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Abstrakt

Cilem této prace je prezentace dostupnych informaci tykajicich se syntetickych paliv
a nasledné zhodnoceni nezbytnych podminek a naklada spojenych s jejich celosvétovou vyrobou.
Nejdiive se po kratkém uvedeni do problematiky zabyva jednotlivymi druhy paliv, ktera by byla
vhodna pro pouziti v osobnich automobilech. Dale analyzuje slozitosti souvisejici s vyrobou vodiku
a odebiranim oxidu uhli¢itého z atmosféry, které jsou zasadni pro bezemisni produkci téchto paliv.
Také se zminuje o potenciélnich vlivech této produkce na zivotni prostiedi. Nakonec zkouma jeji

nevyhnutelnou energetickou spotiebu a finanéni vydaje.
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Abstract

The goal of this work is a presentation of the available information regarding synthetic fuels
and the subsequent evaluation of necessary requirements and costs connected to their worldwide
production. Firstly, after a short introduction to the topic, it centers around each type of fuel, which
would be suitable for application in passenger cars. Furthermore, it analyses intricacies related to
hydrogen production and carbon dioxide air capture, which are fundamental for the zero-emission
production of these fuels. It also mentions the potential impacts of this production on

the environment. In the end, it studies its unavoidable energy consumption and financial expenses.
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1 Uvod

Cim vice se moderni spole¢nost, a piedev§im primysl, vyviji, tim vice roste jeji spotieba.
To se tyka v prvni fad¢ nerostnych surovin, nebot’ ty jsou zdrojem velkého procenta svétové energie.
Jednou z téchto surovin je i ropa. Mezinarodni agentura pro energii predpoklada, Ze svétova spotieba
ropy bude nadale rust az do roku 2040. Vyuziti ma ve svété mnoho, ovSem oblasti, ktera ropu
spotiebovava nejvice zlstava suverénné doprava. Dle statistik Organizace pro hospodaiskou
spolupraci a rozvoj (zkracen¢ OECD), mél v roce 2020 dopravni sektor podil skoro 62 % na
celosvétoveé spotiebé ropy, a to i pres tehdy probihajici pandemii. Zamétime-li se podrobné&ji na
jednotlivé zpusoby dopravy, zjistime, Ze samotna autodoprava zastava témét polovinu veskeré
spotiebované ropy. To je vSak vzhledem k budoucnosti velice nezadouci, nebot’ vedle ohromné
spotieby navic jesté automobilovy primysl produkuje mnozstvi emisi, predev§im oxid uhli¢ity. Ten
spolu s dal§imi sklenikovymi plyny stoji za globalnim oteplovanim a zménou svétového klimatu. Na
to se jiz zaméfila napiiklad Patizska dohoda, a hlavné Green Deal, jehoz cilem je dosdhnout toho,
aby se podafilo snizit produkované emise sklenikovych plyni Evropské unie do roku
2030 0 55 % a nasledné, aby byla Evropa v roce 2050 klimaticky neutralni. Jednim ze zpisobi,
jakym toho chce EU dosahnout, je zavedené opatieni, které nafizuje, aby od roku 2035 vSechny nové
osobni a dodavkové automobily neprodukovaly zadné emise. Tato Snaha o sniZeni emisi a postupné
zastaveni produkce spalovacich motorti se tyka celého svéta. Spojené staty americké uvedly
Vv platnost vykonné nafizeni, jenz ma za cil do roku 2030 omezit prodej vozidel vytvarejici emise
a navysit podil prodanych bezemisnich automobili alespon na polovinu. Da se oc¢ekavat, ze ostatni
vyznamné staty se vydaji podobnou cestou, a tudiz cely automobilovy pramysl bude muset projit
znatelnou reformou. [1] [2] [3] [4] [5]

- Zeleznice a vnitrostitni vodni cesty 1,8%

= Produkce elektiiny 3%

Kontinent:ilni lodni doprava 3,6%
- Letectvi 4,4% =
= Residen¢ni, komeréni a zem&délské ndely 9,8%

= Silni¢ni doprava 48,6%

Ostatni primysl 12,6%

« Petrochemie 16,2%

Obrazek 1: Rozdéleni spotieby ropy v roce 2020 dle OECD [2]
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2 Alternativni pohony

Nasim cilem se tak stava hledani riznych jinych feSeni pro pohon automobilt, diky nimz by
zasoby ropy mohly byt zachovany pro ostatni ucely, u kterych se alternativy hledaji jen tézko a také,
aby nova vozidla byla zaroven vyraznéji Setrnéjsi k Zivotnimu prostiedi, to znamena, aby byla

Vv idealnim piipadé takzvané bezemisni. V tomto nelehkém tikolu jsme zatim pouze na zacatku.

