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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva problematikou a podminkami pouziti zkapalnéného zemniho
plyna k pohonu silni¢nich vozidel, jako alternativni motorové plynné palivo. Popsana zakladni

koncepce logistického zasobovani mest LNG v republice Sacha a jeji ekonomické ohodnoceni.
ABSTRACT

This work nhames problems and states the conditions connected with the usage of liquefied
natural gas by road vehicles, as an alternative to motor fuel gas. The basic concept of the
supply chain management of towns of LNG in the Republic of Sakha and its economic
evaluation are described.

KLICOVA SLOVA
zkapalnény zemni plyn, alternativni palivo, LNG
KEYWORDS

Liquefied natural gas, alternative fuel, LNG
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Seznam pouzitych zkratek

LNG Liguefied natural gas Zkapalnény zemni plyn
LPG Ligquefied petroleum gas Propan — butan nebo také (dfive)

zkapalnény plyn

CNG  Compressed natural gas Stlageny zemni plyn
GPD  Gallons per day Galon za den
TPD Tonne per day Tun za den

APEC Asia-Pacific Economic Cooperation Asijsko-pacifické hospodarskeé spolecenstvi



Uvod

Celosvétova poptavka po LNG se v obdobi poslednich Ctyficeti let zvySila nékolikanasobné
a lze predpokladat, Ze bude mit i nadale vzestupnou tendenci. Rovnéz objem dodavek
zkapalnéného zemniho plynu bude permanentné narustat vzhledem k vyvoji praktického
vyuziti zkapalnéného zemniho plynu v rozvinutych zemich. V souvislosti s rozvojem
infrastruktury v poslednich letech a s vyrobou svétového objemu LNG se projevuje jasny trend
prechodu od klasickych pohonnych hmot k alternativnim palivim, pfedevSim k LNG jako

nejperspektivnéjSimu typu motorového paliva.

Adekvatni alternativou zemniho plynu v plynném skupenstvi je vyuzivani zkapalnéného

zemniho plynu, coz pfinasi fadu vyhod.

V souvislosti s touto problematikou vyvstava otazka: ,,Jaké jsou vyhody zkapalnéného
zemniho plynu?“ Lze konstatovat, Ze zkapalnény plyn je kryogenni kapalina s extrémné nizkou
teplotou -161° C. Diky témto vilastnostem vyZaduje zvlastni pfepravu i skladovani. Tento typ
paliva je nejlevnéjSi formou paliva. Je levnéjSi nez motorova nafta a pfitom jeho pohonna
energie je vySSi nez u jinych paliv. Vzhledem k jeho vlastnostem je pomérné snadné jej
transportovat: ve zkapalnéném stavu. Objem paliva klesa az 600krat. Specificka hmotnost
zkapalnéného zemniho plynu je rovnéz pfijatelna - je dva a pulkrat leh&i nez voda. Pokud
dojde k zpétnému pfechodu do plynného stavu, palivo nabyva obvyklych vlastnosti zemniho
plynu. Zkapalnény zemni plyn disponuje dalSimi vyhodami: je zna¢né odolny proti vybuchu,
a proto jsou bezpecnostni rizika minimalni. Zkapalnény zemni plyn je metan, ktery se v pfipadé
nouze v krizovych situacich velmi rychle odpafuje, je lehky a nehromadi se pfimzemi
a v podzemnich prostorach, coz omezuje nebezpe€i vybuchu. Zkapalnény plyn je
neexplodujici, netoxicky a nekoroduje kov. Lze jej povazovat za nejSetrné&jSi palivo vzhledem
k Zivotnimu prostfedi, jelikoz jeho spaliny nepoSkozuji zZivotni prostfedi a pfipadne rozliti

nekontaminuje pudu.

Odvétvi dopravy je velkym spotiebitelem ropnych paliv, a v disledku toho se stava jednim
z hlavnich zdroju toxického znecisténi vzduchu a sklenikového plynu oxidu uhli¢itého (COy).
Podle statistickych udaji Evropské komise je evropské odvétvi dopravy z 94 % zavislé na
ropnych produktech, z nichZz 84 % se do Evropy dovazi. Denni platby za veSkery objem
dovezené ropy €ini 1 € mid. Denni provoz pozemni automobilové osobni i nakladni pfepravy
jak po pozemnich komunikacich, tak po Zeleznici, ma za nasledek trvaly negativni dopad na
zivotni prostfedi, predevS§im na ovzduSi. V dusledku permanentniho provozu dochazi ke
znecCiStovani ovzduSi Skodlivymi a zdravi ohrozujicimi zplodinami, ke znehodnocovani
a snizovani kvality zivotnich podminek. Navic je tfeba vzit v ivahu, ze se svétové zasoby ropy

neustale sniZuji, dochazi k postupnému vycCerpavani zasob, obfasnému, aviak pravidelnému



kolisani cen ropy a v krajnich pfipadech k nedostatku ropy v nékterych svétovych teritoriich.

PFitom je evidentni, Ze pocet automobilti na svété roste rychlym tempem.

Vzhledem k vySe uvedenym skute¢nostem je zifejmé, Ze vyvstava aktualni potfeba si uvédomit
naléhavou nutnost prfechodu k alternativnim zdrojim energie v oblasti dopravy. V tomto ohledu
jsou v poslednich letech na celém svété patrné aktivni vyzkumné &innosti zaméfené na
zlepSeni podminek zivotniho prostfedi v globalnim i regionalnim méfitku. Ve stale vétsi mife
jsou vyvijeny aktivity zacilené na vyhledavani alternativnich zdroju energie, které by mohly
v budoucnu nahradit tradi¢ni fosilni paliva. Dnes muzeme identifikovat 5 hlavnich
alternativnich zdroji energie, které z technického i hospodarského hlediska mohou byt
prakticky pouzity v odvétvi dopravy. Mezi tyto zdroje patfi zkapalnény ropny plyn (LPG neboli
propan-butan), zemni plyn jak ve formé& komprimované (CNG), tak zkapalnéné (LNG),

elektfina, kapalna biopaliva a vodik.

V této souvislosti velkym potencidlem rozvoje disponuje technologie zkapalnéného zemniho
plynu (LNG), u kterého se predpoklada, Ze se v pfistich letech muze stat adekvatni nahradou
za klasickou motorovou naftu, vyuzitelnou pfedevsim v silniéni nakladni a namofni dopravé.
Proces zkapalnéni zemniho plynu je znam jiz od poloviny XX. stoleti. Dnes téméf vSechny
velké ropné spolecnosti koncernu Exxon Mobil (Shell, Total, Gazprom, GDF Suez, Statoill,
a jiné) maji vytvorené specialni jednotky zabyvajici se vyrobou a distribuci zkapalnéného
zemniho plynu. V soucasné dobé fada firem, zahaijila projekty, tykajici se pfimo praktického
vyuziti LNG v pozemni dopravé. Tyto nadnarodni spolecnosti disponuji obrovskymi finanénimi,
technologickymi a provoznimi prostfedky, které mohou vyuzit k tomu, aby vytvofily efektivni
hnaci silu zacilenou na rychly rozvoj nového prumyslového odveétvi, zabyvajiciho se

alternativnimi palivy.

Z hlediska uspésného podnikani v oblasti produkce pohonnych hmot a paliv se rozvoj LNG
v odvétvi dopravy jevi jako efektivni v dusledku legislativni a ekonomické podpory v riznych
zemich. Napfiklad Evropska komise zvazuje vyuziti LNG jako nejperspektivnéjs§i nahrady

motorové nafty pro nakladni dopravu.

K dneSnimu dni jsou moznosti alternativnich paliv ur€enych pro dalkovou nakladni dopravu
vzhledem k oblibé motorové nafty velmi omezené. Se zavedenim striktnich norem Euro VI pro
nakladni automobily by se v8ak mohl LNG stat dlouhodobé adekvatni alternativou k nafté.
Pouziti LNG v praxi umozni téméFr kompletni snizeni emisi siry a snizeni emisi CO, 0 20 % az
25 % a vyrazné snizeni toxickych produktu jako karcinogennich latek a oxidu uhelnatého CO.

Ekonomicky dopad pfechodu na LNG v nakladnim segmentu se odhaduje mezi 15 % a 25 %.

Rusko disponuje velkymi zasobami zemniho plynu, které jsou vSak z velké ¢asti dosud

nevyuzité. Rovnéz vyvoj a vyuziti zkapalnéného zemniho plynu neni tak akutni a dilezité jako
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v zahraniéi. Z toho duvodu byla polozena tisice kilometrtu dlouha potrubi slouzici k distribuci
zemniho plynu do oblasti mimo uzemi Ruska. SkuteCny vyvoj a provoz vozidel na LNG se

zacal aktivné rozvijet teprve pied deseti lety.

V dnesni technicky vyspélé dobé existuji velké moZzZnosti realizace regionalniho rozvoje jako
samostatného projektu za ucelem vyroby a pouziti plynu, a to pfedevSim diky tomu, ze se
v nékterych oblastech nachazeji rozsahla loziska s velkou kapacitou zemniho plynu, napfiklad
v republice Sacha (region Jakutska). Hlavnim problémem realizace téchto teoretickych
projektd v praxi je stale jeSté nedostateéna informovanost odborné a politické reprezentace
o technickych rosenich, nakladech a pfinosech a do zna¢né miry absence vule a odhodlani

tyto napady proménit v prakticky uskutecnitelny projekt.

Primarnim cilem této bakalafské prace je zvaZzit, posoudit a zhodnotit mozZnosti pouziti
zkapalnéného zemniho plynu jako alternativni pohonné hmoty. DalSim dil¢im cilem je navrzeni
logistického systému zohlediujiciho vyrobu, skladovani a pouziti zkapalnéného plynu
v prumyslové z6né akciové spolecnosti Alrosa nachazejici se v zapadni Casti Jakutska.
V tomto regionu v8ak musime pocitat s velkym vlivem tvrdych klimatickych podminek, které

prubéh logistického systému znaéné determinuiji.

DalSim partikularnim Ukolem prace je provést a predlozit ekonomické zhodnoceni

navrhovaného systému a ukazat rentabilitu tohoto projektu.

Soucasti této prace bude rovnéz stru¢na charakteristika regionu Jakutska a dal3i ¢ast prace

je vénovana charakteristice zkapalnéného zemniho plynu.

Hlavnim zdrojem informaci pro tuto praci byly kromé doporuéené literatury informace ziskané
od spole¢nosti Chart Ferox, a. s. a webové stranky v jejich spravé. Zdrojem nékterych

informaci byly webové stranky Krajského ufadu republiky Sacha.



1. Analyza situace v republice Sacha

1.1. Poloha

Sacha neboli Jakutsko lezi v severovychodni ¢asti Sibife a je soucasti Dalnévychodniho

federalniho okruhu.

Jakutska republika zaujiméa rozlohou 3 083 523 km? (pro srovnani: asi 70% Evropské Unie)
a je v ramci Ruské federace nejvétsi. Sacha zabira 1/5 celkové rozlohy Ruska. Jakutskou
republikou prochazeji tfi Casova pasma (pfevazna ¢ast uzemi ma ¢as UTC+9, Ojmjakonsky,
Ust-dansky a Verchojansky ulus maji UTC+10, Abyjsky, Allaichovsky, Momsky,
Niznekolymsky, Sredné&kolymsky a Verchnékolymsky ulus maji UTC+11).

Hlavnim méstem Sachy je Jakutsk, ktery se nachazi 10 323 km od Prahy. Na vychodé sousedi
s Cukotskym autonomnim okruhem a Magadanskou oblasti, na jihovychod& s Chabarovskym
krajem, na jihu s Amurskou oblasti a Zabajkalskym krajem, na jihozapadé s Irkutskou oblasti

a na zapadé s Krasnojarskym krajem. Jeho severni bifehy omyva Severni ledovy ocean.

Obrdzek 1.1: Jakutsko (zdroje: http://investyakutia.com)

1.2. Klima

Klima je silné kontinentalni, tzn. pfevazné chladné (stfed a sever uzemi) az mirné (jih
republiky). Primérné lednové teploty se pohybuji mezi -28 az -47 °C, Cervencové mezi +2 az
+19 °C. Primérné rocni srazky maji rozsah mezi 200 mm (stfed, vnitrozemi) a 700 mm (hory

na vychodé zemé).

Klima Jakutska je naroCné, je ostfe kontinentalni a vyprahlé, coz je dano zemépisnou polohou

a specifikou atmosférickych procesu.

Charakteristickym rysem klimatu je anticyklonalni rezim poc€asi v zimé& a Casté invaze

vzdudnych mas ze Severniho ledového oceanu s velmi nizkym obsahem vodni pary v Iété.
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Zimy jsou dlouhé, chladné a s malym mnozstvim snéhovych srazek; léta jsou kratka, vétSinou

vyprahla s relativné vysokymi teplotami.

Slunecni teplo, které dopada na zemsky povrch, je jednim z hlavnich klimatickych faktora.

Je ov8em do znacné miry zavislé na atmosférickych procesech a stavu zemského povrchu.

V porovnani s oblastmi, které leZi na stejné zemépisné Sifce v evropské Casti Ruska
a v zapadni Sibifi, je zdroj solarni energie v republice Sacha vétsi a intenzivnéjsi. To je dano
odpovidajicimi  klimatickymi a geografickymi podminkami ur€ujicimi opakovatelnost

anticyklonalniho pocasi (nizka obla¢nost a vysoka prizracnost atmosfeéry).

Cirkulaéni procesy atmosféry nad uzemim Jakutska jsou determinovany zemskou povrchovou

strukturou, ale silny vliv maji také mistni a fyziografické podminky.

V zimé se vzduch nad Asii ochlazuje, formuje se anticyklona — tj. oblast zvySeného tlaku
s uzavienou cirkulaci ve sméru hodinovych ruci¢ek. Plsobeni cyklon(l od zapadu k vychodu

na severu zeme je ¢asto doprovazeno silnymi vétry a dlouhymi snéhovymi bourkami.

V pfFipadech oteplovani, které je Casto doprovazené snéhovymi pfivaly,se ostroh asiatského

anticyklonu silné oslabuje.

