotova
cyklu [2]. Na obr. 2 je zobrazeni Ottova cyklu v p-V diagramu. Je mozno vidét, ze Ottiv
cyklus se sklada ze dvou adiabat a dvou izochor.
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Obr. 2 Ottiv cyklus [2]

D¢ 0-1 znazoriiuje piivod smeési vzduchu a paliva. D& 1-2 znaci adiabatickou kompresi
smeési na takovy tlak, aby teplota v bodé 2 byla nizsi, nez je teplota vzniceni smési vzduchu a
paliva, protoze jinak by do$lo k samozapalu a klepani motoru. Spalovani paliva je nahrazeno
izochorickym pfivodem tepla Qu (d€j 2-3), nasleduje adiabaticka expanze zplodin hofeni (d¢j
3-4) a vyfuk zplodin hofeni je nahrazen izochorickym odvodem tepla Qc (d€j 4-1). Posledni
déj 0-1 predstavuje vytlak zbytkt zplodin hofeni [2].

UcINNOST OTTOVA CYKLU

Termicka ucinnost Ottova cyklu je vyjadiena rovnici [2]:

me=1-(2) ()
k=2 @)
e =1t 3)

kde « je Poissonova konstanta; c, je mérna tepelnd kapacita za konstantniho tlaku; cy mérna
tepelnd kapacita za konstantniho objemu; &k je kompresni pomér; Vi je objem nasaté smeési,
V> objem stlacené smési

Termicka ucinnost Ottova cyklu tedy nartsta se zvysujicim se kompresnim pomérem a s vys$si
Poissonovou konstantou, nicméné u zazehovych motori se pii zvySovani kompresniho
poméru zaroven zvySuje riziko nezddouciho samovzniceni smeési. Proto nelze zvySovat
kompresni pomér neomezen¢, ale je nutné hledat kompromis. V diagramu na obr. 3 je
znazornéna zavislost t¢innosti Ottova cyklu na jednotlivych parametrech.
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Obr. 3 Zavislost ucinnosti Ottova cyklu na kompresnim poméru & a Poissonové konstanté x [10]

1.4 PALIVA ZAZEHOVYCH MOTORU

Zakladni rozdéleni paliv pro zazehové motory je na plynna a kapalnd. Nejvyznamnéj§im
znich je benzin, ktery patii mezi kapalnd paliva. K nému existuje fada alternativ, jako
propan-butan, zemni plyn, ethanol nebo vodik. VétSina vozidel na alternativni pohon je vSak
pouze piestavéna z klasickych benzinovych vozidel, a proto maji i benzinovou nadrz. Jedna se
tak o vice palivové motory, které mohou fungovat jak na benzin, tak naptiklad na zemni plyn.
Jednotlivé alternativy budou podrobné popsany v dalsich kapitolach prace.

1.4.1 ZAKLADNi POZADAVKY NA PALIVA
U paliv jsou vyzadovany tyto vlastnosti [4]:

- dobra misitelnost se vzduchem pro vytvoreni zapalné smési
- odolnost proti samovzniceni (vysoké oktanové Cislo)

- vysoka vyhfevnost (objemova i hmotnostni)

- chemicka stalost pfi riznych podminkach

- bezpecna manipulace

- nizky obsah necistot (hlavné siry, olova)

- nekorozivnost

- zapalnost 1 pfi nizké teploté okoli

- nizk4 cena

U kapalnych paliv je nezbytnym pozadavkem, ze musi byt lehce odpafitelna (benzin, ethanol).

1.4.2 BENZIN A JEHO VLASTNOSTI

Benzin je kapalné uhlovodikové palivo, které je lehce odpafitelné. Je vyrabén frakeni destilaci
ropy. Destilacni rozmezi teplot je 30-210 °C. Je tvofen pfedev§im uhlovodiky se 4—10 atomy
uhliku, vyssi uhlovodiky se vyskytuji jen ve stopovém mnozstvi [4]. Surovy benzin nespliuje
pozadavky na paliva, napfiklad nema dostateCné vysoké oktanové cCislo. Pozadovanych
vlastnosti se dosahuje aditivaci benzinu. Pro zvySeni oktanového cisla se v souCasnosti do
benzinu pfimichavaji napfiklad alkoholy (ethanol, methanol). Proti zamrzani vody se do
benzinu pfidavaji alkoholy a ketony (napf. aceton). Benzin ma relativné vysokou hmotnostni
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vyhtevnost a velkou hustotu, takze jeho objemova vyhfevnost vztazena na litr paliva je pak
lepsi nez u alternativnich paliv, jak ukazuje graf na obr. 4 [9].

Hustota energie vztazena na 1 litr objemu paliva
. 100%
v
eanol |
vetanot |

g

we |
v -
on I
c2 i
0% 20% 4l3:‘*i. BO0% BO% 100% 120%

Obr. 4 Hustota energie vztazend na jeden litr paliva [9]

Vlastnosti benzinu, jako nejrozsifenéjsiho paliva, 1ze povazovat za referencni pro porovnavani
s kazdym alternativni palivem. Zakladni vlastnosti benzinu jsou uvedeny v tab.1.

Tab. 1 Viastnosti benzinu [3],[13]

Parametr Jednotka Benzin
hustota kg.dm™ = 0,755
tlak par pri 37 °C kPa 50-90
teplota varu °C 30-210
oktanové ¢islo (MON) - 85-87
oktanové cislo (RON) - 95-97
vyhFevnost hmotnostni MJkg! 44,03
vyhFevnost objemova MJ.dm™ 32,3
stechiometricky pomér kgkg! 14,7
produkce CO; gCOkg! =~ 3135

1.5 SPALOVANI

Spalovani smeési vzduchu a paliva je exotermni chemicka reakce, ktera probiha ve spalovacim
prostoru valce. Smes je zapalena elektrickou jiskrou od zapalovaci svicky. Jedna se o oxidacni
proces, pfi kterém se jednotlivé komponenty paliva slucuji s kyslikem, ktery je oxidantem.
Chemicka energie obsazena v palivu se méni na energii tepelnou za zvyseni tlaku ve valci.
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Optimalizace procesu spalovani ma rozhodujici vliv na celkovou ucinnost motoru, emise,
spotiebu paliva a zivotnost motoru.

1.5.1 DOKONALE SPALOVANI

Pii dokonalém spalovani dojde k aplnému shofeni vSech slozek paliva a vibec nedojde ke
vzniku zdravi Skodlivych latek. K takovémuto spalovani dochazi v pfipadé€, ze je nasatd smes
ve stechiometrickém poméru. Proto se toto spalovani oznacuje také jako stechiometrické.

Na obr. 5 lze vidét, ze v piipadé dokonalého spalovani vznikaji pouze sklenikové plyny vodni
para (H20) a oxid uhlicity (CO2). Dusik (N2) se v takovém piipadé reakce viibec neucastni,
pouze chladi spalovaci prostor. Dokonalé spalovani je popsano nasledujicimi rovnicemi [11]:

8 Mj
1lkgC +=kg 0O, = 3,67 kg CO, + 32,79 —— 4
g 3 g U, g L0, kg C 4)
Mj
1lkgH, +8kg 0, = 9kg H,0 + 120,92 (5)
kg H,
Zbytkove Zbytkove Voda
plyny 0,2 Vodik H, plyny 0,2\ H,0
Kyslik O, \  Oxid uhligity CO, \
0,14 e
0.86
Dusik N, Uhlovodiky C Dusik N,
14,7 kg vzduchu 1 kg benzinu 15,7 kg emisi

Obr. 5 Dokonalé spalovani benzinu [9]

1.5.2 NEDOKONALE SPALOVANI

V praxi se nedafi dosahnout dokonalého spalovani, proto dochazi ke vzniku nejraznéjsich
Skodlivin. Pokud je soucinitel pfebytku vzduchu A < 1 (bohatd smés), je ve smési malo
kysliku, takze nedojde k dokonalé oxidaci uhliku. Vysledkem je vznik jedovatého oxidu
uhelnatého (CO). Rovnéz dusik (N2) se Ucastni reakce a vznikaji tak zdravotné zavadné oxidy
dusiku (NOx). Emise oxidu dusiku prudce nartstaji pii spalovani chudé smési, tedy jsou
problémem spiSe vznétovych motord. Dalsim produktem nedokonalého spalovani jsou
nespalené uhlovodiky (HC) [1]. Graf na obr. 6 ukazuje mnozstvi jednotlivych slozek spalin
pfi nedokonalém spalovani benzinu, pfiCemz je vidét, ze oxid uhelnaty tvofi vétSinu
Skodlivin. Vznik CO je popsan rovnici [6]:

C+§02—>CO (6)
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~14 %

Obr. 6 Nedokonalé spalovani benzinu [11]

1.5.3 DETONACNIi SPALOVANI

Jednd se nekontrolované samovzniceni smési v nékolika mistech spalovaciho prostoru
(obr. 7). Rychlost §ifeni plamene je v t€chto mistech mnohem vyssi nez rychlost plamene od
zapalovaci svicky. Davodem je to, ze muze dojit k prekrocCeni zapalné teploty v nespalené
casti smési vlivem Sifeni tlakové viny od svicky, a to jesté pred tim, nez k této smési dosahne
¢elo plamenu. Dochazi k nerovhomérnému hoteni smési, které ma explozivni charakter, coz
vede k prudkému narustu teploty a vzniku tlakovych vin ve vélci, které se §ifi rychlosti az
2300 m/s [14]. To se projevuje vyraznym kovovym zvukem, ktery je oznaCovan jako klepani
motoru. Pfi zavaznéjsim a dlouhodobém detonacnim spalovani muze dojit k vaznému
poskozeni dna pistu a hlavy valct [1]. Na vznik detonacniho spalovani ma vliv fada faktora.
Riziko klesa slepSim chlazenim spalovaciho prostoru, s vys§im oktanovym cCislem paliva,
s vhodnou volbou spalovaciho prostoru (nejcastéjsi stfechovity), s pouzitim bohaté smési,
snizenim pfedstihu zazehu nebo snizenim kompresniho pomeéru. Zaroven ale plati, zZe snizeni
rizika vzniku detonacniho spalovani mize vést naptiklad ke snizeni U€innosti nebo zvyseni
emisi [1].

Zapalovaci ,
svicka

Spalovaci
komora

Hofeni
Pist

~ Vélec

NORMALNI SPALOVANI DETONACNI HORENI

Obr. 7 Normalni a detonacni spalovani [9]
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1.6 EMISE ZAZEHOVYCH MOTORU
1.6.1 PREHLED EMISIi

Oxid uhli¢ity (CO2) je bezbarvy sklenikovy plyn. Vznika pii dokonalém spalovani, tedy u
uhlovodikovych paliv je jeho produkce nevyhnutelnd. Pii béznych koncentracich je
povazovan za zdravotné nezavadny. Podili se na vzniku sklenikového efektu, proto
v poslednich dekadach existuje snaha o snizovani jeho produkce [4].

Oxid uhelnaty (CO) je prudce jedovaty, bezbarvy plyn, ktery vznika predevsim pfi spalovani
bohatych smési (A < 1) [4]. Nedostatek kysliku zptsobuje nedokonalou oxidaci uhliku
obsazen¢ho v palivu. Ma velmi silnou afinitu na hemoglobin (krevni barvivo), se kterym
vytvaii karboxyhemoglobin, coz vede k zablokovani pfenosu kysliku v krvi [3]. Rovnéz se
podili na vzniku smogu. Zazehové motory produkuji vyrazné vice CO nez motory vznétové.

Oxidy dusiku (NOx) zahrnuji oxid dusnaty (NO) a oxid dusiCity (NO2). Oxid dusnaty je
produktem nedokonalého spalovani. Nejvyssi produkce NOx je pfi spalovani chudych smési
s prebytkem vzduchu (A = 1,05-1,1), protoze je ve smeési dostatek kysliku [1]. Oxid dusicity
vznika v nejveétsi mitfe az poté, co se oxid dusnaty dostane do atmosféry. Vliv na lidské zdravi
maji az pri vysSich koncentracich, pficemz NO:> je nebezpeCnéjsi, protoZze se usazuje na
sténach sliznice, kde dochazi ke vzniku kyseliny dusicné, coz vyvolava zachvaty kasle a pocit
duseni. Dale maji NOx velky vliv na tvorbu letniho smogu [4]. U zazehovych motora se dafi
NOx dobfe eliminovat v tficestném katalyzatoru.

Nespalené uhlovodiky (HC) zahrnuji nejriznéjsi skupiny uhlovodika, pficemz se Skodlivost
jednotlivych skupin vyznamné lisi. Jsou produktem nedokonalého spalovani. Vznikaji hlavné
pii spalovani bohatych smési, kdy je ve spalovacim prostoru nedostatek kysliku, coz vede
k neuplné oxidaci uhlovodikovych molekul. Dale vznikaji naptiklad na sténach vélce, kde
vlivem ochlazeni dojde k pfedCasnému zastaveni hofeni smési. Nejvice skodlivé jsou tzv.
polycyklické aromatické slouceniny, které jsou karcinogenni. Aldehydy zase pusobi drazdiveé
na sliznici a o¢i. Nespalené uhlovodiky se podileji na tvorbé letniho smogu [1],[4].

