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Predpoklad, ze behem 21. stoleti budou ekonomicky tézitelna loziska ropy, tj. suroviny pro vyrobu klasic-
kych automobilovych paliv nafty a benzinu, prevazné vycerpana, motivuje vyznamnéjsi vyrobce motorii a vo-
zidel k vyvoji alternativnich pohonii vozidel, ke kterym vedle hybridnich a elektrickych patii i zaZehové moto-
ry na plynnd paliva. Clanek strucné informuje o nejvyznamnéjsich plynnych automobilovych palivech - zem-
nim plynu, tekutych rafinerskych plynech a vodiku. Uvddi rizné zpusoby pouZiti plynnych paliv k pohonu au-
tomobilii a rozsah jejich soucasného a ocekdavaného budouctho vyuziti v CR.
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1. Uvod

Vedle klasickych paliv - nafty a benzinu Ize k po-
honu automobild pouzit mj. téZ plynna paliva. V tvahu
ptipadaji hlavné: zemni plyn, uloZeny ve vozidle bud’
stlaCeny - CNG (Compressed Natural Gas), nebo zka-
palnény - LNG (Liquefied Natural Gas), zkapalnéné
ropné plyny oznaCované jako LPG (Liquefied Petrole-
um Gases) a vodik ulozeny ve vozidle bud’ stlaceny -
CH2 (Compressed Hydrogen), nebo zkapalnény - LH2
(Liguefied Hydrogen).

Vozidlové motory na plynna paliva se zpravidla
nevyrabéji jako motory specidlni konstrukce. Vyuziva
se sériové vyrabénych benzinovych nebo naftovych
motord, u kterych se provedou potfebné Upravy a jejich
vybaveni plynovym palivovym pfisluSenstvim. U ben-
zinovych motort nejcastéji tak, aby umoziovaly provoz
jak na plyn, tak na benzin, motory autobusi a tézkych
uzitkovych vozidel se prestavuji na zazehové a pak se
provozuji pouze na plynné palivo. Motory mohou byt
nepfepliiované i prepliované, spaluji bud stechiome-
trickou palivovou smés, nebo chudou palivovou smés.

Clanek podava struéné informace o plynnych au-
tomobilovych palivech, o jejich vlastnostech, zptisobech
uloZeni na vozidlech, o jejich zdrojich, vyrobé a distri-
buci, trznich ceniach a o rozsahu jejich uplatnéni
v automobilové dopravé v CR. Udaje v tabulkach 2 a 3
ukazuji autorovy predstavy o budoucim ¢asovém vyvoji
pouziti plynnych paliv v automobilové dopravé v CR do

roku 2030. Uvedeny jsou jednak pocty vozidel
spohonem na plynna paliva, jednak poéty plnicich
stanic. Udaje neberou v tivahu vliv budoucich neptedvi-
danych politickych rozhodnuti.

2. Zemni plyn

Hlavni slozkou zemniho plynu je metan, jeho ob-
sah v plynu z rliznych mist t€Zby je v rozmezi od 80 do
99 %. Do CR je ptivadén rusky plyn s obsahem pfibliz-
né 98 % obj. metanu [3], norsky plyn obsahuje ptiblizné
85 % obj. methanu [3]. Dal$imi slozkami zemniho ply-
nu jsou vyssi uhlovodiky, dusik a oxid uhlicity a stopo-
v¢ dalsi plyny.

Zemni plyn je vhodnym palivem pro zazehové mo-
tory. Jak je patrno ztabulky 1, ma zemni plyn
s obsahem 99 % methanu vysokou vyhievnost a vyso-
kou odolnost proti klepani — oktanové ¢islo VM piibliz-
né¢ 125, methanové ¢&islo 100. Pti jeho spalovani
Vv motorech vznika méné sklenikovych plynli nez pri
spalovani benzinu.

Zazehové motory na zemni plyn spaluji bud
stechiometrickou palivovou smés a plynné vyfukové
Skodliviny, jako napf. oxid uhelnaty, nespalené uhlovo-
diky a oxidy dusiku se snizuji pomoci tfislozkového
katalyzatoru, nebo spaluji chudou palivovou smés a
produkuji relativné malo oxidd dusiku. Oxid uhelnaty a
nespalené uhlovodiky se pak snizuji oxidaci v oxidac-
nim katalyzatoru.

