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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato bakalarska prace je zaméfena na téma environmentalni aspekty provozu vozii na CNG.
Nejprve je predstaven zemni plyn jako palivo pro spalovaci motory. Jsou zhodnoceny jeho
vyhody a nevyhody. Dale jsou popsany jednotlivé spalovaci syst¢tmy a komponenty motoru
na stlateny zemni plyn. Hlavni ¢ast prace je zamétena na ekologii. Je popsan vliv na Zivotni
prostiedi u spalovani stlaceného zemniho plynu v porovnani s konven¢nimi palivy. Toto
porovnani je provedeno také podle objektivnéjsi Well to Wheels analyzy.

KLICOVA SLOVA

Alternativni palivo, stla¢eny zemni plyn, CNG, emise, well to wheels

ABSTRACT

This bachelor‘s thesis is focused on matter of environmental aspects of cars powered by
CNG. At first natural gas is introduced as a fuel for combustion engines. In the next step pros
and cons are evaluated. Then there are described individual combustion systems and
components of engine powered by natural gas. The main part of this thesis is focused on
ecology. There is mentioned the impact on environment, comparing the impact of natural gas
with other conventional fuels. This comparison is realised through the more objective Well to
Wheels analysis as well.

KEYWORDS
Alternative fuel, compressed natural gas, CNG, emissions, well to wheels
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Uvob

V dnes$ni dob¢, dobé globalizace, je doprava velmi diilezitou ¢asti pramyslu. Mezi rozsifené
zpusoby piepravy patii zelezni¢ni, namoini a leteckd doprava. Mezi nejrozsifenéjsi a
nejpohodIngjsi zptisob dopravy se fadi doprava silni¢ni. Ve vétSiné vyspélych zemi silni¢ni
doprava tvofi majoritni podil v ndkladni doprave, zejména ve vnitrostatni. U osobni dopravy
je tento podil jeste vétsi, v nékterych statech EU dosahuje az 80%. Silni¢ni doprava ma fadu
vyhod jako je naptiklad flexibilita, pohodlnost, univerzalnost, uspora Casu a také hustad sit’
komunikaci. Tento typ dopravy ma ale také spoustu nevyhod. Tyto nevyhody se projevuji
zejména v poslednich desetiletich, kdy prudce roste pocet automobilt. Nebude dlouho trvat a
napiiklad v USA ptipadne na jednoho obyvatele jedno vozidlo. Z toho, krom¢ jiného, plyne
nevyhoda nejvétsi — negativni vliv na zivotni prostiedi.

Jednou z cest, jak u dopravy snizit tento negativni vliv na Zivotni prostiedi, je hledani novych
alternativnich pohont. V bakalarské praci se zabyvam jednim z téchto alternativnich pohond,
a to stlacenym zemnim plynem (compressed natural gas — CNG). Toto palivo ma velky
potencial alesponi z ¢asti nahradit konvencni paliva benzin a naftu. Oproti konvencnim
palivim ma dvé hlavni vyhody — je Setrn&js$i k Zivotnimu prostiedi a je levnéjsi nez benzin
nebo nafta.

V této praci jsou popsany vlastnosti zemniho plynu, komponenty vozidel na stladeny zemni
plyn v¢etné riznych typt palivovych systému. Cilem prace je posouzeni dopadil na zivotni
prostfedi pii spalovani stla¢eného zemniho plynu a porovnani Skodlivosti s konvenénimi

palivy.
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1 ALTERNATIVNi POHONY
1.1 DUVODY PRO ALTERNATIVNi POHONY

ProC se viibec zajimat o alternativni pohony vozidel? PfedevSim proto, Ze pocet automobil
ve svété neustale roste a stim rostou i problémy se stile vice zneCiSt€énym Zzivotnim
prostiedim. Naopak svétové zasoby ropy se neustale zmensuji.

V roce 1970 bylo na svété okolo 250 miliond vozidel. Za 16 let se toto Cislo zdvojnasobilo.
Absolutni pocet motorovych vozidel sice presné urcit nelze, ale dle odhadi béhem roku 2010
ptekrocil hranici 1 miliardy registrovanych vozidel. V roce 2015 to bylo ptes 1,2 miliardy.
Dle hypotéz by hranice 2 miliard mohla byt piekro¢ena n¢kdy mezi lety 2035 az 2040.
V takovém piipad¢€ by na svété ptipadalo v priiméru na jeden automobil méné nez Ctyti osoby.

[3]
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Obrazek 1.1 - Pocet automobilii na svété (miliardy) [3]

Zatim co se pocet vozidel rozriista, zasoby ropy se ten¢i. Ropa neslouzi jenom jako palivo, ale
je dulezitou soucasti chemického primyslu. V soucasnosti jsou odhadované zasoby ropy
okolo 1600 miliard barel. Tento odhad neni uplné€ ptresny. Pomoci dnesnich technologii se
jesté vSechna loZiska nedaji nalézt a nékteré staty také o svych zasobach ropy neuvadi ze
strategickych diivodu ptesné informace. Denni spotieba ropy se blizi 90 milionim bareld. To
by pii stavajicich zasobach a spotteb&é vydrZzelo na 48 let. Zasoby ropy jsou velkym
problémem, ale maji feSeni v podob¢€ vyuzivani obnovitelnych zdroja. [4]

Druhym problémem, jest¢ vétSim nez zdsoby ropy, je narast Skodlivych emisi vyfuka.
Jednotlivé staty 1 celosvétové organizace se pomoci mezindrodnich smluv snazi emise
snizovat. Jiz v roce 1997 byl sepsan Kjotsky protokol, ktery zavazoval ke snizeni emisi,
oviem Cina a Spojené staty ho odmitly podepsat. VVzhledem k tomu, Ze tyto dva staty jsou
dvéma nejvétsimi znecistovateli, vysledky jsou spi§ zklamanim.
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V Evropské unii plati v automobilovém priimyslu emisni normy EURO. Od roku 2015 je nyni
Vv platnosti norma EURO 6, ktera omezuje povolené mnozstvi vypousténych skodlivin u
novych automobilti. Nejcastéji zminovanou skodlivinou je oxid uhli¢ity — CO, a to kvuli
tomu, Ze zpusobuje tzv. sklenikovy efekt, ktery vede ptredevSim k oteplovani zemského
Klimatu. CO; je nékdy chybné zaménovan s emisemi vyfukovych plynt. To neni piesné,
protoze CO- je pouze jednou z mnoha skodlivych slozek v emisich. Dalsi skodlivé latky jsou
napftiklad oxid uhelnaty, oxidy dusiki, pevné castice.

Obrazek 1.2 - Smog v Pekingu [5]

Dochazejici zasoby ropy, narGstajici pocet automobilli a ochrana Zivotniho prostedi. Toto
jsou tii zékladni divody, které¢ by spolecnost mély motivovat objevovat nové a vylepSovat
stavajici alternativni pohony.

1.2 DRUHY ALTERNATIVNICH POHONU

Alternativnimi pohony nazyvame ty typy pohont, kde jako palivo neslouzi benzin nebo nafta.
[1] Mezi znamé alternativni pohony s potencialem pro vétsi vyuzivani se povazuji zejména:

» zkapalnéné ropné rafinerské plyny (LPG),

* stla¢eny zemni plyn (CNG) a zkapalnény zemni plyn (LNG),

* bionafta,

* bioethanol,

* vodik,

» elektricky proud.

ZKAPALNENY PLYN

LPG (Liquefied Petroleum Gas) se ziskava v rafineriich soucasné se zpracovanim ropy nebo
upravou pii t€¢zbé zemniho plynu. Tato smés propanu a butanu je nejvice rozSifené
alternativni palivo. V Ceské republice na LPG jiZ jezdi ptes 200 000 vozidel. [6] LPG vozidla
se daji koupit ptfimo od vyrobce nebo jsou specializované firmy, které provadi ptestavby
vozidel se stavajicich benzinovych/naftovych motort. Ceny piestavby zacinaji na 20 000 K¢.
Po prestavbé se jizdni vlastnosti vyrazné nezméni. Mirné se zvedne spotieba, ale pii primérné
cené LPG 13 K¢/, jsou naklady na pohonné hmoty o 50 % nizs8i nez u benzinu. Spalovanim
LPG snizime mnozstvi Skodlivin, av§ak ne tolik jako u CNG.

BRNO 2016 10
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ZEMNI PLYN

CNG (Compressed Natural Gas) neboli stlaeny zemni plyn. Jedna se o b&zny plyn, ktery je
v domacnostech pouzivan k topeni. Pro pouziti jako palivo je potfeba jej stlacit na 20 MPa.
Jeho hlavni slozkou, az 90 %, je metan. Metan ma nejlepsi pomér uhliku s vodikem — 1:4,
takze tvoii mén¢ karcinogennich uhlovodiki. Odtud plyne to, ze patii mezi nejméné Skodliva
paliva. Kromé¢ toho, ze je Setrny k Zivotnimu prostiedi, jeho dalsi vyhodou je nizka cena. Diky
minimalni spotiebni dani Ize jezdit za 1 — 1,30 K¢&/km.

LNG (Liquefied Natural Gas) je zkapalnény zemni plyn. Jedna se o stejnou smeés. Rozdil
spoc¢iva ve zpusobu skladovani. Zatimco CNG se skladuje v nadobach pod tlakem 20 MPa,
LNG se skladuje v nadobach podchlazenych na -162 °C. Rizny je také zptisob dopravy. CNG
se dopravuje potrubim, coz je lepsi na mensi vzdalenosti. LNG se dopravuje v izolovanych
nadrzich i na velké vzdalenosti. Vyhodou oproti CNG je i to, Ze zabira tfetinovy objem. To
znamena, Ze s nadrzi o stejném objemu urazi témét trojndsobnou vzdalenost.

BIONAFTA

Je palivo ziskavané rostlinnym ptvodem, nejcastéji z fepky olejky. Latka ziskana z téchto
plodin, ktera tvoii zaklad tohoto paliva, se nazyva metylester. AvSak vyroba metylesteru je
nakladnéj$i nez vyroba nafty. Z tohoto divodu se nafta a metylester misi. Vysledkem je
kvalitni palivo s mens$i Skodlivosti. Pfi uréitych pomérech neni potfeba upravovat motor.
V CR je dokonce povolen k normalni motorové nafté pfimichavat podil bionafty az do 6 %.
Nevyhodou bionafty je kromé kratké doby skladovani také to, ze pfi jeji vyrobé vznika velké
mnozstvi sklenikovych plynii.

BIOETHANOL

Samotny bioethanol se moc nevyskytuje, u nas mizeme narazit na jeho smés s benzinem.
Tato smés se nazyva E85 a tvoii ji bioethanol z 85 % a natural 95 z 15 %. Pro provoz vozidla
na toto palivo je potieba motor upravit. Po Gpravé naroste vykon, ale i spotfeba. Jeho vyhodou
je niz8i cena, diky osvobozeni od dané jako u CNG a také Setrnost k Zivotnimu prostredi.
Emise oxidu uhli¢itého pti provozu klesnou az o 70 %, ale pii jeho celkové produkci
v koneéném duisledku vznikne vic CO, neZ pfi spalovani nafty. V CR toto palivo moc
rozsifeno neni.

