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Suhrn

PredloZzend odborna studia uvadza komplexny pohlad na zemny plyn (najma stlaceny zemny
plyn, CNG) a jeho alternativne formy ako palivo v doprave. Opisuje zakladné fyzikalno-
chemické vlastnosti zemného plynu a CNG v porovnani s LPG, benzinom a motorovou naftou,
pricom sa venuje aj skladovaniu, spracovaniu a distribucii CNG. Prezentuje historicky vyvoj a
sucasné vyuzitie CNG, vrdtane technickych charakteristik vozidiel pohananych CNG,
bezpecnostnych aspektov a porovnania sinymi fosilnymi palivami. Text tieZ rozobera
ekologické vyhody CNG, najma v oblasti nizsich emisii Skodlivin v porovnani s benzinom a
naftou, a upozoriuje na moznosti vyuzitia obnovitelnych zdrojov, ako je bio-CNG a bio-LNG
vyrobené z biometanu. Dalej sa venuje alternativnym palivdm na baze biomasy, ako st
bioetanol, bionafta (FAME) a hydrorafinované rastlinné oleje (HVO), ako aj palivdm na baze
vodika. Sucastou textu je aj prehlad situdacie s vozidlami na alternativne paliva na Slovensku a
ekonomické aspekty vyuzivania CNG, vratane cien a potencidlu vyroby. V prilohe je uvedena
pripadova Studia, ktora porovndva obstardvacie a prevadzkové naklady pre autobusy s dvomi
réznymi palivami (CNG vs. nafta), ako aj environmentalne benefity pouzivania CNG autobusov.

Text odbornej Studie je origindlny aje zostaveny pomocou informacii publikovanych
v recenzovanych vedeckych ¢lankoch, monografidach, databazach renomovanych organizacii
pbsobiacich v oblasti fosilnych energetickych surovin, motorovych paliv, biopaliv a CNG,
dostupnych na webovych strankach v ¢ase vypracovania Studie. VSetky pouzité literarne
zdroje informacii su citované na konci odbornej studie v Pouzitych zdrojoch.
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Uvod

Zemny plyn zohrdva vyznamnu Ulohu v globalnom energetickom mixe ako najcistejsie fosilne palivo s
relativne nizkym obsahom uhlika. Jeho Siroké vyuZitie siaha od vyroby elektriny, cez priemyselné
procesy, az po stdle rastlce uplatnenie v sektore dopravy. V roku 2024 zemny plyn zabezpecil takmer
25 % celosvetovej potreby primarnej energie, teda 149 exajoulov, ¢o predstavuje 4,1 biliénov m? [1].
V porovnani s tradiénymi kvapalnymi fosilnymi palivami, ako st benzin a motorova nafta, zemny plyn
ponuka environmentalne vyhody, predovsetkym nizsie emisie CO,, NO4 a prakticky nulové emisie
tuhych castic. V doprave sa vyuZiva predovsetkym vo forme stlateného zemného plynu (CNG —
Compressed Natural Gas), ktory je povazovany za perspektivne a ekologicky prijatelnejsie alternativne
palivo.

Zemny plyn patri medzi tri hlavné fosilne energetické suroviny — spolu s ropou a uhlim. Na rozdiel od
uhlia a ropy ma vsak vyhodnejsi pomer medzi obsahom uhlika a vodika, ¢o sa prejavuje nizSou
uhlikovou stopou pri jeho spalovani. Podla tdajov Statistického prehladu svetovej energie z r. 2021
boli overené globalne zasoby zemného plynu odhadované na priblizne 190 biliénov kubickych metrov
(190 x 102 m3), &o pri suCasnej spotrebe predstavuje overené zasoby na viac ako 50 rokov [2].

Okrem konvencnych loZisk sa ¢oraz vacsia pozornost venuje netradi¢nym zdrojom zemného plynu, ako
su plyn uholnych suvrstvi (coalbed methane), bridlicovy plyn (shale gas) a mimoriadne perspektivne
hydraty metanu viazané v permafroste a na dne ocednov.

Z hladiska udrzatelnosti ma vyznam aj biometan, ktory je mozné ziskat Cistenim bioplynu vznikajiceho
pri anaerdébnej digescii organickych materialov. Po Uprave na kvalitu zodpovedajicu zemnému plynu
(tzv. upgrading) je mozné z biometanu vyrabat CNG, t.j. nahradit fosilny zdroj obnovitelnym.

Zemny plyn a jeho obnovitelny ekvivalent — biometan — tak predstavuju doleZité paliva na prechodné
obdobie smerom k nizkouhlikovej doprave.



1 Vseobecna charakteristika zemného plynu, CNG,
LPG a kvapalnych motorovych paliv

Zemny plyn ako zdroj energie pre dopravu

Zemny plyn (ZP) sa ako zdroj energie pre dopravu zacal pouzivat v Eurépe (Taliansko) priblizne
v polovici tridsiatych rokov minulého storocia [3]. Vyznamny ndrast jeho vyuzitia ako paliva pre
motorové vozidla nastal v obdobi od rokov 1974 — 1979 v dosledku ropnej krizy, vysokych cien ropy
a najma vdaka jeho vyhodnej cene, nizS§im emisidm a vhodnosti pouzitia v konvenénych benzinovych
motoroch [4]. Spalovanie ZP produkuje najnizsie emisie sklenikovych plynov (GHG) spomedzi fosilnych
paliv a ZP sa povazuje za efektivne a Cisté palivo [5]. V dosledku toho sa ZP v poslednych rokoch tesil
velkej akceptacii ako palivo pre rézne typy vozidiel a toto rozsirenie sa pravdepodobne v nasledujucich
rokoch este zvysi. Objav bridlicového plynu a pokrok v jeho tazbe podnietil dalSie zameranie sa
nazemny plyn a geograficky diverzifikoval produkciu zemného plynu. Podla Energetického
predpokladu z roku 2025 [6] vyhlad dopytu po zemnom plyne do roku 2050 bude zavisiet od rychlosti
energetickej transformacie. Vyhliadky zemného plynu si formované dvoma vyznamnymi, ale
protichodnymi trendami: rasticim dopytom v rozvijajucich sa ekonomikach ako dosledok
industrializacie a vyvazenym posunom od zemného plynu k vacsej elektrifikacii a palivam s nizsSim
obsahom uhlika, €o suvisi s dekarbonizéciou. Cisty dopad tychto dvoch protichodnych sil bude zavisiet
od rychlosti energetickej transformacie v jednotlivych krajinach sveta.

Pocet vozidiel na zemny plyn (osobné automobily, autobusy, UzZitkové vozidld) vo svete neustdle rastie,
rovnako ako aj pocet krajin, v ktorych sa tieto vozidla vyuzZivaju. PouZivanie CNG v doprave sa vyrazne
rozsirilo aj vd'aka masovej vyrobe vysokotlakovych zasobnikov. V roku 2020 bol na celom svete celkovy
pocet vozidiel pohananych zemnym plynom (NGV) viac nez 29 milidnov [7], pricom vyznamnu Cast
z tohto poctu tvorili prave vozidla s pohonom na CNG [4].

Napriek svojim vyhoddm vsak zemny plyn zatial v dopravnom sektore nema dostato¢nu kapacitu na
Uplné nahradenie konvenénych paliv, ako su benzin a nafta [4].

Spotreba zemného plynu v sektore dopravy sa odhadovala na 11 % zjeho globdlnej spotreby a
predpoklada sa narast tohto podielu (obrazok 1.1) [4]. Straty v hodnote 0 % vyjadruju skutoénost, ze
na obrazku 1.1 su zohladnené vsetky sposoby vyuzitia ZP.
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Obrazok 1.1 Celosvetova spotreba zemného plynu podla sektorov [4].

Histéria CNG ako paliva

Prvé experimenty so stlaéenymi plynmi ako palivami pre spalovacie motory siahaju az do roku 1850 vo
Francuzsku. Stlacené plyny pre spalovacie motory, a to hlavne koksarensky plyn a svietiplyn, nachadzali
SirSie vyuzitie pocas prvej a druhej svetovej vojny, pocas ktorych bol vo viacerych krajindch Eurdpy
nedostatok benzinu. Vyuzivali sa tzv. ,,gas bag vehicles” — vozidla s plynovym vakom [8].

V 50. rokoch 20. storocia sa CNG zacalo intenzivnejsie skimat ako slubné palivo pre spalovacie motory.
V 60. rokoch ho viaceré mestd v Eurdpe aj USA vyuZivali vo verejnej doprave. ZvySeny zaujem
o alternativne paliva priniesla ropna kriza v 70. rokoch minulého storocia. Vyskum a vyvoj
automobilového priemyslu sa preto zameral hlavne na pouzitie CNG. Dalsie dekddy priniesli vyznamné
kroky vo vyvoji CNG vozidiel. Niektoré staty sveta poskytovali dafiové ulavy pre vlastnikov CNG vozidiel.
Vo viacerych krajinach sa tiez zaviedli prisnejSie Standardy na emisie. V 90. rokoch nastal dal$i rozmach
infrastruktiry CNG. Viaceré svetové mesta zacali vyuZivat CNG pre verejnu dopravu, vzrastal preto aj
pocet plniacich stanic [9].

Na prelome milénia sa zacal pouZivat novy systém prevazania CNG — tzv. ,Coselle CNG carriers,“ ktory
umoznil efektivnejsie skladovanie a transport CNG [10]. Je to technolégia na ndmornu prepravu CNG,
ktora vyuZiva Spirdlovo navinuté riry v kompaktnych moduloch (coselle) umiestnenych na Speciadlne
navrhnutych lodiach. Je to efektivne rieSenie pre mensie objemy plynu. CNG sa na zaciatku 21. storodia
povazovalo za lacnejSiu alternativu benzinu a na trhu bola dostupnd prestavba osobnych aut pre
spalovanie CNG [11].

Schéma spracovania zemného plynu az po ziskanie CNG

Schéma spracovania zemného plynu na konecné produkty (CNG, LNG, LPG, kondenzaty) je zobrazena
na obrazku 1.2.

Surovy ZP po tazbe obsahuje popri metane a vy$sich uhlovodikoch aj vodu, kyslé plyny (H.S, CO,),
dusik, ortut a tuhé Castice. Preto je potrebny komplexny retazec technologickych krokov na postupné
&istenie a separovanie zloziek, aby ZP spifial prisne kvalitativne parametre pre transport a spotrebu
[12].



Prvym krokom este pri jeho tazbe je separacia volnej vody a kondenzatu (Cs* frakcia), ktory je cennou
petrochemickou surovinou vyuzitelnou v rafinériach [12].

Odstranovanie kyslych plynov sa realizuje vypieranim pomocou roztokov aminov, alebo
membranovymi technoldgiami. Ziskany prud H,S je spracovany v jednotke na vyrobu siry, kde sa
Clausovym procesom premiefia na elementarnu siru, ¢im sa minimalizuje environmentalna zataz [13].

Susenim plynu (glykolova absorpcia, molekulové sita) sa odstrafiuje vodna para, ¢im sa predchadza
tvorbe hydrdtov v potrubiach pocas transportu v zimnom obdobi [12]. Nasledne sa odstrafuju aj
stopové nedistoty, ako ortut alebo dusik.

Kryogénna separacia umoznuje oddelit NGLs (etan, propan, butany a rafinaény kondenzat). Tieto
produkty sa rozdeluju frakcionaciou v koldnach — deetanizér (etdn), depropanizér (propan),
debutanizér (butany) [13]. Vysledkom su samostatné prudy vyuzivané v petrochemickom priemysle,
energetike alebo doprave vo forme LPG (zmes hlavne propanu a butanu).

Dal&i vyznamny produkt LNG (skvapalneny ZP) sa vyraba, ak je nutny transport ZP na velké vzdialenosti.
Pri skvapalneni sa plyn ochladi na priblizne —162 °C, ¢im sa znizi jeho objem 600-nasobne [13]. LNG
umoznuje ekonomicky vyhodnejSiu prepravu plynu medzi kontinentami. Pri vyrobe LNG sa casto
odstranuje aj nadbytocny dusik, ktory by zniZoval jeho vyhrevnost. Dusik sa oddeluje kryogénnou
destilaciou, ktora zabezpetuje, aby kone¢ny LNG spiiial prisne energetické $pecifikacie [12].

CNG (Compressed Natural Gas) je dalsia forma finalizovaného plynu. Ide o vycisteny plyn (takmer Cisty
metan) stlacany kompresormi na tlak cca 200 — 250 bar a nasledne uskladneny v ocelovych alebo
kompozitnych tlakovych zasobnikoch. Pred samotnou kompresiou je dblezité odstranenie vody, CO, a
H.S zo ZP, aby sa predislo kordzii a poSkodeniu zariadeni [14]. Technoldgia vyroby je menej ndro¢na
ako pri LNG, nevyzaduje kryogénne teploty, ale kladie vysSie naroky na tlakové systémy [14], [15].
Vyslednym produktom celého procesu je vysoko&isty metdn, ktory splfia $pecifikacie pre transport a
nasledné vyuZitie v priemysle, energetike ¢i domdcnostiach [12].
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Obrazok 1.2 Schéma spracovania zemného plynu na CNG, LNG, LPG, kondenzat, upravené podla [12].

Zakladné charakteristiky benzinu, motorovej nafty a LPG

Medzi fosilne automobilové palivd vyrabané z ropy patria predovsetkym benzin a motorova nafta.
ZloZzky LPG sa ziskavaju separaciou zo ZP, ako je uvedené na obrazku 1.2 v predoslom odseku, ale
v mensej miere aj pri spracovani ropy. Motorové paliva, vratane leteckého petroleja, su hlavné



produkty spracovania ropy v rafinériach, pricom tvoria priblizne 75 % celkovej produkcie ropnych
produktov. Na rozdiel od CNG, ktory je tvoreny prevazne metanom, su benzin, nafta a LPG zmesou
roznych uhlovodikov s vyssim poctom atémov uhlika, teda s vacsimi molekulami nez metan, ¢o sa
prejavuje v rozdielnych fyzikalnochemickych vlastnostiach tychto paliv.

Pri chemickom oznacovani uhlfovodikov sa ¢asto pouziva symbolické vyjadrenie ako napriklad Cy,, ktoré
oznacuje molekulu s dvanastimi atémami uhlika v retazci. Vyssie alkany s dlhsimi retazcami (napr. Ci,
— Cy0) sU bezné v nafte, zatial ¢o kratsie retazce (napr. Cs — C11) dominujui v benzine. Hlavnymi zlozkami
LPG su propan Cs a butan Ca.

Benzin a nafta ur¢ené pre moderné spalovacie motory obsahuju okrem Sirokého spektra kvapalnych
uhlovodikov réznej Struktury a vlastnosti aj bioprisady a aditiva na zlepsenie Uzitkovych a emisnych
vlastnosti paliva. Ich chemické zloZenie a vyrobny proces je podstatne zloZitejsi v porovnani s vyrobou
CNG, ktory sa prakticky len stld¢a do zasobnikov po vycisteni a vysuseni ZP.

Benzin a motorovd nafta maju sice spolocné, ze sa ziskavaju z ropy, ale ich zloZenie, vlastnosti
a poutzitie sa lisi. Hlavnym rozdielom je typ motora, v ktorom sa pouZzivaju. V zaZzihovych motoroch, inak
znamych aj ako benzinové motory, dochadza ku zapaleniu zmesi benzinu so vzduchom vo valci motora
v dosledku zazihu svieckou, teda iniciaciou. Vo vznetovych motoroch, kde sa ako palivo pouziva nafta,
dochadza ku samovznieteniu paliva po jeho nastreknuti do hordceho vzduchu pri vysokom tlaku vo
valci motora, ¢im sa zacne reakcia spalovania a uvolnenie energie z paliva.

Benzin

Benzin je kvapalné palivo ziskané spracovanim ropy, pouZivané v spalovacich zaZzihovych motoroch. Je
jednym z najbeZnejSie pouzivanych konvenénych kvapalnych paliv. Jednd sa ozmes roznych
uhlovodikov, akymi su alkany, alkény a aromaty a kyslikatych zloZiek (étery a alkoholy), ako aj aditiv,
v rozsahu teplét varu priblizne 35 az 210 °C pri atmosférickom tlaku. Jednou z najdéleZitejSich
vlastnosti benzinu, ktora vyjadruje jeho odolnost voci detona¢nému spalovaniu (samovznieteniu) vo
valci zaZihového motora, je oktdnové &islo. Cim je oktanové &islo vyssie, tym je odolnost benzinu vogi
samovznieteniu vysSia [16].

Okrem uhlovodikov su pritomné v benzine aj dalSie zloZzky, ktoré ovplyviiuju nielen oktanové Cislo, ale
aj jeho dalSie vlastnosti. Medzi vysokooktanové zlozky automobilovych benzinov patria napr. kyslikaté
latky ako alkoholy (pouziva sa hlavne bioetanol, ale mozné je pouZit aj metanol, propanol alebo
butanol) a étery ako ETBE (etyltercbutyléter), v mensej miere MTBE (metyltercbutyléter). VSetky tieto
kyslikaté latky sa vyznacuju vysokymi oktanovymi Cislami. Nevyhodou kyslikatych latok je, Ze Ciastocne
zmens$uju vyhrevnost paliva. Naj¢astejsie pouzivanou biozlozkou do benzinu je etanol a ¢iastocne aj
ETBE v tom pripade, ak sa na jeho vyrobu pouZije bioetanol.

Na zlepSenie UzZitkovych vlastnosti automobilovych benzinov sa do paliva pridavaju aj dalSie prisady
ako napriklad:

e Detergentné prisady — odstranuju usadeniny vytvorené v palivovej nadrzi, zabranuju tvorbe
usadenin v sacom potrubi a v spalovacom priestore, ¢im sa udrzuje optimalny vykon motora.

e Antikordzne prisady — chrania kovové Casti, ako su napriklad nadrze, pred koréziou.

e Antioxidanty — zabranuju pozvolnej oxidacnej degradacii (kvéli pritomnosti nenasytenych
uhlovodikov v benzine) a stabilizuju kvalitu paliva pocas jeho skladovania.



e Deemulgatory — zabranuju tvorbe emulzii vody v palive a umoznuju jej prirodzené oddelenie
a usadenie na dne nadrze.

e Mazivostné prisady — zabezpecuju dokonalé mazanie davkovacich zariadeni a ¢asti motora, a tym
zabranuju ich opotrebovaniu a znizuju straty trenim.

V zdvislosti od krajiny a vyrobcu sa mézu pridavat v mensej miere aj iné pridavky do benzinu na
zabezpecenie kvality a vykonu paliva [16].

Nafta

Nafta, znama aj pod nazvom diesel, sa pouziva ako kvapalné palivo vo vznetovych motoroch, v ktorych
nedochadza ku zapaleniu paliva so vzduchom v dosledku iskry, ale v dosledku vysokej teploty
v spalovacom priestore. Nafta je podobne ako benzin zmesou uhlovodikov réznej struktdry s velkostou
molekul v rozsahu priblizne od Ci1; do C. Nafta obsahuje alkany linedrne a rozvetvené, cykloalkany,
alkylaromaty s jednym, dvomi, prip. viacerymi kruhmi. Jedna sa o tazsie uhlovodiky v porovnani
s benzinom, ako aj v porovnani s CNG. S predlzovanim retazca v molekule uhlovodika, ako aj s po¢tom
kruhov vich molekule, rastie ich viskozita, hustota ateplota varu. Ztohto dévodu je destilacné
rozmedzie motorovej nafty vysSie v porovnani s benzinom, od 170 do 360 °C [16]. Vzhladom na
podstatné rozdiely v zloZeni benzinu a nafty, rozdielne su aj ich fyzikdlno-chemické vlastnosti (tabulka
1.1). Do nafty sa ako biozloZka bezne pridavaju estery rastlinnych olejov a na zlepSenie uzZitkovych
vlastnosti aj prisady. Jednd sa napriklad o prisadu na zvysenie cetdnového c¢isla, mazivostné prisady,
detergenty, vodivostné prisady, antikorézne prisady, antioxidanty ¢i depresanty.