Tab. 1 Vlastnosti plynnych automobilovych paliv a cena (srpen 2014) paliv u erpacich stanic v CR piepoétend na

1 kWh energie obsazené v palivu.

Motorova

Parametr Benzin nafta Zemni plyn LPG Vodik
Hustota kapaliny pti 15 °C (kg.m™) 745 822 415 540 70,7
Hustota plynu pfi 15 °C (kg.m™) 0,70 2,32 0,09
Vyhievnost (kWh. kg™) 11,86 11,80 13,58 12,8 33,2
Oktanové &islo - vyzkum . metoda (VM) 95 125 100 93 (pfi A=1,5)
Cena energie (K&.kWh™) 4,14 3,71 1,95 (CNG) 2,53 7,50%)

*) cena u plnici stanice v Neratovicich

73



PALIVA 6 (2014) 3,5.73 - 77

Plynna motorova paliva pro silni¢ni vozidla v CR

Zemni plyn mize byt pouzit i pro vznétové motory,
kdy se pod vysokym tlakem vstfikuje pfimo do valct
motoru a zapaluje se vstiikem malé davky nafty. Jedna
se o vznétovy pracovni ob&h oznatovany HPDI (High
Pressure Direct Injection), u kterého se dosahuje vyssi
celkové uinnosti motoru nez u motoru zazehového.

Pii vyvoji vozidel s pohonem na plynna paliva se
podobné jako v pfipadé vyvoje plynovych motorti vy-
nych Uprav vozidla je instalace palivovych nadrzi. Na-
drze na CNG byvaji dimenzovany zpravidla na pracovni
tlaky 20 az 35 MPa. LNG se pii teploté pfiblizné
-155 °C prechovava v kryogennich nadrzich.

Hlavnimi pfednostmi pouziti zemniho plynu jako
automobilového paliva v porovnani s benzinem a naf-
tou jsou z obecného pohledu uspory ropy, mensi zatize-
ni zivotniho prostiedi $kodlivymi vyfukovymi emisemi,
niz§i produkce oxidu uhli¢itého a niz$i cena zemniho
plynu. Z hlediska vzniku a pribéhu pozaru je zemni
plyn v porovnani s benzinem a s tekutymi rafinerskymi
plyny diky svym fyzikalnim vlastnostem (zejména vy-
soka teplota zapaleni, niz§i mérna hmotnost nez vzduch)
relativné bezpeénym palivem.

Jako nevyhody zemniho plynu lze uvést zejména
vy$§i ceny vozidel s t&z§imi palivovymi nadrzemi a
v ptipadé CNG kratsi dojezd, v CR fidkou sit’ plnicich
stanic a zakaz parkovani vozidel na CNG Vv podzemnich
hromadnych garazich. Vyssi jsou naroky na servis vozi-
del.

Zemni plyn se vzhledem ke svym motorafskym
vlastnostem v soucasnosti jevi jako perspektivni alterna-
tiva k benzinu a nafté, viz daje uvedené v tabulce 1.
Prokazatelné ekonomicky téZitelné svétové zasoby
zemniho plynu maji mit Zivotnost pfiblizné 55 let [1],
pravdépodobné zasoby az 130 let [2-5]. Dal§imi zdroji
metanu mohou byt hydraty nachazejici se pod dny oce-
ant a plyn ziskavany z btidlic.

3. CNG

Pocatky vyuziti zemniho plynu pro vozidlové mo-
tory na uzemi CR spadaji do doby druhé svétové valky,
kdy byl stlaéeny zemni plyn pouzivan k pohonu moto-
rovych vozidel na jizni Moravé, kde se nachazely ctyfi
plnici stanice. Po dlouhé prestavce zacal byt v osmdesa-
tych letech minulého stoleti pouzivan pro pohon vozidel
CNG z plnici stanice v Horni Suché u Havifova. V sou-
asné dobé je v CR 55 vetejnych plnicich stanic CNG a
v provozu na CNG vice nez 7 tis. vozidel, z tohoto po-
¢tu priblizné 500 autobust. V Evropé je dnes na CNG
provozovano ptiblizn¢ 1,85 miliond vozidel a je zde
vice nez 4 tisice plnicich stanic [6].