Pevné ¢astice (PM) jsou primarné tvoreny uhlikem a malym mnozstvi vody, dusiku a sulfatu.
Jsou produktem nedokonalého spalovani. Vznikaji pfedevsim pii spalovani chudych smés, a
to v ptipadé, kdy je zuhlovodikového paliva spalen pouze vodik, zatimco oxidace uhliku
viibec neprobéhne. Pevné &astice maji riznou velikost. Castice vétsi nez jeden mikrometr lze
vidét pouhym okem (Cerny kouf jdouci z vyfuku vozidla), ale v souCasnosti se pozornost
upira vice na Castice mensi nez jeden mikrometr, které nejsou okem viditelné. Ze zdravotniho
hlediska jsou nejnebezpecnéj§i nejmensi pevné Castice, protoze je u nich nejvyssi
pravdépodobnost, ze se usadi v plicich [1]. Pf1 dlouhodobé expozici mohou byt karcinogenni.
Dale drazdi oc¢i, jicen ¢i pradusky [3]. Problémové jsou hlavné u vznétovych motora a
zazehovych motort s pfimym vstfikem.

1.6.2 EMISNi NORMY
EUR0O 6, VI

Jedna se o aktualné platnou emisni normu v ramci Evropské unie, kterd stanovuje maximalni
mozné mnozstvi emisi Skodlivych latek v gramech na ujety kilometr. Nevztahuje se na
produkci CO2 ani oxidu siry. Pro osobni automobily a transity se norma znaci arabskou ¢islici
(Euro 6), pro kamiony a autobusy pak fimskou ¢islici (Euro VI). Tab. 2 obsahuje emisni
limity pro osobni automobily se zazehovymi motory dle verze Euro 6 [12].
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Tab. 2 Emisni limity stanoveni normou EURO 6 [12]

Jednotka Oxid uhelnaty  Oxidy dusiku Nespalené Pevné castice

CcO NO« uhlovodiky HC (p¥imy vstiik)

g/km 1,0 0,060 0,01 0,005

SNIZzovANi Emisi CO2

V Evropské unii je pfiblizné 12 % emisi CO2 vyprodukovano osobnimi automobily [15].
Proto existuje dlouhodob4 snaha o postupné snizovani téchto emisi. Legislativni pozadavky
jsou vzdy vztazeny na flotilu automobilt (vCetné elektromobilti a hybridnich vozidel), tedy
pozadavek na maximalni produkci CO: je vzdy primérem produkce vSech vozidel flotily.
Nejnovejsi regulace pozaduje, aby nové osobni automobily prumérné produkovaly maximalné
95 gramu CO2 na ujety kilometr (gCOx/km) [15]. Soucasné legislativni pozadavky
predstavuji velky problém pro vyrobce vozidel se spalovacimi motory, pfedev§im na klasicka
kapalna paliva (benzin, nafta) [16]. Oxid uhliéity je totiz produktem dokonalého spalovani,
takze jej ze spalin nelze odstranit, pokud jsou spalovana paliva na bazi uhliku. V soucasné
dobé se proto pozornost obraci predev§im k elektromobilim, ale znovu se objevuje i snaha o
vEtsi rozvoj automobild na alternativni uhlovodikova paliva, protoZe maji pfiznivéjsi emise.

1.6.3 METODY VYHODNOCOVANi PRODUKCE EMISi CO2
ANALYZA TANK-TO-WHEEL (TTW)

Nazev této analyzy v prekladu znamenad ,.z nadrze ke kolu“, coz znamena, ze tato metodika
zohlediiuje pouze produkci emisi pii samotném spalovani paliva v motoru. Urcujicim
faktorem je pak produkce CO: na kilometr jizdy (gCO>/km). Nezohlediiuje emise CO> z
vyroby paliva, pfepravy paliva ani tfeba vyrobu ¢i likvidaci samotnych vozidel. Tento pfistup
poskytuje znacné nepiesny pohled na problematiku emisi [3]. Naptiklad emise CO-
elektromobilt jsou optikou TTW vyhodnoceny jako nulové, pfiCemz ale neni zohlednéna
vyroba elektrické energie.

ANALYZA WELL-TO-WHEEL (WTW)

Tento pfistup, v prekladu ,od zdroje ke kolu“, k vyhodnocovani produkce CO2 je
komplexnéjsi a pfesn€jsi, protoze na problematiku pohlizi §iteji. K tank-to-wheel totiz ptidava
jesté analyzu well-to-tank (,,od zdroje do nadrze®, WTT), ktera zohlediiuje produkci emisi a
energetickou naro¢nost tézby a prepravy zakladnich surovin (napf. ropa, zemni plyn), vyroby
a pfepravy paliva. Souhrnné pak tyto dvé analyzy tvofi analyzu well-to-wheel [3]. Na obr. 8 je
uveden graf, ktery analyzou WTW porovnava produkci emisi CO> u automobilti na benzin,
naftu, CNG, a také u elektromobili (BEV) a plug-in hybridi (PHEV).

ANALYZA CRADLE-TO-GRAVE

Tato analyza, v pfekladu ,,od kolébky do hrobu“, problematiku emisi CO> vyhodnocuje
v nejsir§i mife. Na rozdil od WTW analyzy zohlediiuje také ekologicky aspekt vyroby a
likvidace (recyklace) vozidla [18].
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Porovnani emisi Well-to-wheel analyzou
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Obr. 8 Porovndni emisi CO» analyzou WIW [17]
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1.7 DUVODY HLEDANIi ALTERNATIV

Nejdulezitejsi davody lze shrnout v nékolika bodech:

velky tlak na snizovani emisi oxidu uhlic¢itého

snizovani zavislosti na fosilnich palivech (pfedev§im ropného pavodu), at uz
z divodu jejich vycCerpatelnosti a Skodlivosti spalovani, nebo z politickych davodu

snaha vyuzit i vedlejsi ¢i odpadni produkty, které by jinak zistaly nevyuzity

snizovani Skodlivych emisi, které predstavuji zdravotni riziko nebo maji negativni vliv
na zivotni prostredi (typicky smog ¢i kyselé dest¢)

v driv§jsich dobach byval z riznych divoda nedostatek benzinu ¢i nafty

ekonomické divody (cena alternativnich paliv je zpravidla nizsi)

18
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2 LPG

LPG je zkratkou anglického Liquified Petroleum Gas, coz v piekladu znamena zkapalnény
ropny plyn. Patfi do kategorie plynnych alternativnich paliv fosilniho pavodu. Z chemické
podstaty se jedna o smés uhlovodik, pfedev§im alkant propanu a butanu. Propan-butan se
bézné€ uziva pii vareni ¢i vytapeni, ale zaroven je nejvyznamnéjs$im alternativnim palivem pro
zazehové motory. Vyuziti naléza jak u osobnich automobilt, tak u dopravnich prostiedkd.
Tovarnich automobild s pohonem na LPG neni mnoho, ale bézné automobily na benzin se
zpravidla daji prestavét na LPG. Pti spalovani LPG se produkuje méné CO», nez pii spalovani
benzinu, proto je toto palivo povazovano za Setrn€jsi k zivotnimu prostredi. LPG je také
levnégjsi, protoze jeho vyroba je méné€ nakladna [5] a prodej je zatizen nizsi spottfebni dani.

2.1 ZDROJE, VYROBA A DISTRIBUCE LPG

Zkapalnény ropny plyn je vedlejsim produktem jak pfi zpracovani ropy, tak pii zpracovavani
zemniho plynu. Pfiblizné¢ 60 % LPG je ziskdvano upravou zemniho plynu [19]. Vytézeny
zemni plyn je nutné jeste pred piepravou zbavit nezadoucich slozek, ke kterym patii 1 propan
a butan. V rafineriich se oddéluji vyssi uhlovodiky vicestuptiovou rafinaci a dochézi k vyrobé
propanu a butani. Zbylych 40 % je ziskavano v ropnych rafineriich pomoci frakcni destilace
surové ropy, pficemz surova ropa obsahuje pfiblizné 1-4 % frakce LPG, a také se LPG
ziskava stabilizaci benzina [5]. Transport paliva nej¢astéji probiha po zeleznici (az 50 tun na
zelezni¢ni cisternu [22]) a nasledné automobilovymi cisternami, které mohou prevazet i 28
tun zkapalné€lého plynu [23]. Pii prepravé se vyuziva dvou priznivych vlastnosti LPG. Prvni
vlastnosti je maly objem plynu ve zkapalnélém stavu, druhou je pak vysoké mnozstvi energie
obsazené v jednom litru ¢i kilogramu.

V CR existuje pomémé rozsahla sit vefejnych &erpacich stanic na LPG. Graf na obr. 9
ukazuje, ze Cerpacich stanic, kde je mozno nacerpat LPG, bylo v prvni poloviné roku 2020 uz
pres 950 [21]. Na zakladé odhadu Ceské asociace LPG jezdi v CR pres 170 000 automobild
na LPG [24], coZ znamena, Ze na jednu &erpaci stanici pfipada v CR asi 178 automobild.

VEREJNE (‘EERyACi
STANICE V CR

529

m Veiejné CS pouze
426 LPG

m Veiejné CS na
kapalna paliva i LPG
Veiejné CS bez LPG

Obr. 9 — MnozZstvi vefejnych cerpacich stanic na LPG k 17. 2. 2020 [21]
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2.2 VLASTNOSTI LPG

LPG je podle definice vysoce tekava uhlovodikova kapalina s vyraznym zapachem, ktera se
zpravidla uchovava pod tlakem. V plynném stavu tvoii se vzduchem vybus§nou smes. Je t€zsi
nez vzduch, takze se zdrzuje u zemé a v dutinach [25]. V kapalném stavu muZze zpusobit
omrzliny. Objem zkapalnélého LPG je asi 260x mensi nez v plynném stavu [22]. Kilogram
LPG je tvofen piiblizné 82,3 % uhliku, zatimco benzin pfiblizné 85,5 %, coz pfi spalovani
vede k uspore emisi CO2 [13]. Jak uz bylo napsano, LPG je primarné sloZzeno z propanu a
butanu, pficemz ten se dale rozdé€luje na n-butan a izobutan. Pro vSechny alkany je spolecné,
ze dobfe reaguji s kyslikem, coz pfi spalovani vede ke vzniku oxidu uhli¢itého ¢i uhelnatého.

Tab. 3 ukazuje zakladni vlastnosti propanu a butanu ve srovnani s benzinem. Hmotnostni
vyhtevnost je u LPG vys§i, avSak z divodu nizsi hustoty je nizsi i objemova vyhfevnost
jednoho litru paliva. Proto maji vozidla na LPG vy$si spotrebu [3].

Tab. 3 Vlastnosti propanu, butanu a benzinu [3],[13]

Parametr Jednotka Propan Butan Benzin
hustota pri 15 °C [kg.dm™] 0,508 0,584 0,755
tlak par pri 37 °C [kPa] 1210 260 50-90

teplota varu [°C] -42,6 -0,6 30-225
oktanové ¢islo (MON) - 97 89 85-87
vyhrevnost hmotnostni [MJ .kg'l] 46,37 45,78 44,03
vyhrevnost objemova [MJ.dm™] 23,28 26,51 32,3
stechiometricky pomér kg.kg! 15,7 15,44 14,7

2.3 POZADAVKY NA KVALITU PALIVA
2.3.1 TLAKPAR

SloZeni smési LPG neni pevné dano. Lisi se v zavislosti na zptusobu vyroby i podle norem
jednotlivych statd, ale predev§im se méni pomér propanu a butanu podle rocniho obdobi.
V zimnich mésicich je pomér propanu a butanu piiblizné 60/40, jelikoz propan mé nizsi
teplotu varu, takze dochazi ke snadnéj§imu odpafeni. Pravé tlak par v palivové nadrzi je
podstatny, jelikoz tlaci zkapalnéné palivo do vyparniku. U starSich palivovych systémt bez
Cerpadla je to jediny zpusob, jak zajistit spolehlivou funkci motoru i v zimé€. Negativnim
disledkem je zvySeni spotieby LPG, jelikoz propan ma niz§i objemovou vyhievnost.
V letnich mésicich 1ze naopak dosahnout velmi vysokych tlakt par, takze se bézné€ pouziva
pomeér opacny, tedy 40/60, avSak konkrétni pomér se lisi stat od statu [4]. Diagram na obr. 10
pak ukazuje zavislost absolutniho tlaku v nadrzi na teploté okoli. Je mozno vidét, ze tlak par
butanu je pod teplotou 0 °C nizsi nez tlak atmosféricky [22].
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Obr. 10 Zavislost tlaku v nddrzi na slozeni a teploté [22]

2.3.2 OKTANOVE ¢isLO

Oktanové &islo LPG vypo&tené motorovou metodou je soudasti normy CSN EN 589, ktera
také stanovuje, ze jeho minimalni hodnota je 89 jednotek [25]. Oktanova c¢isla podle
vyzkumné metody jsou zhruba o 10 jednotek vysSi nez spoCtena motorovou metodou a jsou
vice pouzivana v praxi. Podle této metody pak oktanové ¢islo LPG dosahuje hodnot 105-110
jednotek, zatimco oktanové ¢islo benzinu dosahuje 95-97. Vliv na vysledné oktanové ¢islo ma
pomeér propanu a butanu, ale také klesa s mnozstvim piitomnych alkent [4].