VODIiK

Toto palivo patii spi§ do budoucnosti nez piitomnosti. Na rozdil od biopaliv nebo zemniho
plynu je jeho éra teprve v zacatcich. Jednd se o velmi ¢isté palivo, pii jeho spalovani vznika
jen vodni para a malé mnozstvi oxidil dusiku. Vodik se ziskava elektrolyzou nebo termickym
rozkladem. Tato vyroba je v dneSni dobé ndkladnd, proto se uvazuje o trochu jiném vyuZiti
vodiku a to Vv podobé palivovych ¢lanka. Auto pohani elektromotor a elektfina do néj se
vyrabi elektrochemickou reakci samotného vodiku. Oproti klasickym akumulatorim
elektromotori maji tyto ¢lanky vyssi dojezd a nezatézuji prostiedi tézkymi kovy.

BRNO 2016 11
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ELEKTRICKY PROUD

V automobilu je elektromotor, ktery je pohanén elektrickou energii z akumulatoru. Nejvétsi
problém je zde s kapacitou akumulatoru, kdy tento pohon zatim nedosahuje takovych
dojezdovych vzdalenosti jako u spalovacich motorii. Primérny dojezd elektromobilll je
maximaln¢ 200 km. Je zde také vyssi pofizovaci cena. Elektromotor pti provozu neprodukuje
zadné Skodlivé plyny, ovSem pfi zapocitani i emisi z vyroby elektrické energie je celkova
produkce skodlivych latek u stejného typu vozu oproti konvenénimu pohonu zhruba stejna.
Velkou revoluci v oblasti elektromobil zptsobil Elon Musk, ktery v roce 2012 uvedl na trh
unikatni vozidlo — Tesla Model S. Toto vozidlo vybavené dvéma elektromotory o vykonu az
700 koni, se zrychlenim 0 — 100 km pod 3 vtefiny a dojezdem necelych 500 km zménilo
vnimani elektromobilil jako pouze malych méstskych vozidel. [7]

Obrazek 1.3 - Elektromobil Tesla model S [7]

Ktera paliva si dok4dZou na automobilovém trhu najit sviij prostor, ukdze az €as. V této praci je
rozebran jen jeden z téchto alternativnich pohont — stlateny zemni plyn. Dle mého nazoru
ma nejvetsi Sanci na masové rozsiteni, kdy do 20 let by podil motorii spalujicich zemni plyn
na trhu mohl byt vice jak 10%. Pro ptedstavu, i kdyby v Evropé podil vozidel na zemni plyn
dosahl 5 %, znamenalo by to zvySeni celkové spotieby plynu pouze o 2,5 %. [8] Z toho plyne,
ze by v Evrop¢€ nedoslo k Zadné dramatické zméné ve spotiebe plynu, a tak by nebylo potteba
zadnych vyznamnych uprav plynérenskych siti.

BRNO 2016 12
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2 ZEMNI PLYN

2.1 HISTORIE POHONU NA PLYN

Pocatky experimentt se spalovacimi motory na plyn se datuji do roku 1777, kdy italsky fyzik
Alessandro Volta sestrojuje pistoli, ve které jako vybuSnou smés vyuziva bahenni plyn a
vzduch. Tento vyndlez mizeme povazovat jako predchidce spalovaciho motoru. Na Voltu
navazuje o 30 let pozdé&ji francouzsko-$vycarsky vynalezce Isaac de Rivaz a na principu jeho
pistole sestrojuje vroce 1807 prvni provozuschopny viz. Tento viz byl pohanén
jednovalcovym plynovym pohonem. Palivem byl svitiplyn, ktery se elektricky zapaloval.
Rivaz na tento objev ziskal patent, av§ak jeho motor nebyl n&jak vic komer¢né tspésny. [1]

V prvni poloviné 19. stoleti se o sestrojeni spolehlivého a prakticky vyuzitelného stroje
pokousela cela fada vynalezcl. Nejvetsich uspéchti dosahl francouzsky vynalezce belgického
ptvodu Jean Joseph Etienne Lenoir, ktery jeho motor dotahl do takového stavu, Ze jej bylo
mozné prakticky vyuzit. Jednalo se o dvoj¢inny plynovy motor pohanény svitiplynem
dosahujici rychlosti 6 km/h, ktery predstavil vroce 1863 v Pafizi. Kromé svitiplynu se
pouzivaly i dal$i pohonné hmoty. V roce 1872 se poprvé v Ottové motoru pouzil jako palivo
zemni plyn — metan. Pozdé&ji se vice pouzivaly jako pohonné hmoty benzin a nafta, které se
v t¢ dobé zdaly byt vyhodnéjsi. Proto se taky na prelomu 18. a 19. stoleti vyvoj motorli na
plyn dostal na vedlejsi kolej a zacaly se preferovat motory, kde jako hlavni palivo slouzil
pravé benzin a nafta. [1] [9]

Obrazek 2.1 - Vozidlo na plyn, Londyn, 1943 [10]

Navrat vozidel na plynovy pohon se uskutec¢nil az béhem svétovych valek kviili nedostatku
kapalnych pohonnych hmot. Dal§imu rozvoji automobilii na plyn pfispéla i mozZnost vyroby
kvalitnéjSich a lehcich tlakovych lahvi pro nadrze. Jiz v této dobé se ukazovalo, Ze uzivani

vvvvvv
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automobill, ale také u nékladnich a u hromadné dopravy. Jako prvni s vyuzitim svitiplynu
v automobilové dopravé piisla v 30. letech v Britanii spole¢nost Belliss and Morcom, ktera
pomoci stlacené¢ho svitiplynu v tlakovych lahvich pohéné€la autobusy. Nésledovaly dopravni
spole¢nosti v Némecku, Francii a dal$ich zemich. Po druhé svétové valce ovSsem doslo opét k
odsunu plynovych pohont do pozadi. K jejich dal§imu rozvoji dochazi postupem casu az
v prib¢hu 80. a 90. let, kdy se spole¢nost snazi vymyslet alternativu za ropu, piredevSim
z davodu ekologie. [1] [10]

2.2 VLASTNOSTI ZEMNIHO PLYNU

Zemni plyn se sklada z metanu, dusiku, oxidu uhli¢itého a vysSSich uhlovodiku. Hlavni
slozkou zemniho plynu je ¢isty metan (CHy). Ten se zde vyskytuje az do 90%, v CR dokonce
az do 98%. Metan je nejjednodussi uhlovodik, za pokojové teploty bez barvy a zapachu. Je to
hoflavy, se vzduchem vybusny plyn. Vybusnou smés se vzduchem tvofi pouze
v koncentraénim poméru 5 — 15%. Metan se kromé zemniho plynu nachazi také v ropé nebo
v uhelnych loziscich. Cast metanu pochazi z produkce Zivych organismil. Dalsi slozky jako
vyssi uhlovodiky, dusik a oxid uhli¢ity se vyskytuji v fadu desetin az jednotek procent.

Skupenstvi, barva, zapach plynné bezbarvy, bez zapachu
Teplota tani -182,5 |°C
varu -161,6 |°C
Meze vybusnosti horni 15 %
dolni 44 | %
Hustota 0,7138 | kg.m? pfi 0°C a 101,325 kPa
Teplota vzniceni vybusné atmosfery 537 |°C
Max. vybusny tlak 0,68 |MPa
Min. zapalna energie 0,28 |md pfi 8,5 % obj. CH, ve vzduchu
Max. spalovaci rychlost 0,338 [m.s’
Spalné teplo 39,858 | MJ.m*
Vyhfevné teplo 35,823 | MJ.m?
Adiabaticka teplota spalovani 2055 |°C
Teoreticka spotifeba vzduchu 952 |mim?3
Oktanové ¢gislo v.m. 128

Obrazek 2.2 - Vlastnosti CNG [11]
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2.2.1 WOBBEHO INDEX

Zemni plyn téZeny na rtiznych mistech nema stejné chemické slozeni. Z toho plynou rozdily
vV obsahu energie, spalovacich vlastnostech a podilu necistot. Energeticky obsah zavisi na
kalorické hodnoté plynu. Kalorickd hodnota klesa s vyS$im obsahem dusiku. Energeticka
hodnota se porovnava podle spalného tepla a vyhievnosti. Vyhfevnost udava mnozstvi tepla
uvolnéné spalenim ur¢itého mnozstvi paliva. Veli¢inu vyhievnost dnes U plynt nahrazuje
spalné teplo. To udava mnozstvi tepla uvolnéné dokonalym spalenim urcitého mnozstvi
paliva i s vyparnym teplem (bez zkondenzované vody). Spalné teplo se stanovuje dle vzorce

_ 9

m

AH°

kde H° je spalné teplo, Qs uvolnéné teplo, m hmotnost.

U plynnych paliv se pouziva misto jednotky KJ/kg, jednotka KJ/m®. Hodnoty spalnych tepel
zemniho plynu se v zavislosti pavodu pohybuiji od 35000 KJ/m® do 45000 KJ/m®.

Spalovaci vlastnosti jsou popsany Wobbeho ¢islem. Plyny, které maji stejné Wobbe ¢islo, pfi
spaleni vytvoii stejné mnozstvi tepla. Wobbeho ¢islo se stanovuje dle vzorce

AH®
W = —
7
kde Ws je Wobbeho ¢islo, H® je spalné teplo, p je pomérna hustota.

Spalované plyny v ur€itém zatizeni by mély mit podobné Wobbeho ¢islo. Pokud by toto ¢islo
bylo hodné¢ rozdilné, hrozi poskozeni zatizeni. Plyn se upravuje v misicich stanicich, aby se
ke koneénému odbérateli dostaval vzdy ve stejné kvalité a se stejnym Wobbeho ¢islem. [12]

2.3 ZiSKAVANI A UCHOVANI PLYNU

Zemni plyn byl vytvotfen rozpadem pozustatkll prehistorickych rostlin a zivocicht. Tézi se
hloubkovymi vrty, které jsou na sousi i pod moiskym dnem. Pied distribuci je nutné plyn
vycistit. Druhou moznosti je vyroba plynu z biomasy. Vzhledem k tomu, ze zemni plyn je
leh¢i nez vzduch, tak se pii tniku rychle rozptyli do atmosféry a nehrozi vybuch. To je taky
divod, pro¢ vozidla na CNG maji povoleny vjezd do n€kterych podzemnich garazi na rozdil
tieba od LPG, které se sklada z propanu a butanu, coz je t€z$i nez vzduch a usazuje se na
podlaze. Piepravuje se v potrubi. Zemni plyn se uchovava v atestovanych tlakovych nadrzich
vyrobenych z oceli, hliniku nebo kompozitu, které vydrzi desitky let. Nadoby musi byt
chranény pted salavym teplem. U tlakovych lahvi jsou od vyrobce po urcitych intervalech
predepsané kontroly tésnosti. Ve vozidlech je zemni plyn v nadrZi stlacen na tlak 200 bar.
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2.4 VYHODY A NEVYHODY CNG

Spalovani stlaceného zemniho plynu ma oproti spalovani benzinu a nafty mnoho
ekologickych vyhod. Motory na zemni plyn nabizeji také znaéné mnozstvi technickych i
ekonomickych piinosti. OvSsem najdeme zde i nékolik nevyhod.