Podle navrhu smérnice Evropského parlamentu a
Rady o zavadéni infrastruktury pro alternativni paliva
by na hlavnich evropskych komunikacich v zemich EU
mély byt do roku 2025 vybudovany plnici stanice tak,
aby pramérna vzdalenost mezi nimi byla nejvyse 150
km [7].

Vétsina zejména osobnich vozidel na CNG vznikla
dodate¢nou tGpravou vozidel s plivodné benzinovymi

motory. Vozidla pro provoz na CNG a benzin vyrabi
fada automobilek. K nejvyznamnéj§im v Evropé patii
Volkswagen, Daimler (Mercedes-Benz), Fiat, Opel,
Iveco a Renault [8]. Skoda Auto dodava na trh od roku
2013 osobni automobil Citigo CNG s tiivalcovym mo-
torem na CNG, objem valct 1 litr, vykon 50 kW, emise
oxidu uhligitého 79 g.km™, nadrz na 12 kg CNG a nadrz
na 10 litrii benzinu, spotfeba zemniho plynu 4,4 m®100
km™, dojezd 340 km na CNG a 220 km na benzin [9].
Dal$im automobilem Skoda Auto na CNG je Skoda
Octavia G-TEC s piepliovanym motorem 1,4 TSI o
vykonu 81 kW, nadrz na 15 kg CNG a nadrz na 50 litra
benzinu, kombinovana spotieba CNG je 3,5 kg/100 km,
dojezd na CNG 410 km a 920 km na benzin [10].

Autobusy na CNG vyrabgji v CR firmy SOR
Libchavy a IVECO Ceské4 republika. Ministerstvo Zi-
votniho prostiedi CR podpoii nakup autobusti méstské
dopravy na CNG v ptistich letech dotaci ve vysi jedné
miliardy K¢.

4. LNG

LNG je bezbarva kapalina, ktera ma pii atmosfé-
rickém tlaku teplotu minus 160 °C a zaujima zhruba
570krat mensi objem nez zemni plyn v plynné fazi, coz
je vyznamna vyhoda pro jeho uskladnéni na vozidlech v
kryogennich nadrzich, v nichz se LNG prechovava pfi
teploté v rozmezi minus 160 az minus 150 °C. Nadrze
byvaji konstruovany na maximalni provozni ptetlak do
0,8 MPa a musi mit velmi dobrou tepelnou izolaci.
Kvalita izolace je rozhodujici pro mnozstvi odpafeného
plynu, a tedy i pro tzv. dobu zadrze, za kterou vzroste
tlak v nadrzi na nejvyssi ptipustnou hodnotu, pii niz
pojistny ventil vypusti z nadrze ¢ast plynné faze a tlak
poklesne. Doba zadrze byva delsi nez tyden. U vétSiny
plynovych motorti vybavenych béznym plynovym pali-
vovym piisluSenstvim je potiebné piivadét k motoru
zemni plyn o ur¢itém minimalnim tlaku.

V CR byl koncem minulého stoleti ve spolupraci
Vyzkumného ustavu zemédélské techniky Praha, ATE-
KO, s.r.0., Hradec Kralové a Technické univerzity
v Liberci vyroben funkéni vzorek traktoru Zetor
s pohonem LNG. V soucasné dobé neni v CR Zadny
zdroj paliva LNG. Na LNG jezdi v Evropé pouze néko-
lik set vozidel, pfevazné t€zkych nakladnich automobila
taha¢l nebo autobusii ve Velké Britanii, Norsku, Rusku,
Spanélsku a Svédsku. V polském mésté Walbrzych je
v provozu nékolik autobust Solcity 12 NG s motory na
LNG, vyrobenych polskou firmou Fabryka Autobusow
Solbus, dal§i autobusy Solbus provozuji dopravni
podniky ve Varsave a Olsztynu.