2.3.3 NORMOVANE MNOZSTVi SiRY A ODORIZACE

Dal§i normovany pozadavek se tyka obsahu siry v palivu. Plati, ze pfitomnost siry je
nezadouci a cilem je jeji obsah co nejvice snizovat, jelikoz pfi spalovani vznika oxid sificity
SO., ktery mé negativni vliv jednak na zivotni prostredi, jednak snizuje u¢innost katalyzatoru
pii odvodu spalin do vyfuku, coz se pfi vét§im obsahu siry v palivu muze projevit zvySenim
emisi dalSich §kodlivych latek. Jednoznaéné nezadoucim je pak pfitomnost sulfanu
(sirovodiku) HzS, ktery je silné korozivni. Sirné slouceniny v LPG zpiisobuji velmi rychlou
korozi médeénych cCasti palivové soustavy. Dochazi tak ke vzniku sulfida, které se postupné
usazuji v palivovém filtru [4]. Nejnové&jsi aktualizace normy CSN EN 589 (2019) stanovuje,
ze palivo LPG ma byt zcela nekorozivni, a proto sulfan nesmi byt viibec pfitomny a celkovy
obsah siry nesmi prevysit 30 mg/kg [25].

ODORIZACE LPG

Z divodu vybusnosti smési LPG a vzduchu dochazi k tzv. odorizaci, coz je ptidani malého
mnozstvi silné zapachajici latky s obsahem siry. Tento proces patii k zakladnim pozadavkim
na bezpecnost paliva, protoze vyrazné zjednodusuje indikaci tniku plynu [4].

2.3.4 OLEJOVITY ZBYTEK Z LPG

Dalsi problémovou slozkou LPG jsou tzv. vysoko vrouci latky, typicky vyssi uhlovodiky, at
uz areny (aromatické uhlovodiky) nebo alkeny (nenasycené uhlovodiky). Kvili jejich vysoké
teploté varu nedochazi k jejich iplnému odpareni, takze se hromadi v odpafovaci a pii vy§sim
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mnozstvi narusuji funkci regulacnich ¢lend plynové soustavy, napiiklad regulacnich systému
elektronického fizeni bohatosti smési. Rovnéz se usazovanim neodpatenych zbytkd postupné
zmensuje prutocny profil plynovych trubek. Ve vysledku tak dojde k problémim se sefizenim
motoru, a tak i1 ke snizeni vykonu a zhorSeni emisi [4]. U dfivéjSich vozidel na LPG se muselo
pravidelné pfistupovat po ujeti 2000 km k odkaleni odparovace a Cisténi palivové soustavy.
Norma CSN EN 589 postupné snizuje maximalni povolené mnozstvi nedistot, takze paliva
jsou stale kvalitnéjsi, proto se i snizila frekvence servisnich prohlidek [22].

2.4 SPALOVANI A EMISE

LPG je uhlovodikové palivo, tedy proces spalovani smési se vzduchem v zdzehovém motoru
je velmi podobny, jako je v pfipadé spalovani benzinu. Znovu plati, ze v pripadé dokonalého
spalovani vznika pouze voda a CO». V piipadé nedokonalého spalovani pak NOx, CO, HC a
oxidy siry. Pevné Castice jsou zastoupeny ve velmi malém mnozstvi [5]. Mnozstvi emisi ze
spalovani LPG je celkové niz§i nez pii spalovani benzinu, takze LPG je v kazdém ohledu
ekologicCtéjsi varianta. Slozeni nespalenych uhlovodiki z LPG se lisi od téch benzinovych,
protoze LPG je tvofeno predev§im nizS§imi uhlovodiky, hlavné propanem a butanem. Emise
HC ze spalovani LPG tak obsahuji méné skodlivin [35]. Pii spalovani LPG je produkovano
priblizne 73,6 gCO2/MJ, zatimco v pifipad€ benzinu je to 85,8 gCO2/MJ [5]. Moderni vozidla,
jako napftiklad Dacia Duster 1.0 TCe, udavaji 11% usporu produkce CO> [13].

Ukazuje se, ze priznivy vliv na spalovaci proces ma piidavani vody, at’ uz ve forme¢ pary nebo
emulze s palivem. Dochézi jednak ke snizeni emisi a spotieby, jednak ke zvySeni termické
ucinnosti, pficemz mira zlepSeni roste s hmotnostnim pomérem vody a paliva. Voda ochlazuje
smeés paliva a vzduchu, takze snizuje rychlost hoteni a teplotu ve spalovacim prostoru, coz
vede ke snizeni emisi NOx (nejvyraznéj§i u chudych smési) a celkovému ochlazeni spalin.
Pfitomna voda ma pfiznivy efekt na lepsi a Uplnéjsi prabéh spalovani, takze dochazi ke
snizeni emisi CO (pfedevsim u bohatych smési) [5]. Tab. 4 obsahuje tdaje z mérfeni vlivu
pfidavani vody na spalovaci proces LPG. Testovan byl osobni automobil Daewoo Lanos
vyrobeny v roce 2000. Nejprve bylo zkouSeno spalovani Cistého LPG, posléze LPG s 2,22
hm% vodni pary. Vysledky jsou vyhodnoceny metodikou NEDC. Ukazuje se, ze i malé
mnozstvi vodni pary dokaze vyrazné snizit emise a spotiebu [5].

Tab. 4 Rozdily emisi pri spalovani Cistého LPG a LPG s pridanou vodou [5]

Jednotka CO CO: NO
LPG g/km 4,86 144,46 0,16 1,42
LPG + voda g/km 3,15 136,41 0,15 1,21

2.5 VIiCE PALIVOVA RESENI

Moznost prestavby puvodné benzinovych automobild je pro rozvoj LPG stézejni, protoze
tovarnich automobild s plynovym zazehovym motorem neni mnoho. Nespornou vyhodou vice
palivovych feSeni je fakt, ze maji dvé nadrze, tudiz vétsi dojezd. Nevyhodou je cena samotné
prestavby.
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2.5.1 MODERNIi RESENi PRESTAVBY NA LPG
SEKVENCGNI VSTRIKOVANi PLYNNE FAZE PRO MOTORY S NEPRIMYM VSTRIKOVANIM

Systém tzv. sekvencniho vstfikovani LPG se zacal pouzivat poCatkem 21. stoleti. Oznacuje se
za tzv. IV generaci. Zapocal tak novou éru feseni vstfikovani, nebot’ do znacné miry vytesil
problém snizeni vykonu zazehové motoru pii pouziti LPG [29].

Princip spocCiva v tom, ze systém je vybaven samostatnymi vstiikovaci pro kazdy z valca
motoru, takze je 1 palivo davkovano pro kazdy valec zvlast. Davkovani plynu za saci ventil je
fizeno elektronicky, coz umoziuje velmi pfesnou regulaci doby vstfiku. Ridici jednotky jsou

rrrrrr

fidici jednotky, aby doSlo k co nejoptimalnéj§imu provozu [28]. Pravé presné fizeni
vstiikovani umoziiuje dosahnout minimalnich emisi a je divodem dosazeni pfiznivych
parametrd provozu, jako jsou spotieba a vykon, ktery je srovnatelny s provozem na benzin.
Téchto parametrt je vSak dosazeno za cenu vy$si komplikovanosti systému, coz se projevuje
na cené prestavby, ale také napfiklad v pozadavcich na kvalitu paliva. Plati totiz, ze ¢im
komplikovangjsi systém, tim vét§i naroky na Cistou a kvalitu paliva [4]. Nevyhodou je, ze
motor startuje na benzin a fidici jednotka pfepind na rezim LPG az po zahfati motoru a
reduktoru. Tento systém je Casto pouzivan u tovarnich modelt [32].

13.
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Obr. 11 — Systém sekvencniho vstvikovani plynné faze LPG [28]

SEKVENCGNIi VSTRIKOVANi PLYNNE FAZE LPG PRO MOTORY S PRIMYM VSTRIKOVANIM

Tento systém vstfikovani (obr. 12) se zacal pouzivat v roce 2009 a predchazela mu fada
pokusti o montaze béznych systému IV. generace do vozidel s motory s pifimym vstfikem.
Konstruk¢éni feSeni systémil sekvencniho vstfikovani je u motord s pfimym vstfikem
slozitéjsi. Nejvetsim problémem je tepelné namahani vstiikovach benzinu, které zasahuji
pifimo do spalovaciho prostoru. Princip tohoto systému vstfikovani je stejny jako u
sekvencniho vstiikovani plynu, ale v tomto pfipadé dochazi i k pravidelnému vstfikovani
benzinu, kterym se chladi vstfikovac, jenz by bez tohoto chlazeni uhotel a nebyl by tak mozny
provoz na benzin [28]. Cely proces je ovladan softwarem fidici jednotky, ktery je vytvoren
specialné pro dany typ motoru. Spotfeba benzinu dfive tvotila v zavislosti na stylu jizdy 10 az
30 % celkové spotieby, avSak nejmodernéjsi feseni, napfiklad ALEX IDEA Direct Injection
od firmy ALEX, garantuje spotifebu benzinu do 5 % celkové spotieby, ¢imz se prakticky
dostava na Groven motoru s nepfimym vstfikem [27].
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Obr. 12 Sekvencni vstrikovani plynné faze pro motory s primym vstrikovanim [28]

SEKVENCGNIi VSTRIKOVANi KAPALNE FAZE LPG

V principu se jedna o velmi podobné feSeni, jako je u vstiikovani plynné faze. Kapalné LPG
je vstitkovano do saciho potrubi. V plynové nadrzi je umisténo vykonné Cerpadlo, které
kapalné LPG dopravuje ke vstiikovacim. Soucasti je i zpétné vedeni prebyte¢ného LPG
zpatky do nadrze. Nasavany vzduch se vstiikovanim kapalného LPG ochlazuje, takze zaujima
mensi objem a je tak mozno nasat do motoru vice smési vzduchu a paliva. Tento systém
umoziiuje po nastartovani na benzin velmi rychlé pfepnuti na rezim LPG. Prestavba je
narocnd a komplikovana. Spravna Cinnost systému vyzaduje perfektni sefizeni a vysokou
kvalitu paliva i jednotlivych soucasti [29],[32].

VSTRIKOVANiI KAPALNE FAZE LPG ORIGINALNi PALIVOVOU SOUSTAVOU

Jedna se o jeden z nejnovéjSich pristupt k feSeni prestaveb na LPG, piedev§im pro motory
s pfimym vstiikem. Systém vstfikuje kapalné LPG originalnimi benzinovymi vstfikovaci a je
specialni sady, které jsou délany na miru pro dany typ vozidla a motoru. Vyhodou je, ze pii
provozu nedochazi k poskozeni vstiikovacu, které nemusi byt chlazeny pfistfikem benzinu.
Tento systém ma deklarovanou schopnost startovani na plyn. Umoziuje tak dosdhnout plného
provozu na LPG a nejvys§iho vykonu a efektivity. Piikladem mohou byt systémy firmy
Prins [33]. Zaroven se objevuje 1 kritika, konkrétné systému Prins LiquiMax, podle které
systém pii studeném startu pfimichava benzin, dale pfi niz§im objemu LPG v nadrzi (5-7
litrl) automaticky prepina na benzin a ma vicero problémua souvisejicich s tankovanim.
V zavéru tak systém nijak vyrazné nezvysSuje vykon oproti jinym variantam, ani nedochazi
k vyrazné uspote benzinu [27].

2.6 PROBLEMY A OMEZENIi U VOZIDEL NA LPG
PARKOVANIi V UZAVRENYCH PROSTORECH

LPG je t€zsi nez vzduch, takze se v pripadé uniku do okoli drzi pfi zemi pod automobilem.
Zazehnuti uniklého plynu pak zpusobuje explozi. Proto zpravidla neni mozno parkovat
v podzemnich garazich a dal§ich uzavienych prostorech. Rovnéz existuje riziko, ze unikly
plyn bude klesat do kanalizace nebo niz§ich pater. Problém s parkovanim se Castecné tesi
lep$im odvétravanim garazi a instalaci detektord plynu. V CR se zatim nejedna o standard,
avSak v sousednim Némecku uz je veétSina garazi pfipravena na tento typ automobili.
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V aktualni verzi Narodniho akéniho planu Cisté mobility z 6. 5. 2020 se pocita s uzpuisobenim
novych a renovovanych podzemnich parkovi§t pro vozidla na alternativni pohony [20].
Netechnickym fesenim problému je pak zfizovani parkovacich mist specialné pro vozidla na
LPG.

TANKOVANI PALIVA

\Y Evropé se pouziva vicero druht plnicich hrdel (koncovek) pro tankovani LPG, které se lisi
primerem vnitiniho zavitu, coz muze pfi cesté do zahrani¢i zplsobit potize s kompatibilitou.
Refenim mize byt vyména koncovky na automobilu nebo pofizeni tzv. redukce. V CR se
pouziva hrdlo tzv. italského typu, takze pii cesté¢ do Belgie, kde se pouziva belgicky typ, je
nutné portidit vhodnou redukci tankovani. Zaroven plati, Ze plnici pfipojku by méla ptipojovat
a odpojovat pouze obsluha Cerpaci stanice. Dalsi nevyhodou pfi tankovani je, ze v ne kazdé
zemi je rozSifena sit’ Cerpacich stanic, pfipadné nemaji k dispozici palivo odpovidajici kvality
[26],[29].

SERVISNi PROHLIDKY

U vozidel na LPG jsou povinné kazdoro¢ni placené revize systému. Po ujeti 20 000 km se
provadi servisni prohlidka. Je také vhodné po této dobé ménit filtr plynné faze a provést
sefizeni tlaku plynu. Rovnéz je po deseti letech tfeba zapotiebi ménit nadrz na LPG [34].

2.7 BIoLPG

V poslednich letech se zafinad vice mluvit o tzv. bioLPG, coz je chemicky ekvivalentni
obdoba klasického LPG. BioLPG se stejné jako fosilni LPG da povazovat za vedlejsi produkt.
Naptiklad ze zbytka jidla a cukrové tfiny, které byly pouZzity na vyrobu bioethanolu. Do
budoucna se ale pocita s pfimou vyrobou z dievéného odpadu ¢i smiSeného odpadu, aby se
bioLPG mohlo stat relevantnéjsim zdrojem [31].