V oblasti vysokotlakého ostrohu se formuje vzduch, ktery je charakterizovan velmi nizkymi
teplotami v povrchové vrstvé, mimoradnou stabilitou, silné pfizemnimi inverzemi, nizkou

vlhkosti a vysokou priizraénosti vzduchu.

Na vétsiné uzemi republiky Sacha pfevazuji slabé a mirné vétry; cca 93 % o rychlosti 0-5 m/s,
kolem 59 % o rychlosti 0—1 m/s. Nejvys8i pravdépodobnost nizkych rychlosti vétru
(az do 2 m/s} je zimnich mésicich a stfednich rychlosti (2—5 m/s) v 1été. Dny se silnymi vétry
(15 m/s nebo vice) se v Jakutsku pocitaji ve velkém rozmezi 1 az 55 dn(; nejCastéji se silné
vétry objevuji na pfilehlych ostrovech, pfi pobfezi mofi Laptévu a Vychodniho sibifského more,
v udoli feky Leny (dolli od usti Aldan) a v zéné tundry.

Rozlozeni teploty v pribéhu celého roku je Uzce spojeno s rozlozenim tlaku, vétru a sluneéni
radiace. Kromé toho vznik teplotniho reZzimu a rozdéleni teplotnich charakteristik jsou zna¢né

ovlivnény povrchovou strukturou na uzemi Jakutska a stejné tak i mirou vzdalenosti ur&itych

oblasti od more.

v oblasti ostrohu asiatského anticyklonu, v regionech Ojmiakona i Verchojanska. Primérné

lednové teploty zde jsou v rozmezi od -50 °C do -48,6 °C.
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V chladném obdobi roku, zejména od prosince do Unora, je pro vétsi ¢ast uzemi typicky slaby
vitr ¢i uplné bezvétfi, coz zplsobuje nedostateCnou cirkulaci vzduchu a rovnéz slabou
vertikalni vyménu tepla, takze zde existuji silné pozemni inverze (zvyseni teploty ve vy3Sich

nadmorskych vyskach), které zesiluji pfedevsim v horskych oblastech.

V nékterych chladnych dnech mdGzou zimni teploty sestoupit az pod -60 °C, a to témér ve vSech
v udolich a prohlubnich, v extrémné uzkych udolich a prohlubnich s obstruk&nim proudé&nim
studeného vzduchu. Minimalni teplota mize dosahnout rekordni irovné namérené na severni
polokouli: -71 °C a -68 °C v Ojmiakonu a Verchoyansku kvuali tamni inverzi. Na svazich
vysokych hor a dokonce i na malych kopcich se tak nizké teploty dlouhodobé neudrzi. V jizni
a jihozapadni ¢asti zemé minimalni teploty mohou klesnout az do -58 °C a-62 °C. Na mofském
pobfezi a ostrovech nebyva teplota nizSi nez -46 °C az -52 °C, avSak uz v kratké vzdalenosti
od pobrezi, stejné jako v hlubokych zatokach a zalivech, se minima dramaticky snizuiji.

V centralnich oblastech minimalni teploty mohou klesnout na -61 °C az -66 °C.

V teplém obdobi na jafe na vétSiné uzemi Jakutska rychle nardstaji primérné denni teploty,
pro podzim je charakteristicky rychly pokles. NejteplejSi mésic roku je Cervenec. Pobfezni
oblasti a ostrovy v €ervenci a srpnu vykazuji podobnou teplotu. Od kvétna do srpna Ize nejvysSi
teploty naméfit ve stfednim Jakutsku. Primérna Cervencova teplota v centralni, jihozapadni
a jizni cCasti zemé, tedy v relativné nizko polozenych oblastech, se pohybuje

vrozmezi + 17 °C az + 19 °C.

Ve vétsiné nizinnych oblasti nejvysSi teploty mohou dosahnout +34 ° C az + 38 °C, na bfehu
mofi pak + 29 °C az + 32 °C a na ostrovech + 18 °C az + 24 °C. V horskych oblastech

maximalni teplota zavisi pfedevdim na nadmofrské vySce, reliéfu krajiny i dalSich faktorech.

Tyto velmi nizké teploty v zimé a relativné vysokeé v lété ukazuji jeden z charakteristickych rysu
termalniho rezimu oblasti — vysoky ro¢ni rozsah teplot, ktery dosahuje az rekordnich urovni,

coz potvrzuje skute€nost, Ze klima v republice Sacha je kontinentalni.

Obdobi bez mrazu, vzhledem ke slozitosti terénu a umisténi Jakutska v riznych fyziografickym
zénach, jsou velmi rozmanita. NejdelSi doba bez mrazu (95 dnd) byla zachycena v udoli
stfedniho toku feky Leny. V tundfe obdobi bez mrazu muze trvat dva mésice, v nékterych
letech se mohou vyskytnout mrazy i po celé léto s pfestavkami kratSimi nez 30 dnl. Na
ostrovech nezamrzajici obdobi neexistuji vibec. V horskych oblastech je délka obdobi bez

mrazu zcela rtizna.

Pro letni sezonu jsou charakteristické Casté pfilivy studenych vzduSnych mas ze severu
s nizkym obsahem vodni pary a vysokou prlzracnosti. Za takovych situaci ve spojeni

s podminkami pfiznivymi ke stagnaci studeného vzduchu a za jasného pocasi v nékterych
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letech se muze projevit mraz i v lété, a to zejména v horskych oblastech. VIhkost je jednim
z atributd klimatu, coz ma velky prakticky vyznam pro mnoho odvétvi hospodafstvi, zejména
pro zemédélstvi. S vlhkosti Uzce souvisi procesy odpafovani, tvorba mlhy a mraku, srazky,

depozice rosy, vznik namrazy atd.

Denni zména parcialniho tlaku vodni pary v zimé je slaba a podobna zméné teploty denniho
vzduchu. Béhem teplejSich mésicl v obdobi nejvétSiho vyskytu turbulence parcialni tlak
v prubéhu dne vykazuje dvé minima (pfed vychodem slunce a v odpolednich hodinach) a dva

vrcholy (v 8 az 9 hodin rano a vecer pfed zapadem slunce).

Relativni vlhkost vzduchu se v ramci rozsahlého uzemi méni v Sirokém rozsahu. Nejvétsi
vlhkost se objevuje ve 13 hodin, kdy se jeji hodnota pohybuje v blizkosti minimalni hodnoty,
protoze se muze do jisté miry vyznaCovat odpafovanim, které byva nejintenzivnéjsi ve dne.
Na celém Uzemi Jakutska, s vyjimkou ostrov(l a pobfeznich pfimofskych oblasti mofi Laptévu

a Vychodniho sibifského mofe, je nejvysSi relativni vihkost vzduchu pozorovana

Diky vyraznému anticyklonalnimu rezimu je poc€asi v chladném zimnim obdobi na vétSiné
uzemi Jakutska suché s minimalnimi snéhovymi srazkami. Jak v Iété, tak i v zimé je nejvice

intenzivni cyklonalni ¢innost charakteristicka pro zapadni a jizni ¢asti uzemi.

V prvni a druhé dekadé dubna, na severu a na vysociné od tfeti dekady mnozstvi snéhu zacina
klesat, za¢ina tzv. denni obleva. Nékdy srazky padaji ve smisené podobé. Snih zaéne

houstnout, tat a odpafuje se.

Pocet dnl se snéhovou pokryvkou na celém Uzemi Jakutska se pohybuje v Sirokém rozmezi
200 — 210 dndq, stejné podminky vladnou na jihu Jakutska a 250 dn( lezi snih v z6né tundry.

Na ostrovech a pobiezi je zemé pod snéhovou pokryvkou asi 260 az 280 dn(.

Mlhy se vyskytuji znaéné nerovnomérné. Na ostrovech a pobfeZi pocet dni s mlhou v roce
dosahne Cisel 70 az 100, mlhy se zde objevuji pfedevdim v teplém obdobi. S rostouci
vzdalenosti od mofe a ve vySce do 600 metrl nad mofem se ro¢ni pocet dni s mlhou pohybuje
v rozmezi 40 az 90. Pfevazuji v chladném obdobi a jsou omezeny na zastavéna sidla.
V nadmofskych vySkach nad 600 m se pocet dni s mlhou snizuje na 10 az 30 v roce.
| tady prevladaji v teplém obdobi, s vyjimkou Uzlabin a udoli mezi horami, kde vyskyt mlhy
muZze byt znacny. RozloZzeni mlh v prostoru a €ase je stejné jako v oblastech vice vzdalenych

od more a v nadmoiské vySce 600 metri nad mofem.

Na ostrovech a pobfezi polarnich mofi se maximalni mlhy vyskytuji v ¢ervenci a minimalni
v prosinci a lednu. Stejné rozloZeni mih je i na zbytku uzemi Jakutska, pouze v obydlenych

oblastech je maximum pozorovano od dubna do zafi. V obydlenych osadach a zastavbach,
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které se nachazeji v pfislusnych zemépisnych podminkach, jsou pozorovana dvé maxima,

a to v zimé (prosinec — leden) a v Iété (srpen — zafi).

1.3. Obyvatelstvo

Rozlohou obrovska republika Sacha (Jakutsko) je osidlena pomérné slabé, Fidce
a nerovnomérné. Jeji podil na celkové populaci Ruska je pouze 0,7 %, zatimco plocha zabira
celych 18 %, tedy celou 1/5 Uzemi Ruska. Primérny vék obyvatel zemé je 30,9 let. Porodnost

v Jakutské republice je velice nizka a stale klesa.

Ze zhruba 1 milionu obyvatel Zije 64 % ve méstech. Narodnostni slozeni obyvatel je ovlivnéno
migraci pfistéhovalcu, pfitom pavodni obyvatelstvo tvofi polovinu celkové populace.

Nasledujici tabulka prezentuje narodnosti, jejichz podil pfesahuje 0,5 %.

Kromé narodnosti uvedenych v tabulce zde Ziji Kyrgyzové, Arméni, Uzbekové, TadzZikové,

Dolganove, Jukagirové a nékolik dalSich etnickych skupin, kazda s méné nez tisicem osob.

Tabulka 1.1: Obyvatelstvo Jakutska (zdroje: https://cs.wikipedia.org/wiki/Sacha)

1959 1970 1979 1989 2002 2010
Jakuti 233 273 285749 313917 365 236 432 290 466 492
56,5 % 43,0 % 36,9 % 33,4 % 45,5 % 48,7 %
Rusové 146 741 314 308 429 588 550 263 390 671 353 649
35,5 % 47,3 % 50,4 % 50,3 % 41,2 % 36,9 %
Evenkové | 10 432 9097 11 584 14 428 18 232 21 008
25% 1,4% 1,4% 1,3% 19% 22%
Ukrajinci | 4 229 20 253 46 326 77114 34 633 20 341
1,0% 3,0% 54 % 7,0 % 3,6 % 2,1%
Evenové 3133 6471 5763 8 668 11 657 15071
0,8 % 1,0% 0,7 % 0,8 % 1.2% 1,6 %
Tatafi 4 420 7678 10 976 17 478 10 768 8 122
1,1% 1.2% 1,3% 1,6 % 1,1% 0,8 %
Burjati 699 2126 4 508 8471 7 266 7011
0,2 % 0,3% 0,5% 0,8 % 0,8 % 0,7 %
Ostatni 10 271 18 441 29178 52 407 41 133 42 970
2,5% 2,8 % 3,4 % 4,8 % 4,3 % 45 %
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1.4. Mineraly

Sacha zaujima jedno z prvnich mist v Rusku, co se tyka rozmanitosti a zasob nerostnych
surovin:

e Zlato. Jakutia - je hlavni zlatonosna republika v celém Rusku.

¢ Rudné mineraly

e Diamanty.

e Vzacné kovy.

e Chrom, titan, molybden.

o Cin (kasiterit).

o Rudy. (olovo, zinek, méd, zlato, stfibro, kadmium, vizmut, cin, gallium, indium

a skandium).

e Zelezna ruda.
Nekovové mineraly.

e Slida. Jakutsko je na prvnim misté v Rusku v zasobach slidy.

e Zeolit. V Suntarském okresu se nachazi cela zeolitova hora. Zeolit se pouziva pro

pfipravu vodnich filtrd a pramyslové adsorpéni procesy.
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Palivové a energetické zdroje.

o Ropa a zemni plyn (viz. Obrazek 1.2). Zapadni Jakutsko leZi na Lena-Tunguské ropné
panvi. TéZba ropy a zemniho plynu se provadi ve 3 krajich: Leno-Viliujském,
Srednebotuobinském a Sredneanabarském. V roce 1995 bylo registrovano 31 mist
nalezist ropy, zemniho plynu a plynového kondenzatu. Na zacatku roku 1994 byly
k dispozici tyto rezervy: 1310 miliard m2plynu, 29,9 miliardy tun plynového kondenzatu
a 253,8 miliardy tun ropy. Dal8i zasoby ropy a plynu jsou uloZzeny v Selfovych zénach
Severniho ledového oceanu, Yana-Kolymské niziné a Predverhoyansku.

e Uhli. Jakutsko ma 4 velké uhelné panve: Lenska (plocha 600 tisic km?, rezervy
1,6 bilionu tun), zapadni okraj Tunguské panve, Zyryanska (plocha 7500 km?, rezervy
ve vysi 30 miliard tun) a Yuzhnoyakutskya (plocha 25 km?, zasoby 40 miliard tun).

e Grafit. V zapadnim a jiznim Jakutsku se nachazi 2 velké provincie, které obsahuiji
loziska grafit: Anabar a Aldan.

V Jakutsku jsou také tézeny horniny a mineraly, které se pouzivaji na vyrobu Sperk( a rovnéz

drahé kameny: jaspis, nefrit a charroit.

1.5. Vyuziti zemniho plynu v Jakutsku

V roce 1999 bylo zvefejnéno Usneseni pfedsednictva Sacha, dle kterého vozidla rozpoc¢tovych
organizaci lze pfevést na propan-butan (LPG) za ucéelem snizeni vefejnych vydaju
rozpoCtovych organizaci se sidlem ve mésté Jakutsku a s cilem rozsifit trh

s produkty [6].