Vyhody Nevyhody
e Ekologie e Pofizovaci naklady
e Ekonomika e Infrastruktura
e Bezpecnost e Mensi komfort
e Distribuce e Maly dojezd

e Snizeni hluku

2.4.1 EKOLOGIE

Vozidla s pohonem na zemni plyn jsou obecn¢ Setrnéjsi k zivotnimu prostiedi a produku;ji
pohont. Environmentalni aspekty provozu téchto vozidel je jednim z hlavnich bodi této
prace, proto je ekologii vénovana celd kapitola 4.

2.4.2 EKONOMIKA

Néklady na pohonné hmoty jsou u plynu zhruba polovi¢ni jako u konvenc¢nich paliv. Jak je
zfejmé z 0idaji v obrazku 1.6, cena plynu sice meziro¢né mirné rostla a u nafty s benzinem

Vv poslednim roce klesla. To by mohlo zplisobovat mylnou pfedstavu o tom, ze se ceny budou
postupné vyrovnavat. Coz ovSem neni pravdépodobné. Pokles ceny ropy je spi§ docasny a
zpusoben konkuren¢nimi boji v tézarském primyslu. Vzhledem ke klesajicim zasobam ropy
by tento trend poklesu ceny ropy jiz nemél dale pokracovat.

40,00

35,00
/ \\

30,00 /f
25,00

m— NG
[KE] 20,00 — Diesel
15,00 ———— Benzin
10,00
5,00
0,00 T T T T T T T |
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Obrdzek 2.3 - Vyvoj ceny paliv v CR (K¢)[13]
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Cenu plynu v Ceské republice také pozitivné ovliviiuji smérnice Evropské unie, které davaji
moznosti uplatiiovani rozdilnych dani ve prospéch nékterych alternativnich paliv oproti
ropnym produktim. Diky tomu v Ceské republice existuje dohoda mezi vladou a
plynarenskymi spolecnostmi, ktera stanovuje niz$i dailové sazby na stlaceny zemni plyn.
SniZeni dani na plyn by mélo ptispét k rychlejSimu rozvoji tohoto typu pohonu.

Tabulka 2.1 - Sazby spotiebni dané na CNG [14]

Datum platnosti Sazba [KE/t] Sazba [Ké/m’]
1.1.2008 -31.12.2011 0 K&/t 0

1.1.2012 -31.12.2014 500 K&/t 0,36 K¢/m®
1.1.2015 -31.12.2017 1000 K¢/t 0,72 K(V:/m3
1.1.2018 -31.12.2019 2000 K¢/t 1,44 Kif/m3
1.1.2020 3355 K¢/t 2,41 K(V:/m3

Ptepocet zemniho plynu 1 m’=14 kg

Sazba spotfebni dané se postupné navySuje az na hodnotu 2,41 K¢ za metr krychlovy. To je
minimalni hodnota nafizena Evropskou unii. Avs$ak i tato hodnota bude potfad velmi nizka

V porovnani s benzinem (12,84 K¢/1) a naftou (10,95 K¢&/l). Z toho vyplyva, Zze zemni plyn je
levnéjsi o 30% nez nafta a 0 40% nez benzin. [14]

2.4.3 BEZPECNOST

Zemni plyn je na rozdil od nafty, benzinu nebo LPG leh¢i nez vzduch, takZe pfi jeho uniku
nehrozi, ze by né¢kam natekl a hromadil se. M4 dvojndsobnou zdpalnou teplotu. Tlakové
nadrZe jsou vyrobeny z pevnych materidli, a tak pfi nehod¢ odolaji vétSim tlakiim nez
obycejné benzinové nadrze. NadrZze pred uvedenim do provozu prochdzeji néckolika
bezpecnostnimi testy. Je zde automaticky pojistny ventil, ktery pfi nehodé zastavi dodavani
paliva do motoru. Vedle automatického ventilu je na nadrzi 1 ventil, kterym lze nadrz uzavfit
ruc¢né.
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2.4.4 INFRASTRUKTURA

Problém, ktery trapi majitele vozidel na CNG, je fidka sit’ plnicich stanic. AvSak se
stoupajicim poétem vozi na plyn se jejich sit’ rychle rozrusta. V tabulce lze vidét, Ze pocet
vefejnych plnicich stanic v Ceské republice je jiz pres 100. Do konce roku 2016 by mélo byt
v CR 150 — 160 plnicich stanic. V sousednim Némecku je to desetkrat vic. V Némecku a Italii
je plnicich stanic nejvic, to plyne z toho, ze jsou zde diky automobilkam Fiat a VW vozidla
CNG v ramci Evropy nejvice rozsifena. Ve svété ma toto palivo nejvétsi zastoupeni v Asii a

Jizni Americe.

Tabulka 2.2 - Pocet automobilii na CNG a pocet plnicich stanic v CR [15]

Rok Svét EU CR PS (CR)
2009 10106444 1120992 1800 23
2010 11111615 1452 798 2500 32
2011 14550720 1559005 3250 34
2012 17193023 1730693 4300 45
2013 19872932 1902 982 6300 50
2014 22335773 1960 253 8055 75
2015 24943326 2094203 12 000 108

Maly pocet ¢erpacich stanic v okoli ma feseni, a to v podobé domaci plnici stanice. Jedna se o
malé zafizeni, které lze umistit na zahradu nebo pro mensi kapacity 5 m*/h do vétrané garaze.
Plnicka se zapoji k plynové a elektrické ptipojce (3x400V). Jednd se o pomaly typ plnéni,

ktery probiha nékolik hodin, zpravidla pfes noc. Cena téchto zatizeni zac¢ind na 150 000 K¢.
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Obrazek 2.4- Mapa CNG plnicich stanic [16]
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2.4.5 KOMFORT

U vozidel s pohonem na zemni plyn se diive vyskytoval problém, ze v disledku nutnosti
potieby dalsich palivovych nadrzi byl zmensen zavazadlovy prostor. Tento problém je dnes
feSen tak, aby nadrze misto nezabiraly. Nyni se obvykle nadrze umist'uji pod zadni sedadla a
pod zavazadlovy prostor, kde vétSinu bylo rezervni kolo. Pro vétSi bezpecnost jsou nadrze
palivovych nadrzi bylo také zvétSeni hmotnosti vozidla. Ocelové lahve navysi hmotnost az o
100 kg, i kdyz zde je moznost nahrazeni tlakovymi lahvemi zkompozitu, které jsou
nckolikanasobné lehéi.

Obrdzek 2.5 - Zmenseni zavazadlového prostoru - Skoda Octavia [17]

Se zmenSenim pohodlnosti také souvisi pomérné malé dojezdové vzdalenosti u vozidel na
CNG (prumérny dojezd vozidel na CNG je okolo 350 km). OvSem tento problém ma feSeni
v podobé¢ Bi-fuel pohontl, kdy vozidlo ma nadrze na plyn i na benzin a mtze dle volby fidice
jezdit na ob¢ pohonné latky.

Za dalsi sniZzeni komfortu se da povazovat mirny pokles vykonu vozidla, kdyz u CNG neni
tak razantni jako napiiklad u LPG. Dojde k drobnému poklesu krouticiho momentu a
zrychleni. Podle uzivateli CNG vozidel se v§ak zmény v jizdnich vlastnostech pii prepnuti
benzinu na plyn skoro nepozoruji.
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3 POPIS MOTORU
3.1 SPALOVACIi MOTOR

Spalovaci motory jsou tepelné hnaci stroje, ve kterych se tepelna energie ziskana spalovanim
kapalnych nebo plynnych paliv méni s pomérné vysokou ucinnosti na mechanickou praci.
Smés paliva a vzduchu se ve vhodném pomeéru spaluje ve valci. Smés vybouchne, vznikne
tepelna energie, kterd tlaci na pist. Z pistu se energie pomoci ojnice pfenese na klikovou
hiidel. Takto se pieméni tepelnd energie na mechanickou. Podle druhu paliva a zplisobu jeho
zapaleni délime spalovaci motory na zazehové a vznétové. [2]

U zazehového motoru je smés paliva a vzduchu uzaviena ve valci, ktery je postupné
stlacovan. V pozadovaném okamziku, kdy pist dosahne témét svého nejvyssiho postaveni,
dojde K jejimu zapaleni pomoci elektrické jiskry. Primarni palivo pro zazehové motory je
benzin, ov§em po uprave jsou bez problému schopné jezdit na LPG, CNG nebo alkohol.

Vznétovy motor byl vynalezen koncem 19. stoleti Rudolfem Dieselem, proto se také nékdy
nazyva Dieseliv motor. Vznétovy motor se od zazehového 1isi pfedevsim v piipraveé zapalné
smési. Ve valci je pouze Cisty vzduch, ktery je stlaCovan a tim prudce roste jeho teplota.
Jakmile se pist ve valci blizi nejvySe postavenému bodu, je tryskou vstiiknuta jemna smeés
paliva. Diky uzivani paliva s vyssi destilacni teplotou a nizsi teplotou samovzniceni a diky
vysoké teploté vzduchu dojde ve valci k samovzniceni smési. Jako palivo se v Dieselove
cyklu vyuziva pfedevsim nafta.

palivo

pali\ro\ 4|_“' {}— svitka {}— tryska

. 1]
_ — s —T telo plamene i
SMES = wzduch —pm= \_\-I-;._;". Fp N — vstiikovani
Vi S — 1
vzduch smés vzduch
1 O [T vélec ﬁ — valec
\ pist pist
Obr. 1 Zazehovy Qbr. 2 Vznétovy Obr. 3 Spalovani Obr. 4 Spalovani
motor motor v zazehovém ve vznétovem
motoru motoru

Obrazek 3.1- Schéma zdzehova a vznétovy motor [18]

3.2 MOTOR SPALUJICIi CNG

Motory s pohonem na CNG muzeme rozdélit do dvou zékladnich skupin. Do prvni skupiny
patii motory, které jsou pohanény ¢isté jenom na CNG. Tyto pohony nejsou moc rozsifeny, a
to zejména z ditvodu malych dojezdovych vzdalenosti. Druhd skupina motorti je pohanéna
dvéma palivy. Bud’ to Ize vybirat palivo pomoci ptepinace bezin/plyn (Bi-Fuel) nebo je palivo
automaticky michano v ur¢itétm poméru (Dual Fuel) - tzv. Dieselgas. S manualnim
piepinanim paliva se setkavame spiSe u osobnich automobild. Systém Dieselgas je vhodné&jsi
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pro vétsi objemy naftovych motort, takze se hodi vice pro nakladni automobily, autobusy
nebo stroje.

Pohon na bazi stlacen¢ho zemniho plynu mé velky potencial, avsak je zde zatim stale hodné
prostoru pro jeho vyvoj a zlepSeni. Velky prostor pro vylepSovani je v oblasti vefukovani
paliva a jeho komponenta jako vstiiky a tlakovy reduktor. Jednou z vétsich piekazek je vykon
motoru. Plynna faze zemniho plynu ma sice vyhodu rychlého misSeni, nicméné plynna faze je
také pii¢inou niz§i objemové u¢innosti. ReSenim tohoto problému mtize byt systém piimého
vstiikovani Ctvrté generace. V tomto systému pracuje vstiikovac s pistem, ktery zesiluje
systétmovy tlak v 1ist¢ a umoznuje dosdhnout vstiikovacich tlaki az do 2500 bart.
Pozadovany tlak se vytvaii az ve vstiikovaci, takze se v samotném fidicim systému pracuje
s niz§im tlakem, ktery je snadné¢ji ovladatelny. Palivo tedy neni nahle vstfiknuto, ale diky
snadn¢j§i ovladatelnosti a specidlnimu geometrickému dimenzovani vstfikovace je
vefukovano postupné pod rostoucim tlakem, z ¢ehoz plyne zvySeni objemové ucinnosti
motoru a vykonu motoru. Pii tomto spalovani také vznika méné skodlivin.