2.1 Elektromobily

Tim doposud nejvice rozsifenym a relativné fungujicim feSenim jsou elektromobily. Jedna
zjejich vyhod spociva ve veétsi ucinnosti oproti vozidlim se spalovacimi motory. Avsak tim
dalezitym pozitivem je absence emisi pii jejich provozu, a tudiz mensi vliv na zivotni prostfedi. To
je také tim hlavnim diivodem, pro¢ Evropska unie vykazuje velikou podporu elektromobilité
v podobé riznych dotaci. I piesto jsou dnes elektrickd vozidla stdle drazsi nez ty pohanéna
spalovacimi motor. To je dano hlavné vétsimi naklady na jejich vyrobu. Jiz delsi dobu se u nich
oc¢ekava pokles ceny, ale pro bézné spotiebitele jsou porad veelku nedostupna. VEétsi cenovy pad je
predpokladany az po roce 2027, kdy by hned podle nékolika analyz mélo dojit ke snizeni vyrobnich
vydaju elektromobili dokonce az pod hranici klasickych automobild. Co se nakladt na provoz tyce,
jsou elektricka vozidla vyhodnéjsi. To je zplisobeno tim, Ze u nich neni tfeba ménit olej, olejovy ani
palivovy filtr, ¢i zapalovaci svicky a mnohé dalsi. Celkova udrzba je tedy pro majitele snazsi.
Problém ov§em mnohdy nastava v servisech, kde se mtize oprava ¢i kontrola automobilu protahnout
a tim i prodrazit kvili neznalosti pracovniki, kteti byli zvykli pracovat se spalovacimi motory.
Vzhledem ke snaze podpofit piechod na elektrické vozy, plati pro né€ ve svété hned nékolik vyjimek,
v Ceské republice je to naptiklad bezplatna jizda po délnicich & zvyhodnéné parkovani. Diky tomu
pocet prodanych elektromobil i ptes jejich cenu, jak lze vidét na obrazcich ¢islo dva a tii, v Evropé
i ve svété rapidné narusta a da se ocekavat, ze s neustalym vyvojem technologii, které napomohou

ke zvyseni dojezdu na jedno nabiti baterie bude o elektromobilitu mezi zakazniky stale vétsi zajem.

(6] [71[8] [9] [10] [11]
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Komplemé elektricka voridla ® Hybridni vozidla Podil elektromobili ze vSech prodanych automobili

Obrézek 2: Pocet nové registrovanych elektrickych aut v Ciné, USA, EU a dalsich regionech [11]
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Obréazek 3: Celkovy pocet elektrickych automobilii ve svété [11]

Je tedy zasadni zajistit plynuly pfechod z fosilnich paliv na elektfinu, zde se vSak setkdvame
Sprvnimi zavaznymi problémy a nevyhodami, jelikoz i kdybychom okamzit¢ dokazali
zelektrifikovat cely automobilovy sektor, spotieba elektfiny by narostla natolik, Ze bychom ji
v souCasné situaci nedokazali pokryt, natoz abychom k tomu vyuzivali Cist¢ obnovitelné zdroje.
Dulezité je také zminit emise vyprodukované pii vyrobé samotnych elektromobili. Ty jsou
Vv souCasnosti zhruba dvojnasobné oproti klasickym automobilim se spalovacimi motory. Tento
rozdil je zapfi¢inén obzvlasté vyrobou baterii, ktera vyzaduje specifické materialy a spotiebovava
elektrickou energii (vice v kapitole ¢islo 7). Pfi jejich vyrobé je zapotiebi hned nékolika kovli, mezi
které se fadi nikl, mangan, kobalt ¢i lithium. TéZba a zpracovani téchto materiali s sebou nese vznik
Skodlivych plynt. Soucasti produkce baterii je také piiprava aktivnich latek anod a katod, ktera se

sklada z nékolika vysokoteplotnich procest. Jako dalsi vyznamné faktory tykajici se baterii se ¢asto