Bylo nutné realizovat pfevod vozidel na zkapalnény plyn a provést opatifeni na pfipravu

skladovacich prostor(i, marketing zkapalnéného plynu a parkovani vozidel.

Zpocatku obyvatelé Jakutské republiky kupovali zkapalnény plyn (LPG) vyrobeny ve mésté
Tobolsk v Tiumenské oblasti. Z duvodu vysokych nakladd na dopravu souasna cena

zkapalnéného plynu v Jakutsku byla neunosné vysoka.

Diky instalaci dalSich plynovych nadob v Jakutské plynafské spolecnosti je nyni mozné od ni
odebirat a skladovat LPG, ktery je vhodny pro pouziti v domacnosti. Z toho divodu je jiz mozné

prodavat plyn za nizsi ceny.

V roce 2011 se cena LPG v Jakutsku v dusledku zvySeni dodatecnych kapacit cilenych na

mistni zpracovani plynu témér 4krat snizila.

V centralni oblasti republiky nedoslo k vrtani novych sond za ucelem ziskani nového nalezisté
zemniho plynu vice nez dvacet let. AvSak letoSnim roce byly hloubeny v oblasti Tolonskogo

nové vrty, které rozSifily poCet dosud znamych nalezidt. Podle programu plynofikace se
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spotfeba plynu v Jakutsku rychle zvySuje. To znamena, Ze je tfeba hledat nova nalezisté
zemniho plynu, zvysit objem vyroby plynu a vytvofit rezervy pro budouci pouZziti. Obnoveni
vrtného programu se stalo dulezitym milnikem pro Zivot spole¢nosti a vyznamnou udalosti

dotykajici se kazdého obcana této zemé.

Takto rozvinuty plynarensky primysl v republice Sacha vytvari dobry zaklad pro pfechod na

technologii LNG.

17



2. Charakteristika LNG
Zkapalnény zemni plyn (anglicky Liquefied Natural Gas, odtud zkratka LNG) je bezbarva

kapalina, ktera ma pfi bézném atmosférickeém tlaku teplotu —160 az —162 °C a zaujima zhruba
600krat mensi objem nez zemni plyn v plynné fazi za normalnich podminek, coz je vyznamna
vyhoda pro jeho uskladnéni. Fyzikalni vlastnosti LNG zaviseji na jeho sloZeni. LNG obsahuje
podle mista tézby 80 az 99 % metanu, dalSi uhlovodiky, dusik, oxid uhli€ity, vodu a slou€eniny

siry.

V soucasné dobé se vyrazné zvySuje objem mezinarodniho obchodu se zkapalnénym zemnim
plynem, coz konkrétné predstavuje vice nez 26 % svétovéeho obchodu dodavek zemniho
plynu, a tedy dosahuje 7 % celkové svétové spotfeby. O¢ekava se, Ze do roku 2020 se tento
pocet zdvojnasobi, dosahne 14 %. Nejvétsi vyrobni kapacity zkapalnéného zemniho plynu
jsou v soucasnosti soustfedény v jihovychodni Asii, avdak nejdynamictéjSi expanzi lze
zaznamenat v Africe a na Stfednim vychodé. LNG je dulezitym zdrojem energie pro mnoho

zemi, véetné& Japonska, Ciny, USA, Norska, Francie, Belgie, Spanélska a Jizni Koreje.

Zkapalnény zemni plyn je netoxicky a chemicky neaktivni. Mérné teplo pfedstavuje hodnotu
12 000 kcal/kg a oktanoveé Cislo je 0 13 % - 15 % vyS$Si nez u benzinu. Je dulezité poznamenat,
Ze zkapalnény zemni plyn je témér dvakrat leh&i nez benzin. Spaliny obsahuji 10krat méné

oxidu uhelnatého a 2krat méné oxidu dusiku.
Cisty LNG pfi jeho nizké teploté nehoti, sdm o sobé& neni hoflavy, a tudiz neexploduije.

V otevieném prostoru pfi normalni teploté se zkapalnény zemni plyn vraci do plynného stavu

a rychle se rozpousti ve vzduchu.
PFi odpafovani se zemni plyn muze vznitit, pokud bude v kontaktu se zdrojem plamene.
V soucasné dobé jsou k dispozici tyto technologie aplikace LNG:

a) Dopravni technologie. Jde o namoini pfepravu zkapalnéného zemniho plynu z mista

vytéZeni na trhy.

b) Vyrovnani Spi¢ek spotieby na dodavky plynu spotfebiteldm (tzv. peak-shaving). Jedna se
o technologii odpafovani nahromadénych rezerv LNG do plynovodu pfi $pi¢kovém zatizeni
v distribuéni siti.

c) Dopravné-distribu¢ni technologie. Jedna se o poskytovani a dodavani plynu i vzdalenym
uzivatelim, ktefi nemaji snadny pfistup k distribu¢nim sitim. Pravidelné dodavky LNG po silnici

se také nazyvaji ,virtualni potrubi*.
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d) LNG jako paliva pro vozidla (zejména pro nakladni automobily, tézké tahace, lokomotivy,

namorni a Ficni lodé).

Je tfeba poznamenat, Ze vySe uvedené vybrané aplikace LNG jsou ¢asto kombinovany mezi

sebou. Terminaly LNG mohou byt pouzity k dodani plynu po silnici do vzdalenych mist, ktera

nemaji pfistup k potrubni distribucni siti, pro vozidla, domacnosti i primysl a sou¢asné mohou

predstavovat rezervu na pokryti pi¢ek zatizeni v distribuci plynu potrubim.

Trh s LNG zahrnuje vyvoj specialni infrastruktury, coz vyzaduje pouziti jedine¢nych

specifickych technologii uréenych pro proces zkapalnéni zemniho plynu, jeho dopravu ve

specialnich kontejnerech pfi nizké teploté a zpétné odparovani.

2.1

1.

Hlavni zvlastnosti modifikace vozidla na LNG motor.

Uspory: prodejni cena zkapalnéného zemniho plynu jako motorového paliva
predstavuje jen asi polovinu ceny benzinu. Zemni plyn Ize povaZovat za nejlevnéjsi
variantu z nabidky veSkerych motorovych paliv, ktera jsou k dispozici v obchodnim

fetézci v oblasti Jakutska.

. AntidetonaCni  vlastnosti: hodnota oktanového Cdisla plynu dosahuje 110, coz

prakticky vyluéuje moznost detonaéniho spalovani palivové smési. To lze povaZovat
za absolutni pfednost toho paliva. Tato skute¢nost je rovnéz dilezita zejména pro
vyuziti paliva do plynovych motor s vysokym kompresnim pomérem, uréenych pro

tankovani vysoce oktanového paliva.

. Z&dné $kodlivé negistoty: pFi spalovani LNG paliva nedochazi k tniku zadnych zdravi

Skodlivych a Zivot ohrozujicich necistot, kterymi jsou napfiklad sira nebo olovo. Tyto
toxické spaliny u béznych paliv mohou na chemické urovni znicit Ci poskodit

katalyzator vozidla.

. Diffusion: palivo se pfi uziti smisi se vzduchem a vznikla smés stejnomérné vyplni

valce, takze motor bézi efektivnéji. Smés plynu shofi uplng, coz ma za nasledek
absenci druhotnych elementl (sazi) a jejich usazovani na zastr¢kach, pistech
a ventilech. Metan neobsahuje Skodlivé nedistoty unikajici do ovzdusi, neni zde
patrny ani negativni u€inek z hlediska znecisténi spalovaciho prostoru. Metan se
rovnéz snadno a rychle misi se vzduchem a vypliuje valce homogenni smési, takze
motor bézi bez znatelnych vibraci a obtézujiciho hluku. Plynna smés se spaluje témér

zcela, je tedy vylou€eno usazovani spalin na pisty, ventily a zapalovaci svicky.

. Ochrana motoru: tato smés je pfivadéna do motoru v plynném skupenstvi. V prostoru

motoru je pfitomny olejovy film, ktery ma silnou pfilnavost na sténach valce, neni
odplavitelny a nedochazi tudiZz ke kontaminaci paliva motorovym olejem. Plynova

smés hofi pomaleji nez benzin, coz vede ke snizeni zatiZzeni klikovych hfideli
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a pistového systému, motor tedy bézi "soft". Obsah Skodlivych latek ve vyfukovych
plynech se vyrazné snizuje u vozidel s dieselovym motorem, a to az o 53 %.

6. Zivotni prostfedi: mnozstvi $kodlivych a toxickych latek obsaZenych ve vyfukovych
plynech se snizuje mnohonasobné. NejSetrnéjSi k Zivotnimu prostfedi je pravé toto
motorové palivo a tudiz se optimalné hodi ke komerénimu vyuziti. Konkrétné dochazi
ke sniZzovani emisi kysli¢niku uhli¢itého o 50 % a zplodin dusiku az o 80 %. Rovnéz
je minimalizovan obsah ruznych toxickych Skodlivin ve vyfukovych plynech a chod
motoru je az 10krat nizSi nez u motorl vyuzivajicich ropné produkty. Emise
z plynovych motor0 splfiuji normy Euro-6.

7. Kompenzace uniku plynu: metan je 2krat lehéi nez vzduch. Oproti tomu je propan
2krat tézsi a ropna paliva jsou také vice nez 2krat téz$i nez vzduch. Z tohoto divodu
pfipadné uniky metanu mohou byt snadno a lehce odstranény skrze vétraci otvory,
vyfukové potrubi ¢i pomoci pfidani pfirodniho extraktu.

8. Specialni podminky parkovani: pfi provozu vozidel na propan-butan je nutné zfidit
specialni parkovaci garaze s automatickym ventilacnim systémem a nainstalovanymi
citlivymi &idly, coz neni zrovna levna zalezitost. Cetnost ventilatord a senzord zavisi
na poctu automobil( zaparkovanych v garazi.

9. Bezpecénosti opatfeni: moderni plynova zafizeni jsou vybavena kompletnim
samocinnym ochrannym systémem, ktery citlivé a okamzité reaguje na pfipadny unik
plynu. V8eobecnym bezpeénostnim faktorem je hodnota pfekroCeni uniku v nadrzi
2,6krat, kdy je pfivod plynu automaticky ihned ukon€en. Rovnéz v pfipadé rozbiti
¢i naruseni potrubi je rozvod plynu okamzité zastaven. Z téchto dlivodu je unik plynu
a pfipadny zapach v kabiné vozidla vyloucen. Je v8ak nutné zabezpecit modifikaci
vozidla na provoz s LNG odbornym zplsobem, ktery respektuje pfedepsané normy

a preferuje certifikovanou instalaci nadrze v auté.

Samoziejmé, ze pfechod vozidla na plyn se neobejde bez nevyhod. Prvni se tyka zaruky na
vUz. Stava se, ze u vozidel, ktera byla transformovana na plynovy pohon, se na zaru¢ni dobu
nebere prili§ ohled. PFi poruse vozu, dokonce i pfi pfedloZeni vdech dokumentl od prodejce,
je pravdépodobné, Ze bezplatna oprava bude odmitnuta. Opravit palivové systémy je docela
vazny a sloZity zasah do motoru. Vyjimku tvofi vozidla, ktera byla vybavena plynovym
pohonnym zafizenim jiz pfimo v tovarné nebo ve firmé, ktera je oficialnim vyrobcem

automobild.

Druhy silny argument zohledriujici negativa je ten, ktery poukazuje na pfili§ objemné nadrze.
Velkokapacitni nadrze neni mnohdy snadné jednoduse umistit do jakéhokoli typu vozidla, a to
z toho dlvodu, ze zaberou hodné mista. Velmi ¢asto nahradni pneumatika umisténa v zadni

Casti zavazadlového prostoru vozidla musi byt odstranéna ze svého mista a rovnéz objem
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zavazadlového prostoru se zmensi. Rezervni pneumatika bude muset byt umisténa na jiném

misté, pfiklad na nosici, nebo dokonce ponechana v garazi.

Dalsi namitka zddrazrujici nevyhody plynového pohonu poukazuje na nedostate¢nou
dostupnost plnicich stanic. V ramci zasobovacich siti je jejich dostupnost podstatné horsi
a komplikovanéjsi nez u stanic benzinovych a naftovych. AvSak problémy s plnicimi plynovymi
stanicemi nejsou ve velkych méstech ani na rychlostnich silnicich. Naplanovat si dalkovou
trasu miazeme pomoci internetu, ktery poskytne informace ohledné umisténi plynovych

plnicich stanic, nékolik zdroji nabidne okamzité a rovnéz zobrazi koordinaty a adresy.

V soucCasné dobé a s vyhledem do budoucna se jedna ze vSech uhlG pohledu o nejlepSi
variantu vybéru ze vSech motorovych paliv. Zemni plyn je jeden z hlavnich pfirodnich zdroju,
ktery byl, je a bude. Vynika jedine¢nymi vlastnostmi - Setfi a neohroZuje oblast Zivotniho
prostfedi, neni Skodlivy pro zdravi a Zivot Clovéka a mimo jiné vynika fadou technickych,

ekonomickych a obchodnich vyhod.

Struéné feceno, vSechny tyto faktory ve svém dulsledku pfinaseji nékolik nebo i vice Uspor. P¥i
vyuzivani zemniho plynu jako pohonného paliva Ize prodlouzit Zivotnost motoru vozidla az
30 — 40 %, v pfipadé optimalniho vyuziti oleje mizeme pozorovat az 2krat del$i funkéni obdobi
motoru nez u motorl vyuzivajicich ropné produkty. V dusledku téchto faktord se vyrazné

snizuji veSkeré naklady a investice na provoz a udrzbu vozidla.

Rentabilita modifikacniho pfevodu vozidel na plynovy pohon je v priméru 2 - 8 mésicq,

v zavislosti na provoznich charakteristikach vozu.