3.2.1 POHON CISTE NA CNG

Tento typ motoru pouziva zemni plyn jako sviij jediny zdroj paliva. Motor ma tu vyhodu, ze
je optimalizovany pro provoz na zemni plyn, ¢imz je zajiSt€éna maximdalni U¢innost a
optimalni vysledky emisi. Zemni plyn ma oktanové ¢islo az 130, takze motor ma vétsi
odolnost proti tzv. klepani, tudiz lze navySovat kompresni pomér a tim zvySovat jeho
ucinnost. Na druhou stranu kvuli kratkému dojezdu je vhodny na mensi pravidelné trasy,
naptiklad pro zasobovaci dodavky nebo autobusy.

Nektera specializovana vozidla jsou také vybavena benzinovou rezervni nadrzi, ktera ma byt
pouzita v piipad¢, Zze dojdou zasoby zemniho plynu. Vzhledem k tomu, ze tato vozidla jsou
optimalizovana primarné pro zemni plyn, mély by byt tyto rezervni nadrze pouZity pouze pro
kratké vzdalenosti a nemély by byt pouzivany pravidelné.

3.2.2 DIESELGAS

Pouzitim dvou paliv rliznych vlastnosti najednou Ize dosdhnout né€kolika vyraznych vyhod.
V Evropé se Dieselgas zacal objevovat az v posledni dobé v souvislosti s dramatickym
zvySovanim cen pohonnych hmot. AvSak v Austrdlii nebo Severni Americe
je systém Dieselgas vyuzivan v nakladni dopravé jiz mnoho let.

Pfiddnim spravné davky CNG ve spravny okamzik v kazdé pozici pracovniho
rezimu dieselového motoru dochdzi k jiné kvalit¢ a ucinnosti spalovani smeési ve valcich.
Plyn je ptfidavan do nasavaného vzduchu, ktery proudi sacim potrubim do valce a poté stlacen
pii kompresi. Smés se zapali pomoci nafty, kdy je proveden tzv. pilotni vstfik na konci
komprese. Nafta se vzniti v disledku kompresniho tepla a poté zapali zbylée CNG, které
produkuje préci ve valci motoru.

Rychlejsi zapaleni smési a jeji mnohem ucinnéjsi prohofeni se projevuje v lepsi efektivite
vyuZiti spalené¢ho paliva. V této souvislosti dochazi k ¢aste¢nému zvySeni vykonu motoru,
respektive naristem krouticiho momentu v nizsich otaCkach motoru, takze neni nutné tolik
Slapat na plynovy pedal a je moZzné diive fadit vyssi rychlostni stupné pii nizsich otackach pro
zachovani stejnych jizdnich vykont jako pfi spalovani samotné nafty. V praxi to znamena, Ze
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jsou pii srovnatelném jizdnim rezimu snizené davky nafty dopliiovany levnéjsim CNG.
Systém Dieselgas je schopen generovat Usporu zna¢né piesahujici vysi 30 % oproti
konvenénimu pohonu na motorovou naftu. Diky ptiznivym vlastnostem CNG jako jsou
vynikajici antidetonacni vlastnosti a Siroky rozsah hofeni smési s vysokym piebytkem
vzduchu je mozné pfidavat vysoké procento CNG do naftového motoru (az 80 %) a tim
nahradit spalovanou naftu. Princip Gspory spocivd, velmi zjednoduSené¢ feceno, v tom, ze
pridanim dal$iho paliva do motorem nasdvaného vzduchu sta¢i méné nafty, aby motor me¢l
stejny vykon. Timto zplisobem lze také dosdhnout znacnych uspor na pohonnych hmotéch a
to hlavné u nékladnich vozidel, tahacii, ale 1 stavebnich stroji jako jsou bagry, buldozery,
traktory apod. Tato technologie je schopna vratit se k 100% uzivani nafty.

Ptidavany plyn nepiisobi pouze jako nahrada paliva, ale funguje také jako katalyzator hoteni
smési. Zemni plyn tvoii homogenngjsi smes a ma nizsi toxicitu vyfukovych plynd. Diky tomu
je pii provozu na Dieselgas az o 70 % niz$i obsah pevnych ¢astic ve vyfukovych plynech
oproti spalovani samotné nafty. Pii zachovani stejné tepelné Gcinnosti klesne az o tetinu i
koncentrace oxidt dusiku a oxidu uhli¢itého. [19]

3.2.3 BI-FUEL

U osobnich automobilt zcela nejvice vyuzivany pohon. Osobni automobily s timto systémem
jsou vyrabény sériové v automobilkach nebo je mozné ptedclat na Bi-fuel starSi vozidla.
Vozidla s kombinovanym pohonem S moznosti pfepinani pohonu na benzin a na zemni plyn
V podstaté pracuji na stejném principu jako klasicky zazehovy motor. Zemni plyn se tak jako
benzin misi ve valci se vzduchem a poté je zapalen jiskrou od zapalovaci svicky. Na vozidle
je ovsem né¢kolik zmén a Gprav oproti béznému vozidlu pouze na benzin. Tu nejviditelné;jsi a
nejdrazs§i pfedstavuje palivova nadrZz umisténa vétSinou za zadnimi sedadly nebo pod
zavazadlovym prostorem. Dalsi dllezitou soucésti je regulator paliva pro sniZeni tlaku
zemniho plynu. Vzhledem k tomu, ze zemni plyn a benzin maji rozdilny idealni kompresni
pomér, musi byt mirné upraveno vsttikovani.

3.2.4 HCNG

V dnesni dobé se nejvice zminuje jako palivo budoucnosti vodik. Zdroje vodiku jsou
obrovské, a proto je povazovan za jednu z nejslibnéjsich pohonnych hmot pro automobilovy
primysl. Vzhledem k nedofesené technologii a zadné infrastruktufe je vyuzivani samotného
vodiku v blizké dobé€ neredlné. Jednim zfeSeni, jak alespon castecné vyuzivat vodik ve
spalovacich motorech, je HCNG (hydrogen compressed natural gas). Je to stlateny zemni
plyn sur¢itym podilem vodiku. Toto palivo vyuziva kombinaci vyhod zemniho plynu a
vodiku. Vodik je vyborna piisada do uhlovodikovych paliv zejména pro svou nizkou
zapalnou teplotu, vysokou reaktivitu, difuzivitu a rychlost hoteni. Obvykly podil vodiku se
pohybuje mezi 5-30 %. Vyssi podil zptsobuje negativni jevy jako klepani motoru, vyssi tlaky
a nadmérna teplota v motoru a vznik vétSsiho poctu Skodlivych mikrocastic. Vliv sloZeni
paliva, pomér plynu a vodiku, na chod motoru mtize byt charakterizovan Wobbeho indexem.
Pokud Wobbeho index ziistdva konstantni, nedochazi k zasadnim zménam pii spalovani ani
ke zménam stechiometrického poméru.

Vyhodou HCNG je také to, Ze mize byt spalovano v motoru na klasicky zemni plyn s
minimalnimi upravami. Neni potfeba zadna zasadni zména v palivovém systému. Ten je
podobny klasickému Bi-Fuel CNG systému. Mize také vyuzivat soucasnou infrastrukturu pro
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zemni plyn. Ta vyZaduje jenom prostor pro skladovani vodiku a zafizeni k naslednému

michani vodiku se zemnim plynem.

HCNG ma oproti CNG nékolik odliSnych vlastnosti. Vodik Vv palivu zvySuje pomér vodiku
s uhlikem. Z toho plyne nizsi tvorba oxidu uhli¢itého. Vodik ma rychlost spaleni osmkrat
vetsi, coz zvySuje rychlost spalovani a tepelnou G¢innost. Vede to také k mirnému poklesu
emisi NOx. Nejnizsi emise NOyx vznikaji u smési bohatsi na vzduch, kdy je ptebytek poméru
vzduchu 1,2 — 1,8. K nejdokonalej$imu spalovani dochazi ve smési s 15-30 % vodiku. Pfi
tomto poméru se tvoii mén¢ emisi HC 1 CO. Klesd i mnozstvi CHy. Pfidanim vodiku se
zvysuje tepelna Géinnost, vykon motoru a snizuje spotieba. [20]

3.3 KOMPONENTY CNG POHONU

Obrazek 3.2 - Komponenty CNG pohonu [1]

1 Palivové nadrze 8 Ovladani vstfikovani paliva
2 Hlavni palivova nadrz 9 Senzor pretlaku paliva

3 Plnici koncovka 10 Ptepinac plyn/benzin

4 Pojistny ventil 11 Senzor teploty

5 Manudlni uzaviraci ventil 12 Tlakovy bezpecnosti senzor
6 Regulator tlaku paliva 13 Vstiikovani paliva

7 Ridici jednotka
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PALIVOVE NADRZE

Vysokotlaka palivova nadrz nebo nékdy i vice palivovych nadrzi pfedstavuji nejvétsi zasah do
konstrukce vozidla. A to z davodu svého specifického tvaru — tlakové nadrze musi mit
valcovy tvar a z divodu velké velikosti maji objem az 60 litrd. Jsou zkouSeny na tlak az 30
MPa, avSak plyn je v nich uskladnén pod tlakem 20 MPa. Vyrabi se z oceli nebo z kevlaru.
Ocel je levngjsi variantou, ovSem kevlarové naddrze maji mensi hmotnost, coz se poté miize
mirn¢ odrdzet ve spotfebé. Jsou umistény za zadnimi sedadly nebo pod zavazadlovym
prostorem. Pti zvysené teploté, napiiklad v pfipad€ pozaru, ochranna pojistka zaru¢i bezpecéné
vypusténi plynu z nadrze do ovzdusi.

Obrazek 3.3 - Ulozeni palivovych nadrzi ve vozidle [21]

PLNICi SYSTEM

Plnici koncovka je vétSinou umisténa pod vickem vedle klasické benzinové koncovky. Slouzi
K plnéni tlakovych nadrzi plynem. Za ni nasleduje viceucelovy ventil. V Evropé se z velké
¢asti vyuziva NGV1 ventil. Italie ma své specialni ventily, na které je v naSich podminkach
potiebna redukce. Ventil je soucasti plniciho hrdla. Plyn pfes n&j putuje do tlakové lahve nebo
do regulatoru. Plni také bezpecnostni funkce. Elektronicky zabezpecuje, aby byl plyn dodavan
pouze za chodu motoru. Zastavi dodavku plynu, pokud dojde ke sniZeni tlaku v potrubi
Vv disledku netésnosti systému nebo v disledku dopravni nehody. Na nadrzi 1 na potrubi je
také manudlni uzaviraci ventil, kterym se da dodavka plynu zastavit rucné.