V pripade nafty su jej spalovacie vlastnosti hodnotené cetdnovym Cislom, ktoré vyjadruje oneskorenie
zapalu nafty po jej nastreknuti do spalovacieho priestoru [17]. Cim je cetanové &islo vyssie, tym je
zapalenie nafty po vstreknuti rychlejsie, o vedie ku lepSiemu Startu za studena, lepSiemu spalovaniu
a niz§im emisiam, ako aj ktichSiemu chodu motora. Pre beiné motory sa odporucaju palivd
s cetanovym Cislom 51 az 55. Palivo s nizkym cetanovym cislom okolo 40 spdsobuje horsie spalovanie
a tvrdy chod motora.

Dal3im déleZitym sledovanym parametrom u motorovej nafty st nizkoteplotné vlastnosti. Vyjadruju
spravanie motorovej nafty pri nizkych teplotach, najma jej schopnost zachovat si tekutost a
priechodnost palivovym systémom pri poklese vonkajsich tepl6t. Tieto vlastnosti su doleZité najma v
zimnych podmienkach, ked sa m6zu z nafty vylucovat parafiny (vosky), ktoré nasledne upchavaju
palivové filtre a potrubia. Nizkoteplotné vlastnosti sa vyjadruji pomocou medznej teploty
schopna prejst cez palivovy filter vozidla. Na tento parameter ma vplyv predovsetkym zloZenie paliva.
Napriklad pritomnost linearnych alkanov zhorsuje kvalitu nafty v zime, v dosledku nachylnosti tychto
uhlovodikov tvorit krystaly parafinov [16].

LPG

LPG (skvapalneny ropny plyn, z angl. Liquefied Petroleum Gas) je zmes plynov pozostavajlica
predovsetkym z propanu, butanu, izobutdnu a inych lahkych uhlovodikov. Jeho vlastnosti a vlastnosti
jeho hlavnych zloZiek su uvedené v tabulke 1.2. Ziskava sa pri spracovani tzv. mokrého zemného plynu
(zemny plyn vytazeny spolu sropou s obsahom wvysSich uhlovodikov, ktoré moézu pri ochladeni
kondenzovat, pozri obrazok 1.2) alebo pri spracovani (rafinacii) ropy. LPG ako palivo pre spalovacie
motory nadobudlo SirSie pouZitie v 50. rokoch minulého storocia pri vyvoji dvojpalivovych motorov.
Tieto motory umoZnuju spalovanie LPG paralelne s inym palivom (benzinom alebo naftou).



Tabulka 1.1 Porovnanie vlastnosti CNG, benzinu a nafty [4], [18], [19], [20].

Vlastnost CNG Nafta Benzin
.. uhlik 75,0 83 -87 85—88
Zlozenie (hm. %) )
vodik 25,0 13-14 14-15
Strednd moldrna hmotnost (g.mol?) ~ 16,5 ~ 200 ~ 105
Hustota pri 15 °C a 1,01 bar (kg.m3) 0,68-0,72 820 —-845 720-775
Stechiometricky pomer vzduch- mol. 9,7 50 59,5
palivo hm. 17,2 14,7 14,7
i , MJ.Nm3 ~34-36 - -
Vyhrevnost N
MJ.kg ~45-50 42,5-43 43-44
Energeticka hustota nasavana zmes 2,9 3,61 3,55
stechiometrickej zmesi (MJ.Nm?3) nasavany vzduch 3,60 N/A N/A
Medza vybusnosti (obj. % paliva dolna 5,3 1 1,4
vo vzduchu) horna 15,0 6 7,6
Merné skupenské teplo vyparovania pri 15 °C (MJ.Nm3) N/A 26,08 33,5
Merné skupenské teplo vyparovania pri 15 °C (MJ.kg?) N/A 0,233 0,35
Teoreticka teplota adiabatického plamena (°C) 1950 2 030-2080 2 140
Teplota samovznietenia (°C) 540 316 257
vyskumnou m. (RON) 120-130 N/A >91->98
: _ motorovou m. (MON) 112 - 122 N/A 82-90
Oktanové Cislo . )
priemer (vyskum. +
N/A N/A 86 —-94
motor.)/2
Cetanové Cislo -10 >51 5-20
Minimalna energia vznietenia vo vzduchu (MJ) 0,285 0,243 0,243
Skladovaci tlak (bar) 200 - 250 1 1
Teplota varu/destilacny rozsah pri atm. tlaku (°C) -162 170 -360 35-210

LPG sa skladuje v kvapalnom skupenstve v strednotlakovych zasobnikoch pri tlaku v rozmedzi 7,6 —
10,3 bar. Prevadzkovy tlak v zasobnikoch vozidiel na LPG pohon je cca 22 bar. Nevyhodou oproti
nadrziam na benzin alebo naftu je, Ze zdsobnik na LPG ma pre ekvivalentné vozidlo vy3siu hmotnost
z dévodu niZsej objemovej vyhrevnosti LPG (24 az 27 MJ.dm™3) v porovnani s benzinom (~ 32 MJ.dm3)
alebo naftou (~ 36 MJ.dm?3) [19], [21]. Tieto zasobniky sa tieZ obvykle plnia len do 80 % ich kapacity
[21].

Dal$ou nevyhodou LPG je jeho vyssia hustota (~ 1,9 kg.m™ pri 15 °C a tlaku 1 bar) v porovnani so
vzduchom (~ 1,2 kg.m> pri 15 °C a tlaku 1 bar). Z tohto dévodu je vo viacerych krajinach zakazany alebo
Ciastocne obmedzeny vjazd vozidiel s LPG pohonom do podzemnych garazi. V pripade uniku sa LPG
drzi pri zemi a je naro¢né ho z podzemnych priestorov odvetrat [22].



Tabulka 1.2 Vlastnosti propanu, butdnu a LPG [21].

Vlastnost Butan Propan LPG
Chemick\'/ vzorec C4H1o C3Hg Zmes C3H3 a C4H1o
Molarna /strednd molarna hmotnost
) 58 44 ~ 50

(g. mol™)
Hustota (kg.m), kvapal. faza, 15°C 580 510 510-570
Teplota varu (°C) -0,5 -43 -42
Vyhrevnost (MJ.kg?), kvapal. faza 45,7 46,4 ~ 46,0
Medze vybusnosti v zmesi so vzduchom

. 1,5-8,5 2,1-95 1,5-9,5
(obj. %)

Auta na CNG

Vozidlad na stlaceny zemny plyn (CNG) funguju spravidla velmi podobne ako benzinové vozidlad so
spalovacim motorom so zazihovym zapalovanim. V niektorych pripadoch sa CNG pouziva aj v spojeni
so vznetovym motorom, najma v dualnych (dual-fuel) systémoch [15].

Zemny plyn je uskladneny vo vysokotlakovej palivovej nadrzi, ktora sa zvy¢ajne nachadza v zadnej ¢asti
vozidla. Palivovy systém vedie CNG pod tlakom aZ okolo 200 bar do reguldtora, kde sa tlak znizuje na
uroven vhodnu pre vstrekovanie. Nasledne sa plyn vstrekuje bud do sacieho potrubia, alebo priamo
do spalovacej komory, kde sa zmieSa so vzduchom, stlaci a zapali — bud’ iskrou zapalovacej sviecky,
alebo samovznietenim v zavislosti od typu motora [15].

Z hladiska pohonu existuju tri hlavné typy CNG vozidiel. Prvym si monopalivové vozidla, ktoré jazdia
vyhradne na CNG. Druhym typom su dvojpalivové vozidla (bi-fuel), ktoré kombinuju zaZzihovy motor a
moznost spalovat benzin aj CNG — prepinanie medzi palivami je mozné pocas jazdy. Tretim typom su
dualne vozidla (dual-fuel) so vznetovym motorom, kde sa zmes vznieti pomocou malého mnozstva
nafty, zatial ¢o hlavnu Cast energie zabezpecuje CNG [15].

Auta jazdiace vylucne na CNG

Vozidld pohanané vyluéne CNG, bez potreby pouZitia iného paliva, dokdzu plne vyuzit vyhody tohto
typu paliva [15]. Tymi si najma vysoké oktanové Cislo (pozri tabulku 1.1) a odolnost voéi detonaénému
spalovaniu (klepaniu). To umoznuje konstrukciu motora s vyssim kompresnym pomerom, a vyssou
energetickou Uc¢innostou spalovania [23]. Kompresny pomer v motore pohafianom CNG je navrhnuty
tak, aby pri plnom vyuziti vysokého oktanového cisla zemného plynu zabezpecil jeho Cisté spalovanie.
Vdaka tomu tieto vozidla produkuju iba minimalne mnoZstvo emisii [15].

Fungovanie motora na CNG

CNG sa vo vozidle skladuje vo vysokotlakovej zasobnej nadrzi, ktord je konstruovana na bezpecné
uchovavanie plynu pri vysokom tlaku. Zo zasobnika sa plyn vedie cez palivové potrubie do regulatora
tlaku, ktory zabezpecuje jeho zniZenie a stabilizaciu. Cast palivového systému pred reguldtorom je
vystavena tlaku zasobnika a za regulatorom dochdadza k vyraznému zniZeniu tlaku na hodnotu priblizne
80 bar [15], [24]. Snimace tlaku a teploty priebeZne monitoruju aktudlne podmienky v palivovom
potrubi. V zavislosti od poZiadaviek motora vstrekovace CNG ddvkuju palivo do sacieho potrubia.



Nasledne sa zmes plynu a vzduchu nasdva do spalovacieho priestoru valca, kde dochadza k jej
zapadleniu iskrou zapalovacej sviecky [23].

Dvojpalivové vozidla (Bi-fuel)

Dvojpalivové vozidld mdzu byt pohanané bud zemnym plynom alebo benzinom. Maju dva samostatné
palivové systémy, ktoré umoznuju prevadzku nezdvisle od seba. Typ motora, ktory sa pouziva, je bezny
spalovaci benzinovy motor. Vodi¢ si mdze vybrat, ktoré palivo sa bude spalovat, jednoduchym
prepnutim na palubnej doske. Ktorékolvek existujice benzinové vozidlo je moiné prerobit na
dvojpalivové, Cize zabudovat druhy palivovy systém na CNG.

Spalovacie vlastnosti zemného plynu sa vyrazne liSia od vlastnosti beznych kvapalnych paliv, ako su
benzin a nafta. V porovnani s benzinom a naftou ma CNG nizSiu rychlost Sirenia plamena, ¢o vedie
k dIh§iemu Casu spalovania. Pri pouZiti rovnakého benzinového motora na CNG sa teda ¢as spalovania
predlzuje a preto sa vyzaduje vacsi predstih zapalovania [25]. Z tohto dbvodu je na prevadzku
konvencného benzinového motora na CNG nevyhnutna dodatoc¢na Uprava. Dvojpalivové motory su vo
vSeobecnosti optimalizované na zemny plyn, pricom c¢asovanie zapalovania je upravené tak, aby sa
prisposobilo pomalSiemu horeniu metdnu [15].

Vozidla s dudalnymi motormi (Dual-fuel)

Tieto vozidlad vyuzivaju palivovy systém navrhnuty na spalovanie zemného plynu (CNG), pricom na
podporu zapalovania pouZzivaju naftu [24]. SU zaloZené na technoldgii vznetového motora, v ktorom
dochadza k samovznieteniu paliva v désledku vysokej teploty vo valci.

Vozidld s dudlnym palivovym systémom mdzu pracovat bud vyluéne na naftu, alebo na zmes zemného
plynu a nafty. V tomto pripade sa zmes CNG a vzduchu nasdva do valca a ndsledne sa zapaluje pomocou
pilotnej davky nafty [15].

Pocas volnobehu dudlne motory pracuju prevaine na naftu. So zvySujucim sa zatazenim alebo
rychlostou motora zaéina CNG postupne nahradzat naftu — aZ do urovne 60 — 90 %. Uplna nahrada
nafty zemnym plynom v3ak pri vznetovom motore nie je mozna, ako je to v pripade bi-fuel systémov
(benzin/CNG). Je to spOsobené velmi nizkym cetanovym cislom CNG a jeho vysokou teplotou
samovznietenia. Cinnost vznetového motora je podmienend samovznietenim paliva v désledku
kompresie, nie inicidciou iskrou [15], [23], [24], [26].

V désledku vysokej teploty samovznietenia by si CNG vyZzadovalo velmi vysoky kompresny pomer — az
priblizne 38:1. Preto je pri spalovani CNG vo vznetovom motore nevyhnutné pilotné vstrekovanie
nafty. Nafta sa vstrekuje priamo do spalovacieho priestoru na konci kompresného zdvihu, zatial ¢o
CNG sa do motora privadza cez sacie potrubie. Po kratkom oneskoreni zapalenia dochadza najprv
k spalovaniu nafty, ¢o vedie k zapdleniu CNG a naslednému Sireniu plamena [15].

Kli€ovym parametrom pri dudlnej prevadzke motora je miera nahrady (substitution rate) — teda
percento energetického obsahu paliva, ktoré je nahradené zemnym plynom. Tato miera zavisi od
aktualneho zataZenia motora. Moderné dualne motory dokazu dosiahnut mieru nahrady az 90 %.
Miera nahrady pritom ovplyviiuje nielen vykon, ale aj emisie a spotrebu paliva. Vdaka tomu vozidla
s dudlnym palivom mo6Zu dosiahnut az o 30— 40 % vyssiu Uc¢innost a zniZenie spotreby paliva o priblizne
25 % [15], [24].

V tychto systémoch je pouzity elektricky riadeny vstrekovaci systém pre CNG spolu so samostatnou
elektronickou riadiacou jednotkou (ECU), ktord kontroluje vstrekovanie a prispésobuje chod motora



aktualnym podmienkam. NovsSie rieSenia vyuZivaju aj technolégiu vysokotlakového priameho
vstrekovania (HPDI), ktord umoznuje este vyssi podiel CNG — az do 95 % nahrady nafty. Tento systém
dokaze znizit emisie CO, az o 25 %, pricom vykon motora zostava porovnatelny s tradi¢nym naftovym
pohonom [23].

Skladovanie CNG

Ako vyplyva z ndzvu, stlateny zemny plyn sa skladuje pri zvySenom tlaku v Specidlnych tlakovych
nadrziach, ktoré su urcené vyhradne na tento Ucel. Nielen skladovacie, ale aj prepravné zariadenia
musia byt vyrobené z materidlov odolnych vo¢i vysokému tlaku a musia spifiat prisne bezpeénostné
normy.

NajbeznejSou metddou skladovania CNG je pouZitie vysokotlakovych zasobnikov. Tieto zasobniky su
konstruované z ocele, hlinika alebo modernych kompozitnych materidlov a si dimenzované na tlak
v rozsahu priblizne 200 — 250 bar. Vyuzivaju sa najma vo vozidldch pohdnanych CNG, ale aj
v staciondrnych systémoch, ako su plniace stanice. Okrem toho existuju aj iné formy skladovania ZP,
ktoré sa vyuZivaju v Specifickych pripadoch, ako je napriklad podzemné skladovanie umoziujuce
uloZenie velkych objemov zemného plynu v prirodnych alebo umelo vytvorenych podzemnych
priestoroch, ako su vytazené lozZiska, ropné polia alebo solné jaskyne. Tento sp6sob je vhodny najma
na sezénne alebo strategické Gcely. Dal3ou alternativou je skladovanie plynu priamo v plynovodoch —
tzv. ,line pack” — ktoré umoznuje kratkodobé vyrovnavanie vykyvov v distribucnej sieti tym, Ze sa plyn
udrziava v potrubi pod vyssim tlakom [27].

Materidly pouzZivané na vyrobu zdsobnikov na CNG zohravaju rozhodujucu ulohu z hladiska
bezpeénosti, hmotnosti aj nakladov. Ocel je traditny a osvedéeny material s vysokou pevnostou
a dobrou dostupnostou, no jej nevyhodou je vy$$ia hmotnost, ¢o je obmedzujldce najma pri pouZiti vo
vozidlach. Hlinik je podstatne l'ahsi, ma dobru kordznu odolnost a dostatocnu pevnost, no kvéli nizsej
Strukturalnej pevnosti su potrebné hrubsie steny zasobnika, ¢o moze zvySovat naklady.
NajmodernejSou a Coraz viac preferovanou moznostou su kompozitné materialy, ktoré kombinuju
vystuzné vlakna (napr. uhlikové alebo sklenené) s polymérovou matricou. Tieto materidly dosahuju
velmi dobry pomer pevnosti k hmotnosti, st odolné voci korézii a st schopné odoldvat vysokym tlakom
[27].

Vo vozidlach st zasobniky na CNG navrhnuté s ohladom na priestorové moznosti a celkovi hmotnost.
Najcastejsie maju valcovy alebo toroidny tvar, ktory umoznuje efektivne zabudovanie napriklad do
priestoru rezervného kolesa. V sucasnosti sa najviac uplatiiuju kompozitné zasobniky typu lll a IV. Typ
Il predstavuje zasobnik s hlinikovou vloZzkou, ktora zabezpecuje plynotesnost, pricom cely obal je
vystuzeny kompozitom. Tento typ kombinuje vyhody oboch materidlov — je lahsi nez ocelovy zasobnik
a zaroven velmi pevny. Typ IV je eSte [ahSi, pretoze ma plastovl vlozku s plnym kompozitnym

evve

v najnovsich modeloch osobnych aj uzZitkovych vozidiel [27].

Z pohladu infrastruktiry mozno rozliSovat aj medzi staciondrnym a mobilnym skladovanim CNG.
V oblasti stacionarneho skladovania su rozSirené najma kaskadové skladovacie systémy, ktoré sa
pouzivaju na plniacich staniciach. Tie pozostavaju z viacerych tlakovych zasobnikov zapojenych v sérii,
pricom plyn sa odobera postupne z nadrzi s roznym tlakom tak, aby sa zabezpecila stabilna a efektivna
doddvka. Pre skladovanie vacsich objemov plynu su vyuZivané podzemné zasobniky, ako bolo uvedené
vyssie [28].
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Mobilné skladovanie je rieSené pomocou tzv. rdrovych privesov (tube trailers), ktoré su vybavené
sustavou velkokapacitnych tlakovych valcov a umoziiuju prepravu CNG na dlhé vzdialenosti, najma do
oblasti bez existujucej infrastruktiry na dopravu plynu. Modernou alternativou su tzv. virtualne
plynovody (virtual pipelines), ktoré predstavuji moduldrny systém na stlacanie, prepravu
a dekompresiu CNG pomocou mobilnych jednotiek — najcastejsie v podobe kontajnerov umiestnenych
na ndkladnych vozidlach, Zelezni¢nych plosindch alebo trajektoch. Tieto systémy sa pouzivaju
v regidnoch, kde nie je vybudovana siet plynovodov, alebo ako docasné riesenie pri vypadku dodavok
[29].

Plniace stanice na CNG

Ked?Ze stlaceny zemny plyn (CNG) slizi predovsetkym ako palivo pre dopravu, jeho efektivne vyuZivanie
vyZaduje vybudovanu a dostupnu siet plniacich stanic pre koncového pouZivatela. Na rozdiel od
beZnych Cerpacich stanic, kde sa tankuju kvapalné paliva ako benzin alebo nafta, nie si CNG stanice
univerzalne. Vystavba plniacej stanice na CNG — i uzZ pre verejné pouZzitie alebo pre podnikovy vozovy
park — vyZaduje dokladnu analyzu prevadzkovych parametrov, najma vypocet optimalnej kombinacie
tlaku a objemu skladovaného plynu v zavislosti od typov vozidiel, ktoré budu plnené [30].

Kld¢ovym aspektom pri navrhu stanice je spravna volba velkosti kompresora a mnoZstva skladovaného
paliva. Tieto faktory maju priamy vplyv na celkové naklady na pohonné latky a na dojazd plnenych
vozidiel [30].

Z hladiska prevadzky rozliSujeme tri zakladné typy plniacich systémov CNG: rychle plnenie (Fast-Fill),
pomalé plnenie (Time-Fill) a kombinované plnenie, ktoré integruje oba predchadzajice spbsoby.
Hlavné rozdiely medzi rychlym a pomalym plnenim spocivaju v kapacite skladovania plynu a vo vykone
pouzZitého kompresora. Tieto parametre urcuji mnozstvo vydaného paliva a ¢as potrebny na
natankovanie.

Vadsina plniacich stanic je navrhnuta pre jeden z tychto dvoch typov plnenia, avSak kombinované
stanice poskytuju vyssiu flexibilitu tym, Ze umoZiiuju rychle aj pomalé dopifianie paliva podla
aktualnych potrieb [23], [30].