2.2. Rozvoj primyslu LNG

Je tfeba si uvédomit, Ze zkapalnény zemni plyn je stale vice Zadouci pro mnohé spotiebitele.
V posledni dobé je patrny rychly narust spotfeby zkapalnéného zemniho plynu na celém svéteé.
Pokud srovname spotfebu LNG se spotfebou jinych zdroju energie, je stale v mensing, avSak
z hlediska budouciho vyvoje ma velkou perspektivu. Po detailni analyze celkové energetické
situace ve svété odbornici vyvodili exaktni zavéry zdtvodrujici pFiciny rozvoje a rostouci obliby

LNG a jeho uziti jako alternativniho paliva.
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3. Technicka data — zadani

3.1. Spotieba motorové nafty v sou€asnosti

Na zakladé poptavky ruské akciové spoleCnosti Alrosa nyni pfedlozim globalni navrh
logistického systému distribuce a vyuziti LNG a jeho ramcové ekonomické ohodnoceni
prostfednictvim podpurnych informaénich zdroju a zvolenych indikaénich ukazateld financni

a kapitalové analyzy.

V primyslové zoné Alrosa, a.s., nachazejici se v ekonomicky orientovaném teritoriu zapadniho
Jakutska, jeZz je konkrétné graficky vyobrazeno na niZze pfilozené obrazku 3.1, je velka
koncentrace tézebniho primyslu v povrchovych dolech. Z toho vyplyva velka spotifeba
motorovych paliv zejména pro dulni sklapéci vozidla (dumpery), ktera v sou¢asné dobé jezdi
na motorovou naftu. Spoelénost Alrosa si od pfechodu na LNG slibuje ekonomické uspory
a zaroven zlepseni Cistoty vzduchu v povrchovych dolech. Pro vyuziti systému dopravy na
LNG se ukazala jako nevyhnutelna podminka mistni instalace zafizeni na vyrobu LNG a jeho
skladovani. Jako nepostradatelny pfidruzeny element pro realizaci produkce se evidentné jevi
systematicka dodavka plynu do cilovych mist. Za finalni cilova mista je povazovano Sest
nejvyznamnéjsich jakutskych mést: Verchniaja Muna, Udacnyj, Ajchal, Nakyn, Mirnyj a Lensk.

Do tfi mést z vySe uvedenych je v souCasné dobé zavedena plynovod.

VERCHNIAJA MUNA c
| upadny) | (" benan-
zin- 0.9 - - diesel-46.3

dieseh 208

AJCHAL ...
benzin-0.8
dlesel-41.4

)

| NAKYN
Fhenzin-0.1
7 dlesel-424

KpacHosipckmi kpai

s g
A

[ MIRNY)

Pecnybnuka Caxa (Akytus)

OBosnaveHue:

‘(ﬂmwvn S o eaia 104
B —8— - MazUCIMPANLHBIl 2330MP0E00

el
Obrazek 3.1: Mapa prumyslové zény Alrosa, a.s. na zdpadu Jakutska (zdroje: Alrosa, a.s.)
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Po detailnim prozkoumani Ize na planku vypozorovat tzv. zimni cesty. V tomto pfipadé to
znamena, Ze jsou na obrazku znazornény komunikace, které mohou byt vyuzivany k provozu
v zimnim obdobi, a to vyhradné ve velmi nizkych teplotach, kdy dojde k jejich zpevnéni ledem.
Nicméné v dusledku geografickych a klimatickych podminek této oblasti jsou tyto zimni cesty
v provozu relativné kratkou dobu: v priméru asi v obdobi pocinajicim lednem ¢&i unorem do
konce mésice dubna. Z téchto divodl neni mozné v&asné zajisténi dodavky nafty. Proto je

vhodné a zaroven zadouci vyuzit zkapalnény zemni plyn do téchto danych oblasti.

V tésné souvislosti s feSenim tohoto regionalniho projektu vyvstava rovnéz potieba zajisténi
narlstu a zvySeni prepravni kapacity téchto komunikacnich tepen, protoZze pro pfepravu

stejného mnozstvi energie ve formé LNG je potfeba o néco vice vozidel nez pro formu nafty.

V tomto konkrétnim pfipadé lze v této sledované oblasti pozorovat dvé takova mésta, do
kterych by byl plyn pfepravovan po silni¢nich komunikacich prostfednictvim uzitkovych vozidel
v zimé v obdobi intenzivnich mrazi a velice nizkych teplot, a to mést Verchnyaya Muna
a Nakyn. Doba vyuziti provozu téchto silniénich komunikaénich spojli se odhaduje maximalné
na 100 dnlG v roce. Tranzitni pfeprava plynu dosahovala nejvyS$Sich prepravnich hodnot

u dalSich dvou sidel, a to mést Mirnyj a Lensk.

Na zakladé udajl, uvedenych akciovou spoleénosti Alrosa, nasledujici tabulka 3.1 predstavuje
a sumarizuje zakladni statistické Udaje vypovidajici o spotfebé motorové nafty za rok 2013

v nejvétSich méstech zapadojakutské zony.

Tabulka 3.1: Spotfeba motorové nafty za rok 2013 (zdroje: Alrosa, a.s.)

Verchniaja _ o
Udacny Ajchal Nakyn Mirny;j Lensk
Muna
tis. tun tis. tun tis. tun tis. tun tis. tun tis. tun
Horni zafizeni 2,9 4,799 9,22 9,53 8,189 0,948
Uzitkova vozidla 13,2 13,886 27,74 17,042 4,257 -
Tranzitni doprava - 0,017 1,296 1,212 5,632 3,393
Vefejna doprava - 2,106 3,19 0,719 6,516 0,929
Dieslova
30,2 - - 13,9 - -
elektrarna
Celkem 46,3 20,8 41,4 42 4 245 5.3

DalSim partikularnim ukolem této prace bude prezentace pifepoctu spotifeby motorové nafty na

spotfebu zemniho plynu (LNG).
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3.2. Propocet na spotiebu zkapalnéného zemniho plynu LNG

V této kapitole budou bliZze pfibliZzeny vypocty ziskané pfi kalkulaci pfevodu spotfeby zemniho
plynu na LNG (liquified natural gas). V uvodu pokladam za vhodné ukazat celkovou spotiebu
motorové nafty, jejiz hodnoty jsou pFedstaveny a sefazeny v nasledujici
tabulce 3.2:

Tabulka 3.2: Spotieba dieselu za rok (zdroje: Alrosa, a.s.; vlastni vypocty)

Spotieba Dieselu (Sp)

tis. tun/rok tun/rok
Verchniaja Muna 16,1 16 100
Udacny 20,8 20 800
Ajchal 41,4 41 400
Nakyn 28,5 28 500
Mirnyj 24,5 24 500
Lensk 5 5000
Celkem 136,3 136 300

Aby bylo mozné provést vypocet, uvazujeme hustotu plynu (pwne) 420! kg/m3. V pfimé
souvislosti je rovnéz nutné uvést potfebné energetické parametry nafty a metanu
(viz. tabulka 3.3).

Tabulka 3.3: Energetické parametry paliv (zdroje: Chart Ferox, a.s.)

Energetické parametry
Nafta (Diesel) |Ep kJ/kg | 43
Metan (LNG) Eine | kJ/kg |50

Ve finalnim vystupu je mozné shrnout a nasledné vykalkulovat potfebné mnozstvi LNG (Sinc)
podle nasledujicich vzorcl a ziskané vysledky pfifadit k jednotlivym vySe jmenovanym

méstim. Vypocet mnozstvi LNG:

SLNG = Sp * EED [tun/rok] (1)

LNG
kde Sp - spotfeba dieselu [tun/rok]
Ep, — tepelna kapacita nafty [k//tun]
E;nc — tepelna kapacita plynu [k] /tun]

ICharakteristika LNG: http://Ingas.ru/natural-gas-Ing/fiziko-ximicheskie-svojstva-spg.html
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Uhrnné finalni hodnoty jsou uvedeny v nasleduijici tabulce 3.4.

Tabulka 3.4: Prevod potfebného mnoZstvi motorové nafty Diesel na LNG (zdroje: Alrosa, a.s.; vlastni vypocty)

Pfevod potfebného mnozstvi motorové nafty na LNG
Odpovidajici spotfeba LNG
Spotieba nafty (Sp)
(Sine)
tis. tun/rok | tun/rok kg/rok tun/rok | tun/den
Verchniaja Muna*? 16,1 16 100 |13 846000 | 13 846 37,93
Udacnyj 20,8 20800 |17888000| 17888 | 49,01
Ajchal 41,4 41 400 |35604000| 35604 | 97,55
Nakyn* 28,5 28500 |24510000| 24510 | 67,15
Mirnyj 24,5 24500 |[21070000| 21070 | 57,73
Lensk 5 5000 | 4300000 | 4300 | 11,78
Celkem 136,3 136 300 |117218000| 117 218 | 321,15

2 (*) Mésta oznacena hvézdickou (zde i v dalsich tabulkach) vyzaduji navezeni celoroéni spotfeby béhem 100
denniho zimniho obdobi pevnych vozovek.
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4. Navrh logistického systému

V projektu je nutné feSit problém vzniku integrovaného logistického systému. Aby byly
zajisStény vCasné dodavky od organizace, je potfebné najit optimalni feSeni pro naklady na
dopravu a skladovani pro vSechny ucastniky projektu, a poskytovani vysoce kvalitnich
logistickych sluZzeb v ramci procesu zadavani vefejnych zakazek, skladovani a vyroby
v zapadni ¢asti Jakutska.

4.1. Propocet prepravniho objemu

Na zakladé dat zpracovanych v kapitole 3.2, mGzeme vypocitat potfebny pfepravni objem do
cilovych destinaci, ktery bude vychozim udajem pro stanoveni poctu pfepravnich vozidel
a velikosti skladovacich zasobnik(. Nasledné plati, ze ro¢ni objem spotieby LNG (Ving)
spocitame podle vzorce

S
Vineg = pixz [m?3/rok] (2)

kde Si.nc - Spotfeba zkapalnéného plynu [t/rok]
pLne — hustota zkapalnéného plynu[t/m3]
V tabulce jsou uvedeny hodnoty, které jsem se ziskala ve vypoctech.

Tabulka 4.1: Potrebny objem LNG (zdroje: Alrosa, a.s.; vlastni vypocty)

Spotreba LNG (Sing) | Objem LNG (Ving)

tun/rok m3/rok
Verchniaja Muna* 13 846 32 967
Udacny 17 888 42 590
Ajchal 35 604 84 771
Nakyn* 24 510 58 357
Mirnyj 21 070 50 167
Lensk 4 300 10 238
Celkem 117 218 279 090

4.2. Navrh rozmisténi zdroji LNG (zkapaliiovac)

Nyni budou pfiblizeny informace o standardnich zkapalfiovacich, vyrabénych spole¢nosti
Chart Energy and Chemicals, které jsou vybrany pro svou vhodnou velikost pro pfikladné

vyuziti v této praci. Data jsou nasledujici:
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e CI100N - 100.000 GPD® (165 TPD*) zkapalfiovaci kapacita
e C250IMR - 250.000 GPD (400 TPD) zkapalfovaci kapacita

32967 m3/rok

42590 m3/rok

Verchniaja Muna

84771 m3/rok

58357 m3/rok

Morkoka

Olgujdach

50167 m3/rok

10238 m3/rok

Obrdzek 4.1: Ndvrh rozmisténi zkapalriovace (zdroje: Alrosa, a.s.; vlastni obrdzek)

Podle vypocitaného mnozstvi spotfeby paliva byla vybrana nejvyhodnéjsi varianta s dvéma

jednotkami — vyroba 165 tun za den, které optimalné odpovidaji sumarni spotfebé celého

projektu 321 tun za den svou sumarni kapacitou 330 tun za den. V tomto pfipadé je nutné

upozornit na skute¢nost, Ze tato varianta je vyhodna predevsim z toho dlvodu, Ze jestlize

jedna jednotka nefunguje spravné, bude v provozu alespon druha, ktera umozni zasobovani

3 GPD (angl. gallons per day) - galon za den
4TPD (angl. tonne per day) - tuna za den
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nejkritictéjSich spotrebitelt. Idealnim feSenim by byla vystavba tfeti rezervni jednotky, coz
muze bat zvazeno v pozdéjSich etapach realizace projektu, jehoz nabéh na plnou kapacitu
bude probihat v dusledku vysokych nakladu zcela jisté nékolik let. Prvni bazicky zkapalfiovac
bude umistén v mésté Ajchal, protoZze pravé tam je vykazana nejvétsi spotieba LNG. Na
dodani, umisténi a zprovoznéni zkapalfiovace musi byt vy&lenény pomérné velké investice a
cely projekt bude vyzadovat velké naklady. Dal8i zkapalfiovace je hypoteticky vhodné umistit
na tfech mistech, a to v Morkoce, ve Olgujdach nebo ve Mirném (viz. obrazek 4.1). Takze
v nasledujicim textu bude potfebné provést konkrétni vypoéty a na zakladé jejich hodnot
nasledné rozhodnout, jaké feSeni tykajici se umisténi zkapalfiovace bude nejoptimalnéjsi
a nejvyhodnéjsi.

Jak uz bylo uvedeno, nejvétsi spotieba LNG, a to konkrétné 84 771 m3, je pozorovatelna
v Ajchalu, proto je Zadouci si toto mésto zvolit jako primarni bazické mésto vhodné pro
umisténi zkapalfiovace €. 1. Dale musime vzit v Uvahu a porovnat vzdalenosti mezi
jednotlivymi posuzovanymi mésty. TakZe nyni bude nasledovat tabulka 4.2 uvadéjici

vzdalenosti (L) ve sledované oblasti.

Tabulka 4.2: Tabulka vzddlenosti (zdroje: Alrosa, a.s.)

Umisténi zkapalhovace
Ajchal Mirnyj Morkoka Olgujdach
Verchniaja Muna* km 248 - - -
9 Udacny km 70 - - -
& |Ajchal km - 460 167 289
g Nakyn* km 503 547 336 376
g Mirnyj km 460 - 283 171
O | Lensk km 700 240 523 411
Celkem km 821 1247 1309 1247

Je tfeba jeSté doplnit fakt, Zze z mésta Ajchalu budeme rozvazet LNG do nasledujicich
nejblizSich mést: Verchnigja Muna a Udacnyj. Ostatni mésta budou vyuzivat

zkapalfhovac €. 2, ktery bude jesté vykryvat mensSi deficit v Ajchalu cca 21 tun za den.