REGULATOR TLAKU PALIVA

Ukolem regulatoru tlaku paliva neboli redukéniho ventilu je snizovat tlak paliva. To je
dopravovano z tlakovych nadrzi pod tlakem 200 barG na vstfikovaci tlak pro spalovaci
komoru, ktery je podle palivového systému 2 — 9 barti. Regulator by mél zajistovat konstantni
tlak na vstiikovacim railu nezavisle na prutoku. Ventil je vybaven filtry k ¢isténi necistot
v palivu. Pfi tak velkém snizovani tlaku musi byt regulator ohfivan, aby nezamrzl. To se dé&je
pomoci tepla z motoru.
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RipICi JEDNOTKA

Ridici jednotka plynové &asti spolupracuje s Fidici jednotkou benzinové &asti motoru a
zajistuje spravny chod motoru ve vSech jeho rezimech. Upravuje ¢asovani a fazovani paliva,
aby spliiovalo stechiometrické potieby smési.

PREPINAC PLYN/BENZIN

Nachazi se uvniti auta na palubové desce nebo pod volantem. Ridi¢ si miize manudlné
prepinat mezi plynem a benzinem.

VSTRiIKOVANI PALIVA

Palivova smés je michana ve sméSovacich nebo tvoiena za pomoci novéjSich vstiikovacich
zafizeni. Pro dal$i snizovani emisi jsou vstfikovaci systémy nesmirné dilezité. Hlavni
palivové systémy jsou dale popsany v nasledujici kapitole.

3.4 PALIVOVE SYSTEMY

Ugelem palivového systému je zasobovat motor za kazdého provozniho stavu palivem. Diive
pouzivané sméSovace nahrazuje piesnéjsi fizené vstiikovani paliva pomoci fidicich jednotek,
a to z prostych diivodi - Gspory paliva, sniZzeni zatéZe na zivotni prostiedi, zvySeni vykonu a
zabranéni zpétného vzniceni v sacim potrubi, jelikoz v sacim potrubi neni palivo, protoZe to je
vsttikovano az tésné€ pied nasanim.

Palivové systémy se déli dle konstrukce:

Systém se sméSovacem,

Systém s jednobodovym vstfikovanim paliva,
Systém s vicebodovym vstfikovanim paliva,
Systém s pfimym vstfikovanim paliva.

SYSTEM SE SMESOVACEM

Jde o nejstarsi a nejjednodussi palivovy systém. Tvorba smési paliva a vzduchu se provadi
mimo valec v sacim potrubi. Pro spravné zapaleni a shofeni smési musi byt smiSena v urcitém
sméSovacim poméru. SméSovaci pomér udavad pomér paliva a vzduchu. Pokud je zde vyssi
podil paliva, nazyva se smés bohatou a nartista spotfeba. Pokud je nizsi podil paliva, jedna se
o chudou smés a dochazi ke snizeni vykonu. Kdyz méa smés idedlni pomér, je soucinitel
piebytku vzduchu A = 1 a motor ziskéva piesné tolik vzduchu, kolik je pro dokonalé spaleni
palivové smési potfeba. SméSova¢ funguje na podobném principu jako karburator. Jeho
ulohou je spravné promiseni plynu se vzduchem. Plyn proudi z palivové nadrZe pies
regulator, kde se snizuje tlak a reguluje mnozstvi plynu. Dale proudi pomoci podtlaku do
sméSovace a zde se misi se vzduchem, ktery je nasavan pires vzduchové filtry. Takto vznikla
homogenni palivova smés je davkovana ptes saci ventily do spalovaciho prostoru motoru.
SméSovaci pomér nasdvané smési je zde regulovana Skrticim Sroubem, ktery je umistén v
plynové hadici mezi reduktorem a sméSovacem. OvSem u toho systému nelze zajistit idedlni
davku paliva v riznych rezimech prace motoru. Z toho plyne vyssi spotfeba, moznost narustu
klepani motoru a oproti jinym systémtm horsi vysledky pii méteni emisi. [22]
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SYSTEM S JEDNOBODOVYM VSTRIKOVANIM PALIVA

Zde se palivova smés na rozdil od pfedchoziho systému netvoii ve sméSovaci, ale je tvorena
V sacim potrubi. Uplatiiuje se zde neptimé vstiikovani, coz znamena, ze palivo je za pomoci
vstiikovaciho ventilu vstfikovano do vzduchu uz v sacim potrubi. Palivo je vstfikovano
pomoci jediného vstiiku, z ¢ehoz plyne mozna drobna tspora za vstfikovaci ventily oproti
vicebodovému vstfikovani, ovSem problémem je, Zze tak jako u sméSovaCe se plyn se
vzduchem misi v potrubi na jednom misté, takze se nedd regulovat mnozstvi smési na
jednotlivé vélce motoru. Optimalni vsttikovani plynu reguluje fidici jednotka vozidla. Ridici
jednotka také dostava zpétnou vazbu od lambda sondy. Ta je umisténa ve vyfukovém potrubi,
kde zjistuje bohatost spalené smési. Ridici jednotka tyto udaje vyhodnocuje a dle potieby
méni pomér plynu se vzduchem, z ¢eho samoziejmée plyne nizsi spotieba a mensi mnozstvi
emisi. [22]

SYSTEM S VICEBODOVYM VSTRIKOVANIM PALIVA

Jedna se o nejpouzivanéjsi palivovy systém, ktery je podobny jako ptedchozi. Vicebodové
vstiikovani postupné nahrazuje jednobodové. Vstiikovani paliva neprobihd hromadné pro
vSechny vélce do saciho potrubi, ale je vstiikovano pomoci vstiikovacich trysek tésné pred
zacatkem sani pfimo do saciho kandlu pro kazdy valec zvlast. Palivo pfichdzi z palivové
nadrze ptes redukéni ventil do listy. Oproti jednobodovému vsttikovani je zde vice vstrika.
Na listé ke kazdému valci pfipada jedna tryska. Tyto trysky podle pofadi zapalovani valcu
vstiikuji davku paliva tésné pred zacatkem sani. VSe kontroluje fidici jednotka. Dochézi
K jesté vétsi tispoie paliva a zvySeni vykonu, protoze pro kazdy valec je tvofena dle podminek
provozu originalni homogenni palivova smés. [22]

SYSTEM S PRIMYM VSTRIKOVANIM PALIVA

vvvvvv

vice jak 50 let, tak se jeji hlavni cil zménil ze zvySovani vykonu motoru na snizovani spotieby
paliva. Palivova smés vzduchu a paliva se neptipravuje pied valcem, ale palivo se vstiikuje
ptimo do valce. Systém je podobny na technologii common rail, avsak tlaky jsou zde o fad
niz8i. Je zde kompresor, ktery drzi palivo pod tlakem vét§im neZ je ve spalovaci komote, aby
bylo mozné palivo vstiiknout do valce. Odtud je palivo pod tlakem okolo 20 MPa piivadéno
ke vstiikovacim ventilim na valci. Tato technologie jako jedind umoziuje pouzivat plyn
kromé& benzinovych také u dieselovych motort. U pfedchozich systémi je problém v zapalné

teploté plynu, ktera je skoro 5x vyssi nez u nafty. K zapaleni smési se uziva vznicené nafty,
ktera poté zapali vstiiknuty zemni plyn. [22]
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Obrazek 3.4 - Druhy systémui vstiikovani CNG [22]
1) Systém se smésovacem 2) Systém s jednobodovym vstiikovanim
3) Systém s vicebodovym vstrikovanim 4) Systém s primym vstrikovanim

3.5 UPRAVA VOZIDLA NA CNG

Benzinové motory jsou z hlediska nakladti na pfestavbu na tento druh pohonu vhodnéjsi, protoze
nevyzaduji tak velké konstrukéni zdsahy. Naftové motory naproti tomu vyzaduji zasadni Gpravu v
podobé pridani zapalovaciho systému. Pfi upravé je benzinovy motor potieba optimalizovat na
zemni plyn, poté nésleduje montaz regulatoru a elektroniky. Do zadni ¢asti vozu se namontuji
tlakové lahve, pod né se nesmi zapomenout nainstalovat ochranny kryt. Poté se namontuje potrubi
pro piivod plynu s ochrannym ventilem. Na zavér plnici koncovka, ktera se zabuduje obvykle pod
vicko vedle otvoru na benzin, ale jeji montaz na naraznik nebo piimo do motoru neni vyjimkou.
Ceny prestaveb vozidel se zdzehovymi motory zacinaji na 50 000 K¢.
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4 VLIV NA ZIVOTNIi PROSTREDI
4.1 EmMISE

Emise obecné udavaji mnozstvi znecist'ujicich slozek dostavajicich se do ovzdusi z urcitého
zdroje, konkrétné u aut z vyfukovych plynii. U motoru se podil téchto emisi sklada z pevnych,
kapalnych a plynnych slozek. Mnozstvi téchto Skodlivych slozek mimo jiné zavisi na
sméSovacim poméru a pribéhu spalovani. U prubéhu spalovani se snazime ptiblizit modelu
idedlniho spalovani. Vysledkem idealniho spalovani je pouze vodni para a oxid uhliity.
Ostatni latky se procesu spalovani neucastni. Idealni spalovani miize probéhnout pouze za
urcitych podminek, a ty zrovna u zdzehovych motorti nelze zajistit. Dochazi k tepelnym
ztratam, nedokonalému promiseni paliva a nedokonalému hoteni v disledku kratké reakéni
doby. Kviili témto nedostatkiim, namisto dvou vysSe zminénych, vznika celd fada dalSich
nezédoucich slozek. V nésledujicim textu jsou uvedeny ty hlavni, které nalezneme pfi
spalovani CNG ve vyfukovych plynech.

Obrazek 4.1- Podil latek ve vyfukovych plynech [23]

4.1.1 OXID UHLICITY

Tato slozka s chemickou znackou CO; je dnes jednim z hlavnich kritérii pfi posuzovani
ekologi¢nosti auta. Je to bezbarvy plyn bez zapachu, ktery je nedychatelny, ale neni jako CO
jedovaty. Vznika spalovanim uhliku z paliva za pomoci kysliku z nasavaného vzduchu. Oxid
uhli¢ity je asi nejznaméjsi slozkou vyfukovych plyni a je neustale probiran s ohledem na
globalni oteplovani. OvSem V oblasti sklenikovych plynt stojicimi za globalnim oteplovanim
je az na druhé pozici za vodni parou, kterd se podili 10 — 20 %. Na obranu automobilového
primyslu je potfeba zminit, Ze celkova doprava ma celosvétové na svédomi ,jen” 20 %
vypousténého CO,. Ztoho nadpoloviéni podil tvoii doprava silni¢ni (az 70 %). Nejvétsi
zneCiStovatele hledejme v téZafském prumyslu, energetice nebo zemédélstvi. Pied 10 lety byl
primérmy obsah CO; u osobnich automobili s konve¢nimi palivy okolo 160 g/km. Pro rok
2015 se obsah CO, pohyboval v priméru 120 g/km. Podle planu Evropské komise ma tato
slozka emisi klesnout do roku 2021 az na 95 g/km. Téchto hodnot dosahuji motory s pohonem
na CNG jiz dnes. [24]

Oxid uhligity je také méfitkem kvality spalovani. Cim je hodnota CO, vyssi, tedy &im vic se
blizi maximu, tim je spalovani dokonalejSi a vznika méné¢ CO a HC. Naopak pokud je
hodnota CO; nizkd a zbylé dvé vyssi, dochazi k nedokonalému spalovani. Pokud jsou
hodnoty CO a HC niz§i zaroven s nizkou hodnotou CO,, spalovani je v pofadku. Problém
muze byt neté€snici vyfukovy systém, ktery potom umoziluje, aby se vyfukové plyny fedily se
vzduchem.
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Podle né¢kolika raznych Well to Wheel analyz klesd mnozstvi vypousténého CO, pii
spalovani CNG u osobnich automobild o 20 — 30% u nafty a 25 — 35 % oproti benzinu.