Stanica s rychlym plnenim

Vo vSeobecnosti su plniace stanice s rychlym plnenim najvhodnejSie pre situdcie, ked vozidla
prichadzaju postupne a potrebuju rychlo doplnit palivo (obrazok 1.3). Ide najma o verejné stanice,
ktoré funguju na podobnom principe ako klasické ¢erpacie stanice pre kvapalné paliva, ako su benzin

.....

parky.

Z hladiska technologického usporiadania sa v3ak stanice na rychle plnenie CNG vyrazne lisia od stanic
pre kvapalné paliva. Vacsina verejnych plniacich stanic na CNG vyuZiva prave systém rychleho plnenia
[30].

Stanice s rychlym plnenim umoznuju doplnenie paliva za priblizne rovnaky cas, ako je to pri tankovani
nafty alebo benzinu. Aj preto su beZzne vyuZivané vo verejnom sektore, ale aj v autobusovych depach
— Casto v kombindcii so systémom pomalého plnenia pre nocné doplfianie vozidiel.
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Technologicky su tieto stanice napojené na miestny rozvod zemného plynu s nizkym tlakom (menej
ako 4 bar) alebo so strednym tlakom (do priblizne 16 bar). Plyn sa ha mieste stla¢a pomocou jedného
alebo viacerych kompresorov na pozadovany vysoky tlak, ktory zodpoveda tlaku v palivovej nadrzi
vozidla. Po stlaceni sa CNG skladuje v sérii vysokotlakovych zasobnikov s objemom spravidla od 50
litrov az po viac ako 100 litrov, ¢o umoznuje jeho okamzité Cerpanie do vozidiel bez zdrzania [30].
Skladovaci systém sa udrzZiava na vy$som tlaku nez je tlak v nadrzi vozidla, aby sa plyn mohol do nadrze
doplifat prirodzene na zaklade tlakového rozdielu [28].

Stanica s rychlym plnenim

Zasobniky

Sekvenovanie

Plynomer
a teplotna kompenzécia

ObY49Y
Plynovod

Citagka  Pumpa

kariet

Susicka

Obrazok 1.3 Stanica s rychlym plnenim CNG [30].

Systémy rychleho plnenia vyuZivaju zdsobniky CNG usporiadané v kaskdde, alebo ako vyrovndvaci
systém, ktory zabezpecuje, Ze je k dispozicii dostatocné mnozstvo stlaceného plynu na okamzité
plnenie vozidiel.

Aby bolo mozné rychle plnenie, musi byt CNG skladovany pri vyrazne vyssom tlaku — typicky od 250 do
350 bar, v zavislosti od stupia naplnenia jednotlivych zdsobnikov. KedZe doplfiovanie paliva prebieha
na zaklade rozdielu tlaku medzi zasobnikmi a nadrZzou vozidla, plyn sa pocas plnenia prepina medzi

evve

Na CNG stanici je mozné pouzit dva typy skladovacich systémov — vyrovnavaci a kaskadovy skladovaci
systém.

I. Vyrovnavaci skladovaci systém

Vyrovnavaci zasobnik pracuje v tlakovom rozsahu priblizne 200 az 250 bar. V tomto systéme su vsetky
zasobniky plniacej stanice prepojené a udrZiavané na rovnakom tlaku pocas celej prevadzky [28].
Vyhodou tohto systému je jednoduchost, avsak neumozriuje také efektivne vyuZitie skladovacej
kapacity ako kaskadovy systém.
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Il. Kaskadovy skladovaci systém

Kaskadovy skladovaci systém je zvycajne rozdeleny na tri Urovne zasobnikov, ktoré sa oznacuju ako
nizkotlakové, strednotlakové a vysokotlakové. Kazda Uroven pozostdva z viacerych velkokapacitnych
tlakovych flias (valcov), zoradenych podla vzostupného tlaku [30].

Pocas rychleho plnenia sa nddrz vozidla najskor pripoji k nizkotlakovému zdsobniku. Ako sa tlak
v zasobniku znizuje a tlak v nddrzi vozidla zvysuje, prietok plynu postupne klesda. Ked' prietok dosiahne
vopred stanovenu hodnotu, systém sa automaticky prepne na strednotlakovy zasobnik, a nasledne na
vysokotlakovy zasobnik, aby sa plnenie dokoncilo.

Tento postup umoznuje efektivnejsSie a UplnejsSie naplnenie vozidla v porovnani s pouZzitim jedného
vyrovnavacieho zasobnika udrziavaného na konStantnom tlaku. Kaskadovy systém zaroven
zabezpecuje optimalne vyuzitie kompresora a skladovacich kapacit.

Po ukonéeni plnenia sa kompresor automaticky spusti a za¢ne doplfiovat zasobniky v opaénom poradi
— najprv vysokotlakovy, potom strednotlakovy a nakoniec nizkotlakovy zasobnik. Vdaka tomu je
vysokotlakovy zasobnik neustdle udrziavany na maximalnom tlaku, ¢o zabezpecuje, Ze stanica je vidy
pripravena na plnenie dalSich vozidiel s maximalnou mozZnou doddavkou plynu.

Spravna Specifikacia kapacity kompresora a objemu zasobnikov v kaskade je klicova na to, aby stanica
CNG spolahlivo zvladala typ vozidiel (napr. osobné autd, autobusy, nakladné vozidld) a frekvenciu ich
plnenia, najma pocas Spickovych obdobi [28].

Plniace stanice na pomalé plnenie

Plniace stanice na pomalé plnenie sa vyuZivaju predovsetkym pre menSie firemné vozové parky
a najlepsie funguju pri vozidlach s va¢simi nadrzami, ktoré sa tankuju poc¢as noci na centrdlnom mieste
— napriklad nakladné vozidla, vozidla na zber komunalneho odpadu alebo autobusy mestskej dopravy
(obrazok 1.4).

Na tychto staniciach dodava palivové potrubie zemny plyn z distribucnej siete pod nizkym tlakom
priamo do kompresora umiestneného na mieste [30].

Na rozdiel od rychlych plniacich stanic sa vozidla v tomto pripade neplnia z vysokotlakovych zasobnikov,
ale priamo z kompresora. Plnenie teda prebieha pomaly a trva niekolko hodin — typicky pocas no¢ného
statia vozidiel. Velkost potrebného kompresora zavisi od poctu vozidiel, ktoré sa maju v danom case
naplnit.

Hoci je na stanici mald vyrovnavacia zasobnikova nadrz, jej primarnou Ulohou nie je plnit vozidla, ale
sliZi na stabilizaciu chodu kompresora. Pomaha tak predchadzat ¢astému zapinaniu a vypinaniu
kompresora, ¢im sa Setri elektricka energia a zvySuje Zivotnost zariadenia. V niektorych pripadoch sa
tato zasobnikova nadrz vyuziva aj na doplnenie nadrzi vozidiel pocas dna [30].
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Stanica s pomalym plnenim

P| Teplotna
ynomer Vyrovnavaci kompenzacia
Ob49Y zasobnik =
Plynovod
. V" :]
Susicka .\j =
; A —
Filter /5555

Kompresor

7 m
g3

Obrazok 1.4 Stanica s pomalym plnenim CNG [30].

Cas potrebny na naplnenie nadrze vozidla zavisi od poctu vozidiel, velkosti kompresora a objemu
vyrovnavacej zasobnikovej nadrZe. Naplnenie vozidiel mdze trvat od niekolkych minut az po niekolko
hodin. Vyhodou stanic na pomalé plnenie je nizSie kompresné teplo, ¢o vedie k dokladnejSiemu
naplneniu nadrie v porovnani so stanicami s rychlym plnenim. Dal$ou vyhodou je moZnost planovat
plnenie vozidiel mimo Spicky, napriklad v noci, ked su ceny elektriny nizSie, o umoziuje lacnejsiu
prevadzku vozového parku.

Plniace stanice na pomalé plnenie sa navrhuju starostlivo podla zamyslaného pouzitia. Napriklad
spoloc¢nost poskytujlica autobusovi dopravu moze potrebovat vacsi kompresor s vykonom 30 az 35
litrov za minutu, zatial ¢o firma zaoberajlca sa odvozom odpadu si vystaci s kompresorom na plnenie s
vykonom priblizne 600 litrov za hodinu. VyuZitie pre beZznych spotrebitelov méze vyzadovat eSte mensi
vykon, napriklad menej ako 3 litre za hodinu. Tieto rozdiely vysvetluju znaénu variabilitu nakladov na
instalaciu plniacich stanic, ¢i uz pre verejnost alebo pre podnikové vozové parky [30].

Kombinacia oboch typov plniacich stanic

Kombinované plniace stanice zahffiaju komponenty rychleho aj pomalého plnenia v jednom systéme.
Vozidla pripojené na pomalé plnenie sa plnia priamo z kompresora, zvycajne pocas noci. Vozidla pri
rychlo plniacich stojanoch sa plnia zo zdsobnikov. Tato konstrukcia poskytuje flexibilitu pre vozovy park
(obrazok 1.5).

Vystavba kombinovanych plniacich stanic je zvyéajne drahsia ako vystavba predchddzajucich dvoch
typov stanic. Kombinovana plniaca stanica moze byt aj zdrojom prijmov, ak su stojany na rychle plnenie
spristupnené verejnosti [30].
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Kombinované stanice
Stanice

P Iynomer Cltaéka kariet pre rychle

- plnenia

%
Susicka —

Zasobniky | 0 e 1
pod réznymi Citatka kanel
Filter : ﬂi ;
Panel
pre pomalé ——
plnenia I

Stanice
Kompresor pre pomalé

plnenia

Obrazok 1.5 Stanica s kombinovanym plnenim CNG [30].
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Fyzikalnochemické vlastnosti CNG v porovnani
s bezne dostupnymi pohonnymi hmotami

Zlozenie a fyzikalnochemické vlastnosti zemného plynu

Zemny plyn je vSeobecny ndzov pre zmes plynnych uhfovodikov a nizko vricich kvapalnych uhfovodikov
(uhlovodikov, ktorych teplota varu je tak nizka, ze za bezného atmosférického tlaku su pri teplote okolia
v plynnom skupenstve) [12]. Z chemického hladiska je zemny plyn komplexna zmes uhlovodikovych
a neuhlovodikovych zloZiek, avSak v porovnani s ropou a inymi fosilnymi zdrojmi je jeho zloZenie
vyrazne jednoduchsie.

Zlozenie zemného plynu zavisi od jeho zdroja, teda od naleziska a vrtu. Dokonca aj dva vrty taziace
z toho istého loZiska mdzu produkovat plyny rézneho zloZenia, ked sa zasoby loZiska vycerpavaju.
Hlavnym komponentom zemného plynu je predovsetkym metdn (CH,), ktorého zastUpenie sa pohybuje
od 85 obj. % a viac, pricom niektoré zemné plyny mozu obsahovat az vySe 95 obj. % metanu. Okrem
toho modze zemny plyn obsahovat r6zne mnoistva etdnu, propanu, butdnu, ako aj stopy hexanu
a tazsich uhlovodikov (uhlovodikov s vyssim poctom uhlikov v retazci a vysSou molekulovou
hmotnostou) [31]. Percentuélne zastipenie (zobrazené v tabulke 2.1) tychto minoritnych zloZiek sa liSi
v zavislosti od zdroja zemného plynu.

Tabulka 2.1 Zastupenie jednotlivych zloZiek v zemnom plyne [12].

Zlozka Vzorec Obj. %
Metan CH,4 > 85
Etan CzHe 3-8
Propan CsHs 1-5
n-Butdn CsH1o 1-2
i-Butdn CsH1o <0,3
n-Pentdn CsHiz 1-5
i-Pentan CHi2 <04
Hexan, heptan, oktan® CpHaniz <2
Oxid uhlicity CO, 1-2
Sulfan H.S 1-2
Kyslik o)) <0,1
Dusik N2 1-5
Hélium He <0,5

@Hexan (CeH14) a vyssie uhlovodiky aZ po oktdn (CsHis), benzén (CsHe) a toluén (CsHsCHs).

Okrem uhlovodikovych zloziek mdze zemny plyn obsahovat aj zlozky neuhlovodikového pévodu, medzi
ktoré patria dusik, oxid uhlicity a sulfan (starSie pomenovanie sirovodik, H,S). Pritomné mézu byt aj
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dalsie zluéeniny siry, ako s merkaptany a sirouhlik. V stopovych mnozZstvach mozu byt pritomné aj
kovové latky vratane arzénu, selénu, ortuti a uranu.

Zemny plyn sa prevazne nachddza v pritomnosti loZisk ropy a poloha jeho lozZiska priamo ovplyviuje
zastUpenie jednotlivych zloziek v zemnom plyne [23].

Podla podielu uhlovodikov tazsich ako metan je mozné zemny plyn rozdelit na suchy, mokry a plynovy
kondenzat. Zemny plyn sa povazuje za suchy, ak ide o takmer Cisty metan, z ktorého bola odstranena
vacsina ostatnych bezne sa vyskytujucich uhlovodikov. Ak su pritomné aj iné uhlovodiky, zemny plyn sa
oznacuje ako mokry [23]. Hodnoti sa to koeficientom suchosti, ktory zohladriuje obsah metanu
v porovnani s ostatnymi zlozkami zemného plynu, predovsetkym tazsimi uhfovodikmi a necistotami. Za
suchy plyn sa povaZuje zvacsa plyn s koeficientom suchosti viac ako 0,95, ¢o znamena, Ze obsah metdnu
v zemnom plyne je viac ako 95 %. Pri mokrom plyne je koeficient suchosti mensi ako 0,95, CiZze obsah
metanu je nizsi ako 95 % [32].

V pripade plynového kondenzatu ide o zemny plyn s vysokym obsahom kvapalnych uhlovodikov
(uhlovodiky s vy$$im pocétom atdmov uhlika v retazci), ktoré pocas tazby, alebo procesu vyéerpavania
z loZiska, tvoria kvapalnu zmes [31].

Okrem toho je mozné zemny plyn delit aj na zaklade obsahu kyslych zloZiek (oxidu uhli¢itého a sulfanu)
na ,sladky” a , kysly” [33]. Vo vSeobecnosti sa za sladky plyn povazuje plyn, ktory obsahuje menej ako
4 ppm sulfanu [31].

Fyzikalnochemické vlastnosti CNG

ZloZenie a vlastnosti CNG zavisia predovsetkym od zloZenia, vlastnosti a povodu zemného plynu [24].
CNG zabera priblizne len 1 % objemu, ktory by plyn zaberal pri atmosférickom tlaku [23], [34]. Ako uZ
bolo detailnejSie spomenuté v kapitole o skladovani CNG, skladuje a distribuuje sa v tlakovych
nadobdach valcového alebo gulového tvaru [43].

Na porovnanie, v beznych potrubiach, ktorymi sa transportuje zemny plyn, sa tlak pohybuje od 4 do
40 bar, v zavislosti od toho, ¢i sa jednd o nizko-, stredno- alebo vysokotlakové potrubie [30], [34].

CNG je tvoreny predovsetkym stlacenym plynnym metanom (CHg) s primesou vyssich plynnych alkanov.
M3 nizku priemernd molarnu hmotnost (~ 16,5 g.mol?) a nizku hustotu (~0,68 — 0,72 kg.m3).
Objemova vyhrevnost CNG pri 250 bar je priblizne 9 MJ.I"* [35], ¢o je podstatne menej, neZ u kvapalnych
paliv, napr. v porovnani s benzinom (~ 32 MJ.dm) alebo naftou (~ 36 MJ.dm) [19]. Vyraznou vyhodou
CNG je jeho vysoké oktanové Cislo (120 — 130 RON) [20], ktoré zabezpecuje vysoku odolnost proti
detonacnému spalovaniu a umoinuje efektivne spalovanie v motoroch s vys§im kompresnym
pomerom.

Ako uzZ bolo spomenuté v kapitole 1, benzin je zmes kvapalnych uhlovodikov s priblizne 5 az 11 atémami
uhlika v molekule. Ma hustotu v intervale 720 — 775 kg.m? (tabulka 1.1). Oktdnové &islo benzinu sa
pohybuje v zavislosti od konkrétneho typu medzi minimalne 91 az 98 RON (Research Octane Number
— oktanové Cislo stanovené vyskumnou metddou), o umoZiuje jeho Siroké vyuZitie v osobnych
automobiloch s benzinovymi spalovacimi motormi. Benzinové motory st zndme svojou pruznostou,
rychlou reakciou a relativne nizkou hlu¢nostou. V roku 2023 predstavoval benzin s 95 RON najvacsi
podiel (aZ 95 %) z celkového mnoZstva predaného benzinu v krajinach EU [36].
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Ked' chceme porovnat fyzikalnochemické vlastnosti CNG a motorovej nafty, délezité je pripomendt uz
spomenuté Udaje, Ze motorovu naftu tvoria uhfovodiky s dlhsim retazcom (priblizne 12 — 20 atémov
uhlika), ma vy33iu hustotu (820 — 845 kg.m?3) a vy3Siu vyhrevnost (tabulka 1.1). Nafta je
charakterizovana cetanovym ¢islom, ktoré kvantifikuje jej schopnost samovznietenia (typicka hodnota
> 51) [12]. Naftové motory vyuZivaju samovznietenie paliva, ¢o im umoziiuje dosahovat vyssiu Uc¢innost
a krdtiaci moment v porovnani s benzinovymi motormi. Preto su naftové motory ¢asto pouZivané v
nakladnej doprave a autobusoch.

Fyzikalnochemické vlastnosti LNG

CNG (stlaceny zemny plyn) je ¢asto zamienany s LNG (skvapalneny zemny plyn). Hlavny rozdiel spociva
v tom, Zze CNG sa skladuje v plynnom skupenstve pri teplote okolia a vysokom tlaku, zatial ¢o LNG sa
skladuje pri nizkych teplotach (cca -162 °C) v kvapalnom skupenstve a atmosférickom alebo mierne
zvySenom tlaku. V tabulke 2.2 je zhrnuté porovnanie zdkladnych vlastnosti CNG a LNG.

V pripade LNG je objem skvapalneného plynu zredukovany priblizne 600-nasobne oproti zemnému
plynu v plynnom skupenstve a atmosférickom tlaku [37].

Tabulka 2.2 Rozdiely medzi CNG a LNG [4].

Vlastnost CNG LNG

Skupenstvo plynné kvapalné
Tlak 200 - 250 bar 1 bar
Teplota 30-40°C -162 °C

: . . preduprava, skvapalnenie,
Vyroba separacia vody, kompresia )

skladovanie

Nacerpanie / odéerpanie plyn pod tlakom kvapalina
Kompresny pomer ~250-350:1 ~600:1
Pomer priemeru a hrubky steny .

) ) ~25az60 ~ 1000
zasobnika

jemnozrnna normalizovana

Material ocel C-Mn hlinik, nerezova ocel, Ni-ocel

plast vystuzeny vlaknami

LNG je vhodny na transport zemného plynu na velké vzdialenosti, napriklad lodou medzi kontinentmi,
a nasledne je prevedeny na plynnu formu (regazifikacia) pred distriblciou k odberatefom. LNG moze
byt taktieZz vyuzivany na pohon automobila, hoci ovela beZnejsie si vozidld pohanané stlatenym
zemnym plynom. Relativne vysoké naklady na vyrobu LNG a potreba skladovania kvapaliny v drahych
kryogénnych nadrziach su dalsimi dovodmi obmedzeného vyuzitia LNG v beZnej doprave [12], [31]. Na
druhej strane, vozidld pouzivajuce LNG, mozu uskladnit viacSie mnoistvo paliva, pretoze LNG je
skladované v kvapalnom stave, ¢o zvysuje jeho energeticku hustotu v porovnani s CNG. Vdaka tomu je
LNG vhodnejsie pre nakladné vozidla, ktoré potrebuju vacsi dojazd [24].
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Kritéria kvality CNG

Tak ako vietky paliva pouZivané v automobilovom priemysle, aj CNG musi spifiat uréité normy
a technické poziadavky. Tieto sa tykaju najma spalovacich vlastnosti paliva, ktoré ovplyviuju chod
motora, jeho vykon a mnoZstvo produkovanych emisii.

Vlastnosti CNG su priamo podmienené jeho chemickym zlozenim, predovsetkym obsahom metanu
a pritomnostou necistoét. Z tohto dévodu technické normy v jednotlivych krajinach Specifikuju
minimalne a maximalne limity pre rézne parametre, ktoré musi CNG ako palivo spifiat, aby bolo vhodné
na pouzitie v spalovacich motoroch.