Na zakladé toho, Zze zkapalfiova¢ vyrobi 165 tun LNG za den, musime propocitat, kam a kolik

LNG budeme rozvazet od zkapalfiovace do ostatnich mést (viz. tabulka 4.3).
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Tabulka 4.3: Spotireba LNG tun za den v cilovych destinacich (zdroje: Alrosa, a.s.; vlastni vypocty)

Umisténi zkapalfiovacu
Ajchal Mirnyj Morkoka Olgujdach
¢.1 ¢.2a ¢.2b ¢.2c
Verchniaja Muna* | tun/den 38
Udacny tun/den 50
§ Ajchal tun/den 98
= [Nakyn* tun/den 68 68 68
§ Mirnyj tun/den 58 58 58
é Lensk tun/den 12 12 12
© Celkem tun/den 186 138 138 138
Zustatek tun/den -21 27 27 27

Z tabulky je patrné, ze vyroba LNG v Ajchalu neni dostaujici a nemuze pokryt potfebu
ve vSech tfech zvolenych méstech. To prakticky znamena, Ze bude zapotfebi dovézt
do Ajchalu potfebny objem LNG, ktery pfedstavuje 21 tun. Vime, jak uvedeno dale v této praci,
Ze jedna cisterna ma kapacitu 21 tun, z toho divodu bude dostacdujici, kdyz bude dovezena

jedna cisterna LNG denné z doplriujiciho zkapalfiovacée €. 2 do Ajchalu.

Je tfeba si uvédomit, Ze objem cisterny pro dopravu LNG je 58° m3, ale Ize ji naplnit do vyse
88 %. Z toho vyplyva, Ze Cisty objem predstavuje 51,04 m3. Pfi hustoté LNG 420 kg/m3, jak uz
bylo uvedeno, se dostaneme na vysi uzite¢ného nakladu (N.:), ktery se rovna 21 692 kg neboli
21,7 tun.

Z vySe zpracovanych udaju ziskame vysi spotieby LNG za rok v tunach. Dle toho muzeme
vypocitat pfevoz LNG tun za den, ale musime vzit v ivahu, Ze pro mésta Verchniaja Muna
a Nakyn je doba zasobovani mensi, konkrétné jde o 100 dnl. Vypocet provedeme tak, ze

spotiebu LNG (Sine) v tunéch za rok vydélime moznou dobou zasobovani (tzas) a dostaneme

potfebny prepravni objem (Ving) V tunach za den.
Ving = i’;_IZSG [tun/den] 3)

kde S,y - spotfeba zkapalnéného plynu [t/rok]

t,qs — doba zasobovani [den/rok]

5> www.chart-ferox.com
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V dalSim kroku ziskanou hodnotu vydélime uziteCnym nakladem cisterny a dostaneme
potfebné mnozZstvi cisteren (P.s), které ukazuje pocet jizd za den pro pfepravu LNG do

cilovych destinace.

Peis = VALIN ¢ [cisteren/den] (4)

kde Vine - potfebny pfepravni objem [tun/den]
N,;— uzite€ny naklad [tun/cisteren]

V nasleduijici tabulce 4.4 je zobrazen pocet potfebnych cisteren pro pfevoz LNG do cilovych
mést od zkapalfiovaCe umisténém v Ajchalu a ostatnich pfedpokladanych mést umisténi

zkapalhovace.

Tabulka 4.4: Pocet cisteren za den, potfebny pro prevoz (zdroje: Alrosa, a.s.; vlastni vypocty)

Umisténi zkapalfovace
Ajchal Mirnyj Morkoka | Olgujdach
Verchniaja Muna | cisteren/den 7
9 Udacny cisteren/den 3
2 |Ajchal cisteren/den 1 1 1
g Nakyn cisteren/den 12 12 12
"g Mirnyj cisteren/den 3 3
O | Lensk cisteren/den 1 1 1
Celkem cisteren/den 10 14 17 17

Poznamka: V pfipadé umisténi zkapalfhovace v Mirném a v Ajchalu se uvazuje, Ze by
zkapalhovaci zafizeni bylo spojeno s plnici stanici vozidel, takZe pfevoz cisternami pro mistni

spotfebu by nebyl nutny.
V konec¢né fazi spocitame celkovy pocet kilometru ujetych za rok.
Viem = L X Pgig X tyqs  [km/rok]
(5)
kde L - vzdalenost [km/jizd]
P — poCet cisteren [jizd/den]
t,qs — doba zasobovani [den/rok]

Dle provedenych vypoctu na zakladé vzorcu jsou uvedeny hodnoty v tabulce 4.5.

30



Tabulka 4.5: Kilometrovy vykon (Vkm/rok) (zdroje: Alrosa, a.s.; vlastni vypocty)

Umisténi zkapalfiovace
Ajchal Mirnyj Morkoka Olgujdach

Verchniaja Muna* | km/rok | 173 600
9 Udacény km/rok 76 650
2 |Ajchal km/rok 167 900 60 955 105 485
g Nakyn* km/rok 656 400 403 200 451 200
g Mirnyj km/rok 309 885 187 245
O |Lensk km/rok 87 600 190 895 150 015

Celkem km/rok | 250 250 911 900 964 935 893 945

Z vySe uvedenych udaju vyplyva, Ze nejvyhodnéjsi polohu zaujima mésto Olgujdach. Rovnéz

mulzeme pozorovat, ze mezi hodnotami mést Mirnyj a Olgujdach neni patrny pfilis velky rozdil.

To umoziuje eventualné respektovat skute¢nost, ze Mirnyj je vétSi a vyznamnéjsi mésto

s dalSimi satelitnimi méstecky v okoli a kfizovatkou silnic, coz umoznuje dal§i rozvoj pramyslu

v okoli a tedy i budouci pfilezitosti pro LNG technologii.

4.3. Vypocet poctu vozidel

Vypocet poCtu vozidel Ize realizovat prostfednictvim vypoc¢tu mnozZstvi cisteren, které je nutno

obstarat pro pfevoz potfebného objemu LNG. Je tfeba vzit v Uvahu skute€nost, Zze z divodu

existence a moznosti vyuziti zimnich drah se dopravni obdobi v Verchniaja Muna a Nakyn

zkrati pfiblizné na 100 dnu. Velmi zalezi na konkrétnich klimatickych podminkach panujicich

v zimé. K vySe uvedenym udajum pfidame vypocet poctu cisteren za rok (viz. tabulka 4.6).

Tabulka 4.6: Vypocet poctu cisteren (zdroje: Alrosa, a.s.; vlastni vypocty)

Potfebny pfevoz LNG Pocet cisteren
tun/rok tun/den cisteren/den | cisteren/rok
Verchniaja Muna* 13 846 139 7 700
Udacény 17 888 50 3 1095
Ajchal 35 604 98 5 1825
Nakyn* 24 510 246 12 1200
Mirnyj 21070 58 3 1095
Lensk 4 300 12 1 365
Celkem 117 218 1173 55 20 075
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DalSim partikularnim Ukolem je dopocitat pocet pouzitych vozidel. Pfedpokladame, zZe pro

kazdé vozidlo plati (viz. tabulka 4.7):

Tabulka 4.7: Zdakladni ddaje (zdroje: Chart Ferox, a.s.)

Rychlost v km/h 40
Natankovani/vykladavani by h 3
Odpocinek to h 4
Rezerva na udrzbu tr h 3

VySe uvedené udaje Ize vyuzit k potfebnému vypoctu na zakladé skuteCnosti, Zze celkovy Cas

jizdy (tc) se sklada z téchto dil¢ich ¢asu [2]:
L
tC =;+tn/v+t0 +tR [h]

(5)
kde L -vzdalenost [km]
v —rychlost [km/h]
to — odpocinek [h]
tg — rezerva na udrzbu [h]

Hodnoty, které jsem ziskala, vyjadfim v minutach a zanesu do tabulky 4.8.

Tabulka 4.8: Doba jizdy v minutdch (zdroje: Chart Ferox, a.s.; vlastni vypocty)

Umisténi zkapalfiovace
Ajchal Mirnyj Morkoka Olgujdach

Verchniaja Muna min 1335
§ Udacny min 810
% Ajchal min 1980 1101 1467
ﬁ Nakyn min 2241 1608 1728
é Mirnyj min 1449 1113
© Lensk min 1320 2169 1833

Z udaju, ke kterym jsem se dopracovala, mohu nasledné vykalkulovat potfebny pocet vozidel
(viz. tabulka 4.9):
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Tabulka 4.9: Pocet vozidel (zdroje: Chart Ferox, a.s.; vlastni vypocty)

Umisténi zkapalfiovace
Ajchal Mirnyj Morkoka Olgujdach
Verchniaja Muna | vozidlo 7
9 Udacny vozidlo 2
2 |Ajchal vozidlo 2 1 1
g Nakyn vozidlo 19 14 15
g Mirnyj vozidlo 4 3
O | Lensk vozidlo 1 2 2
Celkem vozidlo 9 22 21 21

Vysledky uvedené v tabulce jesté jednou potvrzuiji, Ze rozdil mezi sidlem Mirnyj a ostatnimi
mésty z hlediska mista nejvhodnéjSiho pro umisténi zkapalfiovae je minimalni. Osobné
davam prednost méstu Mirnyj, protoZe je to moderni stfedisko s rozvinutou infrastrukturou
a ma kvalitni ekonomickou, socialni i kulturni vybavenost. Z téchto racionalnich davodu je

rozumnéjsi a vhodnéjsi zkapalfiovac rozmistit pravé v mésté Mirnyj.
4.4, Spotieba LNG jako paliva pro prepravu

Standardni spotfeba LNG na 100 km (Si00) je pfiblizné 406 Nm? (1 Nm? = 0,72 kg), av8ak
aplikaéni mnozstvi pohonnych hmot se zvysila v disledku nasledujicich podminek: pouzivani
vozidla v zimé; v zavislosti na klimatickych podminkach rtznych regionl zemé; kvalitativni
uroven silnic; pfeprava nestandardniho artiklu — velkoformatovych produktd, abnormainé
téZkych vyrobku a nebezpeéného zbozi. V nasem pripadé spotieba LNG cini 80" Nm? za 100
km. V minulé kapitole byly uvedeny vypocty kilometrového vykonu za rok, na zakladé téchto
ziskanych hodnot muzeme nyni vypocitat potfebné LNG jako paliva potfebného pro pfepravu
(SwneP))-

SLNG(P) = % * L [km/rok] (6)

kde L -vzdalenost [km]
Si00 - vzdalenost 100 [km]
Viem — Kilometrovy vykon [km/rok]

V disledku toho ziskame tyto vysledky (viz. tabulka 4.10):

6 0Odborny odhad spol. Chart Ferox, a.s.
7 0dborny odhad spol. Chart Ferox, a.s.
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Tabulka 4.10: Vypocet spotreby LNG jako paliva pro prepravu (zdroje: Chart Ferox, a.s.; vlastni vypocty)

Umisténi zkapalfiovace
Ajchal Mirnyj Morkoka Olgujdach

Verchniaja Muna* | km/rok | 173 600

Udacny km/rok 76 650
§ Ajchal km/rok 167 900 60 955 105 485
'% Nakyn* km/rok 656 400 403 200 451 200
ﬁ Mirnyj km/rok 309 885 187 245
é Lensk km/rok 87 600 190 895 150 015
© Celkem km/rok | 250 250 911 900 964 935 893 945

SinG(P) m?3 200 200 729 520 71 948 715 156

Celkova palivova narocnost pfepravy: celkova spotfeba LNG pro dopravu tedy bude soucet
hodnot v posledni Ffadce tabulky, coz je 988 033 Nm3 = 711383 kg = 711 tun/frok =
1,95 tuny/den, coz je 0,59% z celkového zkapalfiovaciho vykonu a je tedy mozné toto mnozstvi
vykryt z rezervy zkapalfiovaciho vykonu, jak vyplyva z tabulky 4.3 v hodnoté 27 — 21 =
6 tun/den.

4.5. Velikost skladu LNG u zkapalnovace

Lze predpokladat, ze doba skladovani LNG se bude pohybovat kolem tfi dnl. Jak jiz bylo
fec¢eno, mame k dispozici zkapalfovac, ktery vyrabi 165 tun za den. To znamena, Ze za tfi dny
se nakumuluje na skladé 495 tun. Zname hustotu LNG, a na zakladé tohoto poznatku mizeme
vypocitat a zjistit objem, ktery 495 tun predstavuje. Vysledny objem ¢ini 1178,6 m3. Protoze
plnéni cisternového tanku mdze dosahnout maximalné 90 %, fakticky objem dosahuje 1310
m?3. Pro natankovani takového mnozstvi budeme potifebovat dva standardni tanky s objemem
683 m3. Z toho vyplyva, sklady u zkapalfiovate musi obsahovat naplii alespori do 2 tanku

s objemem 683 m?3.

4.6. Velikost skladu LNG v cilovych destinacich

V nasledujici tabulce 4.11 jsou uvedeny udaje denni spotieby LNG ve vybranych méstech:
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Tabulka 4.11: Spotfeba LNG tun za den (zdroje: Alrosa, a.s.; vlastni vypocty)

Spotieba LNG
t/den
Verchniaja Muna* 37,93
Udacny 49,01
Ajchal 97,55
Nakyn* 67,15
Mirnyj 57,73
Lensk 11,78
Celkem 321,15

Musime pocitat s tim, Ze zimni drdha ve dvou uvedenych méstech, Verchniaja Muna a Nakyn,
je v provozu jen 3 mésice, maximalné 4 mésice v roce. Z toho vyplyva skute¢nost, Ze je nutné
predzasobit tato mésta LNG minimalné na 9 mésicd dopfedu v duasledku stavajicich
klimatickych podminek. Zadrzna doba v téchto dvou méstech bude 265 dn(, coz je podstatné
vice nez u ostatnich meést, u kterych Ize predpokladat zadrzna doba v rozmezi asi 14 dnda.
To muzZeme vidét v tabulce 4.12.