4.1.2 OXID UHELNATY

Stejné jako u oxidu uhli¢itého jde o bezbarvy plyn bez chuti a zapachu, avSak na rozdil od
oxidu uhli¢itého jde o plyn jedovaty. Chemicka znacka oxidu uhelnatého je CO. Vznika
spalovanim V palivové smési s vétSim pomérem paliva. Divodem vzniku je nedostate¢né
mnozstvi kysliku v bohaté smési, kde dochazi k nedokonalému spalovani uhliku. Jeho
nejvetsi nebezpeci pro Cloveka spociva v tom, ze je hife detekovatelny a vaze se na krevni
barvivo rychleji nez kyslik, coz zabranuje okysli¢ovani organu a to vede K jejich poskozeni.
Kromé toho v atmosféte reaguje s ozonem (O3), kde tvoii CO; a ten ni¢i ozonovou vrstvu.
K zabranéni vypousténi CO slouzi trojcestny katalyzator. Diky vysoké hoflavosti CNG
pfispiva k lepSimu spalovani a mensi tvorbé€ oxidu uhli¢itého.

4.1.3 UHLOVODIKY

Tyto plyny se zapachem jsou souhrnné oznaCovany HC. Také vznikaji pfi nedokonalém
spalovani pfi malém piisunu kysliku nebo pfi nedostate¢ném prohotfeni smési. Tlak ve valci
béhem expanze nasaje zbytek uhlovodikti z nespalen¢ho paliva, z nichz se ¢ast poté dostane
do vyfukovych plynli. Mnozstvi uvolnénych uhlovodiku je ovlivnéno molekuldrni hmotnosti
v palivu. Na organismus puasobi rtizn¢, nékteré¢ jsou karcinogenni, nékteré maji vliv na
smyslové organy nebo drazdi dychaci cesty. Maji vliv na tvorbu smogu. Se zvysujicim se
zatizenim klesa jejich tvorba. U zazehovych motort piedstavuji diagnosticky parametr.
Aromatickych uhlovodiku je pfi spalovani CNG ménég, diky vysokému poméru metanu
Vv zemnim plynu, ktery pomaha zabranovat jejich tvorb¢. [25]

4.1.4 OXIDY DUSIKU

Obecné se zna¢i NOx, mezi hlavni slozku patii oxid dusnaty NO (az 90%), déale sem patii
NO, N20, N202, N203, N20za N20s. Vznikaji pii vysokych teplotach. Na rozdil od CO nebo
HC vznikaji v chudsi smési, kdy zlstava piebytek kysliku. Ke snizovani spotieby je potieba
co nejlepsi spalovani, a to 1épe probiha za vysSich teplot, coz paradoxné vede ke zvySeni
tvorby téchto Skodlivin. Doprava ptispiva 50 % k celkové produkci oxidi dusiku. Nékteré
oxidy dusiku jsou zdravi §kodlivé — drazdi dychaci cesty. NOx se spole¢né s uhlovodiky (HC)
podili na tvorbé smogu a kyselych deSth. Snizovani oxidi dusiku dochazi pomoci SCR
katalyzatori, ktera pomoci kapaliny AdBlue umoziiuje redukovat tyto slozky az o 90 %.

CNG se spaluje pfi nizsi adiabatické teploté nez nafta a benzin, coZ ma za nésledek nizsi NOx
emise. Nékteré studie prokazaly snizeni emisi u CNG 0 50-80 % oproti emisim u nakladnich
vozidel s naftovym motorem. U osobnich automobild je toto snizeni pozorovatelné v mensi
mife a to 0 20-30%. [26] Ovsem nazory na problematiku oxidu dusiku se velmi rtzni. Podle
nékterych jinych studii CNG produkci oxidu dusiku nesnizuje, ale naopak jesté zvysuje. Jako
naptiklad podle Svédské studie Hallquist, kdy testovali nékolik desitek autobusti na CNG 1
naftu. Vysledky emisi u naftovych motori jsou 2-11 g/km, vysledky emisi u motord na zemni
plyn 4-21 g/km. Mozné pii¢iny rozdilnych vysledkii mohou byt bud’to v drzbé vozidel nebo
Vv rizném slozeni CNG. [27]
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4.1.5 OXID SIRICITY

Oxid sificity, SO, vznika sluCovanim siry s kyslikem obsazenym v nasavaném vzduchu. Sira
je obsazena v palivu, pfi¢emz limitni hodnoty jsou vyssi u motorové nafty nez u benzinu.
Sloucenim SO, s vodou vznikaji sirné kyseliny, které Skodi zivotnimu prostfedi ve formé
kyselych desti. Vzhledem k malému obsahu siry v palivech neni tento produkt spalovani v
motorech tak vyznamny. Spalovanim CNG nevznikéd zadné vyznamné mnozstvi.

4.1.6 PEVNE CASTICE

Pevné castice (PM) jsou mikroskopické castice tvorené shlukem pevnych a kapalnych ¢astic
rozptylenych ve vzduchu. Zahrnuji se sem sirany, dusi¢nany, ionty sodiku, hot¢iku, vapniku a
drasliku, amonné ionty, organicky i elementarni uhlik, kovy a polycyklické aromatické
uhlovodiky. Vznikaji ve vznétovych motorech pii plném zatizeni v dusledku krakovani,
vysoké teploty a mistniho nedostatku vzduchu. Vlastnosti, ale i mnozstvi téchto ¢astic je
ovlivnéno mechanismem vzniku, transformaci ¢astic v ovzdus$i, vzdalenosti od zdroje a
meteorologickymi podminkami.

Dle téchto vlastnosti, pfedev§im vSak dle jejich velikosti, se tyto Castice déli do frakci.
Velikost téchto ¢astic se pohybuje od né¢kolika nanometrti az po desetiny milimetru. Obvykle
se vSak problematika pevnych ¢astic zabira slozkami do velikosti 10 um (PMjg). VEtsi Castice
jsou za kratky Casovy usek odstranény gravitacni silou. DuleZitou skupinou pevnych ¢astic
pro porovnavani CNG a konvenc¢nich paliv je frakce do velikosti ¢astic 2,5 um (PMys).
Nekteré studie uvadeji v tomto sméru u CNG vétsi skodlivost nez u benzinu nebo nafty. [28]

«:7_,_,_,"— nosni dutiny — 6-10pym

‘__‘__,_,_’-————— hrtan — 5-6pym
| " :7 prudusnice — 3-5pm
< prudusky — 2-3um

e prudusinky — 1-2um

\plicni sklipky — <1pm

Obrazek 4.2 Prinik jednotlivych velikostnich frakci prachu do dychacich cest [28]

Jako cisty uhlik obecné saze neohrozuji zdravi ¢lovéka, ov§em mohou obtéZovat a omezovat
viditelnost. Pokud jsou soucasti sazi i uhlovodiky, po¢itame je mezi skodlivé ¢astice. Kdyz se
velmi malé ¢astice sazi dostanou hluboko do plic, mohou pii velké koncentraci nastat stejné
potize jako pfi vdechovani jemnych prachovych ¢astic. Pfi del§im intervalu plisobeni téchto
latek na lidsky organismus vede Kk vaznéjsim onemocnénim. Velikost téchto Skodlivych ¢astic
se pohybuje v mikrometrech. Jejich mala velikost je ten nejveétsi problém, protoze lidské
dychaci tstroji na né¢ nema zadné , filtry*.
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4.2 EMISNI LIMITY

Od roku 1992 vydava Evropska unie emisni normy Euro, které stanovuji maximalni povolené
mnozstvi Skodlivin vypousténych ve vyfukovych plynech. Tato norma reguluje mnozstvi
oxidu uhelnatého, uhlovodiky, oxidy dusiku a pevné castice. Oxidem uhli¢itym se normy
Euro nezabyvaji. Limity se s kazdou novou normou snizuji. [29]

Tabulka 4.1 - Emisni limity EURO pro osobni vozidla s dieslovym motorem (g/km) [29]

Rok Cco HC HC+NOyx  NOy PM
EURO 1 1992 3,16 - 0,97 - 0,14
EURO 2 1996 1,00 - 0,90 - 0,08
EURO3 2000 0,64 - 0,56 0,50 0,05
EURO4 2005 0,50 - 0,30 0,25 0,03
EUROS5 2009 0,50 - 0,23 0,18 0,005
EURO6 2014 0,50 - 0,17 0,08 0,005

Tabulka 4.2 - Emisni limity EURO pro osobni vozidla s benzinovym motorem (g/lkm) [29]

Rok co HC HC+NOyx  NOy PM
EURO1 1992 3,16 - 0,97 - -
EURO2 1996 2,20 - 0,50 - -
EURO3 2000 2,30 0,20 - 0,15 -
EURO4 2005 1,00 0,10 - 0,08 -
EURO5 2009 1,00 0,10 - 0,06 0,005
EURO6 2014 1,00 0,10 - 0,06 0,005

Nové normy plati vzdy pouze pro nové vyrabéné vozy. Nékteré staty EU, mezi nimi i Ceské
republika, uvaluji na star§i vozy tzv. ekologickou daii. Tato jednorazova daii se v CR plati pii
koupi starsich vozidel. Pokud vozidlo nespliuje Zddnou normu, tato dan ¢ini 10 000 K¢. Za
vozidla spliujici EURO 1 je poplatek 5 000 K¢ a na vozidla spliujici EURO 2 je dan 3 000
KZ¢. Ostatni vozidla jsou od ekologické dané€ zatim osvobozena. Cilem této dan¢ je zredukovat
pocet vozidel s vysokym obsahem Skodlivych latek ve vyfukovych plynech.