Problematické je vyuziti LNG jak pro vysokou
energetickou narocnost zkapaliiovani, tak skladovani za
velmi nizkych teplot. Zemni plyn je v n¢kterych mistech
tézby zkapaliiovan a lodémi dopravovan do pfijimacich
terminald, odkud je mozna jeho doprava K plnicim sta-
nicim ve vnitrozemi zpravidla po silnici nebo po zelez-
nici. Podle navrhu smérnice Evropského parlamentu a
Rady [7] by na hlavnich evropskych komunikacich v
zemich EU mély byt do roku 2030 vybudovany plnici
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stanice tak, aby primérna vzdalenost mezi nimi byla
nejvySe 400 km. Otazkou zistava efektivita pouzivani
LNG pro pohon silniénich vozidel, a tudiz i efektivita
ptipadného budovani sité plnicich stanic.

5. Zkapalnéné ropné plyny

Zkapalnéné ropné plyny - LPG, pouzitelné jako au-
tomobilova paliva, jsou uhlovodiky, hlavné propan a
butan, s malym podilem dal$ich uhlovodikt, napi. etha-
nu, pentanu, butenu, pentenu a slouéenin siry. Zkapal-
néné ropné plyny se ziskavaji jako vedlejsi produkt pfi
zpracovani ropy v rafineriich, proto je produkce LPG
limitovana svétovymi zasobami ropy.

Vlastnosti LPG by mély vyhovovat ustanovenim
,CSN EN 589 Motorova paliva — Zkapalnéné ropné
plyny (LPG) - Technické pozadavky a metody zkouse-
ni“. Hlavni parametry palivové smési slozeni 50 %
propanu a 50 % butanu uvadi tabulka 1. Oktanové ¢islo
zavisi na poméru propanu a butanu v LPG - pro Cisty
propan je jeho hodnota 112. Palivo LPG se pouziva
hlavné pro zazehové motory osobnich automobild. Pu-
vodni benzinovy motor se doplni plynovym palivovym
prislusenstvim a motor pak lze provozovat jednak na
LPG, jednak na benzin. Pfi spalovani LPG v motorech
vznikd méné sklenikovych plynd nez pii spalovani ben-
zinu. Prestavby vznétovych motorti pro provoz na LPG
byly v minulosti provadény nej¢astéji u autobusi.

Pii atmosférickém tlaku 101 kPa je bod varu pro-
panu minus 42,5 “ a n-butanu minus 0,6 °C. Tlak nasy-
cenych par LPG zavisi na jejich slozeni a teploté. Napft.
pri teploté¢ 20 °C je tlak nasycenych par LPG slozeni
50 % propanu a 50 % butanu piiblizné¢ 570 kPa. Zka-
palnénim ropnych plynii na LPG se jejich objem zmen-
Suje zhruba 260krat. Uchovavaji se pod tlakem
v nadrzich dimenzovanych na maximalni pracovni tlak
2,4 MPa. Pary LPG maji vy$8i hustotu nez vzduch a
v ptipadé uniku z plynového pfislusenstvi vozidla se
shromazd’uji na nejnizSich mistech, se vzduchem tvofi
vybusnou smés a hrozi nebezpeéi vzniku pozaru. Vozi-
dla provozovana na LPG nelze garazovat vV podzemnich
gardzich. Pfi expanzi kapalného LPG do atmosféry
dochazi k silnému ochlazeni par az na hodnoty minus
40 °C.

Vozidla na LPG byvaji ziskavana obvykle doda-
teCnou piestavbou automobilii s benzinovymi motory.
Evropsti vyrobci automobilit vozidla na LPG sériové
nevyrabéji. V roce 2001 bylo ve 12 evropskych zemich
provozovano 1400 autobus pohanénych LPG. Nejvét-
§im provozovatelem méstskych autobusti na LPG byl
videnisky dopravni podnik, ktery mél 450 autobust na
LPG, ale vzhledem k tomu, ze se autobusy na LPG jiz
v Evropé nevyrabgji, presel zpét na autobusy s nafto-
vymi motory. V CR byl zaveden provoz méstskych
autobusi na LPG v devadesatych letech minulého stole-
ti vdopravnim podniku mést Mostu a Litvinova.
Z ptuvodnich 89 autobusi KAROSA s motory na LPG je
jich nyni v provozu jen 22 a dopravce piechazi na auto-
busy s naftovymi motory.