Hlavni vyhodou je bezproblémova misitelnost s klasickym LPG, takze neni tfeba budovat
novou infrastrukturu nebo vymyslet jiné technické feSeni prfestavby vozidel. V nékterych
zemich uz bézn€ dochazi k pfimichavani bioLPG do propan-butanovych lahvi nebo do
cisteren pii prepravé LPG. Do CR byla prvni dodavka piivezena v Gervenci 2020 [31].

Pfi vyhodnocovani uhlikové stopy optikou well-to-wheel se uvadi, ze bioLPG m4 uhlikovou
stopu o 70 % nizsi oproti klasickému LPG, pfi¢emz tato hodnota zavisi na technologii a
zdrojich vyroby, tedy maze byt jesté vyssi. Uspora vznika ve fazi well-to-tank, nikoliv pii
spalovani. Oproti nafté se muze jednat az 0 90% snizeni emisi CO2 [30],[31].

2.8 ZHODNOCENI
2.8.1 SHRNUTi VYHOD A NEVYHOD
Vyhody:

- nizka cena paliva (zhruba polovi¢ni oproti benzinu)

- moznost prestavby vétsiny automobilti na LPG a posléze mit dvé nadrze
- snizeni Skodlivych emisi a emisi CO2

- velka sit’ ¢erpacich stanic (v ramci Evropské unie)

- tlak na snizovani emisi CO: se vozidel na LPG zatim tolik nedotyka

- vysoka kvalita a Cistota paliva [13]
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Nevyhody:

- nedostatek tovarnich modela

- cena prestavby

- vySsi spotieba (cena LPG je ale natolik nizka, ze vyssi spotfeba nehraje takovou roli)
- omezeni ve vjezdu do podzemnich garazi

- zmenSeni zavazadlového prostoru kvili nadrzi

- kazdoroCni revize, vyména nadrze po 10 letech

2.8.2 AKTUALNI SITUACE NA TRHU

Navzdory velmi pfiznivé ekonomice provozu se automobilim na LPG nedafi narusit
dominantni postaveni aut na benzin ¢i naftu. Divodl je nékolik, ale mezi ty hlavni urcité patii
ptilis mala nabidka novych vozidel, ktera navic v pribéhu let klesala. Nyni se nicméné zacina
mluvit o renesanci tohoto typu aut, protoze se zacaly objevovat nové modely (znacky Dacia
nebo Renault). Druhym davodem je, ze v poslednich dekadach jsou nejvice vyrabény
preplilované motory s pfimym vstfikem, jejichz pfestavba na LPG je komplikovana a draha.
Tietim divodem mutze byt nedostatedna propagace, napiiklad v Ceské republice nebylo LPG
dlouhou dobu povazovano za alternativu a zmeénila to az aktualizace Narodniho planu cisté
mobility [13]. Mezi dalsi davody pak patii cena prestavby, nutnost servisnich prohlidek a
razna omezeni, které u automobilti na benzin nejsou. Roli nepochybné hraje i urcita skepse
fidi¢u vaci LPG, mnohdy zalozena na duvodech, které jiz nejsou aktualni (vyrazny pokles
vykonu, nekvalita paliva).

Prestoze zatim nedoSlo k vyraznému rozSiteni LPG, tak je to pofad nejpouzivané)si
alternativni palivo. Postupné se roz§ifuje i mimo osobni automobily, takze lze nalézt
napiiklad autobusy na LPG. Pouzivano je uz prakticky na celém svété. Zacina se pouzivat
také bioLLPG, avsak jeho vétsi rozsifeni je otazkou jeSté mnoha let [30].

Kvili malému rozsifeni tak LPG nemuze ani plnohodnotné plnit roli ekologi¢téjsiho paliva,
proto je v soucasnosti upozadéno za hojné propagovanymi elektromobily. Nicméné je LPG
v tomto ohledu stale v lepSi pozici nez automobily na benzin nebo naftu. VétSimu rozsireni
LPG tak mlze v zavéru pomoci tlak na zavadéni elektromobill, protoze mohou plnit roli
urcitého prechodného feSeni mezi auty na benzin a elektromobily, kazdopadné to nelze
predvidat.
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3 PALIVA NA BAZI METANU

Metan (CH4) je hlavni slozkou zemniho plynu, ktery se fadi do kategorie fosilnich a
neobnovitelnych zdroji energie. Zemni plyn je tedy z chemické podstaty smés uhlovodiku,
hlavné alkant. PouZziva se napiiklad jako palivo v energetice nebo pro vareni a vytapéni. Ve
stlacené formé¢ se jedna o dulezité alternativni palivo pro zaZzehové motory.

3.1 ZDROJE ZEMNiHO PLYNU

Zemni plyn vznikl pfed mnoha miliony let. Existuje vice teorii, z c¢eho presné¢ zemni plyn
vznikl, ale za velmi pravdépodobnou je povazovana tzv. organicka teorie, podle které zemni
plyn vznikl rozkladem organickych materiala (zbytky rostlin a Zzivocichtl). Za pusobeni
vysokého tlaku a teploty se tyto organické zbytky rozlozily na uhlovodiky, hlavné metan.
Této teorii nahrava fakt, ze zemni plyn se Casto nachazi v loziskach ropy a uhli, zaroven ale
existuji 1 samostatna loziska [36]. Zasoby zemniho plynu jsou vétsi nez zasoby ropy, takze
muze byt povazovan za stabilni zdroj jest€é na mnoho desitek let dopfedu, navic se stale
objevuji dalsi loziska. Nejvétsi zasoby se nachéazeji v Rusku, v oblasti Stfedniho vychodu a
v USA [22].

Slozeni zemniho plynu je pomémé jednoduché. Kromé dominantniho metanu obsahuje také
v malém mnozstvi vyssi alkany, jako etan, propan, butan i pentan. Mtze obsahovat také oxid
uhlicity, dusik, vodu, hélium nebo nezadouci sulfan. Slozeni plynii se nicméné znacné lisi
mezi riznymi regiony t€zby. Takto se zemni plyn rozdéluje na suchy (obsah metanu 95-98
%), vlhky (vys$si obsah vysSich uhlovodikt), kysely (vyssi obsah sulfanu) a zemni plyn
s vy$8im obsahem nehoftlavych plynt (dusik, oxid uhli¢ity). Dalsi rozdéleni je pak na naftovy
zemni plyn (zpravidla vlhky), ktery se nachazi v loziskach spolu s ropou, a karbonsky zemni
plyn (zpravidla suchy), ktery se nachazi v loziskach spolu s ¢ernym uhlim [22], [36].

Obvykle hned na misté t€zby dochazi k upravam v rafineriich. Cilem je ziskani co nejcCist§iho
metanu, takze se odlucuji korozivni sirné slouceniny, voda, inertni plyny nebo tfeba propan a
butan, které mohou byt dale vyuzity naptiklad jako palivo LPG. Transport zemniho plynu je
realizovan pomoci rozsahlé soustavy plynovoda (povrchovych a podmoiskych), ptipadné je
mozno pievazet zkapalnény plyn ve specialnich tankerech.

3.2 VLASTNOSTI ZEMNiHO PLYNU

Zemni plyn je bezbarvy plyn bez chuti a zapachu. Je hotlavy, nejedovaty a nedychatelny. Je
leh¢i nez vzduch, se kterym tvofii vybuSnou smés. Pfi spalovani produkuje nejméné CO> ze
vSech fosilnich paliv, protoZze metan obsahuje nejméné uhliku ze vSech alkant. Pomér uhliku
ku vodiku je 1:4. M4 velmi vysoké oktanové €islo a vysokou hmotnostni vyhfevnost. Plati, ze
kvalitni zemni plyn je suchy (obsahuje pfiblizné 98 % metanu), Cisty a nekorozivni [4].
Podobné jako u LPG dochazi k odorizaci, tedy pifidani siln€ zapachajici latky s obsahem siry,
aby mohlo dojit k snadné indikaci uniku plynu.

3.3 CNG

CNG je zkratkou anglického Compressed Natural Gas, coz v piekladu znamena stlaeny
zemni plyn. Po LPG se jedna o druhé nejrozsifendjsi alternativni palivo v CR i v fadé dalgich
Casti svéta. Vyuziti naléza jak u osobnich automobilt, tak u dopravnich prostredkt. Pfi
spalovani CNG se produkuje méné CO», nez pii spalovani benzinu ¢i LPG, proto je toto
palivo povazovano za nejekologiétéjsi z fosilnich paliv. Z tohoto diivodu je v Ceské republice
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CNG soucasti Narodniho akéniho planu Cisté mobility [20]. Ackoliv je nabidka vozidel na
CNG vyssi nez v ptipadé LPG, tak ji nelze srovnéavat se Sirokou nabidkou vozidel na benzin.
CNG je také levnéjsi nez benzin, protoze jeho vyroba je méné nakladna [5] a prodej je zatizen
niz§i spotiebni dani. V CR jezdi na CNG pies 27 700 vozidel viech kategorii, pfiGemz je
v CR zaregistrovano piiblizné 8,3 milionu vozidel [38]. Vozidla na CNG tak piedstavuji
pouze lehce pres 0,3 % vSech vozidel. V roce 2018 bylo celosvétoveé registrovanych skoro
27,75 miliont vozidel na CNG. Auta s pohonem na CNG rovnéz patii k t€ém nejbezpecné&jsim.
Cerpaci stanice se mohou stavét pobliz plynovodd, ¢imZ odpada nutnost kamionové &
zelezni¢ni prepravy.

3.3.1 VLASTNOSTICNG

CNG je skladuje v tlakovych nadobach pod tlakem 20-25 MPa, objem stlaceného plynu je asi
200x men$i nez v nestlaCeném plynném stavu [22]. Kilogram CNG je tvofen pfiblizné
74,25 % uhliku, zatimco kilogram benzinu pfiblizn€ z 85,5 %, coz pfi spalovani vede k Gspore
emisi CO2 [13]. M4 velmi vysoké oktanové Cislo (bézné 128-130), takze i vysokou teplotu
samovzniceni (az 600 °C), coz vyrazné snizuje riziko detonacniho spalovani a klepani motoru
[22]. CNG je sudsi nez benzin a leh¢i nez vzduch, takze se pfi uniku velmi rychle
rozptyli [3].

Tab. 5 Viastnosti CNG a benzinu [4],[13]

Parametr Jednotka CNG benzin
hustota [kg.m] 0,693 ~755

teplota varu [°C] -162 30-225
oktanové ¢islo (RON) - 128 - 130 95-97
vyhievnost hmotnostni [MJ kg'] 50 44,03

vyhievnost objemova [MJ.m?] min. 35,7 32 300
stechiometricky pomé&r kg.kg! 17,2 14,7
produkce CO; gCOL kg! 2723 3135

3.3.2 SPALOVANI A EMISE

Spalovani CNG je v principu obdobné jako spalovani jinych uhlovodikovych paliv. Metan je
nejjednodussi uhlovodik, takze pifi jeho spalovani vznikd nejméné CO: a rovnéz emise
Skodlivin jsou piiznivé]si nez u benzinu. Diky vysokému oktanovému ¢islu je mozno pouzivat
veétsi kompresni pomér, ¢imz dochazi ke zvySeni ucinnosti, nicméné se tim také zvySuje
teplota ve spalovacim prostoru, z ¢eho plyne pozadavek na vétsi chlazeni motoru [39]. Jednim
z rozdilt oproti benzinu a LPG je, Ze CNG je i v nadrzi porad v plynném stavu, takze do
motoru vstupuje ve stavu, v jakém bylo natankovano. Jelikoz nemusi dojit ke zplynéni, tak je
umoznén studeny start na CNG, nicméné spolehlivost studeného startu se muze lisit podle
pocasi, konkrétniho typu motoru nebo technickou trovni prestavby [39]. Kvuli vysokému
oktanovému c¢islu je k zdzehu smeési tfeba pouzit jiskru s vyssi energii. Podobné jako u
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ostatnich uhlovodikovych paliv plati, ze pti dokonalém spalovani vznika pouze voda a CO».
Dokonalé spalovani metanu je popsano rovnici [40]:

CH, + 20, > CO, + 2H,0 (7)

3.3.3 DVOUPALIVOVE SYSTEMY

Rada vyrobcll ma v nabidce dvoupalivové modely, pfi¢emz hlavni vyhodou tovarniho feseni
je lepsi optimalizace (napf. spalovaciho cyklu), Gprava jednotlivych konstruk¢nich dila a
zaruka. V souCasnosti je u tovarnich modelt standardem pfepliiovany motor na CNG.
Automobily na CNG jsou zpravidla draz$i nez jejich benzinové alternativy. K tovarnim
modeltim patii napiiklad Skoda Octavia G-Tec z roku 2018 (viz obr. 13) [41].

Druhou moznosti je pak dodate¢na ptestavba, pti které je v servisu pridana palivova soustava
pro CNG do bézného automobilu na benzin. Podobné jako u LPG plati, ze je narocnéjsi
prestavét motory s piimym vstfikovanim, které vsak tvoii vétSinu soucasnych automobild.
Typickym problémem je tepelné namahani vstiikovacti u motora s pfimym vstfikem, které se
pfi pfestavbé fesi jen velmi obtizné. CNG je navic uchovavano pod tlakem piiblizn€ 20 MPa,
coz rovnéz predstavuje problém, proto je prestavba na CNG draha a technicky narocna [22].