Normy zaroven presne definuju, akymi metédami sa maju jednotlivé vlastnosti CNG testovat, pricom
testovacie metddy stanovuju prisne podmienky merania, ktoré zabezpeluju spolahlivost
a porovnatelnost vysledkov.

Dodrziavanim tychto poziadaviek sa zabezpecCuje konzistentna kvalita paliva pre konecného
pouzivatela. Kazdé CNG palivo, ktoré je uvadzané na trh a distribuované spotrebitelovi (napr. majitelovi
vozidla), musi spifiat tieto predpisané normy. Distributor tymto preberd zodpovednost za to, 7e
dodavané palivo je v sulade s platnou legislativou a technickymi poziadavkami.

Vyhrevnost paliva

Vyhrevnost vyjadruje mnozstvo tepla uvolneného z paliva Uplnym spélenim jednotkového mnozZstva
paliva stechiometrickym mnozZstvom kyslika alebo vzduchu v adiabatickych podmienkach pri
Standardnom tlaku za predpokladu, Ze sa vysledné produkty spalovania ochladia na teplotu, aki mali
pred spélenim, ale vodnd para obsiahnuta v spalindch zostane v plynnom stave. Vyhrevnost je jednou
zo zakladnych vlastnosti, ktora sa pouzZiva na posudenie energetického obsahu jednotlivych paliv.
Nezahffia vSak kondenzacné teplo vodnej pary vznikajicej pocas spalovania [38]. Vyhrevnost
stlateného zemného plynu (CNG) sa zvaé3a pohybuje v rozmedzi od 45 do 50 MJ.kg? (tabulka 1.1).
Hodnotu vyhrevnosti ovplyviiuje predovsetkym zloZenie zemného plynu [39].

Minimalna pozadovand vyhrevnost CNG sa lisi v zavislosti od triedy plynu. V niektorych eurdépskych
krajinach, napriklad v Nemecku, je plynné palivo dostupné v dvoch kategériach — H a L, ¢o sa vztahuje
priamo na jeho energeticky obsah. Oznacenie H znamena , high-calorific” (vysoko vyhrevny plyn) a L
»low-calorific” (nizko vyhrevny plyn).

Energeticky obsah H-plynu je priblizne o 20 % vyssi ako pri L-plyne. V prepocte na ekvivalent beznych
paliv zodpoveda 1 kg H-plynu priblizne 1,5 litra benzinu alebo 1,3 litra nafty [40].

Minimalne poZadované hodnoty vyhrevnosti su nasledovné:
e pre H-CNG: 46 MJ.kg™,
e pre L-CNG: 39 MJ.kg?,
pricom maximalna hodnota vyhrevnosti nie je Standardom definovana [23].

Je viak délezité rozliSovat medzi oznacenim H-CNG (vysoko vyhrevny CNG) a HCNG (Hydrogen-enriched
Compressed Natural Gas, niekedy aj H,CNG).
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e H-CNG oznaduje klasicky zemny plyn s vy$5ou vyhrevnostou, teda s vy$3im podielom metanu.

¢ HCNG/H,CNG je zmes zemného plynu obohateného o vodik, pricom podiel vodika v palive sa
pohybuje v rozmedzi 8 az 50 obj. % [41]

Metanové cislo (MN)

Na hodnotenie odolnosti zemného plynu vocéi detonacii pri jeho spalovani v motore bola zavedend nova
stupnica — tzv. metanové cislo (MN, z angl. Methane Number). Tento parameter vyjadruje odolnost
zemného plynu voéi samovznieteniu, ked sa pouZiva ako motorové palivo a je ekvivalentom
oktanového Cdisla, ktoré sa beZne pouziva ako charakteristika benzinu [23], [42], [43]. Na stupnici
metdnového cisla ma Cisty metan hodnotu 100 a cisty vodik hodnotu 0. Zemny plyn s metdnovym
¢islom napriklad 80 ma rovnaku odolnost voéi samovznieteniu ako zmes 80 % obj. metanu a 20 % obj.
vodika [42].

Najviac pouZivané automobilové benziny maju oktanové Cislo v rozmedzi 2 95 az 2 98 RON. Vdaka
vysokej fyzikalno-chemickej stabilite CNG ma CNG vyrazne vyssSie oktanové Cislo, priblizne 120 — 130
RON, ¢o znamena, Ze jeho odolnost voc¢i samovznieteniu je vyssia ako pri beznom benzine [23].

Oktanové cislo je definované na umelej stupnici, kde: 0 prislicha linedrnemu heptanu — latke s
minimalnou odolnostou voci samovznieteniu (prakticky okam?Zité samovznietenie) a hodnota 100 je
priradena izo-oktanu (2,2,4-trimetylpentanu), ktory je rozvetveny uhlovodik s vysokou odolnostou vodi
samovznieteniu, ktory sa v spalovacom motore vznieti po inicidcii iskrou [26].

Zemny plyn, rovnako ako CNG, obsahuje predovsetkym metan, ale aj iné uhlovodiky (napr. etéan,
propan, butdn). Cim vy33i je podiel tychto taZ3ich zloZiek, tym je metanové &islo nizie a odolnost voci
samovznieteniu niZsia.

Naopak, pritomnost dusika v CNG zvy3uje odolnost voéi samovznieteniu, a tym aj metanové Cislo.
e BeZne dostupné CNG md metanové Cislo v rozmedzi 69 — 99 [23].
e Metanové Cislo vyrazne klesd pri zvySovani obsahu vodika v zmesi [44].

Palivo s nizkym metanovym cislom — Co je spdsobené najma vyssim obsahom etanu, propanu a dalsich
tazsich uhlovodikov — méze spbsobovat problémy s chodom motora, ako je tzv. klepanie motora
(detonacia, predzapal). Minimalne pozadované metdnové Cislo pre CNG ako motorové palivo byva 70
az 75.

Obsah siry a jej zltcenin

Rovnako ako pri inych palivdch pouZivanych v spalovacich motoroch, je obsah sirnych zlucenin
(vyjadreny ako obsah siry), jednym z prisne sledovanych parametrov. Pritomnost sirnych zlGcéenin je
limitovana, aby sa zabranilo kontamindcii systému Upravy vyfukovych plynov, ktoré su instalované v
automobiloch na zabezpecenie splnenia emisnych noriem pri spalovacich motoroch [45]. Odporucany
maximalny obsah siry je 10 ppm [23].

Obsah sirnych zlaéenin v zemnom plyne zavisi predovsetkym od ich pritomnosti v loZisku, a teda od
typu a miesta tazby zemného plynu. Okrem toho distribuéné systémy zemného plynu zvycajne vyzaduju
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pridanie odorantu, ktory pomdha pri detekcii inikov zemného plynu. Zemny plyn, ani z neho vyrobeny
CNG, totiz nemaju charakteristicky zapach, a preto by bolo tazké odhalit ich Unik. Z tohto dévodu sa do
plynu pridavaju odoranty, ktoré maju charakteristicky zdpach — tento zapach je pre mnohych [udi
synonymom zdpachu plynu a umoziuje jednoduchu detekciu unikov. Tieto latky su vacsinou
zli€eninami siry [46].

Nevyhnutné je kontrolovat celkovy obsah siry v zemnom plyne po odorizacii [45]. Okrem celkovej siry
sa sleduje aj pritomnost sulfanu (H,S), ktorého obsah je limitovany na maximalne 6 ppm [23].
Maximalny obsah sulfanu je predpisany nielen kvéli tvorbe oxidov siry pocas spalovania, ale aj preto,
ze sulfan moze poskodit komponenty spalovacieho motora. Sledovany je tiez obsah merkaptanov,
ktorych maximalny povoleny obsah v CNG je do 5 ppm [23], [46].

Obsah vody

Voda v zemnom plyne patri medzi nezelané zlozky, ktorych obsah je nevyhnutné sledovat a dodrziavat
v stanovenych medziach, pretoze ma priamy vplyv na obsah vody v CNG ako palive. Pocas vyroby,
prepravy a spracovania zemného plynu méze pritomnost vihkosti spdsobit viaceré problémy.

Voda sa v zemnom plyne moze nachadzat v réznych formach — vo forme par, kvapalnej vody, plynovych
hydratov alebo fadu [47]. Pri zniZeni teploty (alebo zvyseni tlaku) sa riziko problémov s vihkostou
zvysuje, najma v désledku mozného vzniku fladu alebo hydratov metanu [33].

Zemny plyn okrem toho ¢asto obsahuje aj tzv. kyslé plyny (napr. sulfan, oxid uhlicity), ktoré pri kontakte
s vodou mozu spbsobovat kordziu zariadeni. Kordzia je neziaduci jav, ktory moze poskodit nielen
prepravné zariadenia, kompresory a potrubia, ale aj skladovacie systémy a v neposlednom rade aj
motorové Casti vozidiel.

Aby sa predislo tymto komplikdcidm — najma kordzii — voda sa zo zemného plynu odstrafiuje pomocou
dehydrataénych zariadeni. Povoleny obsah vlhkosti v zemnom plyne zvyéajne nepresahuje 40 mg.kg?
(4 ppm) [23]. Na presné stanovenie obsahu vody v CNG sa pouZiva meranie rosného bodu vody [44].

Wobbeho index (WI)

Wobbeho index je dalsSim délezitym parametrom pri hodnoteni paliv v plynnom skupenstve, pretoze
charakterizuje ich energeticky obsah. Je definovany ako podiel spalovacieho tepla Qs adruhej

odmocniny z relativnej hustoty h plynného paliva: WI = QS/\/E.

Wobbeho index je najstar$i a najcastejSie pouZivany spdsob vyjadrenia zamenitelnosti podobnych
vykurovacich plynov, a to vzhladom na zachovanie stabilnych podmienok fungovania hordka
a konstantného tepelného prikonu. Podmienkou zamenitelnosti je rovnost, pripadne len maly rozdiel
vo Wobbeho indexoch porovnavanych plynov.

So zvysujucou sa koncentraciou uhfovodikov s vy$sou hustotou (napr. etan, propan, butdn) dochadza
k viditelnému zvySeniu energetického obsahu na objemovej baze, ¢o je dosledkom zvysenia celkovej
hustoty plynu. Naopak, vyssi obsah inertnych plynov, ako su dusik a oxid uhlicity, vedie sice k zvySeniu
hustoty plynu, ale zaroven k zniZeniu jeho energetického obsahu.

Pomocou Wobbeho indexu je moZné porovnavat objemovy energeticky obsah réznych plynnych paliv
pri r6znych teplotach [48].
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Mazacie oleje z kompresora

Hlavnou sucastou kazdej CNG stanice je piestovy kompresor, ktorého Ulohou je stlacit zemny plyn z
prepravného tlaku na vyrazne vyssiu hodnotu — zvycajne cca 200 — 250 bar. Vzhladom na vysokd zmenu
tlaku nestadi pouzit len jeden kompresor. Pozadované zvysenie tlaku sa dosahuje pomocou
viacstupnového kompresora troj- alebo stvorstupnového [49].

Pri prudeni plynu cez valce kompresora existuje vysokd pravdepodobnost, Ze komprimovany plyn so
sebou strhne aj malé mnoistvo mazacieho oleja, ktory zabezpecuje plynuly chod zariadenia. Tento
strhnuty olej moze v niektorych pripadoch spdsobovat nezelané Géinky — nielen pri skladovani CNG,
ale aj pocas jeho prepravy a nadsledného pouzitia v spalovacom motore.

Pritomnost mazacieho oleja ¢asto suvisi s aglomeraciou (zoskupovanim) pevnych ¢astic v prude plynu,
¢im vznikaju vadsie zvysky (nedistoty). Tie sa usadzuju a znelistuju transportné zariadenia, ako aj
komponenty motora. Usadzovaniu necistét v motore treba predchadzat kvoli bezpe€nosti prevadzky
motora a ucinnosti spalovania CNG.
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Vyhody a nevyhody pouzitia CNG v porovnani
s inymi fosilnymi palivami

CNG v porovnani s LPG

CNG a LPG su paliva, ktoré su beznou verejnostou ¢asto zamiernané, pricom rozdiely medzi nimi nie st
vSeobecne zname. LiSia sa vSak vo viacerych aspektoch — od fyzikdlno-chemickych vlastnosti
a chemického zloZenia az po sp6sob pouzitia ako motorového paliva. Vlastnosti oboch paliv uz boli
podrobnejsie popisané v kapitole 1 (tabulky 1.1 a 1.2).

LPG pochdadza najma z ropnych a plynovych vrtov. Netazi sa vSak ako hotové palivo, ale vznikd ako
vedlajsi produkt pri dvoch hlavnych procesoch: spracovani zemného plynu a spracovani ropy. Priblizne
60 % LPG pochddza zo spracovania zemného plynu a 40 % z rafinacie ropy a jej frakcii [50].

KedZe teplota varu LPG je nizSia ako teplota okolia, pri beznych podmienkach sa rychlo odparuje.
Z tohto dévodu sa LPG skladuje v kvapalnom skupenstve v tlakovych ocelovych nadobach (pri cca 6 az
12 bar), aby sa zmensil objem zasobnika.

Jednou z déleZitych vlastnosti pri porovnani LPG a CNG je ich vyhrevnost. LPG odpareny pri
atmosférickom tlaku, ma objemovi vyhrevnost priblizne 94 MJ.m™ (26,1 kWh.m3), zatial ¢o CNG po
znizeni tlaku na hodnotu atmosférického tlaku, ma objemovid vyhrevnost priblizne 35 MJ.m™3 (9,8
kWh.m?3). LPG tak pri spalovani produkuje vaésie mnozstvo energie na rovnaké mnozstvo paliva
v porovnani s CNG.

Z hladiska oktanového Cisla, ktoré — ako uz bolo vys$sie spomenuté — predstavuje odolnost vodi
samovznieteniu, ma LPG o nieco nizSie oktanové Cislo, a to priblizne 110 v porovnani s CNG (120 az 130
RON v zavislosti od zloZenia, tabulka 1.1) [51].

CNG je lahsi ako vzduch, ¢o znamena, Ze v pripade Uniku sa rychlo rozptyli do atmosféry, ¢im sa znizuje
riziko poZziaru a vybuchu. Naopak, LPG je tazsi ako vzduch a ma tendenciu v pripade Gniku hromadit sa
pri zemi alebo v nizko poloZenych priestoroch, ¢im sa zvySuje potencial jeho vznietenia a vzniku
nebezpecného poziaru [52]. V dosledku tychto vlastnosti sa pri Uniku zle odvetrava, napriklad pri
parkovani v uzavretych priestoroch, a preto je vjazd vozidlam pohananym LPG do podzemnych garazi

Casto zakazany.

CNG v porovnani s benzinom a naftou

Z hladiska environmentalnych dopadov ma CNG vyznamné vyhody. Spalovanie CNG produkuje menej
CO,, NOy, pevnych ¢astic a inych skodlivych emisii v porovnani s benzinom a naftou [13]. To je doleZité
pre zniZovanie negativneho vplyvu dopravy na ovzdusie, najma v mestskych oblastiach. Naopak, CNG
ma nizSiu objemovu energetickd hustotu, coho dosledkom je mensi dojazd vozidiel, resp. potreba
vacSich nadrii alebo nadrzi s vy$sim maximalnym tlakom. To zvySuje naroky na priestor alebo hmotnost
vozidla.
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Medzi dalSie vyhody CNG patri aj nizsia cena paliva v mnohych krajinach a nizsie naklady na udrzbu
motorov, pretoze spalovanie CNG je CistejSie a menej zatazuje spalovaci systém [15]. Nevyhodou su
vSak naklady na vybudovanie infrastruktdry, ako su plniace stanice a nddrze, ktoré su stdle menej
rozsirené ako Cerpacie stanice s benzinom a naftou. Okrem toho, adaptacia vozidiel na CNG mdze byt
finanéne ndrocn3, a nie vsetky vozidla su technicky vhodné na prevadzku na CNG.

Benzin aj nafta si naopak dostupnejsie a Siroko vyuzivané, maju lepsiu vyhrevnost a umoziiuju dlhsie
trasy bez nutnosti ¢astého tankovania. Naftové motory navySe ponukaju lepsi krdtiaci moment a
spotrebu, ¢o je dolezité najmé pre tazku dopravu. Na druhej strane st vsak spojené s vy$simi emisiami
Skodlivin a znecdistovanim Zivotného prostredia.

Porovnanie motorov na CNG s motormi na konvencné paliva
Tepelna uéinnost/kompresny pomer

Tepelna ucinnost motorov zavisi od réznych parametrov, ale asi najddleZitejsSim je kompresny pomer
motora. Cim vy$si je kompresny pomer, tym je vyssia teoretickd aj skutoéna tcinnost motora. Oktanové
¢islo zemného plynu sa pohybuje od 120 do 130 (benzin zvycajne 95 — 100), o znamen4, Ze motor
moZe pracovat s kompresnym pomerom 16:1 bez klepania. Vysoké oktdnové dCislo umozZnuje
$pecidlnemu motoru na CNG pouzivat vy$si kompresny pomer na zvysenie tepelnej ucinnosti motora
priblizne 010 % v porovnani s benzinovym motorom. Preto $pecidlne motory na CNG mozu mat
ucéinnost az priblizne 35 % v porovnani s 25 % u benzinového motora. Dodato¢ne upravené benzinové
motory neumozriuju plne vyuzit vysoké oktanové ¢islo CNG, pretoze kompresny pomer je nastaveny na
Uroven pre spalovanie benzinu. Vysoku ucinnost preto dosahuju predovsetkym motory urcené na
spalovanie samotného CNG [15].

ZmieSavanie paliva so vzduchom

Pomer mnozstva vzduchu a paliva je pre spalovanie v spalovacich motoroch délezitym parametrom
zavislym od typu paliva. KedZe je zemny plyn lahsim palivom v porovnani s benzinom, dokaze vytvorit
ovela homogénnejsiu zmes vzduchu s palivom [50]. Na druhej strane, kvapalné palivo, akym je benzin,
potrebuje ¢as na Uplnd atomizaciu a odparenie a vytvorenie homogénnej zmesi so vzduchom. Zemny
plyn, ako plynné palivo, sa za normdlnych atmosférickych podmienok so vzduchom miesa ovela
rychlejsie. Vznik homogénnej vybu$nej zmesi je nevyhnutny pre dokonalé spalovanie paliva tvoriaceho
tuto zmes [15], [25], [50], [53].

Udrzba vozidla

Servis CNG vozidiel zahffa nielen motor a jeho olej, ale aj komponenty palivového systému CNG:
reguldtor tlaku, privodné hadice, ventily, zasobnik. Vyhodné je, Ze CNG nekontaminuje ani neriedi
motorovy olej, ¢o nasledne predlZuje jeho Zivotnost. CNG taktiez vstupuje do motora v plynnej forme,
na rozdiel od benzinu, ktory vstupuje do motora ako sprej alebo hmla a zmyva mazaci olej z oblasti
krazkov piestov, ¢o nasledne zvysuje opotrebovanie motora. Aj z tohto dévodu CNG predlZuje Zivotnost
motora [15], [54]. Interval medzi udrzbami vozidiel na zemny plyn je aktualne az 30 000 km v zavislosti
od typu vozidla [15].
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V porovnani s naftovymi a benzinovymi motormi, motory na CNG vyZaduju olej s nizkym obsahom
sulfatového popola. Sulfatovy popol je zvySok, ktory zostava po spdleni oleja. Ak ma olej vysoky obsah
sulfatového popola, mdze to viest k jeho usadzovaniu na vnutornych povrchoch v motore, ¢o mébze
znizovat jeho vykon a Zivotnost. Oleje pre CNG motory su navrhnuté tak, aby tento popol obsahovali
len v malych mnozstvach. Kvoli svojmu skupenstvu, CNG nedokaze motor premazat, ¢o vedie k tvorbe
sulfatovych usadenin na vyfukovych ventiloch valcov. Usadeniny obsahuju sirany kovov, vratane baria,
vapnika, horcika, zinku, draslika ¢i sodika. Zvysené mnozstvo usadenin moéze viest k zhorSenému
prestupu tepla, vzplanutiu, spdleniu ventilov a zaseknutiu alebo prasknutiu krazkov [15].