Zdroje LPG piipadajici v avahu v podminkach CR
zahrnuji nejen produkci tuzemskych rafinerskych a
petrochemickych vyrob, ale i dovozy ze zahraniéi.

6. Vodik

Vodik je nejcastéji se vyskytujicim prvkem nejen
na Zemi, ale i v celém vesmiru. Pouze 1 % celkového
mnozstvi na Zemi se vyskytujiciho vodiku vsak pied-
stavuje plynny vodik. Prakticky nevycerpatelné jsou
zasoby vodiku ve vod€, vyznamné je zastoupen i ve
fosilnich palivech. Vodik se v primyslovém méfitku
nejcastéji vyrabi bud’ petrochemickymi postupy a zply-
novanim uhli, nebo elektrolyzou vody. Vychozi surovi-
nou pii petrochemickych postupech a zplynovani mo-
hou byt ropa, zemni plyn, uhli, biomasa.

Nizkoteplotni elektrolyzou vody se v soucasné do-
beé vyrabi jen asi 4 % svétové produkce vodiku. Spotie-
ba energie na elektrolyzu 1 kg vodiku byva zhruba 50
kWh. Pti vysokoteplotni elektrolyze, tj. technologii
vhodné pro pokrocilé jaderné reaktory (parni elektroly-
za), se muze dosahnout celkové ucinnosti az 45 %.

Pohon vozidla muze byt uskutecnén vodikovym
spalovacim  motorem, elektromotory  napajenymi
elekttinou z vodikovych palivovych ¢lankt nebo kom-
binaci obou zpusob.

V porovnani s automobilovymi palivy pro zazeho-
vé motory, napi. benzinem, zemnim plynem, piipadné
LPG, ma vodik nasledujici vyraznéji odlisné vlastnosti:
velmi $iroké rozmezi zapalnosti palivové smési vodiku
se vzduchem, vysokou rychlost hofeni smési a nizsi
odolnosti proti klepani. Palivova smés vodiku se vzdu-
chem neobsahuje uhlik, takze se ve vyfukovych plynech
nevyskytuje oxid uhli¢ity, oxid uhelnaty ani uhlovodiky.
Z legislativné limitovanych plynnych $kodlivin jsou ve
vyfukovych plynech vodikového spalovaciho motoru
pouze oxidy dusiku. Pro sniZeni oxidui dusiku redukci
pomoci redukéniho katalyzatoru neni ve vyfukovych
plynech pottebny uhlik.

V roce 1989 zacala americka spolecnost Hythane
Company LLC zkoumat moznost vyuziti smési zemniho
plynu s vodikem pro zazehové motory. Motorova paliva
- smési zemniho plynu s 10 - 30 % obj. vodiku oznaco-
vané jako ,hythane* nenalezly v Evrop¢ uplatnéni.

V palivovém ¢lanku probihda reakce vodiku
s kyslikem ze vzduchu, pii které vznika voda, elektricka
energie a teplo. Stejnosmérny proud z palivovych ¢lan-
ki se v méni¢i méni na stiidavy a privadi se do tfifazo-
vého elektromotoru pohanéjiciho vozidlo. Elektricka
ucinnost palivovych ¢lankt dosahuje az 60 % a celkova
uéinnost systému palivovych ¢lanku s elektromotorem
je vyssi nez ucinnost spalovaciho motoru. Pohony s
palivovymi ¢lanky nenalezly dosud u vozidel SirSiho
uplatnéni hlavné pro svoji vysokou cenu. Nelze vylou-
¢it, ze témto pohonlim bude casem dana prednost pied
spalovacimi motory.