Obr. 13 Skoda Octavia G-Tec (2018) [41]

3.3.4 ZAKLADNi KOMPONENTY
TLAKOVA NADRZ

Silnosténné tlakové nadrze na CNG maji véalcovy tvar a jsou vyrobeny nejcastéji z
vysokopevnostni oceli nebo lehc¢ich a drazsich kompozitnich materiala (kevlaru). Existuji také
varianty nadrzi, ve kterych je skofepina vyrobena z hlinikové slitiny nebo vysokopevnostni
oceli a jejich povrch je vyztuzen kompozitem. Vzhledem k vysokému tlaku, pfi kterém je
palivo skladovano (pfiblizné 20 MPa), jsou nadrze velmi peclivé testovany. Je u nich
zkousena odolnost proti zvySeni tlaku (zhruba 30 MPa), razu ¢i pozaru. Z téchto davodi jsou
tyto nadrze bezpecnéjsi nez nadrze na benzin nebo naftu, avSak jejich nevyhodou je vysoka
hmotnost. Velikosti nadrzi jsou rizné. Napi. ocelova nadrz o objemu 70 litri vazi 70 kg,
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zatimco kompozitni nadrz o objemu 71 litrd vazi pouze 23,5 kg a pojme 18 m®> CNG [42].
V automobilech je bézn€ umisténo vice tlakovych nadrzi pro zvyseni dojezdu.

V piipadé tovarnich modeld muze byt tlakova nadrz nainstalovana pod vozidlem. Na obr. 13
je ukazano umisténi tlakovych nadrzi v automobilu Skoda Octavia G-Tec, pii¢emz Zluté jsou
znazornény dvé kompozitni nadrze, které jsou instalovany pod zavazadlovym prostorem,
modfe pak je znazornéna ocelova nadrz, kterd je umisténa pred zadni napravou [41]. Pii
dodate¢né prestavbé se tlakova nadrz umistuje do zavazadlového prostoru. V piipade
autobusu se pak nadrze mohou umistit na stfechu. Na obr. 14 je detailnéji ukazano umisténi
nadrzi v automobilu Volkswagen Polo TGI z roku 2018.

Obr. 14 Nadrze v automobilu VW Polo TGI z roku 2018 [43]

MULTIVENTIL

Multiventil ma zasadni bezpecnostni a regula¢ni vyznam. Je jim vybavena tlakova nadrz.
Reguluje mnozstvi odebiraného plynu. Po vypnuti zapalovani, pfechodu na benzin nebo
poruse automaticky uzavira tlakovou nadrz. V pfipadé zvySeni tlaku v nadrzi nebo pfi pozaru
automaticky odpusti plyn do ovzdusi, kde se rychle rozptyli [22].

REGULATOR TLAKU PLYNU

Udrzuje tlak plynu na pozadované hodnoté. Plyn v regulatoru expanduje odebiranim tepla
z chladiciho okruhu, na né&jz je regulator napojen, ¢imz dochazi k poklesu tlaku plynu [22].

3.4 BIOMETAN

Biometan je ziskavan tpravou bioplynu. Pii pouziti v doprave se oznacuje jako bioCNG nebo
bioLNG. Bioplyn miize byt vyrabén zbiomasy, komunalniho a biologického odpadu,
Cistirenskych kald a z mnoha dalSich zdroju. Bé€zné€ obsahuje zhruba 55 % metanu a pftiblizné
tretina je tvorena COa, takze musi dochazet k upravam [44]. Prvni Upravou je Cisténi, pii
kterém se odstrafiuje voda, sirné latky nebo amoniak. Druhou fazi Gprav je zuSlechtovani, pfi
které dochazi k separovani metanu a CO». Biometan by mél obsahovat aspoii 95 % metanu a
nem¢l by obsahovat vice nez 2,5 % CO» [44]. Existuje fada zptusobd Gpravy bioplynu, jako
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chemicka vypirka, vysokotlakd vodni vypirka nebo membranova separace. Biometan je
chemicky ekvivalentni zemnimu plynu, tak je mozné jej michat s fosilnim CNG, stejné tak je
k jeho distribuci mozno vyuzivat stavajici infrastrukturu pro zemni plyn, takze rozvoji
biometanu v dlouhodobém horizontu nic nebrani [46]. V soucasnosti je nicméné drazsi nez
zemni plyn [44]. Biometan aktualné patii k t€ém nejperspektivn€j§im palivim, dokonce byva
fazen k tzv. palivim budoucnosti, protoze ma nejnizsi uhlikovou stopu za cely zivotni cyklus
ze vSech paliv pro spalovaci motory. Emise CO2 mohou byt niz§i az o 80 % oproti
konven¢nim palivim a az o 60 % oproti CNG (Gspora vznika ve fazi well-to-tank) [45].
Konkrétni hodnoty tspory nicméné zavisi na zpusobu vyroby a pouzitych surovinach.
V Evropské unii by v roce 2030 mohlo bioCNG nahradit az 40 % fosilniho CNG pouzivaného
v dopravé [46]. V roce 2018 bylo v EU 483 biometanovych stanic, v roce 2020 pak uz 729,
z ¢ehoz je patrné, ze dochazi k rychlému rozsifovani tohoto paliva [46].

3.5 LNG

LNG je zkratkou anglického Liquified Natural Gas, coz v prekladu znamena zkapalnény
zemni plyn. Na rozdil od CNG neni LNG po celou dobu uchovavano v plynné fazi, ale
zkapalfiuje se pfi teploté -162 °C (objem se zmensi asi 600x), coz zna¢né komplikuje jeho
vyuziti. Objem je tedy pfiblizné tfikrat mens$i nez v pripade stlaCeného zemniho plynu, takze
pfi pouziti stejné velké nadrze by vozidlo na LNG mohlo teoreticky ujet az trojnasobnou
vzdalenost. LNG méa namodralou barvu a minimalni viskozitu [47]. Z divodu extrémné
nizkych teplot je uchovavani LNG na Cerpacich stanicich komplikované a energeticky
naro¢né, nebot LNG musi byt skladovano v dobfe izolovanych kryogennich lahvich, které
musi byt chlazeny tekutym dusikem. I pfes dobrou izolaci ldhvi dochézi k postupnému
odpafovani, coz dale komplikuje skladovaci proces. Jedna se tak o malo vyznamné
alternativni palivo, které se nicméné pomalu rozsifuje predevsim v oblastech mimo osobni
dopravu. Vétsi vyznam ma LNG u kamionové dopravy, jednak kvili snadnéj§imu umisténi
kryogennich nadrzi, jednak kvuli velkému dojezdu. Na velké vzdalenosti je mozno LNG
prepravovat v tankerech, na kratké pak cisternami. Pti spalovani LNG se produkuje méné
COz, nez pti spalovani benzinu ¢i LPG, takze z hlediska spalovani je povazovéano za jedno
znejvice ekologickych paliv, nicméné je tieba brat vuvahu energetickou naro¢nost
zkapalfiovani a skladovani [22].

Tab. 6 Viastnosti LNG a benzinu [4],[22]

Parametr Jednotka LNG Benzin
hustota p¥i 15 °C [kg.dm™] 0,42 0,755

teplota varu [°C] -162 30-225
oktanové ¢islo (RON) - 130 95-97
vyhievnost hmotnostni [MJ kg'] 54,8 44,03
vyhievnost objemova [MJ.dm™] 22,2 32,3
stechiometricky pomé&r kg.kg! 17,2 14,7
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3.6 CERPACI STANICE A SPOTREBA CNG, LNG, BIOCNG v CR

V CR dosud neni rozsahla sit’ vefejnych erpacich stanic na CNG, coz piedstavuje jednu
z prekazek pro vétsi rozsiteni vozidel na toto palivo, nicméné pocet Cerpacich stanic postupné
nariista. V roce 2020 bylo v CR mozno natankovat CNG na 219 &erpacich stanicich [37].
Existuji dva druhy stanic — pro rychlé plnéni (typicky vefejné Cerpaci stanice) a pro pomalé
plnéni (v domacnostech & mengich firmach) [22]. Podle Ceského plynarenského svazu jezdilo
v CR vroce 2020 pres 25000 osobnich automobilt na CNG, coz znamena, ze na jednu
Gerpaci stanici pfipada v CR piiblizné 115 osobnich automobild, nicméné je nutno brat
v tvahu nizkou hustotu &erpacich stanic mimo vétsi mésta. V piipadé LNG bylo v CR v roce
2020 pouze 36 vozidel (z toho 26 nakladnich) s timto pohonem, a dvé Cerpaci stanice. Graf na
obr. 15 ukazuje vyvoj vytoce paliv na bazi zemniho plynu v priibéhu let, pfiCemz je zahrnuta
také vytoC biometanu, av§ak CNG tvoii zcela dominantni slozku (90,434 miliond kubika
z celkovych 92,952 miliond kubikd) [37]. Je rovnéz patrné, ze v CR se s pouzivanim bioCNG
teprve zacCina, ale da se predpokladat rychly narast, jako je tomu v zapadni Evropé.
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Obr. 15 Vyvoj vytoce CNG, LNG, biometanu v CR [37]
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3.7 ZHODNOCENI
3.7.1 SHRNUTi VYHOD A NEVYHOD METANU
Vyhody:

- vyrazné snizeni Skodlivych emisi a emisi CO> oproti benzinu
- bezpecny provoz

- moznost prestavby vozidel a pouzivani dvou paliv

- snizeni hlu¢nosti motoru

- srozvojem CNG (LNG) se pocita nejméné na dalSich 10 let
- perspektivni vyuziti biometanu

Nevyhody:

- stale mala nabidka tovarnich modela

- drazsi tovarni modely i pomérné draha prestavba
- mala sit’ Cerpacich stanic

- zvySeni hmotnosti kvili nadrzim

3.7.2 AKTUALNI SITUACE CNG, LNG A BIOCNG NA TRHU

CNG bylo dlouhodobé povazovano za nejperspektivnési alternativni palivo, které mélo
nahradit LPG na pozici jedni¢ky trhu, nicméné k tomu stadle nedosSlo. Rozvoj je brzdén
nedostate¢nou infrastrukturou, malou nabidkou vozi a jejich vyS$si cenou. V soucasnosti ale
dochazi ke stale vétsi snaze razantn€ snizovat produkci CO», takze EU planuje v této dekade
vyrazné€ zvySit mnozstvi automobil na stlateny zemni plyn. V soucasnosti jezdi v EU
pfiblizné 1,5 milionu osobnich automobili na CNG, v roce 2030 uz by to mélo byt pres 12
miliona [37]. V piipadé LNG se pocita s vyraznym rozsifenim do kamionové dopravy, v roce
2030 by mélo jezdit 280 000 kamiont na LNG, pficemz dnes to je zhruba 2500 [37].

Velky potencial ma pouzivani biometanu, protoze se jedna o nejcistsi palivo pro spalovaci
motory a z hlediska celkovych emisi CO> s piehledem piekonava i CNG. Navic nevyzaduje
specialni infrastrukturu. V zemich zapadni Evropy proto uz dochazi k rychlému narastu
pouzivani tohoto paliva, stejn& tak probihaji snahy co nejvice zefektivnit vyrobu. CR zatim
zaostava, ale s velkym narustem vyuzivani biometanu se pocita, a to nejen v dopravé, ale i
v energetice a teplarenstvi. VEt§i vyuzivani biometanu navic muze pfispét k plnéni stale
pfisnéjsich emisnich limitd a zavazka [48].

Kvili malému rozsifeni tak zatim tato paliva ani nemohou plnohodnotné plnit roli
ekologictéjSich paliv, ale do budoucna maji urCité nejoptimisti¢téj§i vyhlidky ze vSech
alternativ pro zazehové motory, navic mohou plnit roli urcitého prechodného feSeni mezi
benzinem a elektromobily. Kazdopadné v dlouhodobéj§im horizontu neexistuje zaruka, ze po
roce 2030 nebudou tato paliva také nahrazena.
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4 VODIK

Vodik je nejjednodussi, nejlehci a nejrozsitené)si chemicky prvek ve vesmiru. Je na prvnim
misté periodické tabulky prvka (obsahuje pouze jeden proton), ve které se znaci pismenem H
(z latinského Hydrogenium). Atomarni vodik se na Zemi vyskytuje jen velmi zfidka, Cast&jsi
je stabilnéjsi plynny vodik ve forme& dvouatomovych molekul Ho.

Vyuziti vodiku je velmi rozsahlé. Pouziva se ve spotiebitelském pramyslu, v metalurgii,
energetice nebo stale Castéji v nejruzné€jSich dopravnich odvétvich. Vodik nicméné nelze
povazovat za zdroj energie v klasickém pojeti, protoze se v piirodé prakticky nevyskytuje a
musi se prumyslove vyrabét. Vodik tak slouzi k ulozeni energie a jejimu naslednému vyuziti.
Z hlediska pouziti v osobni dopravé patii vodik do kategorie plynnych paliv pro pistové
spalovaci motory. Poprvé byl vodik ve spalovacim motoru pouzit uz na pocatku 19. stoleti.
Princip vodikového spalovaciho motoru je pak stejny jako benzinového motoru. Vodik muze
byt pouzit jako samostatné palivo pro spalovaci motory, nebo v kombinaci s benzinem ¢i
jinymi palivy. Existuje fada zptsobu vyroby, avSak nejcastéji je vodik vyrabén z fosilnich
paliv, coz snizuje jeho vyznam z hlediska ekologie. Problémem je rovnéz energeticka
naroc¢nost vyroby. Z hlediska rozsifeni se jedna o malo vyznamné palivo. VyS§§i pozornost je
v soucasnosti vénovana vyuziti vodiku v tzv. palivovych clancich, avSak v tomto piipadé se
nejedna o palivo pro spalovaci motory, nybrz dochézi k pfeméné chemické energie paliva na
elektrickou energii pro pohon elektromotoru [22],[58].