4.3 DOPADY

Vsechny tyto latky maji kromé& negativnich dopadii na lidské zdravi 1 dopad Vv dalSich
oblastech. Nejdiskutovanéj$i je dopad na Zivotni prostfedi v oblasti sklenikovych plynt.
Nejvétsim znecistovatelem v této oblasti je oxid uhli¢ity tvotici 87 — 99 % sklenikovych
plyni. DalSim je metan, ktery ma dvacetindsobné vétsi potencial k oteplovani planety a oxid
dusicity s az tfistakrat vy$$im potencidlem nez oxid uhli¢ity, ovSem tato latka se pohybuje ve
vyfukovych plynech jen v desetinach procent. [30] Vypousténim téchto latek do ovzdusi
dochazi k oteplovani planety, které podle pesimistickych odhada povede ke zvySeni primérné
teploty v roce 2100 oproti roku 2000 az o 6°C a zvySeni hladiny oceanti az o 50 cm. Dalsi je
oblast zeméd¢€lstvi, kdy jsou plodiny, stejné jako lesy, poSkozovany kyselymi desti a pida i
podzemni voda poskozovana oxidy dusiku. Ve stavebnictvi mohou pevné Castice zneciStovat
fasady budov a oxidy dusiku a oxid sifi¢ity degradovat materidl v diisledku koroze.
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4.4 SPALOVANI CNG

Dochazi ke snizeni vypousténého oxidu uhlicitého oproti nafté o 10 %, oproti benzinu az o 25
%. Vypousténi emisi oxidu uhli¢itého vysoce zavisi na poméru uhliku a vodiku v palivu.
CNG je na tom nejlépe, protoze vétSina je metan s pomérem H/C 4:1. Benzin ma pomér
uhliku s vodikem 2,3:1 a nafta pouze 1,95:1. CNG sestava vétSinové z metanu, od kterého
nezbyva mnoho uhliku, a tak zmensuje pravdépodobnost tvorby benzenovych kruhti. To vede
ke snizeni tvorby karcinogennich aromatickych uhlovodikit. [30] Vysoky pomér H/C a mensi
obsah aromatickych latek zmiriiuje emise tékavych organickych latek. VéEétsina CHy Se sice
spali, ovSem mala ¢ast se nespali a emituje ve vyfukovych plynech. Metan neni toxicky, ale
jeho vliv na globalni oteplovani je 23x vétsi jako u CO,. Tento problém ma feSeni v podobé
katalyzatoru. Ten pfeménuje zbyly metan na vodu a oxid uhli¢ity dle rovnice:

CH4 + 20, — CO, + 2H,0

Pro nejefektivnéjsi spalovani a tedy nejmensi tvorbu emisi je nutné dodrzovat stechiometricky
pomér pii spalovani smési. Pro benzin je to 14,7:1, pro CNG 17,2:1. Pfi spalovani CNG s
mirné chudou smési vznika vice oxidl dusiku, ale mnozstvi oxidu uhelnatého je nizsi.
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Obrazek 4.3 - Snizeni emisi pri spalovani CNG v porovndni s benzinem [28]

Z grafi (obr. 4.3 a obr. 4.4) je patrné, ze potencidl CNG ve snizovani emisi je vuci
konvenénim palivim obrovsky. Motory na zemni plyn obecné vedou ke sniZeni emisi
reaktivnich uhlovodikli, oxidu uhelnatého, oxidu dusiku, stejné jako pevnych castic, které
jsou predevsim u naftovych motord povazovany za nejskodlivejsi z ditvodu karcinogennich a
mutagennich G¢inkd. Dle grafu (obr. 4.4) dochazi ke snizeni pevnych Castic az o 95%. Je
nutné poznamenat, Ze zde nejsou zahrnuty mikrocastice, ale pouze pevné ¢astice do velikosti

10 um. Hodnota oxidu sifi¢itého je pii spalovani CNG témét nulova. [31]
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Obrazek 4.4 - Snizeni emisi pri spalovani CNG v porovnani s naftou [28]

V téchto dvou grafech je znazornéno o kolik procent je mozné snizit mnozstvi jednotlivych
sloZzek emisi pii spalovani CNG oproti spalovani benzinu nebo nafty. Nesmi se ovSem
zapominat, ze tyto hodnoty jsou vysoce zavislé na mnoha faktorech. Jeden z hlavnich faktort
je ur€ité to, Ze zemni plyn neni homogenni smés. Vlastnosti plynu se méni v zavislosti na
produkéni oblasti. Z toho také plynou rozdilné vysledky pii emisnich testech.

4.5 MIKROCASTICE

Problém u tohoto paliva nastava v oblasti pevnych mikro¢astic. Mikroc¢astice vznikaji pfi
Spatném spalovani chudé smési nebo spalovanim paliv s nizkym obsahem uhliku. Vznikaji
také v dusledku uzivani mazaciho oleje, ktery je zasadni pro mazani pohyblivych Casti
motoru, ale bohuzZel zlomek tohoto oleje vstupuje podél mezer mezi pistnimi krouzky a
vlozkou valce nebo pies ventily do spalovaci komory. Z tohoto oleje se poté tvoii pfi
spalovani jemné castice, které jsou pro zdravi $kodlivé. Podle normy EURO 5 maji sice
automobily pii porovnani spalovani CNG a nafty mensi celkovou hmotnost pevnych castic,
ovSem norma neudava velikost téchto méfenych ¢astic. Podil mikro¢astic u spalovani CNG je
nékolikandsobné vyssi. VEtSi mnozstvi mikrocastic predstavuje veétsi riziko nez malé
mnozstvi velkych ¢astic z pohledu na Zivotni prostiedi a zdravi. Mikrocastice nabizeji vétsi
prostor pro tvorbu karcinogennich latek, coz zptisobuje vétsi hrozbu rakoviny pro lidské télo.

Tento problém by mohl mit feSeni v podobé& piidavani paliva, které by zlepSovalo shoteni
smési. Jednou z piidavnych latek mize byt vodik. Pokud by se pfidaval v 10 — 20 %, zvysi se
rychlost a kvalita spalovani, zaroven klesne tvorba pevnych castic vSech velikosti. Ov§em
piidavani vodiku vice jak 30 % vede k vétsim tlakiim a nartstu tepla, coz ma vliv na klepani
motoru a vliv na ptispévek k mnozstvi mikro¢astic od mazaciho oleje. Vodik v palivu mirné
zvysuje tvorbu oxida dusiku — NOx. [32]
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Obrdzek 4.5- Zavislost velikosti ¢astic (nm) na koncentraci castic pri spalovani CNG s vodikem [32]

4.6 KOMPONENTY PRO SNIiZENi EMISI
KATALYZATOR

Slouzi k ¢isténi spalin ve vyfukovych plynech. Sklada se z keramického nebo kovového
plasté uvnitt pokrytého vzacnymi kovy (platina, rhodium). Katalyzator se déli na dvoucestny
a tricestny. Dvoucestny redukuje emise oxidu uhelnatého a uhlovodikd, tficestny jesté navic
snizuje mnozstvi oxidl dusiku. V katalyzatoru probihaji chemické reakce oxidace, které méni
oxid uhelnaty na oxid uhli¢ity a uhlovodiky na vodu. U tficestného probiha jesté redukce
oxidi dusiku na dusik a oxid uhli¢ity. V soucasné dobé je katalyzator schopen odstranit az
97 % uhlovodikd, 96 % oxidu uhelnatého a 90 % oxida dusiku. [33]

Obrazek 4.6 - Katalyzator s lambda sondou [33]
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LAMBDA SONDA

Lambda sonda je soucast vyfukového potrubi. Jeji ukol je méfeni a hodnoceni slozeni
vyfukovych plynd. Tyto informace posila fidici jednotce. Ta poté upravuje mnozstvi
vstiikovaného paliva tak, aby stechiometricky pomér byl 1. Pokud je stechiometricky mensi
nez 1, narasta obsah oxidu dusiku. Je-1i pomér vyssi nez 1, zvySuje se obsah oxidu uhliku.

FILTR PEVNYCH CASTIC

Slouzi k zachytavani pevnych ¢astic vznikajicich pfevazné pii spalovani nafty. Castice se
zachytavaji na porézni materidl v kanalcich filtru. Soucasné filtry jsou schopny zachytavat i
karcinogenni mikroc¢astice do 0,005 mm. Filtry je po ur¢itém ujetém poctu kilometrii nutné
vymeénit. Nejvice se poskozuje pii jizd¢ kratkych tras, kdy se nestaci dostatecné zahiat a
zregenerovat.

Cisté spaliny na

Vstup spalin
konci vyfuku

Zmotoru

@ Popilek @ Saze \_» Vyfukové plyny

Obrazek 4.7 - Rez filtrem pevnych castic [34]
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5 WELL TO WHEELS
5.1 CO TO ZNAMENA WELL TO WHEELS

Well to wheels je analyza, ktera bere v uvahu nejenom emise pii spalovani paliva, ale i pfi
vyrobé a distribuci. Jedna se o typ analyzy, kterd umoziiuje srovnavat emise v prubéhu celého
zivotniho cyklu vozidla. To znamena porovnavat energie pouzivané k tézbé a distribuci
surovin az po piimé emise z vyfuku. O to vice je porovnani konvencénich paliv s alternativnim
pohonem komplexnéjsi. Nazorny piiklad se dia uvést u elektromobilu. Ackoli jsou
elektromobily obecné brany jako k ovzdusi velmi pratelska vozidla, coz znamena, ze
neprodukuji zddné emise ve vyfukovych plynech, tak toto tvrzeni neni zcela pravdivé.
K vyrobé¢ elektrické energie pouzivané k jejich pohonu se produkuje také ur¢ité mnozstvi
emisi. Takze pii vyrob¢ elektfiny pomoci spalovani uhli miize jejich mnozstvi dosahovat
stejné urovné jako u konvencnich paliv. Pro vSestrannéjsi posouzeni slouzi pravé Well to
wheels analyza. WTW analyzu muzeme rozdé€lit na dvé ¢asti. Prvni Well to Tank a druhou
Tank to Wheels.

Well to Tank zahrnuje emise, piipadné energii vynaloZzenou na ziskani paliva a jeho
dopraveni do nadrze vozidla. To znamena tézbu suroviny, jeji transport, vyrobu paliva a poté
distribuci.

Tank to Wheels zahrnuje energii vynaloZzenou pro chod vozidla a emise vzniklé jeho
provozem.

Well-to-Wheel (WtW) )

Well-to-Tank (WIT)  ))  Tank-to-Wheel (TtW) )

S e
7 €<

N

Obrazek 5.1 Well to Wheels analyza [35]

5.2 SROVNANi CNG A KONVENCNI PALIVA

Zemni plyn se z velké casti t€zi z podzemnich zasobniki, které jsou né€kolik kilometrti pod
povrchem. Energetickd naro¢nost t€zby zavisi na tlaku uloZeného plynu a na cistoté plynu.
Surovy zemni plyn obsahuje nezadouci slozky, necistoty, pisek a vodni pary, které musi byt
odstranény. Poté mize byt plyn dale distribuovan plynovym potrubim.