Tabulka 4.12: Skladovaci kapacity (zdroje: Chart Ferox, a.s.; vlastni vypocty)

Zadrzna Skladovaci Skladovaci kapacita o

doba kapacita (Cisty objem) Hruby objemn

dny tun m3 m?3
Verchniaja Muna* 265 10 053 23 653 26 281
Udacny 14 686 1614 1794
Ajchal 14 1366 3213 3570
Nakyn* 265 17 795 41 870 46 523
Mirnyj 14 808 1902 2113
Lensk 14 165 388 431

Nasledné je nutné vykalkulovat skladovaci kapacitu v tunach za den, a poté ziskat hodnoty
Cistého objemu. Je potfebné ziskat 90% hodnoty, protoZe Cisty objem z jednoho tanku
0 obsahu 1000 m3 je 900 m? a takovymto zpusobem Ize najit hruby objem u v§ech sledovanych

mést.

Na zakladé udaju spolecnosti Chart- Ferox, a. s. si mizeme zvolit variantu, s jakym objemem

tanku budeme pocitat, tedy jak velké budou tanky, které budou pouZzivany pro skladovani.
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V pfimé Zzavislosti na velikosti tanku zjistime, jaky pocet tanki bude nutné pouzit

(viz. tabulka 4.13).

Tabulka 4.13: Objem a pocet potiebnych tanku v cilovych destinacich (zdroje: Chart Ferox, a.s.; vlastni vypocty)

Hruby objem | 1000 m® | 683 m*® | 450 m*® | 301 m® | 123 m?® | Celkem
m?3 kus kus kus kus kus m?3

Verchniaja Muna* 26 281 26 1 26 301
Udacny 1794 2 2000
Ajchal 3570 3 1 3683
Nakyn* 46 523 46 1 46 683
Mirnyj 2113 2 1 2123
Lensk 431 1 450

Ve vySe uvedenych vypoétech a z nich vyplyvajicich vyslednych interpretacich, vysvétlenich

a komentéfich jsem se pokusila ukadzat mozné varianty umisténi zkapalfiovaCe a sou€asné

identifikovat nejvyhodnéjSi moznosti.

Velikost skladu u zkapalfiovace mam vyfeSenou, ale vyvstava problém, Ze vedle zkapalfiovace

musime mit k dispozici i sklady na strané pro ta mésta, do kterych neni mozny celoro¢ni dovoz

zkapalnéného plynu. Pro tyto pfipady bych chtéla navrhnout feSeni - vybudovani mezisklad,

¢imz by se zkratila vzdalenost dodavky i ¢as dovozu.

Navrhovala bych umistit mezisklady na kfizovatkach, na kterych se kfiZi hlavni komunikace

a zacinaji zimni drahy do mést Verchniaja Muna a Nakynu.

Zavérem bych chtéla prezentovat vybrana mésta vhodna pro instalaci zkapalfiovacu a jejich

rozmisténi za u¢elem zésobovani (viz. obrazek 4.2).
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32967 m3/rok

42590 m3/rok

Verchniaja Muna

58357 m3/rok

mezisklad

50167 m3/rok

10238 m3/rok

Obradzek 4.2: Umisténi zkapalfiovace (zdroje: Alrosa, a.s.; vlastni obrdzek)
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5. Rozpoc¢et nakladti pro systém zasobovani LNG

Investicemi rozumime pofizeni dlouhodobych fixnich aktiv podniku. Na zakladé navrhu
logistického systému je potfebné propocCitat nezbytné investi¢ni naklady uréené pro systém
zasobovani LNG v zapadni ¢asti Jakutska. Z tohoto duvodu je nutné spocitat vSechny
vynaloZené naklady determinované na kazdou €ast systému. Primarné budou vykalkulovany

investice tykajici se zkapalfiovace [1].
5.1. Investi€ni naklady vyrobce LNG

5.1.1. Zkapalnovaci zavod
Vyvoj LNG jako produktu s niz§imi emisemi, jako ekonomicky vyhodného a soucasné
bezpecného paliva, jako adekvatni alternativy k nafté, se jevi jako efektivni. Z téchto divod
se vyvoj a nasledné praktické vyuziti LNG ukazuje jako aplikace s vyznamnym potencialem
do budoucnosti. Podniky a spole¢nosti zabyvajici se LNG jsou partikularnim zpusobem
zapojeny do vSech procesu vyroby LNG — do zkapalfhovani, distribuce, skladovani i konecného
vyuziti. Z toho vyplyva, ze kazda spole¢nost bude preferovat co mozna nejefektivnéjsi feSeni

zkapalfhovani, a to pfimo v prostoru distribuce LNG.

Tato prace predpoklada dva zkapalfovace C100N vyznadujici se zkapalfiovaci kapacitou
100.000 GPD (165 TPD).

5.1.2. Rozpocet - Cena - Rozpis pro zkapalnovaé C100N (165 TPD)
Rozpoctova cena pro zkapalnovaci sekce v&etné predcisténi ¢ini 17 374 000 dolard. Pro nase
vypocéty konvertujeme ménu v euro — vysledna suma bude predstavovat 15 886 000 euro®.
Tato Castka zahrnuje zafizeni potiebné k pfedbéznému predcisténi a zkapalfovani, systém
specialniho potrubniho propojeni blokd pro vedeni zemniho plynu a rovnéz Chart technologii,
ktera realizuje procesni cyklus zkapalhovani zemniho plynu s dusikem jako chladivem. V ramci
kompletni technologie Chart by byly navrzeny a dodany: kompresor, chladici blok (vyméniky
tepla pajené z profilovanych hlinikovych plechd, vnitini vybaveni bloku, regulaénich ventily
a dal$i strojni a méfici vybaveni), vzduchem chlazeny vyménik tepla N? kompresoru
a expansni turbina, sekce predcisténi sestavajici se z aminové absorpéni jednotky na
odstranéni CO; a adsorbéru s naplni molekularniho sita za u€elem dehydratace jednotek bude

dodana spole¢nosti Chart E&C.

Pokud jde o dalSi postup, tykajici se vySe rozpoCtu a ceny zfizeni a instalace zkapalhovace,

vychazime z nasledujiciho odhadu nakladl dodavatelské spole¢nosti Chart E&C:

8 Chart Ferox, a.s.
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¢ Vramci celkové bilance zavodu odhaduiji investice dalSich 6 401 000 euro, které budou
vynaloZeny na specializované vybaveni podniku, na projektové prace, pro pfipojeni na
mistni sit, na elektrické a automatizované fidici systémy, atd.

o Pro kompletni instalaci a dodavky zafizeni nutného pro kompletaci celého zavodu je
nutné investice navysit o dalSich 15 543 000 euro a dale ¢astka 914 327 euro bude
zapotfebi pro prvotni uvedeni celého systému do provozu.

¢ Na zakladé téchto odbornych odhadl Ize prfedpokladat, Zze celkové investi¢ni naklady
vybudovani zkapalfovaciho zavodu budou 38 745 00 euro. Tato suma vSak
nezahrnuje konkrétni stavebni ¢ast a rovnéz vystavbu a provoz elektrarny.

a) Stavebni ¢ast je vykalkulovana na 20 % celkovych nakladl, coz predstavuje
7 749 000 euro.

b) K tomuto kalkulu jes$té musime pfipocitat naklady na dopravu zkapalfovace, které Cini
odhadem 10 %. Tato procenta vynasobim C&astkou 15 886 000, a dostaneme
se k uhrnné Castce 1 443 000 euro za dopravu zkapalfiovaci technologie.

c) Dale budou soucasti zkapalfiovace kogeneracni jednotky pro vyrobu elektrické energie
Spotieba elektrické energie (Sg) je 0,6 kWh/kg LNG, coz v ramci pfevodu vahovych
jednotek znamena 600 kWh/tunu LNG. Jestlize je objem vyroby (Ving) 165 tun/den,
muzeme propoditat potfebny elektricky vykon:

P =Vyyg * L = 4125 kW = 4,1 MW )
kde  V,y; - potfebny pfepravni objem [tun/den]
Sg - spotfeba elektrické energie[kWh/tun]

t — Cas za jeden den [h/den]

Z propocta vyplyva, Ze je zapotfebi vyuzit tfi kogeneracni jednotky po dvou megawattech
determinované pro kazdy zkapalfiovac. V této situace je optimalni feSeni takové, Ze se vytvori
tfi funk&ni bloky za predpokladu, Zze vzdy dva budou v provozu. To prakticky znamena - jestlize
dojde k vypadku jednoho bloku nebo se bude opravovat, budeme mit k dispozici stale dva
dalSi. Takové standardni kogeneracni jednotky jsou zafizeni determinovana pro spolec¢nou
vyrobu tepla a elektrické energie, ¢imz se v praxi zabyva napfiklad spoleénost TEDOM s. r. 0.
Jejimz primarnim pfedmétem cinnosti je vyvoj a vyroba kogeneracnich jednotek s plynovymi
spalovacimi motory. V této souvislosti je nutné doplnit cenu pouzité kogeneracni jednotky
Tedom Quanto D20006, 3 C, ktera predstavuje 916 000 euro/ks. Tato cena rovnéz zahrnuje
vyuziti tepla a havarijni chlazeni. Dale je nezbytné doplnit cenu VN rozvadéce ABB 6,3 kV,
a ta dosahuje vySe 53 000 euro/ks. Naklady na dopravu predstavuji 10 %, coz je ve vysledku

96 900 euro. Stavebni ¢ast kogeneracni jednotky rovnéz bude dosahovat vyse 10 %.
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5.1.3. Retencni sklad LNG u zkapalfiovace
Pro instalaci zkapalfiovaCe je zapotfebi provést vypocty velikosti a poctu tankd retenéniho
skladu umoznujiciho dobu tfidenniho skladovani LNG a finalni nakladani vozidel v misté

zkapalhovace.

Objem plynu pfi pouzivani zkapalfiovate C100N s kapacitou predstavuje 165 t/den.
Za 3 dny bude objem plynu dosahovat 495 tun, coz po pfevodu v ramci objemovych jednotek
¢ini 1179 m3. Pri pInéni tanku do vySe 90 % potiebujeme vykalkulovat objem pro 1310 mé3,
Jestlize predpokladame, Zze objem standardniho tanku EX-Works Chart Ferox je 683 m?3, z této

skute¢nosti vyplyva, Ze musime pouzit 2 tanky.

1. Cena dvou tanku se rovna 1760 tisic euro
Cena instalace se podita pfipoctenim 25 % k cené tanku
3. Dale musime doplnit rozpocet vypoctem ceny dopravy:
a) Namofrni a Fi¢ni doprava: Hamburg-Murmansk-Tiksi-Lensk (30 %)
b) Nalozeni, vylozeni a doprava po silnici od 10 km (6 %) do 900 km (12 %)
4. Dalsim krokem je montaz na misté, za kterou pfipo¢teme 20 % k cené technologie,
ktera se sklada z prvnich dvou kroki

5. InZenyring+utilizace+commissioning se rovna 10 % z ceny technologie.

Tabulka 5.1: Investicni ndklady pro skladovadni dvou tankd vedle zkapalfiovace (zdroje: Chart Ferox, a.s.; vlastni vypocty)

Cena 2 tankud tis. € 1760
Cena kompletujiciho zafizeni instalace (procentualné z ceny

tanku) tis. €| 25% 440
Cena technologie tis. € 2200
Doprava tanku Décin-Lensk (procentualné z ceny technologie) tis. €| 30% 528

Vylozeni+doprava po silnici (900 km) (procentualné z ceny

technologie) tis. €| 12% 211
Vylozeni+doprava po silnici (10 km) (procentualné z ceny

technologie) tis. € 6 % 26
Montaz na misté (procentualné z ceny technologie) tis. € | 20% 440

Ingenyring+utilizace+commisiong (procentualné z ceny
technologie) tis. €| 10% 220

Celkem tis. € 3626
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5.1.4.
a vydeje LNG

Celkové investi¢ni naklady na systém vyroby skladovani

Celkové investi¢ni naklady Ize vykalkulovat sou¢tem vS8ech pfedchozich vypoctd, coz je

znazornéno v tabulce.

Tabulka 5.2: Celkové investicni ndklady (zdroje: Chart Ferox, a.s.; vlastni vypocty)

Mnozstvi | Cena za jednotku Celkem

Jednotka
kus € €

Celkova cena dodavky a instalace 5
zkapaliovace 38 745 000 77 490 000
Naklady na dopravu zkapalfovace — 5
20 % 1443 000 2 886 000
Stavebni ¢ast zkapalfiovace - 20 % 2 2749 000 15 498 000
Naklady na dopravu zkapalfovace — )
20 % 7 749 000 15 498 000
Kogeneracni jednotka Tedom Quanto 5
D20006,3 C 916 000 5496 000
VN rozvadéc¢ ABB 6,3 kV 6 53 000 318 000
Naklady na dopravu kogeneraéni
jednotky Tedom Quanto D2000 6,3 C 6
a VN rozvadéc ABB 6,3 kV - 10 % 96 900 581 400
Stavebni ¢ast kogeneracni jednotky
Tedom Quanto D2000 6,3 C a VN 6
rozvadeéc ABB 6,3 kV 96 900 581 400
Sklady u zkapalfiovace 2 3626 000 7 252 000
Celkové investi¢ni naklady na
zkapalnovace 52725800 105 451 600

5.2. Provozni naklady vyrobce LNG

5.2.1.