11
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uvadi naptiklad jejich pomérné vysoka hmotnost ¢i jejich hoflavost, coZ jsou zasadni rizika pro

bezpecénost na silnici. [12] [13]

Elektromobil Automobil se spalovacim motorem

B Baterie
B Ocel
20-30 Hlinik
B Plasty a guma
Ostatni

20-25

Pozn. Mezi ostatni patii napFiklad sklo, méd’, elektronika, textil ¢i logistika

Obréazek 4: Porovnani procentudlniho zastoupeni vyprodukovaného CO2 pri vyrobé vozii [13]

2.2 Vodikovy pohon

Dale se miZzeme setkat s vodikovym pohonem. V soucasnosti existuji 2 zpuisoby pohanéni
vozidel vodikem. Tim prvnim je vyuziti jeho reakce s kyslikem v palivovém ¢lanku za Géelem
vyroby elektfiny (stejné jako u elektromobilu se uklada do baterie) pro elektromotor. Technologie
pfemény chemické energie na elektrickou je znama uz nékolik desitek let a mnoho problému s ni
spojeno je jiz dobfe vyieSeno. To umoziuje snazsi aplikaci palivovych ¢lankl v automobilech. Potize
nastavaji pii vys$sim zatiZeni (napiiklad jizdé na dalnici), kdy je potieba neustalé dobijeni baterie,
¢imz klesa uc¢innost ¢lanku. Dal$i neptijemnosti je, Ze ve vétsiné z nich se pouzivaji platinové
katalyzatory, které zna¢né zvySuji celkovou cenu automobilu. Poéet osobnich vozidel pohanénych
palivovym ¢lankem je tak ve svété zatim pouze v fadu desetitisict, avSak jeho vyuziti nalezneme
i U autobust, ¢i nakladnich automobili (viz obrazek ¢islo 5). Druhy typ pohonu, kterému se posledni
dobou dostava stale vice pozornosti je vodikovy spalovaci motor. Jeho vyvojem se zabyva zejména
japonska automobilka Toyota, ktera ve svém snazeni dosahuje slibnych vysledki. Pracuji na ném
také vyrobci nakladnich automobili Mann nebo Scania. Jednd se o motory konceptudlné velmi
podobné t¢ém béznym zazehovym, které byly upraveny tak, aby zvladly spalovani vysoce vznétlivého
vodiku v blizkosti soucasti o vysoké teploté. Jako palivo se v nich da pouzit vodik horsi ¢istoty, na
rozdil od palivového ¢lanku, ktery vyzaduje velice chemicky ¢isty vodik. To je pro firmy z hlediska
zachovani soucasnych vyrobnich postupii lakava predstava. Samotné spalovani produkuje vodni paru
a s ni také nezddouci oxid dusiku, ktery je povazovan za znecistujici latku. Toto piedstavuje
prekazku vodikovych motord Vv legislativé, predevsim v Evropé. Pouziti vodiku s sebou ovsem

Vv obou pripadech nese obavy ohledné bezpecnosti kviili jeho vybusnosti. Vezmeme-li v potaz to, Ze
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se jedna o nejlehci prvek, se zaroven nejmensi molekulou, jsou také jeho pieprava a skladovani
pomérné komplikované. Budovani infrastruktury ¢erpacich stanic na vodik ma timto pomalé tempo.
Navic vyroba vodiku ve svété (vice v kapitole 4) probiha hlavné z fosilnich paliv. Cisty vodik
vyrabény bezemisné je prozatim V pocatecni fazi. To znamend, ze kompletni pfechod na klimaticky

neutralni pohon vodikem je nyni pomérn¢ nerealny. [14] [15] [16] [17] [18]

Tisice vozidel

[ ]

Nikladni vozidla

Lehka osobni vozidla Lehki komerdni vozidla Autobusy

Korea ® USA Cina ® Japonsko  Némecko Zbytek svita

Obréazek 5: Celkovy pocet vodikovych vozidel dle typu ve svété v roce 2020 [15]