4.1 VLASTNOSTI VODIKU

Jedna se o bezbarvy, hotlavy plyn bez chuti ¢i zapachu. Je priblizné 14,4x lehci nez vzduch
[22]. Je reaktivni a je schopen se sluCovat se vSemi ostatnimi prvky s vyjimkou vzacnych
plynt. Nejvyznamnéjsi slouceniny tvoii s kyslikem (voda) a uhlikem (uhlovodiky).
Manipulace s vodikem je nebezpecna, protoze ve velmi Sirokém rozmezi koncentrace tvori
vybusnou smés se vzduchem (4-77 % objemu vodiku) a kyslikem (4-95 % objemu vodiku),
dale pak tvofi vybusnou smeés i s chlorem a fluorem [22]. MizZe tvofit specialni chemickou
vazbu (vodikovy mustek), ktera je zodpovédna napiiklad za anomalie vody. Kvili své
velikosti velmi snadno difunduje. Do kapalného stavu prechazi pii teplote¢ piiblizné
-253 °C [58], tedy proces zkapalnéni je znacné energeticky naro¢ny. Kapalny vodik ma ze
vSech latek nejlepsi pomér obsahu energie na jednotku hmotnosti (hmotnostni vyhfevnost),
avSak plynny vodik ma velmi nizkou hustotu a ma tak nejniz§i objemovou vyhievnost ze
vSech paliv. Pfi dokonalém spalovani smési vodiku a vzduchu vznika pouze voda a nevznikaji
oxid uhlicity, oxid uhelnaty ani nespalené uhlovodiky, nicméné ekologicky piinos ze
spalovani je kompenzovan jednak energetickou narocnosti vyroby, jednak vyrobou vodiku
z fosilnich paliv [22]. Zakladni vlastnosti vodiku ve srovnani sbenzinem jsou
shrnuty v tab. 7.

34 BRNO 2021



VODIK

Tab. 7 Viastnosti vodiku a benzinu [22],[58]

Parametr Jednotka

nojlnlllzsi:ztizclhpi'z’lzl.n ]fofjlzlfilll)liizich [kg.m‘3] 0,0899 i
nollfllllls;;ﬁ?cll:?;le.l lll)igé:lzl?nlf;ch ke m] 70,8 =755
teplota tani [°C] -259,16 -
teplota varu [°C] -252,879 30 - 225
oktanové cislo (RON) - > 130 95 -97
Vyhf(‘:;‘l;’;ltn';“;;’;:)"“ni [MJ k'] 120,05 44,03
vyhrevnost objemova [MJ.m>] 10,7?é(zil)ynné 32 30?;1:)1palné
stechiometricky pomér [kg.kg!] 343 14,7

4.2 SPALOVANI VODIKU

Vodik je extrémné hoflavy a jeho smés se vzduchem lze velmi snadno zapalit v Sirokém
rozmezi koncentrace vodiku ve vzduchu (k iniciaci exploze smési vodiku staci cca 12x nizsi
energie, nez v piipadé smési benzinu a vzduchu). Vyznaluje se rovnéz velmi vysokou
rychlosti hoteni [22]. Objem stechiometrické smési je tvoren piiblizne€ z 30 % vodikem, coz je
dano velmi nizkou hustotou plynného vodiku. Nizka potfebna energie k zapaleni a Siroky
rozsah zapalnosti umoziuji spalovani velmi chudych smési, proto ke stechiometrickému
spalovani dochéazi zifidka. Vysoka rychlost hofeni a snadna zépalnost zvySuji riziko
detonacniho spalovani, proto je potieba pouzivat niz§i kompresni pomér. Z hlediska emisi uz
bylo zminéno, ze pii spalovani prakticky nevznikd CO, CO2 ani HC, nicméné€ dochazi ke
vzniku NOx. Mnozstvi produkovaného NOx se snizuje spalovanim chudé smési, protoze tak
lze docilit nizsi teploty ve spalovacim prostoru. Pouziti chudé smési se ale negativné
projevuje snizenim vykonu motoru. SniZzeni vykonu se zpravidla kompenzuje pomoci
technologie prepliiovani motoru a vyS$sim zdvihovym objemem. Pii dokonalém spalovani
vznika pouze voda, coz je popsano rovnici [22]:

2H, + 0, - 2H,0 9)
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4.3 VYROBA VODIKU

Zpusobu vyroby vodiku existuje cela tada, pficemz se jednotlivé zpusoby lisi z hlediska
dostupnosti zdroju, energetické narocnosti, ceny ¢i ekologie vyroby. V kazdém pripadé plati,
ze energeticka naroCnost na vyrobu pifevySuje energeticky obsah vysledného vodiku.
V soucasnosti je nejvetsi Cast vodiku vyrabéna z fosilnich zdroju, ptiCemz plati, ze tento
zpusob vyroby je zaroven nejlevnéjsi. V dlouhodobé perspektivé se pocita se zvySovanim
produkce vodiku z obnovitelnych zdroju (elektrolyza vody, vyroba z biomasy), aby byla
zaruCena udrzitelnost [22]. Graf na obr. 16 ukazuje nartst poptavky po Cistém vodiku v letech
1975-2018. V roce 2018 bylo vyrobeno piiblizn¢ 73,9 miliont tun vodiku, avsak z toho 69,7
Mt bylo pouzito v rafineriich nebo na vyrobu amoniaku, zbylé 4,2 Mt pak tvori veskeré dalsi
pouziti vodiku vCetné automobilovych paliv. Pii produkci takového mnozstvi vodiku dojde k
uvolnéni pfiblizné 830 miliont tun CO; ro¢né [49].

80
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ostatni powziti

kvirobé amoniaku
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Obr. 16 — Globalni poptavka po cistém vodiku v letech 1975 — 2018 v milionech tun [49]
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Graf na obr. 17 ukazuje procentualni podil jednotlivych zdroji na vyrobé vodiku v roce 2019.
Zhruba 98 % celkové produkce vodiku pochazi z fosilnich zdroja, elektrolyza se na produkci
podili priblizn€ 2 % [50]. Je odhadovano, ze pokud by soucasné produkce vodiku (cca 74 Mt)
meéla byt vyrabéna pomoci elektrolyzy, tak by rocn€¢ muselo byt spotiebovano 3600 TWh
elektrické energie, coz je vice, nez spotiebuje cela EU [50].
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mzemniplyn MWuhli  melektroliza

Obr. 17 Podil jednotlivych zdrojii a technologii na vyrobé vodiku
v roce 2019

4.3.1 PARNi REFORMOVANi ZEMNiHO PLYNU

Parni reformovani je nejvyznamnéjSim zpusobem vyroby vodiku. Ma nejniz§i vyrobni
naklady a vysokou ucinnost vyroby (70-85 %). Zemni plyn je obecné vhodny pro vyrobu
vodiku, nebot je tvofen piedev§im metanem (CH4), jehoz molekuly obsahuji nejvice vodiku
na jeden uhlik ze vSech uhlovodikt. Vyroba je dvoufazova. V prvni fazi se metan se ohfiva na
teplotu 700-1100 °C [53] a misi se s vodni parou za prfitomnosti niklového katalyzatoru.
Endotermni reakci dojde ke vzniku vodiku a oxidu uhelnatého (rce 10) [22]. Ve druhé fazi
pak dochazi k exotermni reakci (rce 11) vzniklého oxidu uhelnatého s vodni parou, ¢imz
jednak dojde ke snizeni koncentrace Skodlivého CO, jednak k produkci vodiku a CO> [22].
Pravé velka produkce CO: patii k nejvétsSim problémim této technologie, nicméné je
v soucasnosti mozné pouzivat technologie CCS (zachytavani a ukladani CO»). Vodik
vyrobeny bez zachytavani CO> se oznacuje jako Sedy, zatimco vodik vyrobeny s pouzitim
CCS se oznacuje jako modry [53].

CH, + H,0 - CO + 3H, (10)
CO + H,0 - CO, + H, (11)

4.3.2 ZPLYNOVANI UHLI

Zplytiovani uhli patii ke konvencnim zpisobtim vyroby vodiku, pfi¢emz hlavni vyhodou je
snadna dostupnost uhli a jeho velké zasoby. Z ekonomického hlediska se jedna o méné
vyhodny zptsob vyroby, nez je parni reformovani zemniho plynu. Ke zplyniovani uhli dochazi
za vysokych teplot ve zplynovacim generatoru (existuje vicero typt). Uhli se zplyfiuje
vzduchem a vodni parou a vysledkem je vznik tzv. syntézniho plynu, ktery je slozen z CO»,
CO, vody a vodiku. DalSimi upravami pak dochazi k odd€leni vodiku, zbylé slozky
syntézniho plynu se rovnéz vyuzivaji. Produkce CO:> je v tomto ptipadé vyssi jak u parniho
reformovani, ale znovu je mozno pouzivat technologie zachytavani a ukladani CO, [22].
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4.3.3 ELEKTROLYZA VODY

Elektrolyza patii k zavedenym zptsobum vyroby vodiku. Jedna se o nejvyznamnéjsi z
technologii vyroby vodiku, které nepouzivaji fosilni paliva, ale celkové jsou takto vyrabény
pouze jednotky procent z celosvétové produkce vodiku. Vyhodou této technologie je jeji
jednoduchost, vysoka ucinnost (70-80 %, postupné se zvysuje) a fakt, ze voda je na rozdil od
fosilnich zdroju prakticky nevycCerpatelna. Na vyrobeni 1 kg vodiku (pfiblizné¢ 40 kWh) se
spotiebuje priblizné 50-55 kWh elektrické energie, pfiCemz v soucasnosti vétSina elektrické
energie stale pochazi z neobnovitelnych zdroja [56]. Pokud je k elektrolyze pouzita elektiina
z obnovitelnych zdroju, tak je takto vyrobeny vodik oznaCovan jako zeleny, a piestoze je
v soucasnosti pfiblizné 2x drazsi nez vodik vyrobeny z fosilnich zdroji, tak by v horizontu
deseti let mélo v disledku vétsiho rozmachu obnovitelnych zdroju energie dojit ke snizeni
ceny ekologicky cistého vodiku az o 70 % [51].

Princip spociva v disociaci vody pomoci stejnosmérného proudu, jenz prochdzi dvéma
elektrodami, které jsou umistény ve vodé. Dochazi tak k naruseni vazeb mezi vodikem a
kyslikem, ¢imz dochazi ke vzniku iontd OH", které jsou pfitahovany ke kladné elektrod¢, kde
ztraceji elektrony (rce 12), a iontd H*, které jsou pfitahovany k zaporné elektrodé, kde
pfijimaji elektron (rce 13). Rozklad vody na plynny vodik a kyslik pak popisuje rovnice (14)
[22]. Na obr. 18 je jednoduché schéma elektrolyzy.

1
20H™ > Hy0 +50; +2e” (12)
2H* + 2~ - H, (13)
1
H;0 — Hy + 50, (14)
Y- Zdroj
I L]
Anoda Katoda

° IElektrolyzér

Elektrolyt

Obr. 18 Zdkladni schéma elektrolyzy [52]
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4.4 SKLADOVANI, PREPRAVA, CERPACI STANICE
4.4.1 SKLADOVANI VODIKU

Jednou z prekazek vétsiho rozvoje automobilti na vodik je problematické skladovani vodiku
ve vozidle. Plynny vodik mé& velmi nizkou hustotu, je snadno zapalny a extrémné hotlavy.
Aby mélo pouziti vodiku smysl, tak musi byt skladovan pod velmi vysokym tlakem nebo
v kapalné formé.

STLAGENY VODIK

Stlateny vodik se podobné jako jind plynnd paliva skladuje v tlakovych nadobach ¢i
zasobnicich. Nadoby musi byt odolné vici pasobeni vodiku, vysokym tlakim a razam.
Rovnéz musi zamezit difundovani vodiku. Z té€chto divoda musi byt nadoby velmi peclivé
zkouseny. U osobnich automobilti standardni provozni tlak dosahuje 700 bar, coz je vice nez
trojnasobek bézného tlaku u CNG. U nakladnich automobilli ¢i autobust je to 350 bar.
Energie potfebna ke stlateni plynného vodiku na 350 bar odpovida pfiiblizné tfetiné
energetického obsahu stlacovaného paliva. Kvili snizeni hmotnosti se pouzivaji kompozitni
tlakové lahve valcového tvaru. V souc€asnosti se jedna o tenkosténné hlinikové nadoby, které
jsou obaleny kompozitnim materialem. Stokilovd nadrz pojme zhruba 5 kg vodiku [54].
Nadoby maji odvétravaci systémy, které v pfipadé nahlého zvysSeni tlaku ¢i uniku plynu
odpusti vodik do vzduchu, ptfi¢emz vodik je vyrazné lehci nez vzduch, takze rychle stoupa
vzhuru, coz je pfiznivé, pokud dojde k pozaru, protoze pak hofeni probiha mimo vozidlo [55].