Vychazejme z toho, Zze z plynovodu ziskdvame plyn za cenu 200 euro/tunu. Spotfeba

Naklady na plyn pro zkapalfiovani

elektrické energie (Sg) na provoz zkapalfiovace je 0,6 kWh/kg, coz je 600 kWh/tun. Vime, ze
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ucdinnost (n) se pfiblizné rovna 41,9 %°. Z téchto ziskanych hodnot mizeme nasledné vypoditat

primarni energii (Ep) plynu pro pohon motora plynové elektrarny, coz bude se rovnat:

(8)

Ep = SU—E =1432 [T

tun
kde Sy - spotfeba elektrické energie[kWh/tun]
n — elektricka ucinnost

Z predeSlych vypoctu vyplyva, Ze celkové zkapalfiované mnozstvi plynu (LNGz)
prostfednictvim zkapalfiovaCe se rovna 165 tunam za den. To znamena, Ze vyuzitim dvou
zkapalnovacl ziskame 330 tun/den. Tuto denni hodnotu je zapotfebi pfevést na hodiny, takze
ve vysledku se bude jednat o LNG,x =13,75 tun za hodinu, po pfevodu na kilogramy o 13 750
kag/h.

Pokud toto mnozstvi vynasobime primarni energii (Ep), dostaneme vykon (P), ktery
predstavuje hodnotu 19 690 kW.

P = LNGyy * E, = 19690 kW (9)
kde LNG, — zkapalfiované mnozstvi plynu [tun/h]
E, - primarni energie [kWh/tun]

Poté je zapotfebi vypocitat mnozstvi spaleného plynu (LNGspal), které se vypocita jako

mnoZstvi potfebné primarni energie Ep. Vyhfevnost zemniho plynu €ini 13,9 kWh/kg:
LNGgp,, = TZ% = 1417 kg/h (10)
kde P — vykon [kW]
T,rr - vyhfevnost zemniho plynu [kWh/kg]

DalSim partikularnim ukolem je najit pomér spaleného plynu ke zkapalnénému (Ps/z):

kg spaleného plynu

— (11)
kg zkapalnéného plynu

kde LNGgp,, — Spalené mnozstvi plynu [kg/h]
LNG, — zkapalfiované mnozstvi plynu [kg/h]

Nasledné mazeme spocitat spotiebu plynu pro zkapalfiovace (Sinezx), ktera se rovna soucinu

pomeéru (Psiz) a celkového mnoZstvi zkapalnéného plynu:

% Viz. ptiloha 1
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SLNGZK = PS/Z * LNGZK = 33,9 [tun/den] (12)
kde LNG,x — zkapalfiované mnozstvi plynu [tun/h]
Pg,7 - pomér spaleného plynu

Z této hodnoty vypocitame ro€ni spotfebu plynu (Sincpot), ktera se rovna 12 406 tunam. Toto

mnozstvi plynu je nutno odebrat z dodavkoveho potrubi navic nad zkapalfiované mnozZstvi

plynu.
Roéni spotfeba plynu tedy bude:
Spiynu—rok = LNGzg *t + Sy ngpor = 132856 [tun/rok] (13)
kde LNG, — zkapalfiované mnozstvi plynu [tun/den]
t - dni za rok [dni/rok]
SinGpot — ro€ni spotfebu plynu z dodavkoveho potrubi navic [tun/rok]

Cenu plynu pro rovnomérny nepretrzity odbér pro primyslové odbératele pro nedostatek udaju
odhadneme jako polovinu dolni ceny plynu pro domacnosti v republice Sacha, ktera ¢ini
4 300'° Rublt za 1000 Nm3, tedy 4 300/0,72 = 5 970 Rub/tunu. Polovina pro primyslové
spotfebitele tedy bude 2 990 Rub/tunu. Pfi nynéjSim kursu 77 Rub/€ je to tedy 39 EUR/tunu

5.2.2. Naklady na pracovni sily
Predpokladame, ze celkem bude potfeba na zavodé zkapalfiovani LNG 20 pracovniku, ve

dvou zavodech tedy 40 pracovnikd.

Naklady na pracovni hodinu odhadneme v nepfiznivych podminkach Sibife a specifice ruské

ekonomiky na shodné s naklady v pramyslovych zavodech v CR na 15 euro/hod.
Ro¢ni naklady na 40 pracovniku:

Na 1 prac. 365 dni*15 euro/hod*8 hod/den 43 800 €/rok

Na 40 prac. 1 752 000 €/rok

Ro¢ni vyroba LNG: 132 856 tun/rok

Mérné provozni naklady na pracovni sily: 13,2 euro/tunu

10 Cena plynu pro domacnosti v republice Sacha: http://energybase.ru/tariff/respublika-saha-
yakutiya/2015?Tariff%5Btype id%5D=2
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5.2.3. Celkové provozni naklady na jednotku vyroby

Mé&rné provozni naklady na odebrany plyn: 39,0 euro/tunu
Mérné provozni naklady na pracovni sily: 13,2 euro /tunu
Celkem provozni naklady na jednotku vyroby: 52,2 euro /tunu

5.3. Orientac¢ni odhad ceny LNG od vyrobce LNG
Investice: 105 451 600 euro
zvolena doba splatnosti investice: 7 let
Vyroba LNG za dobu splatnosti:
132 856 tun/rok * 7 let = 929 992 tun za dobu splatnosti

Mérny podil investic na jednotku vyroby:

105 451 600/ 929 992 = 113,4 euro /tunu
Zisk vyrobce LNG 25%
Cena LNG u vyrobce: 142 euro /tunu

Tato cena je v porovnani s cenou, za kterou je mozno ziskat LNG pfimo na Evropskych

namornich terminalech (300 az 400 euro /tunu) velmi nizka.

5.4. Naklady na systém distribuce LNG

54.1. Plnici stranice LNG
Podle vypocteného mnozstvi spotfeby paliva a na zakladé skuteCnosti, ze taha€ s jednou
naplnénou nadrazi LNG muize absolvovat transport do 700 km, zvolime 4 plnici stanice,
pficemz dvé z nich budou umisténé pfimo u zkapalfovacCe. Treti bude nainstalovana na
kfizovatce, kde Ize odbogit do Nakynu, ve kterém je mezisklad. Ctvrtou stanici bych umistila
v Lensku, a to z toho divodu, Ze Lensk nelezi pfilis daleko od stanice v Mirnem, jedna se
o trasu 240 km dlouhou. AvSak existuje projekt!!, dle kterého Lensk bude vynikat novou
a roz8ifenou infrastrukturou tykajici se prfedevSim zasobovani a pfepravy helia. Nelze
opominout, Ze Lensk je rovnéz vyznamny obchodni pFistav pro spojeni se Severnim Ledovym
Oceanem, ve kterém je patrny nepfetrzity a objemoveé velky tok zbozi. Investi¢ni naklady kazdé
plnici stanice pfedstavuji 300 000 euro, a v ramci této ¢astky je mozné provozovat i malou
stanici s kapacitou pInéni asi 50 tahacl za den. Lze naplnit az 100 jednotek za den, a dokonce

je mozné toto Cislo i prekrocit, avdak to uz prakticky znamena stani v dlouhych, ¢asové

1 http://www.1sn.ru/121060.html
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naro¢nych frontach na pInéni v dopravnich zasobovacich $pi¢kach. Za ucelem vyfeseni tohoto
problému je mozné vybudovat plnici stanice s dvojnasobnou kapacitou, ovSem za 470 000
euro. Jestlize budou k dispozici 4 plné funkCni plnici stanice, ve finalni investi¢ni ¢astce se

dostaneme na 1 880 000 euro.

5.4.2. Navésné cisterny
Standardni navésné cisterny s objemem 58 m3, které Ize pouzivat pro prevoz LNG, stoji 300
000 euro!?. Nemuzeme opominout, Ze zde je nezbytné doplnit vypoéty ceny ndjmu tahace,
ktery ma nainstalovano zafizeni podle ADR. Castka se pohybuje pfiblizné okolo 70 000 euro.

Ve vypoc¢tu mnozstvi cisteren ziskame pocet vozidel potfebnych pro pfevoz LNG.

Tabulka 5.3: Pocet vozidel pro prevoz LNG (zdroje: Chart Ferox, a.s.; vlastni vypocty)

Umisténi zkapalhovace
Ajchal Mirnyj

Verchniaja Muna | vozidlo 7

9 Udacny vozidlo 2

2 |Ajchal vozidlo 2

g Nakyn vozidlo 19

‘g Mirnyj vozidlo

O |Lensk vozidlo 1
Celkem vozidlo 9 22

Z tabulky lze vydedukovat, Ze celkovym soultem ziskame pocCet 31 cisteren.
Jestlize tento pocet vynasobime ¢astkou pfedstavujici cenu jednoho vozidla, dostaneme se
na vySi 11 470 000 euro.

5.4.3. Dopravni prostiedky dodavatele LNG - distribué¢ni tahace
Existujixci distribuéni tahace naftovych cisteren budou vyuZity pro transport cisteren LNG.
Cena prechodu vozidel na LNG se bude skladat ze tfi ¢asti: z ceny palubniho systému, z ceny
prestavby motoru a z ceny montaze palubniho systému. Cena palubniho systému LNG pro
jeden tahac je 10 000 euro. Pfestavba motoru a nasledna montaz tohoto palubniho systému
bude dosahovat ¢astky rovnéz 10 000 euro, takze vysledna finan¢ni ¢astka se bude rovnat

celkem 20 000*2 euro na jeden tahad.

Celkové mnozstvi tahacl pro rozvoz LNG bude 31 vozidel, jak uvedeno v kapitole 4.3.

12 0dborny odhad spol. Chart Ferox, a.s.
13 0dborny odhad spol. Chart Ferox, a.s.
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Do ekonomické rozvahy zahrnu pouze konverzi existujicich tahacl z motorové nafty na LNG.
Investi¢ni naklad tedy €ini 33 x 20 000 = 660 000 euro.

5.4.4. Celkové investi¢ni naklady na distribuci LNG
Plnici stanice 1 880 000 euro

Navésové cisterny 11 470 000 euro
Konverze tahac 660 000 euro

Celkem 14 010 000 euro

5.5. Provozni naklady na distribuci LNG
5.5.1. Ridigi
Vzhledem k vytizeni Fidi¢l v dennim rezimu podle tabulky 4.7 a nutnému stfidani v 8 hodinové

pracovni dobé predpokladam 3 fidiCe na jeden tahac.

Analogicky podle kapitoly 5.2.2:

Na jednoho fidice 43 800 euro /rok

Na 31 tahacu * 3 FidiCi 4 073 400 euro /rok
5.5.2. Palivo pro tahace

Spotieba tahace na 100 km 40 Nm3/100 km

40 Nm3/100 km *0,72/1000 = 0,0288 tun/km

Pocet najetych km za rok* 3 021 030 km/rok

spotfeba paliva za rok 87 006 tun/rok

Naklady na palivo za rok dle kapitoly 4.3:

142 euro /tunu * 87 006 tun/rok = 12 354 804 euro /rok

5.5.3. Odhad ceny od distributora LNG
Naklady na fidiCe: 4 073 400 euro /rok
Naklady na palivo: 12 354 804 euro R/rok
Naklady celkem: 16 428 204 euro/rok
Ro¢ni pfeprava LNG: 132 856 tun/rok

14 Viz. kapitola 4.4

46



Mérné naklady na distribuci: 123,4 euro/tunu

Zisk distributora: 25%

Odhad pfidané ceny distributora: 154.,6 euro/tunu

Cena od distributora celkem v¢&. nakupu LNG:

142 euro/tunu od vyrobce + 154,6 euro/tunu = 296,6 euro/tunu

Tato cena je opét velmi nizka. V Evropé se dostava LNG ke koncovému spotiebiteli za cenu

kolem 600 az 700 euro /tunu.
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6. Rozbor nakladu u spotrebitele LNG

6.1. Investi¢éni naklady u spotrebitele

6.1.1.

Sklady u spotiebitele LNG

Propocet velikosti objemu mame uvedeny v kapitole 4, ze kterého vyplyva nasledujici

tabulka 6.1.

Tabulka 6.1: Potiebné objemy tanku (zdroje: Chart Ferox, a.s.; vlastni vypocty)

Hruby objem | 1000 m® | 683 m® | 450 m® | 301 m3 | 123 m® | Celkem
m?3 kus kus kus kus kus m?

Verchniaja Muna 26 281 26 1 26 301
Mezisklad 26 281 26 1 26 301
Udacny 1794 2 2000
Ajchal 3570 3 1 3683
Nakyn 46 523 46 1 46 683
Mezisklad 46 523 46 1 46 683
Mirnyj 2113 2 1 2123
Lensk 431 1 450

Nasledné na zakladé stanovené ceny za jednotku mizeme vypocitat investi¢ni naklady

vynaloZzené na umisténi skladu u spotfebitele.

Tabulka 6.2: Ceny tankd (zdroje: Chart Ferox, a.s.; vlastni vypocty)

Objem tanki Mnozstvi .Cena =2 Celkem
jednotku?®

m?3 kus mil. € mil. €
1000 151 11 166,1
683 3 0,88 2,64
450 1 0,67 0,67
301 2 0,5 1
123 1 0,24 0,24
Celkem 170,65

15 Viz. pfiloha 2
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Investi¢ni naklady na stavebni ¢ast a montaz predstavuji 20 %, coz je v realném prepoctu
34,13 milion euro, a rovnéz dopravu z podniku Chart Ferox, a.s. az do koncové instalacni
stanice, mnohdy v obtiZnych podminkach pozemniho transportu. Tento tranzit dosahuje vyse

cca 30 % nakladu, tedy v prepoctu 51 milionl euro.
Celkové investi¢ni naklady do skladt LNG tedy pfedstavuji 170,65 + 34,13 + 51 = 255,78 euro.

6.1.2. Konverze dopravnich prostredkil u spotrebitele (dtlIni
dumpery)
Budeme predpokladat, Ze naklady na konverzi rdznych vozidel jsou pfimo umérné jejich
vykonu. Dale predpokladame, Ze stupen vyuziti dudlnich dumper je dvakrat vysSi nez
u b&znych silni¢nich tahacu, takze na stejnou spotiebu paliva v porovnani se silniénimi tahadi
pfipada jen polovi¢ni cena na konverzi. Tohoto pfistupu mizeme vyuzit na odhad nakladd na

konverzi dlinich dumper(, aniz bychom znali jejich vykon a pocet.

spotfeba tahace pfedstavuje 150 kg/den. Na zakladé toho Ize vypocitat celkové investicni
naklady na denni spotifebu paliva. Kalkulaci je mozné provést tak, ze vydélim investici 20 000
euro denni spotfebou 150 kg/den. Vysledek se bude rovnat 133 euro investic/(kg/den). Jak
bylo vySe uvedeno, aplikujeme pouze polovinu této hodnoty na dumpery, tedy 66,5 euro
investic/(kg/den).