Specificka spotreba paliva pri brzdeni

Specifickd spotreba paliva pri brzdeni (BSFC) je velmi délezitou charakteristikou pre porovnavanie
vykonu spalovacich motorov pohananych roznymi palivami [15]. BSFC je ukazovatel, ktory vyjadruje,
kolko paliva motor spotrebuje na vyrobu uréitej jednotky vykonu. Cim je BSFC niZsie, tym je praca
motora efektivnejsia, lebo sa spotrebuje menej paliva na vyrobu rovnakého vykonu [55]. Viacero Studii
potvrdzuje, ze BSFC motorov pohananych CNG bola o 12 az 20 % nizSia ako pri benzine v celom rozsahu
otacok [15], [54], [55], [56], [57].

Rychlost plameria

Rychlost Sirenia plameria v horlavej zmesi obsahujlcej zemny plyn je nizsia v porovnani s konvenénymi
palivami ako je nafta ¢i benzin. Vysledkom je predizenie celkového trvania spalovania v porovnani s
benzinom/naftou a vystup vacsieho mnoZstva nespdleného zemného plynu z motora ako sucast
vyfukovych plynov [15], [58]. V dosledku nizkej rychlosti plamenia, ked motor pohanany CNG pracuje
blizko hranice chudobnej zmesi, dochddza k problému s vynechavanim zapalovania.

evve

plamena [59]. Jednou z Gé¢innych metdd na zvysenie tejto rychlosti je primes paliva s vysokou rychlostou
horenia k CNG, napr. pridanie vodika. Vodik sa povaZzuje za najlepSiu prisadu do CNG kvoli jeho rychlej
rychlosti $irenia plamefia (265 — 325 cm.s™?) a ovela lep$ej schopnosti spalovania chudobnej zmesi. Tato
kombinacia moze zlepsit vlastnosti spalovania chudobnej zmesi v motoroch pohananych CNG [15],
[60].

Studia spalovania zmesi obsahujucej 20 % vodika a 80 % CNG v motore tazkych GZitkovych vozidiel
ukazala moZné zlep3enie energetickej ucinnosti, ako aj znizenie emisii CO, v porovnani so spalovanim
Cistého CNG. Je vSak potrebné poznamenat, Ze spominané znizenie emisii do vysokej miery zavisi od
povodu vodika (vid kapitola 4, podkapitola Vodik a etanol — suroviny aj alternativne paliva). V zavislosti
od spdsobu vyroby vodika sa menia ekonomické aj ekologické parametre vyuZitia takejto palivovej
zmesi [61].

Bezpeénost aut pohananych CNG

Bezpeénost vozidiel poharianych CNG, rovnako ako vozidiel, ktoré jazdia na iné typy paliv, je jednym
z najdolezitejsich aspektov, vzhladom na konecného spotrebitela, ¢ize majitela alebo uZivatela auta.
Fyzikdlnochemické vlastnosti zemného plynu naznaduji, Ze by CNG mohol byt jednym
z najbezpecnejsich dostupnych paliv pouzivanych v doprave [15], [62]:
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CNG ma vysSiu dolnd medzu vybusnosti po zmiesani so vzduchom (5,3 obj. %, tabulka 1.1)
v porovnani s benzinom (1,4 obj. %) a naftou (1,0 obj. %). Preto je v pripade Uniku tazsie dosiahnut
horlavu koncentraciu CNG vo vzduchu ako pri Uniku par benzinu alebo nafty. Naopak, uz mensie
mnozstvo par benzinu alebo nafty moze vytvorit vybusni zmes, ¢o zvySuje ich nebezpelnost.
CNG ma vysoku teplotu samovznietenia — priblizne 540 °C, zatial ¢o benzin sa vznieti priblizne uz
vplyvom tepla bez pritomnosti vonkajsieho zdroja zapalenia (iskry alebo plamena). Vysoka teplota
samovznietenia, spolu s vysSou dolnou medzou vybusnosti, znizuju pravdepodobnost nahodného
vznietenia CNG.

Zemny plyn je lahsi ako vzduch — pri atmosférickom tlaku ma hustotu priblizne 0,68 kg.m3, zatial
¢o vzduch ma hustotu 1,202 kg.m™3. V pripade Uniku sa preto CNG rychlo rozptyli smerom nahor,
na rozdiel od benzinu a nafty, ktoré pri Uniku vytvaraju na zemi horlavé kaluze. To znizuje riziko
poZiaru v pripade poskodenia palivovej nadrze CNG. Ako uZ bolo diskutované vyssie, na rozdiel od
LPG, ktory je tazsi ako vzduch a ma tendenciu hromadit sa pri zemi, sa CNG nezdrziava v pripade
Uniku v podzemnych priestoroch. Vdaka tymto vlastnostiam je parkovanie vozidiel na CNG
povolené aj v podzemnych garazach, na rozdiel od vozidiel na LPG, kde je to vo vacsSine pripadov
zakazané [63]. Zasobniky na CNG su navrhnuté a vyrobené zo Specidlnych materidlov, aby odolavali
vysokému tlaku. Maju bezpecnostny faktor zvycajne vyssi ako 2, ¢o znamenad, Ze su odolnejsie
a bezpecnejsie ako beiné palivové nadrze uréené na benzin [56].

Fyzikalne vlastnosti CNG sice naznacuju ze ma viacero vyhod, avsak celkova bezpeénost vozidiel, bez
ohladu na typ pouZitého paliva, zavisi aj od ludského faktora, teda bezpecnej jazdy a uvedomelosti
vodica [15].
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Ekologické aspekty spalovania CNG v porovnani s
4 inymi pohonnymi latkami, obnovitel'né zdroje
CNG, dalsie typy obnovitel'nych paliv

Eurdpska unia v roku 2003 prijala smernicu, ktora stanovila ciel zvysit podiel biopaliv v doprave na
5,75 % do roku 2010. Nasledne bola v roku 2009 prijatd prva Smernica o obnovitelnej energii (RED 1),
ktord uZz stanovila ciel 10 % obnovitelnej energie v doprave do roku 2020 [64]. V dbsledku tejto
smernice tvorila motorova nafta B5 (obsahujlca najviac 5 % metylesterov mastnych kyselin — bionafty
—a najmenej 95 % fosilnej nafty) priblizne 70 % obnovitelnych motorovych paliv v Eurépskej unii [65].
Medzi rokmi 2005 az 2015 sa produkcia bionafty v Eurépe strojnasobila, pricom hlavnou surovinou na
jej vyrobu bol repkovy olej [66]. Nasledovala aktualizovana verzia smernice, RED Il (2018/2001/EU),
ktora stanovovala ciel aspon 32 % obnovitelnej energie vo vietkych sektoroch do roku 2030 [67].
Zaroven zaviedla kritéria udrzatelnosti pre biopaliva, vratane bionafty, ktoré mali zamedzit negativnym
vplyvom na vyuzivanie pody, biodiverzitu a produkciu potravin. EU tym reagovala na problémy spojené
s vyuzivanim pddy na produkciu biopaliv a zaroven podporila vyvoj pokrocilych biopaliv, ktoré ponukaju
vy$siu udriatelnost a nizSie emisie sklenikovych plynov [68]. Rada EU néasledne prijala smernicu
2023/2413, tzv. RED lll, o energii z obnovitelnych zdrojov, ktord nadobudla Gcinnost v novembri 2023
[69]. Podla tejto smernice plati pre ¢lenské staty pre oblast dopravy vyber z dvoch moznosti:

e zavazny ciel znizit do roku 2030 intenzitu emisii sklenikovych plynov v doprave o 14,5 % vdaka
vyuzivaniu obnovitelnych zdrojov energie,

¢ alebo dosiahnut do roku 2030 zévazny podiel aspon 29 % energie z obnovitelnych zdrojov v rdmci
konecnej spotreby energie v odvetvi dopravy. V roku 2023 v3ak predstavoval podiel obnovitelnej
energie v doprave v krajinach EU-27 v priemere len 10,8 % a na Slovensku 9,2 % [70].

Novymi pravidlami sa stanovuje zavazny spolocny Ciastkovy ciel vo vyske 5,5 % pre kombinaciu
pokrocilych biopaliv (tych, ktoré nie su ziskavané z potravinovych plodin) a obnovitelnych paliv
nebiologického pévodu (RFNBOs, vratane napr. obnovitelného vodika a syntetickych paliv na baze
vodika) v podiele energie z obnovitelnych zdrojov dodavanej do sektora dopravy. Z tohto ciela musi
obnovitelné palivo nebiologického pévodu (RFNBO) tvorit minimdlne 1 % podiel energie z
obnovitelnych zdrojov v doprave do roku 2030 [69].

Dosiahnutie stanovenych cielov vyuZitia obnovitelnych zdrojov energie (OZE) v doprave musi byt
postupné. UZ vsuUcasnosti sa beZne vyuzZivaju kvapalné biozlozky ako etanol, FAME, alebo
hydrorafinované rastlinné oleje a na vzostupe je vyroba a vyuZitie biometdnu ziskaného cCistenim
bioplynu. Vyraba sa aj vodik elektrolyzou vody s pomocou elektrickej energie z OZE.

PouZivanie stlateného zemného plynu ako paliva pre dopravu je vyspela a v niektorych Castiach sveta
Siroko pouzivana technolégia. Hoci je zemny plyn fosilnym palivom, v sicasnosti je povaZovany za jedno
z najCistejsich paliv z hladiska emisii NOy a tvorby sadzi. CNG sa mé6zZe pouzivat na pohon osobnych
automobilov ale aj mestskych autobusov. Osobné vozidla emituju o010 - 15 % menej CO, ako
porovnatelné osobné vozidla na benzinovy pohon. Emisie NOy a sadzi pri autach na CNG su podstatne
nizSie ako u vozidiel na naftovy pohon [71]. Niektori odbornici uvadzaju, Zze motor spalujici CNG pracuje
tichsie v porovnani s motorom na kvapalné paliva.
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Pri sledovani Cistoty spalovania jednotlivych paliv je hlavnym ukazovatelom mnozstvo a typ emisii
vznikajucich pocas spalovania paliva. Medzi najviac sledované patria [23]:

e Oxid uholnaty CO.
e Oxid uhlicity CO,.
e Oxidy dusika NOx.

Osobné automobily

Energeticka Géinnost osobného automobilu pohananého zemnym plynom (CNG) je mierne vyssia
v porovnani s vozidlom na benzinovy pohon. Nizsi obsah uhlika v zemnom plyne ma za nasledok o 10—
15 % nizSie emisie CO, v porovnani s benzinovymi vozidlami. V porovnani s naftovymi motormi je
vyznamnou vyhodou CNG vyrazné znizenie emisii oxidov dusika (NOy) — priblizne o0 96 % — ktoré patria
medzi vyznamné S$kodliviny vznikajluce v cestnej doprave. Z tabulky 4.1 vyplyva, Ze emisie CO, pri
osobnych automobiloch na CNG dosahuju hodnotu priblizne 144 g.km™, zatial ¢o pri benzinovych
motoroch je to okolo 165 g.km™. Pokial ide o emisie NO,, vozidld na CNG produkuju priblizne
0,009 g.km™, zatial ¢o naftové motory a? okolo 0,237 g.km™. Naftové motory pracuju s vy3sim
kompresnym pomerom (zvycajne 14:1 az 22:1), zatial ¢o benzinové okolo 8:1 a7 12:1. Vyssi kompresny
pomer znamena efektivnejsie spalovanie paliva a lepSiu premenu chemickej energie na mechanicku
pracu. Vysledkom je, Ze naftovy motor spotrebuje menej paliva na rovnaky vykon, ¢o priamo vedie
k nizsej produkcii CO, v porovnani s benzinom.

Tabulka 4.1 Emisie CO; a NOx z osobnych aut spalujucich r6zne paliva [5].

Palivo CO,(g.km™) NOx(g.km?) PMjo(g.km?)
Benzin 165 0,076 0

Nafta 139 0,237 0,003
CNG 144 0,009 0

Taiké uzitkové vozidla

Medzi tazké uzitkové vozidla popri nakladnej doprave patria aj autobusy mestskej dopravy.
Naftové autobusy emituji znacné mnozstva oxidov dusika (NOy) a, ak nie su vybavené filtrami pevnych
Castic (starsie typy), aj velké mnoZstva sadzi. Mestské autobusy, ktoré sa pohybuju prevazne v husto
obyvanych oblastiach, tak vyrazne prispievaju k znecisteniu ovzdusia v mestach. Nie vSetky technoldgie
pouzivané v autobusoch na stlaceny zemny plyn (CNG) vsak vedu k vyraznému zlepseniu kvality
ovzdusia [57].

Porovnanie emisii z autobusov s naftovym a CNG pohonom splfiajdcich Euro VI D $tandard pri réznych
cykloch motorovych testov potvrdilo zniZzenie emisii NOx a N,O v pripade autobusov pohanfanych CNG
(obrazok 4.1). Emisie CO; boli v oboch pripadoch, CNG vs. nafta, porovnatelné. U oboch typov vozidiel
sa pozorovalo zvysenie vsetkych meranych emisii pri studenom Starte, ¢o predstavuje vyzvu pre vyvoj
tychto technoldgii tak, aby zodpovedali navrhovanym limitom normy Euro 7 [72].
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Obrazok 4.1 Porovnanie emisii NOx a N,O autobusov na naftovy a CNG pohon pri ré6znych
motorovych testoch [72]. Modrd a ¢ervena Ciara znazornuju limity normy Euro 7.

Emisie CO; od zdroja azZ po kolesa (WTW — well to wheel)

Ak zohladnime celkovli energiu potrebnu na tazbu a spracovanie ropy na moderné automobilové
palivd, emisie CO, v celom cykle ,,od zdroja po kolesa” (WTW — Well-to-Wheel) st pri zemnom plyne
vyrazne nizSie neZ pri benzine a nafte. Ako uz bolo spomenuté, energetickd G¢innost osobného vozidla
pohananého zemnym plynom je mierne vyssia v porovnani s benzinovym vozidlom a je mozné priamo
porovnat hodnoty emisii CO, v celom WTW cykle pre benzin a zemny plyn, ako je uvedené v tabulke
4.2. Emisie CO, od zdroja po kolesa pre vozidlo pohanané zemnym plynom su priblizne o 25 % nizsie
ako v pripade benzinového vozidla.

Energeticka ucinnost naftového motora je priblizne o 15 % vyssia ako pri benzinovych motoroch.

Napriek tomu je celkové znizenie emisii CO, od zdroja po kolesa pri pouziti zemného plynu v porovnani
s naftou stale priblizne 12 %.

Tabulka 4.2 , Well-to-wheel” emisie CO, [5].

Palivo €O, (g.MJ?})
Benzin 82,8
Nafta 85,4
CNG 62,5
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Ecotest — porovnanie vozidiel s roznym pohonom

Vzhladom na to, Ze sa v sUcasnosti pri spalovacich motoroch kladie déraz najma na environmentdlny
aspekt — teda na mnozstvo emisii vypustanych do ovzdusia — je dolezité objektivne porovnavat rézne
druhy pohonov. Jeden z najvacsich eurdpskych automobilovych klubov, ADAC, organizuje hodnotenie
Ecotest, v rdmci ktorého sa porovnava vyse 100 vozidiel s r6znymi typmi motorov.

Vozidlda na CNG sa dlhodobo umiestiiuju na poprednych prieckach z hladiska nizkej urovne
znedistujucich emisii. Hodnotenie je prisne a komplexné —zahfria meranie mnozstva emitovanych latok
ako oxid uholnaty (CO), oxidy dusika (NOy) a oxid uhliity (CO,). Za namerané emisie sa prideluju body,
ktoré sa nasledne prevddzaju do hviezdickového hodnotenia — zrozumitelného aj pre beZného
spotrebitela.

V roku 2021 ziskali dve vozidld na CNG v hodnoteni Ecotest najvyssi pocet bodov aj hviezdiciek, ¢im si
zabezpecili prvé dve miesta v environmentalnom rebri¢ku. Predbehli aj plug-in hybridy alebo elektrické
autad. Tieto vysledky potvrdzuji, Ze vozidld s pohonom na CNG dlhodobo produkuju mene;j
znecistujucich latok neZ ich benzinové ¢i naftové ekvivalenty, predovsetkym ked CNG obsahuje
biometdn.

V konkrétnych &islach: vozidlo so spotrebou 4,2 kg CNG na 100 km produkovalo len 91 g CO,.km™.
Vypocty vychddzali zo zlozenia zmesi CNG na nemeckych cerpacich staniciach, ktord obsahovala
priblizne 40 % biometdnu. Pri vyS$Som podiele bioplynu sa emisie CO, eSte viac znizuju — pri pouziti
100 % biometanu méze byt vozidlo takmer CO, neutralne. Rovnaky model vozidla s naftovym motorom
pri spotrebe 4,7 litra na 100 km produkoval a7 147 g CO,.km?, &im vyrazne zaostal za svojou CNG
verziou [73], [74].

Biometan pre vyrobu bio-CNG a bio-LNG - vlastnosti a vyroba

Biometan je beZzne definovany ako metan z nefosilnych zdrojov. Je vyrabany z roznych typov biomasy
a ma vlastnosti blizke zemnému plynu. V SirSom slova zmysle ide o metdn pripraveny akymkolvek
sposobom, ktory zahffia biogénnu surovinu (napr. biomasu) alebo biologicky proces (tabulka 4.3) [75].

NajcastejSie pouzivané spOsoby vyroby biometanu su zalozené na anaerdbnych biologickych
procesoch, ktorych medziproduktom je bioplyn. V porovnani s bioetanolom, alebo bionaftou su pre
vyrobu bioplynu s dobrymi vytazkami spracovatelné aj nepotravinové zdroje biomasy. Vo vicsine
sucasnych prevadzok sa ako surovina pouziva kal z Cistenia odpadovych vod alebo potravinarske zvysky
[23].

Takto vyrobeny bioplyn je zmesou viacerych zlucenin, prevazne metanu. Jeho typické zloZenie je
uvedené v tabulke 4.4. Podiel metanu sa méze vyrazne lisit v zavislosti od pouzitej suroviny a metddy
spracovania, a to v rozsahu 35 % az 75 % [76], [77]. Bioplyn obsahuje tieZ velké mnoZstvo inych zloZiek
(hlavne CO; a H»S), ktoré je potrebné pred jeho pouZitim ako CNG na pohon vozidiel odstranit.
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Tabulka 4.3 Sp6soby vyroby biometanu [75].

Surovina 1. krok technolégie = Medziprodukt 2. kro’k . Kon?ercny
technolégie nazov
rozklad bez pristupu
biodegradovatelny kyslika pri . , a) Zeleny
A organicky materidl kontrolovanych bioplyn tprava plyn
podmienkach
rozklad bez pristupu
kal z Cistenia kyslika pri kanalizacny , a)
B odpadovych vod kontrolovanych plyn dprava
podmienkach
rozklad bez pristupu
, kyslika pri , , . a)
C odpad zo skladok kontrolovanych skladkovy plyn Uprava
podmienkach
. e L, syntézny plyn .
D IlgnoFeIquzova tervmlcke_ (CO, COy, Hy,  metanizécia® Bio-SNG,
biomasa splynovanie syngas
CHa)
E bioplyn separacia CO; COy H metanizicia®  Syngas
Pl z bioplynu & yne
elektrolyza ° Power to
F voda a CO; pomc')co'u . H,, CO; b|olo'g|E:k'a b) gasf ,
obnovitelnej metanizacia synteticky
energie metan

SNG — synteticky zemny plyn (angl. synthetic natural gas)

2 Uprava (angl. upgrading) — separdcia ostatnych plynov, hlavne CO,, od metanu.
®) Metanizécia — chemickd alebo biologicka syntéza metanu.
9 Premena elektriny na plyn (power to gas)

Tabulka 4.4 Typické zloZenie bioplynu [78].

Plyn Typicky obsah [obj. %]
Metan (CHa) 55-65
Oxid uhli¢ity (CO,) 35-45
Sulfan (H.S) 0-1
Dusik (N2) 0-3
Vodik (H2) 0-1
Kyslik (O2) 0-2
Amoniak (NHs) 0-1

Casto pouzivanymi metédami Cistenia bioplynu su tlakové premyvanie vodou vo vodnych prackach,

alebo membrdnova separdcia (najcastejSie pouzivand medzi eurdpskymi vyrobcami biometanu)

(obrazok 4.2). Premyvanie vodou vyuZiva vys$Siu rozpustnost oxidu uhli¢itého a sulfanu vo vode

v porovnani s metanom. Takto spracovany plyn obsahuje viac ako 96 % metdnu [4], [79]. Membranova
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separacia vyuziva polopriepustné polymérne membrany, ktoré prepustaju molekuly oxidu uhli¢itého,
amoniaku a vody, ale neprepustaju objemnejsie molekuly metanu [80].