Ropa se Cerpd také z podzemnich zasobniki na pevnin€ 1 pod hladinou moie. Spole¢né
s ropou se da t&zit i zemni plyn. Cast ropy vytéka pod tlakem, ale zbytek se t&zi pomoci
pump. Ropa se prepravuje do rafinerii, kde se z nich vyrabi benzin nebo nafta. Proces vyroby
benzinu a nafty se nazyva rafinace. Tyto produkty jsou dale distribuovany tankery, lokéalné
kamiony.
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Tabulka 5.1- Efektivita spotreby energie pri vyrobé paliva [%] [36]

Benzin Diesel CNG
Tézba 92,3-98,8 92,3-98,8 94,3 -100,0
Transport 98,2 -99,4 98,2-99,4
Vyroba 81,5-91,5 89,0-96,0 88,1-96,2
Distribuce 98,1-99,9 98,1-99,9 93,3-99,2
Celkem 73,0-90,0 80,0-94,0 79,0-97,0

Well to Tank analyza se zaméfuje také na spotiebu energie. Porovnani naroc¢nosti t€Zby CNG
a ropy zavisi na mnoha aspektech, proto se nedd jednoznacné urcit co je vyhodnéjsi. Zemni
plyn ma tu vyhodu, ze krom¢ odstranéni necistot nemusi byt dale nijak upravovan. U dopravy
pomoci plynovodu odpada potieba dalSich dopravnich prostfedki, které spottebovavaji
energii. Zalezi ovSem na vzdalenosti. Pokud se plyn dopravuje na krat$i vzdalenosti
pohybujici se v fadu stovek kilometrd, klesa spotieba energie o 5%, jsou-li tyto vzdalenosti
tisicikilometrové, spotieba energie je srovnatelna. U distribuce je to s energetickou naro¢nosti
naopak. Distribuce plynu, kdy plyn musi byt kompresory stla¢ovan na pozadovanych 20 MPa,
je spotieba energie az desetindsobna oproti distribuci konvenénich paliv.
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Obrazek 5.2- Produkce CO, pri vyrobé paliva [gIMJ] [36]

Dalsi soucasti Well to Wheels analyzy je srovnani emisnich slozek. Na obrazku 5.2 je
uvedena tvorba oxidu uhlic¢itého pii vyrobé paliva obsahujici 1 MJ energie. Pii vyrobé
spotiebu energie, efektivitu paliva a vypusténé emise CO, pro osobni automobil dle Well to
Wheels analyzy. Spotieba energie a efektivita paliva u benzinu nedosahuje takovych hodnot
jako diesel a CNG. Ztéchto hodnot vyplyva, ze se CNG mize plnohodnotné srovnavat
s konven¢nimi palivy a ma potencial je nahradit. V produkci oxidu uhli¢itého je na tom CNG
také nejlépe, zatimco pii spalovani benzinu a nafty vznikne primérné 70 g/MJ, u stlacené¢ho
zemniho plynu je to o 10 g/MJ méné.
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Tabulka 5.2 — WtW Srovnani efektivity paliv a jejich emisi CO, [36]

Spotfreba energie Efektivita paliva Emise CO,

[MJ/km] [%] [g/km]
Benzin 2,3-3,7 11,0- 18,0 165 - 269
Diesel 1,8-3,0 13,6- 22,6 132-219
CNG 2,0-3,2 12,6-20,4 120-198

Z obrazku 5.3 je ztejmé, ze dle WTW analyzy vznika pfi ujeti jednoho kilometru u pohonu na
CNG mén¢ oxidu uhlicittho nez u konvencnich paliv. U benzinu vznika nejvice CO
z diivodu nizsi efektivity pfi spalovani. Pohon na naftu a CNG je u osobnich automobilt
z hlediska tvorby CO, hodné podobny. Naptiklad Skoda Octavia se stejné vykonnym
motorem (81 kW) pii pohonu na CNG vypousti do ovzdusi 94 g/km oxidu uhli¢itého, na naftu
99 g/km. Motor o stejném vykonu v benzinovém provedeni produkuje 124 g/km. [37]

Elektromobil neprodukuje zadny oxid uhli¢ity pti provozu automobilu v tzv. Tank to Wheels
¢asti. AvSak z obrazku 5.3 Ize diky Well to Wheel analyze vidét, Ze produkce CO; pfi celém
cyklu tvorby pohonu tohoto automobilu neni zanedbatelna. Produkce CO; u elektromobilu
zavisi hlavné na zdroji elektrické energie. Pokud by tato energie byla z obnovitelnych zdroju,
je hodnota CO; minimalni, ale je potfeba si uvédomit, Ze nejvice elektrické energie je
vyrabéno V tepelnych elektrarnach z fosilnich paliv (pfedevS§im hnédé a cerné uhli) a
v jadernych elektrarnach. V Ceské republice je podil tepelnych a jadernych elektraren okolo
80 %.
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Obrazek 5.3- WTW pramérna produkce CO, u osobniho automobilu [30]

Oxid uhli¢ity neni jedind sledovana latka. V nésledujici tabulce je srovnani ostatnich slozek
emisi pomoci well to wheels analyzy. Srovnani CNG s benzinem a naftou je provedeno tak,
ze konvencni palivo je vzdy povazovano za 100 %. V tabulce jsou uvedeny snizené,
respektive zvySené hodnoty emisi pii spalovani CNG v procentech v poméru kK benzinu nebo
nafte.
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Tabulka 5.3 - WTW srovnani slozek emisi [%] [38][39][40]

Cco NOx HC PM
CNG/benzin 55-75 70-130 35-50  50-70
CNG/diesel 62-80  25-45 55-75 60-80

Stlateny zemni plyn dosahuje u vétSiny emisnich slozek lepSich vysledkl. StarSi analyzy
uvadéji v oblasti pevnych Castic jesté vyraznéjsi snizeni. CNG je schopno produkovat az o
90 % mén¢ castic PMjg. Dnes jsou méfici piistroje presnéjsi a normy piisnéjsi a tak se méfi i
castice PM; 5, kterych vznikd naopak pfi spalovani CNG nejvic. Z toho plyne, ze snizeni
celkové produkce pevnych ¢astic u plynu neni tak jednoznacné. [40]

U CNG by se nemélo zapominat na metan, ktery vznikd pti nedokonalém spalovani nebo
v disledku netésnosti. Metanu vznika az 6 krat vice neZ u konvenénich paliv. [40]

Tyto vysledky jsou pouze orientacni, protoze zde zalezi na mnoha aspektech — naptiklad na
vyrob¢ a distribuci paliva, typu vozidla a druhu trasy. V méstském provozu jsou vysledky jiné
nez pii dlouhé vzdalenosti. Velky vliv na tyto hodnoty ma také oblast pivodu, protoze zemni
plyn nema po celém svété homogenni slozeni.
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6 SROVNANIi TECHNICKYCH UDAJU SKODA OCTAVIA

Model Skody Octavia se jiz sériové vyrabi i s Bi-Fuel 1.4 TSI G-TEC pohonem na CNG.
Podle automobilky se tato jednotka vici béznému benzinovému agregatu vyznacuje celou
fadou tuprav, které zaruCuji odolnost a trvanlivost jejich komponent pfi provozu na zemni
plyn. Vozidlo s jednou nadrzi na benzin a dvéma na zemni plyn ma dojezd 1370 km. Po
vyprazdnéni plynovych nadrzi se motor po 430 km pfepne na benzin a je schopen ujet dalSich

940 km.

Obrazek 6.1 - UloZeni nddriil v automobilu Skoda Octavia

Jak je patrné z tabulky 5.5, u pohonu na CNG dochazi k mirnému poklesu vykonu. Mohlo by
se také zdat, ze se zvysi spotieba, ale nesmi se zapominat, ze CNG je oproti benzinu o n¢kolik
desitek procent levnéjsi a diky minimalni vys$i spotiebni dané také v nasledujicich letech
bude. Podstatné je snizeni emisi, kdy vypousténé mnozstvi CO; klesne na troven 94 g/km a
mnozstvi pevnych ¢astic (PMyg) je snizeno na nékolik procent. Emise NOx jsou niz$i az o

80% nez u benzinovych motori. Ekologii napomaha také Start-Stop systém.

Tabulka 6.1 - Srovndni technickych parametrii Skoda Octavia [37]

Palivo benzin benzin / CNG nafta
Motor 1,2TSI 1,4 TSI/ G-TEC 1,6 TDI
Pocet valcl 4 4 4
Zdvihovy objem (cm3) 1197 1395 1598
Celkova hmotnost (kg) 1780 1878 1855
Max. vykon / otaeky (kW/min-1) 81/4600-5600 81/4800-6000 81/3200-4000
Max. rychlost (km/h) 199 195 197
Spotfeba mésto (I/100km) 6,1 6,9/CNG: 6,8 m3 4,4
Spotfeba mimo mésto (I/100km) 4,2 4,4/CNG: 4,4 m3 3,4
Spotfeba kombinovana (I/100km) 49 5,3/CNG: 5,3 m3 3,8
Emise CO2 (g/km) 114 124/CNG: 94 99
Naklady na PHM (K¢&/km) 1,76 0,9 1,42
Cena (K¢) 446 900 504 900 489 900
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ZAVER

CNG je velmi perspektivni palivo, které se bude nadale vice rozsifovat nejenom v hromadné
dopravé, ale i v osobnich automobilech. Ostatni alternativni pohony nyni nemaji takovy
potencial pro rozsiteni jako CNG. LPG je sice po benzinu a nafté tfeti nejrozsifenéjsi palivo,
pro které je zde vybudovéna $iroka sit’ Cerpacich stanic, ale problémem je jeho vyroba, kterd
je zavisla na tézb¢ ropy. U biopaliv neni pravdépodobné dalsi velké rozsifovani, a to zejména
z divodu negativnich ohlast na nutnost dalSiho zabirani orné pudy. Elektromobily mayji
vysokou pofizovaci cenu a kratky dojezd. Kratky dojezd maji také vozy na CNG, ovSem zde
je u vétsiny vozi moznost piepnout na benzin a CNG na nejblizsi plnici stanici dotankovat.
To u elektromobilii nejde, zde je doba nabijeni v fadu hodin. Z vySe uvedeného shrnuti
vyplyvéa, ze CNG ma do budoucna velky potenciél, ktery mize s podporou plynarenskych
spoleCnosti a statu jeSté dale rist. Toto palivo mize byt jednim z mostii mezi érou ropnych
paliv a érou vodiku a vodikovych ¢lanku.

Na to, aby CNG v Ceské republice ziskalo vétsi prostor na trhu s palivy, je potieba &as pro
zlepseni informovanosti populace a pro rozvoj infrastruktury. Pozitivni je, Zze pocet nové
otevienych plnicich stanic mezirocné narlstd a ceny soukromych plnicich stanic klesaji.
Prodej CNG v Ceské republice se za posledni dva roky zdvojnasobil a oproti roku 2011 je
prodej &tyfnasobny. To ukazuje, jak rychle se v CR rozsituje. Spole¢né s usporou za pohonné
hmoty a sniZzenim negativnich dopadii na zivotni prostfedi by se mohlo jednat o
nejatraktivngj$i alternativni pohon nasledujicich desetileti.

Z hlediska vlivu na zivotni prostfedi patii CNG k nej¢ist§im palivim. Spalovanim stlaceného
zemniho plynu vznikd o nékolik jednotek az desitek procent méné Skodlivin ve vyfukovych
plynech nez u konvenénich paliv. Spalovanim CNG se produkuje méné HC a CO,, mnozstvi
SO, a PMyg je témét zanedbatelné. Otazka mikro€astic neni uplné jednoznacnd, ovSem
celkové je k zZivotnimu prostiedi Setrn€jSi nez bezin nebo nafta. Tyto aspekty budou
V budoucnu hrét stale vétsi roli, jelikoZ mnoZstvi automobill neustdle narlsta. Se stoupajicim
poctem automobilll se navysSuje také mnozstvi Skodlivin vypousténych do ovzdusi a soucasné
S tim nartstd také mnozstvi zdravotnich obtizi, zvlasté ve velkych méstech kde je hustota
provozu nejvétsi. Ekologické vyhody CNG ve spojeni s vyhodami ekonomickymi by mohly
motivovat vlady jednotlivych stati k vétSimu prosazovani tohoto alternativniho paliva, coz by
vedlo k rychlej§imu rozvoji zemniho plynu v doprave.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

CH,4
CNG
CO
CO;
HC
HCNG
LNG
LPG
NOx
PM
SO,

Metan

Compressed natural gas — stlaceny zemni ply

Oxid uhelnaty

Oxid uhlic¢ity

Hydro-carbon - uhlovodik

Hydrogen enriched compressed natural gas (CNG + vodik)
Liquefied Natural Gas — zkapalnény zemni plyn

Liquefied Petroleum Gas — zkapalnény ropny plyn

Oxidy dusiku

Particulate matter — pevné Gastice

Oxid sificity
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