Je nutné vzit v tvahu, ze denni celkovou spotfebu vyplyvajici z denni vyroby LNG Ize vy¢islit
na 330 tun/den, coz se rovna 330 000 kg/den. Toto mnozstvi vynasobim 66,5 euro/(kg/den),
a ve vysledku se dostaneme na 21 945 000 euro na pfestavbu vSech vozidel u spotfebitele
LNG.

6.1.3. Celkové investi€¢ni naklady u spotrebitele
Sklady: 255 780 000 euro
Stavebni Casti: 34 130 000 euro
Doprava tankd: 51 000 000 euro
Konverze dumper(: 21 945 000 euro
Celkem: 362 855 000 euro

Rozlozime-li tyto investiéni naklady na celkovou dobu splatnosti 7 let, dostaneme rocni podil
investi¢nich nakladd 51 836 000 euro/rok.

RozloZenim na spotfebu 132 856 tun/rok LNG dostaneme: 39,0 euro/tunu

To je opét pomérné maly pfidavek k cené paliva do vnitfnich nakladl spotfebitele.
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Konec¢né naklady pro spotiebitele tedy budou souétem nakupni ceny LNG a nardstu vnitfnich

nakladu, tedy:
296,6 + 390 = 686,8 EUR/tunu = 0,68 EUR/kg LNG

Tato &astka je asi 60% soudasné ceny CNG v CR véetné DPH, ktera je asi 0 40% vyhodnéjsi

nez cena energeticky ekvivalentniho mnozstvi motorové nafty v CR.

Energeticky ekvivalentni mnozstvi nafty v litrech oproti LNG v litrech je 0,54 litru nafty na 1
litr LNG, ktery vazi 0,42 kg'®. ProtoZze se LNG (i CNG) prodava na kg, mtzeme vydislit

ekvivalent:
1 kg LNG je ekvivalentni: 0,54/0,42 = 1,29 litru nafty na kg LNG.

Na internetu je uvedena cena motorové nafty v Jakutsku v lednu roku 2015, ktera tehdy Cini
51,30 Rubl/litr'’, coz pfi tehdej$im kursu Rublu 70,97 Rub/EUR znamenalo 0,72 EUR/litr.

Cena LNG ekvivalentu nafty by tedy byla 0,93 EUR/ekvivalent kilogramu LNG. Pokud by
takova cena zlstala dodnes (cena nafty mezitim stoupala a klesala), znamenalo by to, ze pro
koncového spotfebitele by byly naklady na LNG po dobu 7 let odepisovani vlastnich investic

pouze o0 26% nizSi nez naklady na motorovou naftu.
Po odepsani investic by vSak tyto naklady klesly na hodnotu:
296,6 EUR/tunu = 0,30 EUR na kg LNG, a byly by tedy o 68% niZSi nez naklady na naftu.

V tomto porovnani neni zahrnuto, Ze naklady na naftu pfi jejim transportu do odlehlych mist

s prujezdnosti 100 dni za rok a nutnosti provozovani velkokapacitnich skladd pro vyrovnani

16 http://www.myland.cz/novinky/?pagelD=2

7 http:/fyakutiamedia.ru/news/sakha/04.01.2015/412956/tseni-na-dizelnoe-toplivo-povisilis-na-severe-yakutii.html|
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Zaver
Na zakladé uvedenych udajd a vypoctd o moznostech rozvoji vyuziti LNG jako alternativniho

motorového paliva v republice Sacha, a jeho dalsim uplatnéni na ruském trhu mohu

konstatovat nasledujici zaveéry.
V Rusku, které je zcela sobéstaéné, se plyn tézi i zpracovava pfimo v regionech.

Za ucelem pramyslového vyuziti bohatych zdroji plynu v Jakutsku je nutné vyvinout nové
efektivni technologie, které by obstaly drsnych klimatickych podminkach Jakutska V republice
Sacha je vyznamna pfileZitost pro uplatnéni LNG v dopravé v povrchovych dolech, kde jezdi
velké flotily dumperq, takze pfi velké spotifebé paliva 320 tun LNG za den je mozno zajistit jeho
efektivni vyrobu a v typové homogennich flotilach vozidel zajistit sériovou konverzi vozidel.
Zavedeni vyroby a pouziti LNG jako paliva v Jakutsku ma ekonomické a ekologické divody,
nebot dosavadni vyuziti nafty v hlubokych povrchovych dolech zplsobuje extrémni znecisténi
vzduchu. Béhem celé faze vyuziti LNG jako pohonné hmoty je rozumny pfechod dieselovych
vozidel na dualni rezim paliva - motorovou naftu a LNG. Pokud jde o ropu, v Jakutsku
zpracovani ropy nema pfiznivou perspektivu v disledku nerentabilnosti. Kromé toho stavajici
nalezisté ropy jsou jiz obsazena velkymi nadnarodnimi spole¢nostmi. Kazda nahrada ropy je
tedy vitana nejenom z hlediska podnikové ekonomiky ale také z narodohospodarskych
hledisek. Je proto nutné vyvinout usili za u€elem vyvoje a vyroby technologii alternativnich

paliv, pfedevSim zpracovani zemniho plynu.

Dle literatury konverze aut s dieselovym motorem na plyn, vyuZivajici systém dualniho paliva,
dovoli snizit spotfebu motorové nafty o 20 % az 80 % v zavislosti na podminkach zatizeni
motoru a na dodavani plynu do pouzitého systému. Tato prace feSi jen spotiebu LNG pro

nahradu nafty.

Sumarni spotfeby nafty v jednotlivych mistech provozu vozidel byly zadany spole¢nosti Alrosa
a.s., ktera provozuje tézebni pramysl v zapadni ¢asti republiky Sacha. Z nich jsem provedla
pfepocCet na ekvivalentni spotfebu zemniho plynu. Jeji hodnota 320 tun/den vedla k volbé

zajisténi vyroby LNG dvéma typovymi zkapalfiovaci LNG firmy Chart E&C.

Dulezitym prvkem feSeni bylo umisténi dvou zkapalfiovacich jednotek v logistické siti, ktera
se rozpina na vzdalenost 700 km po ose sever-jih s dvéstékilometrovymi odbockami, z nichz
dvé maji specifikum prujezdnosti pouze 100 dni v roce. To vyzadovalo navrh velkokapacitnich
koncovych skladu. Pfi dalSim feSeni jsem dospéla k zavéru, Ze i na strané vyroby bude potfeba
vybudovat velkokapacitni mezisklady. Tato zcela mimofadna situace zvySuje znacné investi¢ni

naklady, zejména proto, Ze vakuové izolované skladovaci tanky jsou velmi drahou technikou.
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Vybér umisténi zkapalfiovacl byl feSen v jedné fixni a tfech variabilnich variantach

s propoctem délek a zatizeni dopravnich tras LNG.

V praci jsem musela feSit problém obstarani nékterych ekonomickych dat. Ceny zafizeni byly
ziskany od spoleénosti Chart a od moznych subdodavatel. Udaje o cené paliv byly ziskany
z nepfimych udajd na internetu a mohou byt pfi skuteéném posouzeni projektt upfesnény.
Projekt je pIné zajistén dostatkem plynu z mistniho plynovodu.. V literatufe se uvadi, ze
ekonomicka efektivnost vyuzivani LNG jako paliva pfinasi snizeni nakladd na pohonné hmoty.
Vypocty v literatufe ukazuji, ze spotfebitelské Uspory pfi pouzivani paliva LNG dosahuji hodnot
0 44 % az 47 % nizSich ve srovnani s tradi¢nim palivem, motorovou naftou. To se potvrdilo
i v této praci, kde jsem na zakladé detailniho ekonomického vyhodnoceni investi¢nich
i provoznich nakladd dosla k zavéru, ze naklady provozovatele dulnich flotil dumpert na palivo
budou do odepsani nakladu na investice do systému o 26% niz8i nez na ekvivalent motorové
nafty a po odepsani nakladd dokonce o 68% nizSi. (Vysoké naklady na systém jsou dany
zejména nutnosti vybudovani velkokapacitnich skladd z ddvodu prujezdnosti silnic od zdroje
LNG ke spotrebiteli jen100 dni v roce.) A¢koliv mé vypoc¢ty mohou byt zaloZzeny na nepfesnych
datech a mozna nezohledriuji vSechna hlediska, je tento Ciselny zavér dostate¢nym divodem
pro to, aby se o provedeni konverze vozidel vazné uvazovalo a tato otazka se podrobila dalSim

odbornéjSim rozborim.

Vysledkem prace je tedy umisténi dvou zkapalfovacll LNG a lokalitach Ajchal a Mirnyj,
propocty velikosti skladovacich tankd u zkapalfiova€l, navrzeni myslenky meziskladu, pocet
tanku v meziskladech a u konecnych spotiebitell. Ekonomicky propocet investic a provoznich
nakladl u tfi na sebe navazujicich firem, provozujicich zkapalfiovace, distribu¢ni soustavu
a provoz povrchovych doll, vedl k dosazitelné cené LNG na polovi¢ni hodnoté ekvivalentu

nafty.
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PFiloha 1. Zakladni technické udaje — Zemni plyn (zdroje: Tedom).

- Tepaing vikon (k) Ewlaricki. Plkon
Micro TT 1 19,8 70 65,3 764 258
Micro T30 30 58,4 &3 3z20 63,3 738 B53 105,86 =¥
Micro T33* 33 83.7 7.2 3z5 628 731 853 105,8 101,5
Micro TS50 48 81,0 106.8 325 1.6 72.2 24,1 104,7 148
Cento M5S0 50 b= - 33,8 53,4 - 87,2 - 148
Cento M0 0 108 - 343 534 - B7.T - 204
Cento TED ] 120 128 35,1 522 54.5 87,3 BOLE 231
Cento T100 104 142 143 36,8 50,5 =28 B7.4 BT 2RZ
Cento T120 125 177 185 36,4 51,7 54.0 88,1 B0 343
Cento L135 137 183 173 41,2 48,1 =2 50,3 B34 337
Cento L155 155 186 198 a1,1 483 526 BO.4 53,7 377
Cento T160 164 221 233 FFE 50,8 534 BB,T 1,2 434
Cento T180 184 737 44 38,2 495 520 BB,T 21,2 483
Cento T200 200 253 266 g2 495 521 BB,T 91,3 510
Cento L200 200 738 21 41,6 8,7 528 21,3 B4.4 480
Cento LZ30 235 282 301 41,5 48,7 53,0 21,2 B4.5 58T
Cento L330 331 382 415 42,0 48,7 2.5 =1 B4.5 TE3
Quanto DA0D 400 456 4B6 42,1 480 5,2 20,1 B3.3 250
Cento LA 410 511 540 40,8 50,8 53,8 =1 B4.6 1004
Cento LASD 455 550 582 41,5 50,2 53,0 2.7 B4.5 1087
Cento LS00 500 582 B26 42,0 49,8 2.5 = B4.5 151
Quanto DEOD 600 658 42 41,8 A48T 51,8 50,6 B3.6 1433
Quanto DAOD 800 18 BT 42,7 484 51,5 50,6 53,7 1885
Quanto D200 1200 1285 1381 437 471 50.2 BO.8 B3.8 2748
Quanto D600 1560 1709 1818 433 475 505 508 B3.8 3800
Quanto D2000 2000 2155 = 437 a7 50,1 BOA B3.8 A5TE
Quanto D3000 3333 35TT 3T40 43,8 46,8 48,9 803 B25 Y850
Quanto DADOO 4500 4872 4904 44,3 450 48,3 50,3 B2.6 10160
Quanto M1000D 10425 SA25 - 470 443 - 21,3 - 22176

U wybramych jednotek nabizime provedeni s emisemi MOx pod 100 mgdm?.
* pli pouditi pfidavneho spainového wyméniku
**v programu Start
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Pfiloha 2. Kapacity tanku (zdroje: Chart Ferox a.s.).

Basic Dimensions of ETs produced by Chart Ferox

Approximate Volume [m* 89 98 109
Outer Diameter [mm] 3000 3000 3000
Approximate Height [m] 19.68 2154 2334
Approximate Weight MAWP 11.(9,5)ter  [kg] 32060 34820 37570
Approximate Weight MAWP 17 bar  [kg) 38700 42100 45400
e e e
Appraximate Volume m1 123 140 154 169 186 202
Outer Diameter [mm] 3200 3500 3500 3900 3900 3900
Approximate Helght [m] 23.70 22,10 24.00 22.10 2410 26.10
Approximate Welght MAWP 8 (8) bar kgl 45800 53500 57100 60500 84700 69700
Appraximate Weight MAWP 13 bar kgl 49200 57000 61100 66300 71300 76800
O .3 T T S SO T |
Approximate Volume [m%] 235 257 279 301 335 363
Outer Diameter [mm] 4300 4300 4300 4300 4800 4800
Approximate Height [m] 24.20 26.20 28.20 30.20 26.50 28.50
Approximate Weight MAWP 8 bar kel 80500 86400 92500 98500 108800 115800
Approximate Weight MAWP 13 bar [kg] 91400 98300 104000 117600 125400 133700
S S —
Approximate Volume [mY] 392 420 450 500 683 1000
Outer Diameter [mm] 4800 4800 4800 5000 5600 5800
Approximate Height [m] 3050 32.50 34.50 34.60 36.60 48.80
Appraximate Weight MAWP 6 bar kgl 122300 128500 128500 136100 163500 212000

Approximate Weight MAWP 13 bar [kl 141300 148900 148900
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PFiloha 3. Schéma zkapalfiovace (zdroje: Chart Ferox a.s.; vlastni obrazek).

CISTENI
PLYNU A
REGULACE TANK 683 m* TANK 683 m*

(o]
o
>
o
2
>
-
o

PLNICI
STANICE
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