Dalimi metédami pouZivanymi na &istenie bioplynu su pranie v organickych rozpustadlach alebo
adsorpcia kyslych plynov v roztokoch zasad (napr. monoetanolaminu) [79].

Bioplyn a biometan vo svete a v Eurdpe

Celosvetova produkcia biometanu za ostatnych pat rokov vzrastla takmer trojndsobne. Severnd
Amerika a Eurdpa prispeli do svetovej produkcie v roku 2023 podielom 84 %. Silnu poziciu na trhu
ziskavaju Brazilia, Cina aj India. Celosvetovo sa v roku 2024 vyrobilo 12 milidrd m?, ¢omu zodpoveda
0,442 EJ energie. V porovnani so svetovou spotrebou energie za rok 2024, ktord bola 592 EJ, to
predstavuje ale len 0,07 % [81], [82]. V ¢lenskych krajinach IEA Bioenergy Technology Collaboration
Programme sa v roku 2024 vycistilo v priemere len 38 % bioplynu na biometan, pricom najvyssi podiel
upraveného bioplynu ma Dansko — premiefia na biometdn takmer 100 % svojej domacej produkcie.
Cina naopak ¢isti na biometan len 2 % svojej produkcie bioplynu, avéak vdaka trhovym investiciam sa
v tejto oblasti predpoklada vyznamny ndrast [83]. Globdlne maju krajiny s domdcou vyrobou bioplynu
stdle vysoky potencial na zvySovanie produkcie biometanu.

Najvacsimi producentami biometanu v Eurdpe podla Udajov z roku 2021 st Nemecko (12 800 GWh),
Spojené kralovstvo (6 200 GWh) a Dansko (5 700 GWh). V roku 2023 bolo v Eurdpe v prevadzke viac
ako 1 322 tovarni produkujucich biometan. 58 % eurdpskej produkcie biometdnu je napojenej na
distribu¢nd siet a 19 % je vyuzivanych pre dopravu [84], [85].

Jednym z najvacsich zavodov vyrabajucich biometan v Eurdpe je Nature Energy Korskro v Dénsku.
Spracovava prevazne odpad zo ZivociSnej vyroby a priemyselny odpad (glycerol, melasa z cukrovej
repy). Ich produkcia je 22 000 000 m? biometadnu roéne, pricom vsetok ¢istia na Grover kvality fosilneho
zemného plynu [86].

Na Slovensku sa najvacsi podiel bioplynu vyrdba z monokultirnych plodin. V stcasnosti sa u nds
biometan vyrdba v dvoch prevddzkach — Bioplynova stanica JelSava a Biometdnova stanica Velké
Bierovce. V Jel$ave sa z biologicky rozloZitelného odpadu vyrobi 300 — 600 m*-h'* biometdnu. Pomocou
trojstupriového membranového Cistenia stanica produkuje biometan s Cistotou 98,5 %. Zariadenie je
pripojené do distribucnej siete [87]. Biometdnova stanica Velké Bierovce bola spustend koncom aprila
2025. Spracovdva komunalny, potravindrsky a polnohospoddrsky bioodpad. Jej produkcia je okolo
14 000 m? biometanu za defi a taktieZ je pripojend do distribuénej siete [88]. Tymto spdsobom sa do
fosilneho metdnu primieSa metan obnovitelného pévodu.
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Vyuzitie bio-CNG a bio-LNG v osobnej a nakladnej doprave

Bio-CNG a bio-LNG sa vyrabaju z biometdnu po jeho vycisteni rovnakymi procesmi, aké sliuzia pre
vyrobu CNG a LNG z fosilneho zemného plynu.

Jednou z moZnosti ¢lenskych $tatov EU ako dosiahnut zniZenie emisii sklenikovych plynov dopravou je
vyuzitie biometdnu vyrobeného z nepotravinovych, odpadovych, alebo zvySkovych surovin. Vzhladom
na velké mnoZstvo sucasne fungujucich vyrob bioplynu a biometanu v Eurépe je prdve vyuZitie
biometdnu ako paliva pre dopravny sektor vhodnou stratégiou pre dosiahnutie tychto cielov [90].

Viaceré mestské dopravné podniky aj komercéni dopravcovia zaraduju do prevadzky vozidla vyuzivajice
bio-CNG, resp. bio-LNG. Dopravna spolo¢nost v meste San Antonio v Texase prevadzkuje od roku 2022
viac ako 400 autobusov, ktoré Cerpaju CNG z miestnej siete. Do tejto siete je privadzany aj Cisteny
biometan z miestnych sklddok. Okrem nizSich emisii CO, ma takéto palivo aj niZsiu cenu v porovnani
s naftou [91].

Jeden z dopravnych podnikov vo Francuzsku ma v sucasnosti 13 autobusovych dep vyuZivajucich
biometan a do konca roka 2025 planuje biometanom pohanat stvrtinu svojej celkove;j flotily [92].

Viaceré mesta vo Svédsku pohanaju svoju verejnt dopravu tplne (Linkdping) alebo &iastoéne (Malmo,
Stokholm) biometdnom. Zdroje pre vyrobu biometdnu vo Svédsku su rézne — polnohospodarsky
a komundlny odpad ¢i kal z ¢istenia odpadovych véd [92].

Niektoré komercné dopravné spoloénosti si taktiez vytycili ciel zniZzovat svoju uhlikova stopu. Jednou
z uplatiovanych stratégii je vyuzivanie biometanu namiesto fosilneho CNG vo svojich vozidlach [93].

Na Slovensku je velky potencidl vyuzitia biometanu ako paliva pre hromadnu dopravu. Vo viacerych
okresnych a krajskych mestach tvoria ¢ast vozového parku mestskych hromadnych doprav vozidla
s pohonom na CNG.

V Bratislave boli do konca roku 2024 v prilezitostnej prevadzke 4 kusy modelu Solaris Urbino 15 CNG
[94]. Planované je vsak rozsirenie vozového parku o 130 vozidiel na CNG pohon, ktoré by mali byt
Dopravnému podniku Bratislava dodané do konca roku 2025 [95].

Vo vozovom parku koSickej mestskej hromadnej dopravy su aktudlne v prevddzke 3 autobusy na CNG,
a to dva modely SOR NSG 12 a jeden model SOR NSG 18. Dopravny podnik mesta KoSice taktiez zverejnil
vysledky sutaze na dodanie dalsich 30 kusov CNG autobusov [96].

Dopravny podnik mesta Martin aktudlne prevadzkuje dva autobusy MAN Lion’s City U CNG a 35
autobusov Iveco Urbanway 12M CNG. TieZ im bolo v roku 2024 dodanych 7 kusov modelu SOR NSG 12
[97].

MHD vo Zvolene a Banskej Bystrici aktualne prevadzkuju spolu 45 autobusov na CNG pohon [98]. Podla
vysledkov sutaze z roku 2025 pribudne podniku SAD Zvolen do vozového parku 36 novych autobusov
na CNG [99].

Vozidld s pohonom na CNG a LNG nachddzaju na Slovensku vyuZitie aj v nakladnej doprave. Prevadzkuju
ich napriklad retazce supermarketov, ¢i nakladni dopravcovia [100]. Potencial pre zelend dopravu je
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velky avyuZitiu biometdnu napomahaju aj napr. plniace stanice na bio-LNG v Bratislave, Bytci
a Vv Presove [101].

Alternativne paliva na baze olejnatej biomasy

Tuky aoleje obsiahnuté v biomase je moiné po rdznych procesoch transformacie vyuzivat ako
alternativne paliva. NajznamejSim typom je bionafta tvorena estermi vyssich mastnych kyselin (angl.
,Fatty Acid Methyl Esters“ — FAME). Dal$ou moZnostou st hydrogenaéne upravené rastlinné oleje (angl.
,Hydrotreated Vegetable Oils“ - HVO), ktoré je moiné vyuzit ako rozne typy paliva (benzin, nafta,
letecky petrolej) v zavislosti od dizky a $truktury uhlikového retazca zloziek vysledného produktu.

Vyroba a vyuzitie bionafty zaloZzenej na FAME

Bionafta zaloZzena na FAME (dalej len FAME) je obnovitelnym palivom, ktoré mézZzeme vyrabat zo Sirokej
skaly obnovitelnych surovin, ako napr. rastlinné oleje, Zivoc¢isSne tuky alebo odpadové potravinarske
oleje (tabulka 4.5). Pri vyrobe FAME sa najnovsie trendy zameriavaju na vyvoj procesov na spracovanie
nepotravinovych surovin (odpadové oleje, mikroriasy, nepotravinové olejnaté plodiny), s ciefom
pripravy biopaliv Il. a lll. generacie, ktoré nekonkuruju produkcii potravinarskych surovin.

Tabulka 4.5 Zdroje tukov pre vyrobu FAME [23].

. Odpadové oleje
Zivocisne tuky Rastlinné oleje
(angl. ,Used Cooking Qils,” UCO)
jedly hovadzi loj sojovy pouzity olej zdomacnosti
nejedly hovadzi loj kukuri¢ny oleje z restaurdcii

bravéova mast repkovy

hydinovy tuk slnecnicovy

rybi olej bavinikovy

Priemyselne sa FAME vyrabaju procesom zasadito katalyzovanej transesterifikacie esterov vyssich
mastnych kyselin a glycerolu (triacylglycerolov, TAG), ktoré si majoritnou zlozkou rastlinnych olejov
a zivociSnych tukov. Tato metdda je najrozsirenejSim sposobom zniZenia viskozity olejnatych surovin
s cielom ich vyuZitia ako biopaliva. Vacsinou sa na transesterifikdciu spominanych esterov pouZiva
metanol, nakolko je to najlacnejsi alkohol. V niektorych krajinach, ako napr. Brazilia, sa vsak kvoli
lokdlnej lepsej dostupnosti vyuZiva aj etanol [102]. Takmer vSetci komercéni vyrobcovia vyuZivaju na
transesterifikdciu homogénny zasadity katalyzator, ako napr. hydroxidy alkalickych kovov. Kvéli zlej
separovatelnosti a nemozZnosti recyklacie takéhoto katalyzatora je velkou vyzvou pre odbornu
komunitu vyvoj efektivnych a stabilnych heterogénnych katalyzatorov [103].

Bezny priemyselny proces vyroby FAME zacina reakciou, pre priebeh ktorej je potrebné zmiesat
metanol, resp. etanol s homogénnym zasaditym katalyzatorom a olejnatou surovinou. Tuto zmes je
potrebné pocas celej reakcie intenzivne miesat, nakolko metanol a TAG, alebo aj niektoré
medziprodukty nie sU navzdjom dobre rozpustné. Reakcia prebieha vo vsadzkovom systéme pocas
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jednej az troch hodin pri teplote varu pouzitého alkoholu. Po prebehnuti reakcie je vzniknuty metyl-
alebo etylester mastnych kyselin potrebné oddelit od majoritného vedlajsieho produktu — glycerolu,
najcastejSie v usadzovacej nadrzi alebo centrifuge. Surové FAME sa nasledne neutralizuje a Cisti sa od
zvySkového metanolu vakuovou destildciou. Vodnym premyvanim sa v predposlednom kroku
odstranuju zvysky katalyzatora, metanolu, soli mastnych kyselin a volného glycerolu. Separacia tejto
vodnej fazy je poslednym krokom procesu (obrazok 4.3) [104].

Tuky a oleje

Volné mastné kyseliny
>25hm. %

Velné mastné kyseliny
<25 hm. %

Alkohol
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=
o
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O =< ®©
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Obrazok 4.3 Schéma vyroby FAME [104].

Bionaftu je mozné vyuZit pre pohon Sirokej skaly strojov, medzi ktoré patria cestné vozidld (osobné
vozidla, nakladné vozidlad), terénne vozidld (polnohospodarske stroje, lodné motory, lokomotivy) aj
staciondrne motory (generdtory elektrickej energie). Vyuzitie FAME v roznych aplikaciach prinasa
potencialne vyhody, ako napr. zniZzenie emisii CO,, NOy, tuhych ¢astic a uhlovodikov, zniZenie spotreby
paliva pri brzdeni alebo zvysenie tepelnej Ucinnosti brzdenia [105].

Na Slovensku sa vyraba okolo 120-tisic ton FAME a 14,5-tisica ton glycerolu ro¢ne [106]. FAME sa
vyuzivaju ako obnovitelna zloZzka do nafty napr. typov B7, B10, aj ako stopercentna bionafta B100. Na
Slovensku obsahuje v sucasnosti klasicka nafta do 7 % obj. biozlozky [107].

Vyroba a vlastnosti hydrorafinovanych rastlinnych olejov

Hydrorafinacia rastlinnych olejov pre vyuZitie na produkciu obnovitelnej nafty alebo leteckého petroleja
je relativne novy proces. Jej produktom je tzv. hydrorafinovany rastlinny olej (angl. , Hydrotreated
Vegetable Oil,” HVO). Hydrogenaénym prepracovanim sa dosahuje Uprava vlastnosti rastlinného oleja,
aby bol vhodny na poutZitie v spalovacich motoroch, ako napr. zniZenie kinematickej viskozity, zniZzenie
tvorby usadenin a zvy$enie stability paliva. HVO st uhlovodiky s dizkou retazca na Grovni parafinov bez
pritomnosti aromatickych kruhov, kyslika a siry. Ich cetdnové Cislo je vyssie ako pri FAME alebo letnej
nafte. Testy ukazali, Ze HVO vykazuje dobru dlhodobu stabilitu, vyhodné vlastnosti pre pouZitie pri
nizkych teplotdch a nizsiu tvorbu usadenin [23], [108].
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Pre vyrobu HVO je taktiez mozné vyuzit sirokd skalu obnovitelnych olejnatych surovin (vid tabulka 4.6).
Na rozdiel od FAME sa pri vyrobe tejto zdkladnej suroviny vyuziva vodik, ktorého pévod prispieva
k celkovej environmentdlnej prijatelnosti vyroby HVO.

Surovina Vodik
| /’L\ \ l'ahké
uhlovodiky Bio-letecky
petrolej
Bio-tazky
. | co, 2Ky
Systém ) .P-'.T“T | 2 o benzin
reaktorov e 2
E -
0.
QO
Separator
Bionafta
Cracki
VOda Izonrlaecri;;%ia

Obrazok 4.4 Schéma vyroby HVO pre Ucely vyuZitia ako bionafta a bio-letecky petrolej [109].

Doélezitymi krokmi tohto procesu su predpriprava suroviny, deoxygendacia a hydrokrakovanie,
a nasledné Cistenie produktu destilaciou. Pre reakéné stupne tohto procesu (obrazok 4.4) su vhodné
katalyzatory na bdze niklu [110].

Vystupom z takéhoto procesu si HVO priamo vyuZitelné ako rozne palivd v zavislosti od dizky
uhlovodikovych retazcov ich zloZiek. Stopercentna nafta HVO 100 ma minimalne o 65 % nizsie emisie
CO; v porovnani s naftou vyrobenou z ropy. Je vhodna pre autd s modernymi naftovymi motormi
vyhovujucimi norme Euro 6 bez akychkolvek Uprav. Jej pouZitie zniZuje emisie pevnych castic
a uhlovodikov o 30 %, emisie oxidu uholnatého o 24 % a produkuje 0 9 % menej oxidov dusika [111].

Vyssie spominané smernice upravujlice podiel obnovitelnych paliv pouzivanych v Eurépe podporuju aj
dopyt po palivach zaloZenych na HVO v krajindch EU. Aktudlne je mozné palivd zaloZené na HVO
natankovat vo vacgine €lenskych krajin Eurépskej tnie. Cerpacie stanice predavajuce stopercentnt HVO
100 sa nachadzaju v 20 z 27 ¢lenskych Statov vratane Slovenska [112].

Najvacsimi vyrobcami HVO v Eurépe su Taliansko, Holandsko a Spanielsko. V roku 2023 bola vyrobna
kapacita HVO v celej EU 5,1 MT/rok. Do roku 2030 sa predpoklada takmer dvojnasobny narast jeho
vyroby [113], [114].

UdrzZatelnost surovin pre vyrobu FAME a HVO

Olejnaté suroviny pre vyrobu FAME a HVO vo vacsine pripadov stale pochadzaju z polnohospodarskych
plodin. V krajinach EU sa najviac vyuZiva repkovy a slne¢nicovy olej, v USA séjovy olej, v krajinach
juhovychodnej Azie palmovy olej a zvysky z jeho spracovania [115]. S tymito surovinami st spojené isté
environmentalne rizikd, ato hlavne z hladiska pestovania monokultirnych plodin. Alternativnou
olejnatou surovinou pre vyrobu FAME a HVO su pouZité odpadové kuchynské oleje — UCO ( z angl. Used
Cooking Oils). Tie pochadzaju z potravinarskeho priemyslu, re$tauracii aj domdcnosti. V krajinach EU su
tretou najcastejsie pouZivanou surovinou na vyrobu FAME. V Eurdpe je odhadované potencialne
zozbieratelné mnozstvo UCO 4 Mt za rok. V sucasnosti sa ztohto mnoZstva zbiera a vyuZiva len
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sedmina. Na vyrobu FAME a HVO zUCO sa pre poZiadavky krajin EU importuje viac ako 80 %
spracovaného UCO z krajin ako Cina, Indonézia a Malajzia. Vzhladom na rasttci domaci dopyt tychto
krajin bude moznost importu tejto obnovitelnej suroviny limitovana, preto je déleZité sustredit sa na
doslednejsi zber vlastnych pouZitych kuchynskych olejov. Alternativou k UCO je dalSia olejnata surovina
— odpadové zivocisne tuky z potravinarskeho a kozmetického priemyslu [116], [117].

Odpadové Zivocisne tuky delime do troch kategérii podla rizika prenosu chorob pri ich konzumadcii
potravinovo vyuZitelnad a menej vhodna pre vyrobu FAME a HVO). Tuky Kategdrie 3 je stale povolené
v krajinach EU vyuZivat pre vyrobu biopaliv. Pre minimalizaciu vyuZitia tukov kategérie 3 na vyrobu
biopaliv je potrebnd zmena eurdpskej legislativy a vyradenie tejto kategdrie z moznosti ich pouzitia na
vyrobu biopaliv [118].

Na obrazku 4.5 je zobrazeny trend narastu vyuzitia ZivociSnych tukov pre vyrobu biopaliv medzi rokmi
2006 a 2021. Do roku 2030 sa predpoklada trojndsobny narast dopytu po ZivociSnych tukoch pre
biopaliva, preto je zvlast potrebny robustny systém auditov, aby sa predislo nespravnej kategorizacii
a potencidlnemu podvodnému zaobchadzaniu so ZivociSnymi tukmi vhodnymi pre vyrobu potravin
[118].

3,0 Kategorie 1,2a 3 Kategorie 1a 2 Kategdria 3
2,5
= 2,0
=,
z
= 15
@
c
faidd
8
< 1,0
N
0,5
0 I I
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Obrazok 4.5 Vyuzitie Zivo&idnych tukov v roznych odvetviach priemyslu v EU a Spojenom krélovstve
[118].

Vodik a etanol — suroviny aj alternativne paliva

Pre vyrobu FAME v niektorych krajinach sa vyuziva etanol ako surovina namiesto metanolu. Vodik je
surovinou pri vyrobe HVO. Obe tieto komodity su zaroven vyuZitelné priamo v réznych typoch
spalovacich motorov. Nasledujuca kapitola je venovana tymto chemikaliam, ich vyrobe a pouzitiu ako
paliv v sektore dopravy.
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Bioetanol

Bioetanol je jednou z naj¢astejSie pridavanych biozloZiek do benzinu. Radi sa medzi oxygenaty, ¢o su
aditiva obsahujuce kyslik. Zvysuju oktanové Cislo benzinu a tiez zabezpecuju dokonalé horenie paliva,
¢o zamedzuje tvorbe oxidu uholnatého, tuhych castic a aromatickych uhlovodikov vo vyfukovych
plynoch [119]. Vo svete sa pouZiva cela Skala zmesi benzinu a etanolu v r6znych pomeroch (obrazok
4.6).
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Obrazok 4.6 Komeréne dostupné zmesi benzinu a etanolu v roznych krajinach [120].