ZKAPALNENY VODIK

Zkapalnovani vodiku probiha za teploty -253 °C. Energie potfebna na zkapalnéni odpovida
priblizné¢ 40 % energetického obsahu paliva, je to tedy narocnéjsi proces nez stlacovani.
K uskladnéni se pouzivaji specialni kryogenni nadoby. Zkapalnény vodik se sice nemusi
uchovavat pod vysokym tlakem (pretlak dosahuje piiblizn€ 5 bar), ale material nadob musi
vydrzet extrémné nizké teploty a nadoba musi zaroven perfektné izolovat, aby se vodik co
nejméné odparoval. Nicméné 1 tak dochazi k postupnému odparovani, coz vede ke zvySovani
tlaku v nadob€, proto se musi vodik odpoustét (az 3 % obsahu za den). Z téchto duvodu je
pouziti zkapalnélého vodiku u osobnich automobili znacné limitovano. Vétsi smysl maji
velkoobjemové zasobniky [22],[54].

4.4.2 CERPACIi STANICE A PREPRAVA

VétsSina vyrobeného vodiku je zpracovana pobliz mista vyroby, nicméné plynny vodik lze
nejsnadné€ji prepravovat potrubnimi systémy, kapalny vodik pak muze byt piepravovan
tankery. Na kratsi vzdalenost je mozno vyuzit Zelezni¢ni a silni¢ni prepravu.

V ramci celého svéta existuje jen velmi malé sit’ Cerpacich stanic na vodik, coz je dalsi z fady
piekazek ve vétsim rozvoji vodikové technologie. V ramci CR byl v roce 2020 ohl4gen vznik
prvnich ti vefejnych vodikovych stanic. Od roku 2009 fungovala v CR jedna neveiejna
stanice. V sousednim Némecku se nachazi uz pres 80 vodikovych stanic, celosvétové pak
priblizné 500 [57]. Stlaceny vodik je zde uchovavan ve velkych nadrzich, pfi¢emz Cast je
kompresorem vtlacovana do lahvi o rizném tlaku (nizko, stfedné a vysokotlaké), kde je vodik
ptipraven k natankovani. Tankovani vodiku je v principu stejné jako u CNG. Plnicka
kontroluje pretlak v nadrzi auta a nasledné dochézi k vyrovnani tlaku v obou nadrzich.
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4.5 ZHODNOCENI
4.5.1 SHRNUTi VYHOD A NEVYHOD VODIKU
Vyhody:

- pri spalovani se produkuje predevsim voda

- v pripadé kompletné ekologické vyroby vodiku dojde k uspoie emisi CO>
- snizeni hlu¢nosti motoru

- teoreticky nevycCerpatelné palivo

Nevyhody:

- mala sit’ Cerpacich stanic

- energeticka naroCnost vyroby vodiku

- ekologicky pfinos zavisi na zptisobu vyroby paliva

- ekologictéjsi zpusoby vyroby jsou drazsi a energeticky narocnéjsi
- malé nabidka vozidel

- problematické a energeticky naro¢né skladovani

- nebezpeci uniku ¢i vybuchu

- spalovani vodiku neni povazovano za dostatecné perspektivni

4.5.2 AKTUALNI SITUACE VODIKU NA TRHU

Ackoliv je vyuzivani vodiku ve spalovacich motorech dlouhodobé znamo, tak doposud
nedoslo k néjakému vétSimu rozvoji. V poslednich letech se o vodiku vice mluvi kvili
celosvétové snaze snizovat emise CO2 a kvuli hledani alternativ ke klasickym fosilnim
palivim. Vyroba vodiku neni levna a zatim se neobejde bez fosilnich paliv a ani
v dlouhodobgjsim horizontu tomu nebude jinak. Tim je znacné€ snizen ekologicky vyznam
vodiku a zcela odpadd moznost nahrady fosilnich paliv. Rozvoj je dale brzdén nedostate¢nou
infrastrukturou a malou nabidkou vozu.

Vyrazné vétsi pozornost je navic veénovana vyuziti vodiku v palivovych c¢lancich. Tato
technologie je vedle klasickych elektromobili povazovana za jednu z moznosti, jak nahradit
automobily na fosilni paliva. Vodikova technologie nicméné v soucasnosti za elektromobily
zaostava.

Nelze predvidat dlouhodoby vyvoj vodikovych technologii, nicméné zatim nic nenasvédcuje
tomu, ze by se z vodiku mélo stait vyznamné palivo pro spalovaci motory. Vodik lze
pfimichavat k jinym paliviim, takze v tomto muze byt potencial dal§iho vyuziti vodiku ve
spalovacich motorech.

40 BRNO 2021



ETHANOL

5 ETHANOL

Ethanol je nejvyznamnéjsi z alkoholovych paliv. Patfi do kategorie kapalnych paliv pro
zazehové motory. K pouziti ethanolu ve spalovacich motorech doslo uz v 19. stoleti. V
souCasnosti pak patfi k nejdiskutovanéj§im alternativam, predevSim v souvislosti
s pfimichavanim do benzinu. Pravé moznost pfimichavani do benzinu patfi k nejvétSim
vyhodam alkoholovych paliv a zvySuje jejich vyznamnost. Ethanol, ktery je vyroben
z biomasy (obiloviny, cukrova titina, kukufice atd.), se oznacuje jako bioethanol a patii do
kategorie biopaliv. Bioethanol je v soucasnosti pouzivan po celém svéte, ale nejvice rozsiren
je v Brazilii a USA. V fadé zemi je pak povinné piimichavat bioethanol do benzinu, pfi¢emz
pfi malém obsahu ethanolu (do 15 %) neni nutno provadét technické Upravy motoru. Pro
pouziti smési s vysokym obsahem ethanolu (typicky 85 %) je nutny specialné upraveny motor
[22]. Reakci ethanolu s isobutylenem vznikd tzv. ETBE (ethyl-tert. butyl ether), které je
rovnéz mozno piimichavat do benzinu.

Ekologicky vyznam bioethanolu je pfedmétem diskusi, pfedevsim skrze to, ze problematika
neni omezena pouze na produkci emisi, ale je nutné zohledniovat i dopady rozsahlého
péstovani energetickych plodin, jako je zabor pudy, pouzivani pesticidi a hnojiv, coz navic
vede kuvoliovani sklenikového plynu oxidu dusného. Energeticky narocné je i samotné
pestovani, sklizeni, stejné tak nasledna vyroba a distribuce [65].

5.1 VLASTNOSTI ETHANOLU A ETBE

Ethanol je z chemického hlediska druhy nejnizsi alkohol s charakteristickym zapachem. Je
hotlavy a lehce zapalny. Ma vySs§i oktanové Cislo nez benzin, takze jeho piimichani do
benzinu zvySuje antidetonacni vlastnosti smési. Velkym problémem ethanolu je schopnost
vazat vodu, coz muze ke korozi motoru. Tento problém musi byt feSen piidanim
antikoroznich aditiv do paliva. Samotny ethanol neni korozivni [54]. Cisty ethanol ma velmi
nizky tlak par, avSak ve smési s vodou ¢i benzinem dochazi ke vzniku tzv. azeotropni smési
(tyto smési nelze destilaci rozdélit na pavodni slozky), ktera ma nizkou teplotu varu, a tudiz
vysoky tlak par [22]. Naptriklad pii 10% obsahu ethanolu dochazi ke zvySeni
tlaku o 7,76 kPa [62]. Ethanol je sussi nez benzin, ma vyssi hustotu, ale také pomérné nizkou
hmotnostni vyhfevnost, takze z hlediska vyhtfevnosti na jeden litr paliva je pfiblizné o tfetinu
hor§i nez benzin, coz vede k vyS§i spotiebé. Pozadavky na ethanol jako slozku pro
pfimichavani do benzinu stanovuje norma CSN EN 15 376. Norma dale stanovuje maximalni
obsah vody, vyssich alkohold, methanolu, a dale napfiklad maximalni kyselost ethanolu [4].

ETBE ma vyssi oktanové Cislo 1 vyhfevnost nez ethanol. S benzinem se da misit bez omezeni
a vznikla smés je stabilni, takze nedochézi ke zvySeni tlaku par. Z hlediska pouziti v benzinu
je tak ETBE méné problematické [62]. Vlastnosti ethanolu a ETBE ve srovnani s benzinem
jsou uvedeny v tab. 8.
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Tab. 8 Viastnosti ethanolu, ETBE a benzinu [3],[22]
Parametr Jednotka ethanol ETBE benzin
hustota p¥i 15 °C [kg.dm™] 0,8 0,74 0,755
tlak par [kPa] 16,5 28 50-90
teplota varu [°C] 78 72 30-225
oktanové cislo (RON) - 109 118 95-97
vyhi-evnost hmotnostni [MI kg'] 26,4 36 44,03
vyhievnost objemova [MJ.dm™] 21,2 26,7 32,3
stechiometricky pomé&r [kg.kg'] 9 - 14,7

5.2 SPALOVANI A EMISE

Ke spalovani cistého ethanolu ve spalovacich motorech prakticky nedochazi, protoze jsou
spalovany jeho smeési s benzinem. V soucasnosti je navic bioethanol pfimichavan do benzinu
povinng, takze ke spalovani smési ethanolu a benzinu dochazi v kazdém benzinovém motoru,
a to bez vétSich problémia. V molekule ethanolu je obsazen kyslik, takze pii spalovani je
potieba mén€ vzduchu nez pii spalovani benzinu. Z davodu vyssiho oktanového cisla je
mozno pouzit vyssi kompresni pomér, nicméné v pfipad€ benzinu s malym obsahem ethanolu
je rozdil velmi maly. Vétsiho efektu 1ze dosahnout napiiklad pfi pouziti paliva E85.

Pfi spalovani bioethanolu dochazi k produkci CO», ale je nutné brat v uvahu, ze péstovanim
biomasy se zaroven CO:> spotfebovava. Naptiklad v USA je tak bioethanol z hlediska
spalovani povazovan za uhlikové neutralni [65].

5.3 VYROBA BIOETHANOLU

Bioethanol je vyrabén alkoholovym kvasenim (fermentaci) jednoduchych cukri obsazenych v
biomase. Surovinou pro vyrobu jsou nejriznéjsi zemeédelské plodiny ¢i energetické plodiny.
Fermentace muize piimo probéhnout jen u surovin, ktery obsahuji jednoduché cukry (napf.
cukrova fepa a titina). V pripadé, ze plodiny obsahuji §krob (brambory, kukufice, obiloviny),
musi nejprve dojit k enzymatické preméné na cukry. Suroviny se proto rozdéluji do tfi
zakladnich kategorii [3],[22]:

- biomasa obsahujici jednoduché cukry
- biomasa obsahujici Skrob
- lignocelul6zova biomasa (rychle rostouci dieviny, piliny, biologicky odpad, papir atd.)

Pfi samotném kvasSeni je vznik CO2 nevyhnutelny (rce 15), ale ekologicky vyznam
bioethanolu se zna¢né odviji od zptsobu a naro¢nosti vyroby. Pii procesu vyroby jsou Casto
pro ziskani potfebného tepla spalovana fosilni paliva (uhli nebo zemni plyn). DalSi moznosti
je spalovani paliv biologického pavodu, u kterych je naro¢néjsi urcit jejich ekologické
dopady, nicméné existuji knim stejné vyhrady jako v pfipadé péstovani surovin pro
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bioethanol — velky zabor pudy, obrovské mnozstvi hnojiv a celkova energeticka narocnost
pestovani, sklizné a distribuce. V soucasnosti se nejvice pozornosti upira smérem k produkci
ethanolu z celul6zové biomasy, protoze péstovani dievin nevyzaduje tolik hnojiv a pesticidd,
jako péstovani zemédélskych plodin. Navic je mozno pouzit i odpadni suroviny [65]. V tab. 9
je uvedeno, kolik litr(i bioethanolu je mozno ziskat z jedné tuny suroviny.

Tab. 9 Produkcni potencial bioethanolu z jednotlivych surovin [3]

jednotka cukrova cukrova kukufice jeCmen pSenice celulozova

Fepa titina biomasa

[1/t] 110 70 360 250 340 280

V soucCasnosti je zhruba 84 % bioethanolu vyrabéno v USA a Brazilii, pfiCemz produkce
nartsta po celém svété [61]. Je to dano stale Cast€jSim pfimichavanim ethanolu do benzinu.
Graf na obr. 19 ukazuje, jak v prub€hu let 2006-2019 nartstala produkce bioethanolu.
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Obr. 19 Vyvoj produkce bioethanolu v letech 2006-2019 v miliardach tun [61 ]
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5.3.1 BIOETHANOL Z BIOMASY OBSAHUJICi JEDNODUCHE CUKRY — |l. GENERACE BIOPALIV

Jedna se o nejjednodussi proces vyroby, protoze dochazi k pfimému kvaSeni bez nutnosti
enzymatické pfemény. Pied zaCatkem kvaSeni je surovina rozmélnéna a cukry jsou oddéleny
vodou. Fermentace probiha ve fermentoru za teplot 27-32 °C. Nasleduje destilace, aby doslo
k oddéleni ethanolu od destilacniho zbytku, nicméné destilaci nelze oddélit prebytecna voda.
Posledni procesem je rafinace, pfi které dojde k odstranéni nezadoucich latek. Pritomnou
vodu je pak nutno odstranit jinymi zpusoby. Na obr. 20 je jednoduché blokové schéma
vyroby. Fermentaci popisuje rovnice (15), ze které je patrné, Ze na jednu vzniklou molekulu
ethanolu pfipada jedna vznikla molekula CO> [3].