Vzhledem Kk nizké hustoté vodiku je jeho uloZeni

vvvvvv
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K uloZeni vodiku muze byt pouzit ncktery

z nasledujicich zptisobu:

e stlaceny plynny vodik v tlakovych nadrzich bud’ oce-
lovych, nebo kompozitovych pfi tlacich az do
75 MPa,

o zkapalnény vodik v kryogennich nadrzich pfi teplo-
tach piiblizné minus 250 °C a nizkém provoznim tla-
ku, napt. do 0,6 MPa,

¢ vodik v nadrzich vazany v hydridech slitin kov,
napf. v hydridu FeTiH, nebo Mg,NiH,,

¢ vodik adsorbovany na povrchu grafitovych nanotéli-
sek v nadrzi pti relativné nizkém tlaku.

Ve svété se kazdoro¢né realizuje fada demonstrac-
nich projekt osobnich automobild, autobust i naklad-
nich vozidel s vodikovymi pohony, v poslednich letech
jde o pohony téméi vyhradné s palivovymi ¢lanky a
elektromotory [14]. Konsorciem pod vedenim UJV Rez,
a.s., byl v letech 2007 az 2009 vyvinut a vyroben mést-
sky autobus s pohonem vodikovymi palivovymi ¢lanky
TriHyBus, ktery je nyni vyuZzit Kk méstské hromadné
dopravé v Neratovicich, kde byla vybudovana prvni
vodikova plnici stanice v CR [15]. Do konce roku 2020
by podle smérnice Evropského parlamentu a Rady o
zavadéni infrastruktury pro alternativni paliva [7] mél
byt v CR dostate¢ny podet vefejnych plnicich stanic
vzdalenych od sebe nejvyse 300 km.

Automobilky Toyota, Hyundai, Nissan, General
Motors a v Evropé Daimler maji ambiciézni zamér
sérioveé vyrabét automobily s pohonem elektromotory a
palivovymi ¢lanky jiz po roce 2015. Volkswagen vzhle-
dem Kk vysokym cendm palivovych ¢lankl s vyvojem
vozidel na vodik nespécha.

7. Zavér

Zda se byt pravdépodobné, ze s budoucim vyraz-
n&j§im snizovanim objemu vyroby a zvySovanim cen
klasickych automobilovych paliv ropného ptivodu ben-
zinu a motorové nafty budou pohony automobild orien-
tovany predev§im na zazehové motory spalujici zemni
plyn. Ve vzdalené&jsi budoucnosti by se mohly uplatnit
pohony se zazehovymi spalovacimi motory na vodik a
dale i na pohony s vodikovymi palivovymi ¢lanky a
elektromotory.

Jednu z moznosti vyvoje uplatiiovani plynnych pa-
liv v silni¢ni dopravé v CR do roku 2030, nezohlediiuji-
ci vliv budoucich nepfedvidanych politickych rozhod-
nuti, predstavuji udaje v tabulkach 2 a 3.

Tab. 2 Poéty vozidel s pohonem na plynna paliva v CR
do roku 2030.

Palivo 2010 2015 2020 2025 2030

LPG 250tis. 250tis. 250tis. 240tis. 230 tis.

CNG 25tis. 10tis. 28tis. 55tis. 85tis.

LNG 0 5 20 80 200
Vodik 1 1 20 170 450

Tabulka 2 uvadi pocty vozidel a tabulka 3 pocty
plnicich stanic v CR vroce 2010 a podty olekavané
v letech 2015 — 2030.

Tab. 3 Poéty plnicich stanic na plynné paliva v CR do
roku 2030.

Palivo 2010 2015 2020 2025 2030
LPG 816 850 750 700 650
CNG 32 90 160 200 230

LNG 0 0 3 6 8
Vodik 1 1 4 6 15
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Summary
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V Liberci. Studentska 2,461 17 Liberec,

Gaseous Motor Fuels for Road Vehicles
in the Czech Republic

The expectations that economically recoverable
deposit of crude oil, i.e. the feedstock for producing the
conventional motor fuels, diesel and petrol, will be
depleted during the 21st century motivate major engine
and vehicle manufacturers to develop alternative vehicle
driving systems, these also include spark ignitron gas
engines in addition to hybrid and electric engines.

The contribution briefly describes the key gaseous
motor fuels, i.e. natural gas, LPG and hydrogen, and
their properties, methods for their storing in vehicles,
and the sources, production, distribution and market
prices of these fuels, including their expansion in the
Czech Republic.
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