Bioetanol sa celosvetovo najviac vyraba fermentaciou, pri ktorej sa organicky material zaloZeny na
biomase — napriklad cukrova trstina, kukurica alebo iné plodiny bohaté na cukry a Skroby — premeni
pomocou mikroorganizmov na etanol a oxid uhli¢ity. Kategorizdcia na zdklade typu, procesov
potrebnych na spracovanie biomasy a Urovne sucasného uplatnenia je uvedena v tabulke 4.6.

V krajinach Eurdpskej Unie sa najcastejSie predava benzin s obsahom etanolu vo forme zmesi E10 (max.
10 % obj. etanolu) alebo E5 (max. 5 % obj. etanolu). Va¢sina automobilov vyrobenych po roku 2000 je
kompatibilnych s benzinom s vyssim obsahom etanolu (E10) a automobily vyrobené po roku 2016 su
na tento typ benzinu optimalizované.

Podiel benzinu E10 na eurdpskom trhu rastie, Co prispieva k zniZzeniu emisii sklenikovych plynov
z fosilnych paliv [121]. Podla Sstatistik zroku 2023 predstavovala vyrobna kapacita bioetanolu
v ¢lenskych $tatoch EU viac ako 9 milidrd litrov. Najva¢simi vyrobcami boli Francizsko, Nemecko
a Madarsko [122]. Na Slovensku dosiahol benzin E10 vroku 2023 87% trhovy podiel z celkového
objemu predaného benzinu [123].
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Tabulka 4.6 Generdcie biopaliv [124].

Gen. Surovina Vyhody Nevyhody
1.gen. | jedlé cukornaté | e Siroko vyuZivana . konkurencia pri vyrobe
plodiny (cukrova | technoldgia potravin
trstina, kukurica, | e vysoké vytazky . vyZzaduje ornu pddu a
cukrovad repa) vodu
2.gen. | nejedla ° nekonkuruje ° potrebna nakladna
lignocelulézova s vyrobou potravin predpriprava suroviny
biomasa (slama, | e dostupny odpadovy o prevadzky vacsej Skaly
Supy) material st ekonomicky naro¢né
3.gen. | mikroriasy, huby, | e nepotrebuju pédu o finanéne ndrocna
baktérie avodu kultivacia
° rychly rast biomasy ° skoré stadium vyvoja,
o mald konkurencia iba pilotné prevadzky
s vyrobou potravin
4. gen. | geneticky ° potencialne vysoké . skoré Stadium vyvoja
modifikované vytazky a rychla produkcia ° nizka ekonomicka
mikroorganizmy o dizajn pre rychlejSiu | ndvratnost
alebo plodiny konzumaciu CO;
Vodik

Vyuzitie vodika ako paliva pre dopravu bolo zatial implementované v dvoch hlavnych technoldgiach.
Tymi su vodikové palivové ¢lanky (angl. ,,Hydrogen Fuel Cells,” HFC) a vodikovy spalovaci motor (angl.
,Hydrogen-fuelled Internal Combustion Engine,” HICE).

HFC je galvanicky ¢lanok, ktory generuje elektrickd energiu elektrochemickou reakciou vodika a kyslika
v systémoch roznych elektréd a elektrolytov. Na andde prebieha oxiddcia vodika, pricom vznikaju
protény a elektrony. Na katdde sa elektrony spajaju s kyslikom a vytvaraju vodu ako hlavny produkt
[125].

Vozidla s vodikovym palivovym élankom (HFC) dosahujui podobnu ucinnost celkového energetického
retazca (,Well-To-Wheel“) ako batériové elektromobily, no ich vyhodou je rychle tankovanie a ¢asto aj
dihsi dojazd. Hmotnost tychto vozidiel je spravidla porovnatelna s batériovymi elektromobilmi.
Technickymi nevyhodami st nizSia ucinnost pri ¢iastoénom zatazeni a pomalSia odozva vykonu, ktora
sa kompenzuje doplnkovymi batériami. Najvacsou prekazkou rozsirenia je dnes nedostatocna siet
Cerpacich stanic a bezpecnostné rizika spojené so skladovanim vodika [126].

Spalovacie aj vznetové motory boli adaptované pre vodik. Vyhodou vodika pre spalovacie motory je
nizSia teplota plamena pri jeho horeni v zmesi so vzduchom, ktorej vysledkom su nizsie uniky tepla
a vyssia Géinnost motora. Vodik je tiez mozné miesat s inymi palivami pre spalovacie motory, ako napr.
benzin alebo metan [127].

Vodik je mozné vyuzit aj pre vznetové motory, a to vstrekovanim vysokotlakového vodika do valca
motora alebo v zmesi s konvenénou naftou. Vyhodami su, podobne ako v pripade spalovacieho motora,
dokonalejsie horenie a mensi obsah skodlivin vo vyfukovych plynoch [126], [127].
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Vodik samotny ma rozny dopad na Zivotné prostredie v zavislosti od spdsobu jeho vyroby. Aktudine
existuje sedem kategérii vodika, ktorych charakteristiky su zosumarizované na obrazku 4.7 [128].

Zeleny vodik je najviac udrzatelny. Jeho vyroba je zaloZena na elektrolyze vody, pricom sa vyuZivaju
obnovitelné zdroje elektrickej energie (veterna, sinecna, vodna).

Modry vodik je prechodnym rieSenim medzi fosilnymi a obnovitelnymi zdrojmi. Vyrdba sa parnym
reformingom zemného plynu, pricom sa zachytava a uklada vznikajuci CO, (,,Carbon Capture and
Storage” — CCS).

Hnedy alebo cierny vodik je najmenej environmentalne priatelsky zo vSetkych druhov. Vyraba sa
splynovanim uhlia, pri¢om sa uvolfiuje velké mnozstvo emisii.

Sivy vodik sa vyraba rovnakou technolégiou ako modry (parny reforming zemného plynu), ale bez CCS,
a preto ma vysoké emisie, hoci mensie nez vyroba vodika z uhlia.

RuZovy vodik sa vyraba elektrolyzou vody, avSak ako zdroj energie pre tuto elektrolyzu sa vyuziva
jadrova energia. Tato metdda ma potenciadlne vyssiu ucinnost, nakolko je mozné recyklovat odpadové
teplo z jadrového reaktora. TieZz neemituje Ziadne sklenikové plyny.

Tyrkysovy vodik sa vyraba vysokoteplotnym Stiepenim metdnu, ¢o je alternativa tradicného parného
reformingu. Tato metdda okrem vodika produkuje iba tuhé uhlikové zvysky, nie CO,. Tiez ma
potencidlne niZsie energetické naklady v porovnani s parnym reformingom.

Fialovy vodik je kombinaciou tyrkysového a ruZového vodika. VyuZiva jadrovu energiu a elektrolyza
vody prebieha pri vysokych teplotach.

Elektrolyza vody
Energia z
obnovitefnych
zdrojov

Elektrolyza
+

Tepelny reforming

Tepelny
reforming
fosilneho CH,

Elektrolyza Reforming

vody fosilneho CH,
Jadrova Bez
energia Zzachytavania

co,

Obrazok 4.7 Typy vodika podla spésobu jeho vyroby [128].

Vozidla s alternativnym pohonom na Slovensku

Na Slovensku jazdi Siroka skala vozidiel na alternativny pohon. Patria sem vozidla vyuZivajuce vyhradne
alternativne paliva, ako aj tzv. hybridy, ktoré kombinuju viacero druhov pohonu. V roku 2024 bolo na
Slovensku evidovanych viac ako 190 000 vozidiel s Cisto alternativnym pohonom alebo s kombinovanym
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fosilnym a alternativnym pohonom (tabulka 4.7) [129]. Medzi alternativne palivd pouZivané na
Slovensku patria CNG, LNG, LPG, etanol, vodik a elektrina.

Tri hlavné typy elektrickych vozidiel (EV) su batériové elektrické vozidla (angl. Battery Electric Vehicles,
BEV), plug-in hybridy (PHEV) a hybridné vozidla (HEV). BEV su plne elektrické a pohanané vyhradne
dobijatelnou batériou. PHEV kombinuju elektricky pohon s benzinovym alebo naftovym motorom;
batéria sa nabija zo siete a pri jej vybiti vozidlo pokracuje v jazde so spalovacim motorom. HEV tiez
kombinuju spalovaci motor a batériu, avsak batériu nemoino nabit zo siete — nabija sa iba
rekuperacnym brzdenim, ktoré premiena kineticku energiu pri brzdeni na elektricku energiu, zatial ¢o
v tradi¢nych motoroch sa tdto energia straca vo forme tepla [130].

Rézne druhy alternativneho pohonu su optimalne pre odlisné vzdialenosti a oblasti vyuZitia. Prehlad
dojazdov a vhodnych druhov dopravy pre jednotlivé paliva je uvedeny na obrazku 4.8.

Mestska doprava  Medzimestska doprava Stredné vzdialenosti Dlhé vzdialenosti
~ 150 km 300 km 500 - 1 000 km >1 000 km

Elektrina

Biopaliva

@ Osobna doprava f Nakladna doprava D V stcasnosti

% Dialkové autobusy :.:ﬁ‘u Mestska / primestska doprava D V blizkej budicnosti

Obrazok 4.8 Moznosti uplatnenia alternativnych paliv v r6znych typoch dopravy [131].
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Tabulka 4.7 Typy vozidiel s alternativnym pohonom na Slovensku v roku 2024 [129].

T ohonu Kategdria vozidla

yep ML | NI | N2 | N3 | M2 ]| M3
Benzin + CNG 1692 280 0 0 0 0
Benzin + elektricky pohon (nie plug-in) 82 076 21 0 0 0 0
Benzin + elektricky pohon (plug in) 9925 2 0 0 0 0
Benzin + elektrina 5201 8 0 0 0 0
Benzin + etanol 24 2 0 0 0 0
Benzin + LNG 7 3 0 0 0 0
Benzin + LPG 49675 3067 2 0 0 0
Benzin + LPG + elektricky pohon (nie plug-in) 180 29 0 0 0 0
Benzin + LPG + elektricky pohon (plug-in) 16 0 0 0 0 0
Benzin + LPG + elektrina 91 2 0 0 0 0
CNG 1240 157 16 74 1 241
Elektrina 14 599 877 27 15 0 52
Etanol + elektricky pohon (nie plug-in) 1 0 0 0 0 0
Etanol + elektricky pohon (plug-in) 2 0 0 0 0 0
LNG 0 0 0 117 O 0
LPG 6 1 0 1 0 3
Nafta + CNG 2 2 0 4 0 0
Nafta + elektricky pohon (nie plug-in) 22 619 10 0 1 0 4
Nafta + elektricky pohon (plug in) 939 1 0 0 0 0
Nafta + elektrina 378 1 0 1 0 0
Nafta + LNG 0 0 0 9 0 0
Nafta + LPG 1 0 0 2 0 0
Vodik 5 0 0 0 0 4

Kategorie vozidiel: Motorové vozidld s najmenej Styrmi kolesami projektované a konstruované na
prepravu cestujucich: M1 — vozidld projektované a konsStruované na prepravu cestujlcich, najviac
s 6smimi sedadlami okrem sedadla pre vodi¢a; M2 — vozidld projektované a konstruované na prepravu
cestujucich, s viac ako 6smimi sedadlami okrem sedadla pre vodica, s najvacSou pripustnou celkovou
hmotnostou neprevysujucou 5 000 kg; M3 — vozidld projektované a konsStruované na prepravu
cestujucich, s viac ako 6smimi sedadlami okrem sedadla pre vodica, s najvacSou pripustnou celkovou
hmotnostou vysSou ako 5 000 kg. Motorové vozidla s najmenej Styrmi kolesami projektované
a konstruované na prepravu tovaru: N1 — vozidla projektované a konstruované na prepravu tovaru
s najvacsou pripustnou celkovou hmotnostou neprevysujicou 3 500 kg; N2 — vozidld projektované
a konstruované na prepravu tovaru s najvac¢sou pripustnou celkovou hmotnostou vyssou ako 3 500 kg,
ale neprevysujucou 12 000 kg; N3 — vozidla projektované a konsStruované na prepravu tovaru
s najvacsou pripustnou celkovou hmotnostou vyssou ako 12 000 kg.

Zaverom je dolezité zdoraznit, Ze na porovnanie roznych typov alternativnych paliv pouzivanych na
pohon automobilov by bola potrebna dokladna a pomerne zloZitd analyza nakladov napr. na vystavbu
infrastruktury, nakladov na obstaranie vozidla, prevadzkovych nakladov, nakladov na palivo a tiez emisii
CO, spojenych nielen s pouzivanim paliva, ale aj sjeho vyrobou, resp. spojenych s vyrobou
a recyklaciou samotnych automobilov. Posledny z vymenovanych parametrov bol nedavno spracovany
v Studii, ktord porovnala CTC (od kolisky ku koliske) emisie CO, zohladnujice komplexné posudenie
Zivotného cyklu vozidla, od vyroby vozidiel, cez ich pouZivanie az po recyklaciu. V pripade osobného
vozidla na CNG sa dosiahla hodnota emisii CTC 36 — 48 t CO.eq, pri elektromobile 1,9 - 59 t CO.eq a pri
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vozidle s palivovymi ¢lankami 2,5 — 79 t CO,eq. Pri vodiku aj elektrine pri samotnom spalovani sice
nedochadza ku tvorbe CO,, ale pri bilancii CTC je zahrnuta tvorba emisii oxidu uhlic¢itého aj v suvislosti
s vyrobou tychto zdrojov energie. Miera environmentalnej zataze sa lisi v zavislosti od povodu paliva.
Pre vodik bol tento princip ilustrovany na obrazku 4.7, v pripade elektriny je to podobné — napr.
elektrina z tepelnych elektrarni predstavuje vyssiu environmentalnu zataz v porovnani s elektrinou
z obnovitelnych zdrojov (vodn3, sInecna, veterna). Z tohto dévodu majud hodnoty pre elektrinu a vodik
Siroky interval, ktory priamo suvisi so spésobom ich vyroby v jednotlivych krajindch a najvyssie hodnoty
sa dosahovali v pripade elektriny vyrobenej v uholnych elektrarfiach [132].
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Potencialne moznosti vplyvu vyroby a logistiky
jednotlivych druhov paliv vzhladom na ekoldgiu
a zakladnu ekonomiku procesov

Priemerna cena CNG v porovnani s inymi palivami

Pre vodi¢a motorového vozidla je jednou z klic¢ovych informdcii cena paliva potrebného na 100 km
jazdy. Eurdpska Unia dlhodobo zhromaZzduje a publikuje Udaje o priemernych cenach jednotlivych
paliv. Tabulka 5.1 uvadza porovnanie cien paliv v niektorych ¢lenskych krajinach za prislusny rok.
Porovndvané su beine pouzivané motorové palivd, ako benzin, nafta, CNG, LPG, ako aj vodik
a elektrina.

Na Slovensku bola v prvom kvartdli 2025 cena CNG nizSia ako cena benzinu a len mierne nizsia ako
cena nafty. OdraZa sa tu mensie darové zataZenie na naftu (42 % z ceny), v porovnani s benzinom (51 %
z ceny) [133], [134]. Dolezitym predpokladom SirSieho rozsirenia CNG je vybudovana infrastruktura,
teda dostatocny pocet a vhodné rozmiestnenie plniacich stanic. Pocet stanic v jednotlivych eurépskych
krajinach v poslednych rokoch je uvedeny v tabulke 5.2.

Tabulka 5.1 Ceny réznych paliv na 100 prejazdenych kilometrov pre osobné automobily v r6znych
krajinach Eurépy* [134].

Krajina (‘fasovté Elektrina Be:zl'; 9 Nafta B7 CNG LPG Vodik
obdobie  (€/100km) (€/100km) (€/100km) (€/100km) (€/100km) (€/100km)

Cesko 2025 Q4 4,9 9,42 7,93 - - -
Finsko 2025 Q1 2,6 9,5 9,8 7,2 - -
Holandsko 2025 Q1 6,69 10,72 9,46 7,88 6,85 -
Nemecko 2025 Q2 5,27 10,37 7,98 8,93 7,06 13,99
Pol'sko 2024 Q2 9,81 9,65 7,87 9,67 5,12 15,97
Slovensko 2025 Q1 4,77 8,59 7,02 6,98 4,38 18,14
Slovinsko 2025 Q1 5,93 8,86 7,35 6,79 5,83 23,91
Svédsko 2025 Q2 3,18 8,73 9,44 12,90 - 20,85
§panie|sko 2024 Q4 2,58 9,89 7,18 4,33 7,94 -

* Udaje pre vytvorenie porovnania v [134] boli poskytnuté Eurépskej komisii priamo €lenskymi $tatmi. Kazdy z
nich méze dodrziavat odlisné metodiky a harmonogramy poddvania sprav.

Tabulka 5.2 Pocet plniacich CNG stanic v eurépskych krajinach k februaru 2025 [135].

Krajina | Cesko | Raklsko | Chorvatsko | Franclizsko | Nemecko | Madarsko | Polsko | Slovensko | Taliansko
(rok) (2025) (2024) (2024) (2025) (2024) (2024) (2024) (2025) (2024)
Pocet
CNG 232 170 4 90 867 22 27 27 1300
stanic

Zakladné ekonomické aspekty CNG

Jednou z vyhod CNG je jeho cenova dostupnost, najméa v porovnani s drahsim palivom, ako je benzin
a v mensej miere nafta. Ceny pohonnych hmoét sa ale liSia v zavislosti od regionu a krajiny, preto je
ekonomickd bilanciu potrebné vidy robit pre aktudlne ceny v danom stéte a pre urdity typ dopravného
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prostriedku (osobny automobil, autobus, nadkladné vozidlo). Hoci environmentéalne aspekty a kontrola
emisii boli povodne hlavnym dovodom vyuzitia zemného plynu v cestnej doprave, najma vo velkych
mestach, ndarast a nestabilita cien ropy zvysSil vyznam CNG, ktory sa stava kliu¢ovym faktorom pre
mnohych novych pouzivatelov [15], [50].

V mnohych krajinach je CNG lacnejSie pri porovnani ceny na prejdenych 100 km, v porovnani s cenou
benzinu a nafty (tabulka 5.1), a to aj po zohladneni ndkladov na kompresiu ZP.

Zemny plyn ako palivo nevyZaduje zloZité Gpravy od tazby az po pouzitie vo vozidle. Na druhej strane
vyroba nafty a benzinu je omnoho zloZitejSia — ropa sa spracutva prostrednictvom deliacich, rafina¢nych
a konverznych technoldgii, priCom sa priddvaju aj bio-zlozky a r6zne prisady na zlepsenie jej vlastnosti.
CNG je tiez menej nachylné na cenové vykyvy, pretoze zdroje metdnu su rovnomernejsie rozlozené
v porovnani s ropou [136].

Potvrdilo sa, Ze vozové parky firiem na odvoz a recyklaciu odpadov usetrili ndklady na palivo pri
prechode z nafty na CNG. Druhd najvacsia spoloc¢nost poskytujica sluzby v oblasti odpadového
hospodarstva v USA, dosiahla zniZenie nakladov na palivo vdaka nasadeniu CNG vo viacerych vozovych
parkoch o priblizne 0,42 €.km™ [137], [138]. Rovnako NREL (Narodné laboratérium pre obnovitelnu
energiu) USA vykonalo porovnavacie hodnotenie emisii autobusov prevadzkovanych dopravnou
spolo¢nostou vo Washingtone. Okrem emisnych vyhod autobusov na CNG tento projekt odhalil aj
Uspory paliva pre autobusy na CNG v porovnani s naftovymi autobusmi od 4,2 % do 9 % v zavislosti od
typu autobusu s naftovym pohonom [139].

Cennd je Studia zroku 2018 Komisie pre regulaciu elektriny a plynu v Belgicku pre vyuZitie CNG
v osobnych autach (rad VW Golf, tabulka 5.3), pretoZe sa porovnaval rovnaky typ osobného automobilu
ale jazdiaci na rézne paliva. CNG vyslo vyhodnejsie v porovnani s benzinom aj naftou po 70 000
najazdenych km. Pozoruje sa tieZ 80 — 90 % zniZenie mnoZstva tuhych castic a NOx vo vyfukovych
plynoch a7 — 16 % zniZenie emisii CO,. Cena paliva na kilometer bola v pripade CNG niZsia 033 %
v porovnani s naftou a 0 77 % v porovnani s benzinom [140]

Tabulka 5.3 Cena paliva pre vozidla radu VW Golf Comfortline [140].