Ce¢H1,04 — 2C0, + 2C,HsOH (15)
Voda Kvasinky
Cukrova fepa 1 . , Surovy
. Dreeni, fezani, ¥ Destilace,
(Cukrova ftina) | _ | e cukri FERMENTACE | bioetanol rafinace. | BIOETANOL
—_—— —_——————— ——
vodou dehydratace
Duznina, Oxid uhihédy Lihoveé virpalky
melasa {krmivo)

Obr. 20 Schéma vyroby bioethanolu 7 cukrové vepy [22]

5.3.2 BIOETHANOL Z BIOMASY OBSAHUJICi SKROB — I. GENERACE BIOPALIV

Tento zpisob vyroby se tyka predevsim obilovin a kukufice. Skrob je obsazen pouze
v zrnech. Proto musi byt vstupni surovina nejprve rozemleta, aby doslo k uvolnéni zrn a
odstranéni stébel a slupek. Zrna jsou poté za tepla vystavena pusobeni enzymu, které Skrob
pfeméiuji na jednoduché cukry. Samotny proces kvaseni a destilace je pak obdobny jako
v predchozim piipadeé, lisi se pouze destilacnim zbytkem [3],[22].

5.3.3 BIOETHANOL Z LIGNOCELULOZOVE BIOMASY — ll. GENERACE BIOPALIV

Tato technologie patfi k nejnovéjsim, nejperspektivnéjSim, ale také nejkomplikovanéj§im
zpusobum vyroby bioethanolu. Tento typ biomasy obsahuje polymery cukri celuldozu a
hemicelulozu, a také aromaticky polymer lignin, ktery nelze fermentovat a musi byt oddélen.
Aby vibec mohlo dojit ke kvaSeni, tak nejprve musi probéhnout obtizny proces hydrolyzy
lignocelulézové biomasy na jednoduché cukry. Nejcastéji se pouziva hydrolyza pomoci
enzyml nebo kysela hydrolyza [3],[22]. Nasledny proces kvaseni, destilace a rafinace je
obdobny jako v predchazejicich ptipadech. Na obr. 21 je jednoduché schéma vyrobniho
postupu.
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Obr. 21 Schéma vyroby bioethanolu ze dieva [22]

5.4 PRIMiICHAVANi BIOETHANOLU DO BENZINU

V ramci EU i USA je piimichavani bioslozek do benzinu povinné. V CR je piimichavani
bioslozky do benzinu povinné od roku 2008. V soucasnosti musi benzin obsahovat nejméné
4,1 % bioethanolu, pfiCemz toto procento ma dale narastat [60]. Pfimichavani je predmétem
sport, protoze v soucasnosti je primarné uzivan bioethanol z obilnin, cukrové fepy/titiny nebo
kukufice, jejichz péstovani ma negativni vliv na padu a biodiverzitu. S nastupem tzv. biopaliv
I. generace, které jsou vyrabény zlignocelul6zové biomasy, by melo dojit k omezeni
pouzivani hnojiv a pesticidu, takze i zasah do pfirody by se mél snizit.

5.5 E85

Jedna se o palivo, které je v zakladu tvoreno z 85 % ethanolem a z 15 % benzinem, nicméné
slozeni se lisi v zavislosti na rocnim obdobi. V zimnich mésicich je obsah ethanolu snizen na
75 % [59], protoze benzin se snadnéji odparuje. Pravé pomalé odpafovani ethanolu je jednim
z dilezitych davodd, proc je pro pouzivani E85 nutna uprava motoru. Musi byt zajisténo delsi
otevieni vstfikovacich ventili a vétsi pratok témito ventily. Existuji jednak tovarni modely,
jednak je moznost prestavby z benzinovych automobild. U tovarnich modell je vyfeSen
problém s odpafovanim za chladného pocasi, protoze maji systém dodatecného vyhiivani
motoru. Z davodu suchosti ethanolu dochazi k vétSimu namahani sedel ventil, ale tovarni
modely na E85 maji sedla ventili z tvrdSich materiala [59]. Vozidla na E85 maji vyssi
spotfebu, ale také vyssi vykon [64].

5.5.1 SpALoOVANi E85

Zakladni podminkou pro dobré spalovani E85 je pfizptisobeny motor. E85 hofi pomaleji nez
benzin, takze vSechny soucasti jsou vystaveny mensimu tepelnému namahani [63]. E85 ma
vyS$si oktantové Cislo nez benzin, tedy se pouziva vyssi kompresni pomér. Déle ve spalovacim
prostoru vznika méné€ horkych karbonovych usazenin, které zpasobuji detonaéni spalovani.
Ethanol ma navic Cistici vlastnosti, takze udrzuje Cisté trysky. Z hlediska emisi CO> se pfi
spalovani E85 hovoii az o0 80% snizeni [59].
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5.5.2 PRESTAVBA VOZIDLA NA E85

Prestavba z benzinového motoru spociva predev§im v montazi fidici jednotky, ktera nasledné
fidi slozeni palivové smeési a prodluzuje vstiikovaci dobu. E85 nevyzaduje specialni nadrz
nebo jiné vstiikovace. Celkové je prestavba na E85 jednodussi a levnéjsi nez v pripadé CNG
¢i LPG. Obdobné plati, ze snadnéji 1ze prestavét automobily s nepiimym vstiikem [59],[64].

5.6 ZHODNOCENI
5.6.1 SHRNUTi VYHOD A NEVYHOD
Vyhody:

- moznost pfimichavani ethanolu do benzinu

- snizeni podilu fosilnich paliv

- moznost levné prestavby na E85

- E8S5 poskytuje zvySeni vykonu

- niz8i produkce CO: a skodlivin pfi spalovani

Nevyhody:

- ekologicky pfinos je zavisly na zpisobu vyroby bioethanolu
- pouzivani hnojiv a pesticidu pfi péstovani surovin

- mala sit’ Cerpacich stanic pro E85

- mala nabidka tovarnich modeld na E85

- vyS$si spotieba pii pouzivani E85

5.6.2 AKTUALNI SITUACE NA TRHU

Dulezitost ethanolu jako paliva je jeho pfimichavani do benzinu, coZ umoziuje snizit spotiebu
fosilnich paliv. To je nejvétsi pridana hodnota tohoto paliva, protoze samostatné je malo
vyznamné. Pfimichavani bioslozek do benzinu je ale zarover zdrojem kontroverze, nebot’ ma
fadu odparct. Casto je zpochybiiovan ekologicky vyznam biopaliv, coz je ale v realité
pomérmné narocné rozhodnout. Péstovani energetickych plodin je kazdopadné problémové
z mnoha raznych divodi. V souasnosti uz je ziejmé, ze snaha timto zptisobem nahrazovat
fosilni paliva patii ke slepym cestam vyvoje.

Automobily na E85 jsou na trhu uz 1éta, pfesto nedoslo k jejich velkému rozsifeni. Rozvoj
brzdi nedostatecna infrastruktura a mala nabidka tovarnich vozi. Ani do budoucna se neda
predpokladat néjaky vyrazny vzestup.

V poslednich letech se stale Casteji mluvi o nahrazeni fosilnich paliv u osobnich automobild,
takze je otazka, jak moc by se to projevilo na trhu s bioethanolem a zda by to neznamenalo
jeho likvidaci, protoze v souCasnosti je vétSina bioethanolu pouzivana jako pfimés do
benzinu.
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6 POROVNANIi SPALOVANI BENZINU, CNG A LPG

V této Casti prace budou shrnuty vysledky vypoctu ¢tyfdobého zazehového motoru v prostiedi
MATLAB. K vypoctu byl pouzit tzv. livescript, ktery byl poskytnut vedoucim prace.

Vypocet probiha na zakladé idealniho Ottova cyklu. Parametry pocitaného motoru a vlastnosti
pracovnich tekutin jsou uvedeny v tab. 10. Jednotliva paliva se zadavaji poctem atomt uhliku
a vodiku, program je tedy vhodny jen pro uhlovodikova paliva. Déle je mozno ménit pomér
vzduchu a paliva.

Tab. 10 Parametry pocitaného motoru

Parametr Jednotka Hodnota

zdvihovy objem 1] 1
pocet valcii [-] 4
otacky motoru [min'] 4000
kompresni pomér [-] 10,5
pomeér vrtani/zdvih [-] 0,9
mechanicka uéinnost [-] 0,86
vnitini recirkulace spalin [-] 4
Poissonova konstanta [-] 1,35

mérna plynova konstanta

1 -l
vzduchu [kJ.kg". K] 0,287

mérna tepelna kapacita pri
konstantnim objemu (mezi [kJ kg L.K'] 0,821
dvéma extrémy)

mérna tepelna kapacita pri

konstantnim tlaku (mezi dvéma | [kJkg! K] 1,108
extrémy)

barometricky tlak [kPa] 100
teplota na za¢atku komprese [°C] 60
hustota vzduchu [kg.m™] 1,188
pomér vzduchu a paliva [-] 14,56
ucinnost spalovani [-] 0,9
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6.1 VYPOCET A ZHODNOCENI

Porovnano bylo spalovani benzinu, CNG (nahrazeno Cistym metanem) a LPG, pfi¢emz LPG
se standardn€ pouziva ve dvou variantach, které se v zavislosti na ro¢nim obdobi lisi
pomeérem propadnu a butanu. V zimni varianté je pomér propanu a butanu 60/40, v letni je to
naopak. Vypocet je vSak nutné brat srezervou, protoze nékteré zuvedenych parametra
motoru (napf. kompresni pomér) jsou vhodné pouze pro benzinovy motor. Pro realnéjsi obraz
by bylo nutné parametry vice prizpusobit jednotlivym paliviim, nicméné cilem bylo porovnat
spalovani v daném motoru a za danych parametru.

Vysledky vypoctu jsou uvedeny v tab. 11. Hodnoty vyhfevnosti spadaji do bézné udavanych
rozsahti. Z vysledka je patrné, ze CNG dosahuje nejvyssiho vykonu, toivého momentu i
sttedniho efektivniho tlaku, a benzin naopak dosahuje nejmensich hodnot. Nicmén¢ v realité
maji vozidla na CNG casto nizsi vykon, zvlasté prestavena vozidla. V pifipadé dvou variant
LPG ma dle oCekavani vyssi vyhfevnost zimni varianta, protoze obsahuje vice propanu, ktery
ma vyS$§i hmotnostni vyhtevnost.

Tab. 11 Porovnani spalovani

Parametr Jednotka benzin LPG zimni LPG letni

mnoisltl‘lriik z:ltomﬁ L] 3 1 3.4 3.6
m““iit;iikalf"mﬁ ] 14,96 4 8.8 9,2
efelig‘sg?tilak [kPa] 1374,6 1612,8 14627 1526,7
todivy moment [Nm] 109,4 128,3 116,4 121,5
efektivni vykon (kW] 45,82 53,76 48,76 50,89
lvlﬁlort‘;v(:‘s‘t’;tl [MJ k'] 42,602 49,986 45,333 45215
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ZAVER
Cilem této prace bylo ud¢lat reSersi na téma alternativnich paliv pro zdzehové motory. Prace

by méla poskytnout asponi zakladni vhled do této problematiky, a to v pomérné §iroké mifte,
byt na ukor hlubsiho vhledu. Kazdopadné to je dano charakterem prace.

Alternativni paliva pro zazehové motory maji dlouhodobé velky potencial, nicméné zadnému
z nich se nepodafilo vyznamné proniknout na trh automobild. VétSimu rozsifeni prakticky
vSech alternativ (s vyjimkou LPG) brani nedostatecna infrastruktura, ale i tada dalSich
faktort. Napfiklad ve srovnani s elektromobily se jim vénuje velmi malo pozornosti ze strany
politikd i vyrobct, coz vede k malé nabidce tovarnich automobild. Nedostatek originalnich
vozl se da fesit prestavbou benzinovych vozidel. Bez této moznosti by trh s alternativami
prakticky nemohl existovat, kazdopadné z hlediska vyvoje nelze stavét budoucnost alternativ
na prestavbach benzinovych automobild. V soucasnosti existuje prakticky celosvétova snaha
snizovat emise CO», takze vtomto ohledu se otvird pfilezitost pro vétsi rozsifeni
alternativnich paliv, nicmén¢ vétSina alternativnich paliv nema potencial dosahnout tzv.
uhlikové neutrality, takze ztohoto hlediska se neda ocekavat, ze by mély dlouhodobou
budoucnost, ackoliv je to tézké predvidat.

Velkou pozornost si zaslouzi tzv. druha generace bioethanolu, ktera by uz nemeéla byt
vyrabéna z energetickych plodin. Pfimichavani do benzinu pak bude mit vétsi smysl, stejné
tak by to mohlo pfispét k vétsSimu zastoupeni automobilti na E85.

Alternativnim palivem s nejvetSim potencidlem je dlouhodobé metan, at’ uz ve formeé CNG,
LNG nebo biometanu. Pravé biometan predstavuje to nejlepsi z alternativnich paliv a da se
oc¢ekavat jeho prudky rozvo;j.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

C Uhlik

C:HsOH Ethanol

CsH 1206 Jednoduchy sacharid

CNG Compressed natural gas, stlaceny zemni plyn
co Oxid uhelnaty

CO: Oxid uhlicity

H> Vodik

H>0 Voda

HC Nespalené uhlovodiky

CH4 Metan

LNG Liquefied natural gas, zkapalnény zemni plyn
LPG Liquefied petroleum gas, zkapalnény ropny plyn
MON Oktanové Cislo urCené motorovou metodou
NO Oxid dusnaty

NO: Oxid dusicity

NO: Oxidy dusiku

0: Kyslik

PM Pevné Castice

RON Oktanové Cislo urcené vyzkumnou metodou
T™W Tank-to-wheel analyza

WIT Well-to-tank analyza

WTwW Well-to-wheel analyza

ek [-] Kompresni pomér

Nt (-] Termicka u&innost

K [-] Poissonova konstanta

A [-] Soucinitel prebytku vzduchu
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