VW Golf Comfortline Cena Cena Cena Cena
(patdverovy) (€a2|:|;jllfm;(g (€nal100km)  (€na15000km) (€ na 75000 km)
Benzin (TSI) 1,272 6,49 973 4 865
Nafta (TDI) 1,272 4,83 725 3625
CNG (TGI) 1,020 3,67 551 2754
e-golf 0,250 4,33 649 3244
GTE (plug-in hybrid) 1,522 5,95 892 4461

Implementécia tazkych vozidiel s alternativnym pohonom, napr. autobusov verejnej dopravy, viak
moze byt ndroénd z ekonomického hladiska. Studia z roku 2021 porovnévala dva modely nahrady pocas
postupnej obnovy vozového parku Dopravného podniku KoSice, a to vymenu autobusov na konci
Zivotnosti vyluéne autobusmi na elektricky pohon, alebo ich ndhradou za kombindciu autobusov
s elektrickym pohonom a autobusov s CNG pohonom. Prvy variant nedosiahol pozitivnu Cistd sticasnu
hodnotu ani po desiatich rokoch Zivotnosti pri predpoklade, Zze dopravna spolo¢nost financovala tuto
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implementadciu Cisto z vlastnych zdrojov. Druhy variant dosiahol pri rovnakom predpoklade pozitivhu
¢istu sucasnu hodnotu pocas deviateho roku. Pre implementaciu takychto stratégii su preto potrebné
dalSie zdroje financovania [141].

Analyza efektivnosti ndakladov zavedenia CNG autobusov v hromadnej doprave pre zlepSenie kvality
vzduchu v Novom Deli porovnavala s odstupom c¢asu od ich zavedenia pomery ndkladov na Zivotny
cyklus a vyprodukovanych emisii tuhych castic, CO,, NOx a inych znedistujucich latok. Vdaka CNG
(tabulka 5.4). Vylepsenie autobusovej flotily na CistejSie BS-lll a BS-IV naftové autobusy by vsak
poskytlo podobné benefity z hladiska zlepsenia kvality vzduchu pri podobnej cenovej efektivite [142].

Tabulka 5.4 Rozpis vypoctu pomeru ndkladovej efektivnosti [142].

(1) Prirastkové naklady Zivotnych cyklov €/autobus

a) CNG-Std. BS-I/11 (-) Nafta-Std. BS-I/II 22 936

b) CNG-LF BS-Il/IV (-) Nafta-LF BS-III/IV 5182 >

c) CNG-LF BS-lII/IV (-) Nafta-Std. BS-llI/1IV 109 797

d) Nafta-Std. BS-lII/IV (-) Nafta-Std. BS-I/11 12 268

(2) Rozdiely v emisiach pocas prevadzkovej PMas NOx COz(e) CHs COz(e) BC

Zivotnosti autobusu (kg) (kg) (t) (kg) (t) (kg)

a) Nafta-Std. BS-I/Il (-) CNG-Std. BS-I/II 5473 -7 610 1274 -4 119 -166 2 603

b) Nafta-LF BS-1II/IV (-) CNG-LF BS-lll/1V 2090 -3595 379 -2 425 -147 994

c) Nafta-Std. BS-lI/IIV (-)-CNG-LF BS-lII/IIV 1924 -6 335 162 -2425 -318 917

d) Nafta-Std. BS-I/1l (-) Nafta-Std. BS-I11/IV 3803 22 832 940 780 -128 1750
P . p . PMys NOx COz(e) CHa COz(e) BC

(3) Pomer nakladovej efektivnosti = [(1) + (2)] (€kgl)  (Ekg?) (€1Y) (€.kg) (€1 (€.kgY)

a) CNG-Std. BS-I/11 vs. Nafta-Std. BS-1/11 4,2 -3,0 17,6 -5,5 -138,1 8,8

b) CNG-LF BS-III/IV vs. Nafta-LF BS-11l/1V 7,3 -4,2 40,5 -6,2 -102,9 15,3

c) CNG-LF BS-III/IV vs. Naftal-Std. BS-III/11V 57,1 -17,3 678,4 -45,3 -344,9 119,7

d) Nafta-Std. BS-I1I/IV vs. Nafta-Std. BS-I/II 3,3 0,5 13,2 15,8 -95,9 7,0

Dalia $tudia z Indie dokazuje, e €isto z hladiska nakladov na Zivotny cyklus bez uvézenia benefitov
zniZenia emisii a zlepSenia kvality vzduchu bola prevadzka CNG autobusov niZsich Standardov podobna
ako prevadzka naftovych autobusov a pri CNG autobusoch vyssich Standardov je cena Zivotného cyklu
mierne vyssia v porovnani s naftovymi autobusmi (obrazok 5.1) [143].

Na zdklade predikcie rastu populacie vIndii do roku 2035 bola vypracovand studia optimdlneho
zastUpenia vozidiel na alternativny pohon pre maximalizaciu zniZovania emisii a minimalizaciu
nakladov. Skumali sa scenare s r6znou mierou zastUpenia viacerych druhov vozidiel s alternativnym
pohonom. Najviac zastipenym druhom vozidiel s alternativnym pohonom vo vietkych scenaroch boli
vozidla na elektricky pohon. Scenare s najvyssim skére vsak uvaZzovali aj s malym podielom vozidiel na
CNG a dosahovali zniZenie emisii sklenikovych plynov o 54 % v porovnani s hodnotami z roku 2022
[144]. Niektoré Studie vSak naznacuju, Zze CNG vozidla su v porovnani s benzinovymi vozidlami menej
vyhodné kvéli nizéej kapacite palivovej nadrie a ¢astejsej potrebe doplifiania paliva [145].
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Obrazok 5.1 Grafické zndzornenie vypoctov nakladov na Zivotny cyklus pri diskontnej sadzbe 12 %
(Std. — standardny model, LF — nizkopodlazny model, LF/AC — nizkopodlazny model s

klimatizaciou) [143].
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Zaver

Stlaceny zemny plyn fosilneho alebo bio-pévodu sa dnes ukazuje ako jedna z najzaujimavejsich
alternativ ku klasickym kvapalnym fosilnym palivdm — benzinu, nafte a LPG. Na zdklade podrobne;j
reserSe je mozné zhrnt viacero poznatkov, ktoré odhalujd jeho prednosti, limity aj perspektivy.

V Uvodnych castiach bolo ukdzané, Ze zemny plyn patri medzi najcistejSie fosilne paliva. Ma
jednoduchsie zloZenie nez ropa, tvori ho prevazne metan a uz samotna jeho tazba a Uprava je menej
energeticky naro€na nez spracovanie ropy. Histdria vyuZivania CNG siaha do 19. storocia a potvrdzuje,
Ze nejde o kratkodoby trend, ale o riesenie s dlhodobym technologickym zakladom. V poslednych
desatrocCiach sa navyse vyrazne rozvinula infrastruktura plniacich stanic a technoldgie vysokotlakovych
zasobnikov.

Udaje o fyzikalno-chemickych vlastnostiach ukdzali jasné rozdiely medzi CNG a kvapalnymi palivami.
Vyhodou CNG je vysoké oktanové Cislo a nizsi obsah uhlika, ¢o znamenda mensiu uhlikovu stopu pri jeho
spalovani. Z pohladu prevadzky to umozriuje motorom pracovat pri vy$som kompresnom pomere
a dosahovat ¢isté spalovanie. V porovnani s benzinom a naftou ma vSak CNG niz$iu energeticku
hustotu, a preto vozidla dosahuju krat$i dojazd a potrebuju vacsie alebo viaceré ndadrze. Tento
kompromis je vyznamny pri posudzovani praktického vyuzitia CNG ako pohonnej hmoty.

Pri porovnani vyhod a nevyhod je zdéraznené, ze CNG ma priaznivejsi profil emisii nez benzin, nafta aj
LPG. Rovnaky ekologicky benefit vyplynul aj z pripadovej studie (vid Priloha, Pripadova Studia: Kapa 12
m dlhého mestského autobusu — CNG vs. nafta), v ktorej je porovnany autobus na CNG a autobus
jazdiaci na naftu. Z hladiska bezpecnosti je vyhodou CNG, Ze metdn je [ahsi nez vzduch a pri Uniku stipa
nahor, ¢im sa zniZuje riziko vybuchu v uzavretych priestoroch — v kontraste s LPG, ktoré sa drzi pri zemi.
Nevyhodou CNG ostdva kratsi dojazd a vyssie naklady na tlakové zasobniky.

Pri hodnoteni typov vozidiel sa ukdzalo, Ze existuju tri zdkladné koncepcie: monopalivové vozidl3, ktoré
jazdia vylu¢ne na CNG; bi-fuel vozidla umoZiiujice prepinanie medzi benzinom a plynom; a dual-fuel
vznetové motory kombinujuce CNG s mensSim mnoZstvom nafty. Kazdy typ ma svoje vyhody —
monopalivové autd naplno vyuZivaju vysoké oktanové Cislo plynu, bi-fuel rieSenia ponukaju flexibilitu
pri tankovani, a dudlne motory umoZniuju Usporu nafty v nakladnej doprave. Technicky je teda CNG
univerzalnym palivom a umozriuje doplnit rézne typy pohonov.

Klicovym faktorom pri rozsirovani CNG je infrastruktira. Nadrze na CNG musia odolavat vysokému
tlaku a vyrabaju sa z ocele, hlinika ¢i modernych kompozitov. Najmodernejsie kompozitné nadrze su
[ahSie a bezpecnejsie, no aj drahSie. Pri plneni nadrZe rozliSujeme rychle, pomalé a kombinované
stanice. Rychle plnenie sa priblizuje komfortu tankovania benzinu, zatial o pomalé pInenie sa hodi pre
podnikové flotily, ktoré mézu doplfiat pohonné hmoty vozidiel poc¢as noci. Kombinované rie$enia
poskytuju flexibilitu, no su investicne ndrocnejSie. Rozvoj siete stanic je preto rozhodujuci pre SirSie
rozsirenie CNG.

Délezitou témou su ekologické aspekty pouZitia CNG ako pohonnej hmoty. Spalovanie CNG znamenad
vyrazne nizSie emisie CO, a NOx, ako aj takmer nulové emisie pevnych castic, v porovnani s ropnymi
produktami. To ma zasadny vyznam pre zlepSovanie kvality ovzdusia. ESte doleZitejsi je vSak prispevok
biometanu — obnovitelného ekvivalentu zemného plynu. Po vycisteni bioplynu mozno ziskat bio-CNG
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alebo bio-LNG, ktoré dokazu plnohodnotne nahradit fosilne palivo a dramaticky znizit uhlikovd stopu
dopravy. V tejto oblasti ma Eurdpa, vratane Slovenska, velky potencidl.

ResSerS zdroven poukazala na existenciu dalSich alternativnych paliv — ako bionafta FAME,
hydrorafinované oleje HVO, bioetanol ¢i vodik. V porovnani s nimi ma CNG vyhodu, Ze tato alternativa
je technologicky vyspeld, dostupnd a uZz dnes ma svoje miesto na trhu. Vodik a elektromobilita
predstavuju dlhodobejsie rieSenia, no vyzaduju este vyrazné investicie do infrastruktdry a vyroby. CNG
tak mozno chapat ako praktické ,prechodové” palivo, ktoré je okamzite vyuzitelné a pritom vyrazne
ekologickejSie nez benzin a nafta.

Informacie o ekonomike pouzivania CNG potvrdili, Ze cena CNG na 100 prejdenych kilometrov byva
nizsia v porovnani s tradicnymi kvapalnymi palivami, ¢o mdze byt vyznamnou motivaciou. Nevyhodou
su vsak vyssie vstupné naklady na vozidla aj infrastrukturu. Investicie do plniacich stanic a zasobnikov
su finanéne narocné a moézu spomalovat ich rozsirenie. Na druhej strane, ak sa rozvinie produkcia
biometanu a vznikne stabilna siet stanic, m6ze sa CNG stat ekonomicky aj ekologicky najvyhodnejsou
moznostou.

Zhrnutim vsetkych poznatkov moZno konstatovat, Ze CNG je palivo s redlnym potencidlom vyrazne
prispiet k zniZzovaniu emisii v doprave. Ma jasné vyhody — nizsie emisie, vysokl bezpecnost pri Gniku
plynu, technologickt dostupnost a moznost prechodu na obnovitelny biometan. Nevyhody su tiez
zretelné — kratsi dojazd, potreba vysokotlakovych nadrzi a zatial nedostatoc¢ne rozvinutd infrastruktura.
Citované informacie potvrdzuju, Ze na Slovensku vo viacerych mestach prebieha ndkup novych
mestskych a primestskych autobusov na CNG. Pri uplatneni vozidiel pohafanych CNG v mestskej
a primestskej hromadnej doprave nie je problematicky ich limitovany dojazd. Zaroven prevadzka
autobusov pohéananych CNG pomoéze zlepsit kvalitu ovzdusia v mestach. Z tohto pohladu je CNG
typickym ,,mostnym” palivom — rieSenim, ktoré umozni prechod od tradi¢nych fosilnych paliv
k udrzatelnejsim alternativam.

Buducnost CNG bude zévisiet od investicii do infrastruktury, ale aj od toho, do akej miery sa podari
rozvinut vyrobu biometanu. Ak sa tieto podmienky naplnia, mdZe sa CNG stat nielen ekologickou, ale
aj ekonomickou volbou pre osobnu a hlavne nakladnu dopravu. Uz dnes ma svoje pevné miesto a jeho
rozvoj moze predstavovat jeden z kld¢ovych krokov k udrzatelnej doprave najblizSich desatrodi.
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Prl'loha Pripadova studia: Kipa 12 m dlhého

mestského autobusu — CNG vs. nafta

Predpoklady

Tato pripadovd Studia modeluje situdciu existujiceho dopravného podniku s vybudovanou

infrastruktirou na tankovanie motorovej nafty, ktory planuje zakudpit dvadsat novych autobusov bud

na CNG pohon, alebo na naftu. Stidia porovnava obstardvacie naklady, investiciu do novej

infrastruktiry na plnenie CNG, spotrebu paliva, ro¢né prevddzkové naklady a v neposlednom rade

ekologické faktory.

Zakladné parametre vozidla

Typ vozidla: 12 m dlhy mestsky nizkopodlazny autobus.
Roény ndjazd: 60 000 km.

Obstaravacia cena vozidla

Naftovy autobus (novy, 12 m): 240 000 € [146].
CNG autobus: +12 % oproti nafte (stredna hodnota v literature: +10 — 15 %) - 268 800 € (plati
pre nové dedikované CNG vozidld) [147].

Investicia do infrastruktury

Stavba/Uprava CNG plniacej stanice pre depot [148], tieto naklady st v rozsahu 400 000 € —

1,5 milidna € (v zavislosti od typu stanice s rychlym plnenim (fast-fill) / s pomalym plnenim
(time-fill), kapacity a lokality). Pre priklad pouZijeme hodnotu: 800 000 €, ktord vychadza

z kapacity pre 20 novych autobusov. V pripade autobusov s naftovym pohonom sa predpoklada
existencia podnikovej Cerpacej stanice t.j. Ziadne nové investicie do plniacej stanice nie su
potrebné.

Spotreba paliva

Naftovy autobus mestska doprava 35 aZ 55 | na 100 km: pocitame s hodnotou 45 [.(100 km)™.
CNG autobus: 30 — 40 kg na 100 km; pouZijeme priemer 35 kg.(100 km)™.

Nafta: 1,18 €.I'* (priemerna cena na ¢erpacich staniciach bez DPH, september 2025, SR) [149],
[150]

CNG: 1,35 €.kg? (priemerna cena na ¢erpacich staniciach bez DPH, september 2025, SR) [149],
[150]

Ostatné rocné prevadzkové naklady

Zakladnd udriba + diely + rezervy (nafta): nastavime 0,30 €.km™ - pre 60 000 km =
18 000 €.rok™® (toto zahftia bezné opravy, servis, prace; redlne sa li$i podla mesta).
Udriba CNG: +15 % oproti naftovému autobusu = 0,35 €.km™-> ro¢ne 20 700 € [147].
Poistenie, administrativa: odhad 3 000 €.rok™* (rovnako pre oba typy).
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e Pneumatiky + drobny material (obe): 3 000 €.rok* (priemerna trhova cena).

Vypocet — rocné prevadzkové naklady (pripadova studia)

Naklady na palivo (ro¢ne)

e Autobus na naftu: Spotreba priblizne 45 | na 100 km - pri 60 000 km = (60 000 / 100) * 45 =
27 000 l.rok™. Cena 1,18 €.I > 27 000 * 1,18 = 31 860 €.rok* (palivo).

¢ Autobus na CNG: Spotreba priblizne 35 kg na 100 km - pri 60 000 km = (60 000 / 100) * 35 =
21 000 kg.rok*. Cena 1,35 €.kg™ - 21 000 * 1,35 = 28 350 €.rok}(palivo).

Udrzba a servis (roéne)

e Autobus na naftu: 0,30 €.km™-> 18 000 €.rok™ (pri 60 000 km).

e Autobus na CNG: +15% - 20 700 €.rok™.

e Iné prevadzkové naklady (ro¢ne): (poistenie, pneumatiky, malé materidly) — rovnaké pre oba:
6 000 €.rok™.

Amortizacia infrastruktury (CNG)

e Predpokladana investicia do stanice: 800 000 €; amortizdcia je pocitana na 15 rokov = rocne
53333 €.
o Ak tato stanica slUZi 20 autobusom, roény podiel na jeden autobus 53 333 € /20 =2 667 €.rok™.

Tabulka P1 Sumar — ro¢né naklady.

PoloZzka Nafta (€.rok?) CNG (€.rok?)

Palivo 31 860 28 350
Udrzba & servis 18 000 20 700
P0|ster'1|e + pneumatiky + 6000 6000
drobné

Infrastruktura (CNG) — 2 667
Spolu (rocné OPEX) 55 860 57 717
Investi¢né naklady (CAPEX) 240 000 268 800*

*Investic¢né naklady do infrastruktury sa rozratali a ako amortizéacia (pocitana na 15 rokov) sa
zahrnuli do OPEX.

Investi¢né naklady na autobus s CNG pohonom su zhruba o 12 % vyssie. Ro¢né prevadzkové naklady su
pre obidva typy paliva porovnatelné v ramci zvoleného zakladu vypoctu. Naproti tomu vsak CNG
poskytne rad environmentalnych benefitov. V tabulke P2 sa porovnavaju kfucové environmentdlne
faktory:
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Tabulka P2 Stru¢né porovnanie ekologickych faktorov autobusov pohananych naftou a CNG.

parameter autobus na naftu autobus na CNG Ref.
\C/\%é :‘; tiellie- 1300-1600gkm?  970-1300 g.km™(-20% a7 -25%)  [151]
Uhlikova stopa CO,e vysSia uhlikova intenzita az 0 ~18 % nizsie (RNG az o0 88 %) [152]
Externé naklady CO, vyssie znizuju o 2 — 24 % (model) [153]

vysoké (100 — 200
L mg.km™) vy a I
Castice (PM) s filtrom (desiatky omnoho nizsie (1 — 3 mg-km™) [154]
mg.km™)
NOy (mestsky rezim) cca 2 g.km™ (Euro VI) cca 0,6 g.km™ — vyrazne nizsie [155]
v . . ch
€O, VOC, NMHC nixkie (pred Gpravou)  VYSSi€ (pred Upravou), po dpravdch 1, )
obdobné

Zaverom je mozné konstatovat, Ze vypocet roénych nakladov na prevadzku, udrzbu, poistenie a
infrastruktiru zavisi od poctu obstardvanych autobusov u dopravcu (rozdelenie obstaravacich
nakladov na plniacu stanicu), od typu autobusu, jeho obstaravacej ceny, priemernej spotreby, rocného
najazdu kilometrov a zazmluvnenej ceny paliv. Tato cena je spravidla niZsia, nez cena paliv na ¢erpacich
staniciach, ktora bola pouZitd v uvedenom referencnom vypocte. Preto je vidy potrebné vypracovat
kalkulaciu pre konkrétneho dopravcu v konkrétnom ¢asovom obdobi.
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