Pon¢kud odlisnym a inovativnim vychodiskem by mohla byt synteticka paliva, ktera jiz byla
Evropskou Unii schvélena jako mozna alternativa po 2035, kdy dojde k zdkazu prodeje automobild
se spalovacimi motory. Tato paliva nabizeji fadu pozitiv a jejich praktické pouZivani by se mohlo
zdat pomérné snadné, opak je ale pravdou. Pravé na ptehled, jejich vyhody, nevyhody ¢i rizné

komplikace s nimi spojenymi se nyni zamé&fime.
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3 Obecneé informace a pi‘ehled syntetickych paliv

~~~~~

neni vyrobeno pouzitim surové ropy. Zaméfime-li se vSak pouze na pohonné latky vhodné pro
automobily, mame vétsinou na mysli paliva uméle vyrabénd pomoci reakce vodiku s oxidem
uhelnatym. Ten se ziskava riznymi zptisoby, jednim z nich je naptiklad redukce z oxidu uhlicitého,
ktery lIze volné odebirat z atmosféry. Takto vytvarena paliva se svymi vlastnostmi velmi podobaji
nam jiz znamym fosilnim paliviim a stejné tak energie v nich obsazena je na podobné urovni. Jelikoz
hlavnim cilem hledani n&hrady za fosilni paliva je hlavné nulova produkce emisi, zd4 se toto jako
idealni FeSeni. Timto zptisobem by §lo dosahnout dekarbonizace v piipadé, kdy palivo pro spalovaci
motory spotiebuje pii produkci z atmosféry stejné mnozstvi oxidu uhli¢itého, jaké se pozd¢ji
vyprodukuje jeho spalovanim. Pro tyto paliva, které se daji povazovat za bezemisni se vnesl nazev
e-paliva (E-fuels). K tomu, abychom je mohli povazovat za kompletné bezemisni vSak potfebujeme
zajistit to, ze 1 veskeré procesy spojené s jejich produkcei, predev§im vyroba elektrické energie, ale
také naptiklad odebirani oxidu uhli¢itého ze vzduchu a vyroba vodiku, vytvaiely minimum nebo
nejlépe zadné emise. To tady znamena, ze tovarny na tyto paliva by se mély stavét v blizkosti
bezemisnich elektraren, vzhledem k energetické narocnosti celé produkce. Toto se jiz praktikuje
V praxi a vétSina firem planuje stavbu svych zafizeni na odlehlych mistech, kde se dobfe Cerpaji
obnovitelné zdroje energie, naptiklad v poustich pro solarni elektrarny. Dal§imi ekologickymi
variantami jsou také elektrarny vétrné ¢i jaderné. [19] [20] [21]

Jednoduché schéma toho, jak by takova vyroba syntetickych paliv mohla vypadat je
zndzornéno na obrazku ¢islo 6. Vodik by se ziskaval elektrolyzou vody (vice v kapitole 4.1), ktera
by byla pohanéna ¢isté obnovitelnymi zdroji. Dale potiebny oxid uhelnaty by se ptipravil redukci
oxidu uhli¢itého odebraného ze vzduchu (kapitola 5). Ztéchto dvou surovin by se poté ve

specializovanych tovarnach produkovala uhlikové neutralni paliva. [22]

Energie z obnovitelnych CO:z zachyceny z
zdroju prumyslu nebo
primo ze vzduchu
0: )\6(\,(
l =0 ’( )_ Y

CO:

Tovirna na palivo

Bezemisni .
synteticka paliva ©0

Obrazek 6: Schéma produkce syntetickych paliv [22]
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Na vyvoji této technologie maji logicky nejvétsi zajem soucasné predni ropné spole¢nosti,
jako jsou naptiklad satdskoarabska statni firma Aramco ¢i $panélsky Repsol, které se spolu nyni
snazi zdokonalit vlastni vyrobu syntetickych paliv. Vysledkem jejich spoluprace by méla byt prvni
velikd tovarna na synteticka paliva v Evropé. Bude stat ve S$panélském pfistavu Bilbao a jeji
odhadovana kapacita produkce se pohybuje okolo 8000 litrii paliva na den. Planované dokonceni
projektu je stanoveno na konec roku 2024. [23] [24]

Samotné Aramco také vyviji paliva pro monoposty Formule 1, jejimz cilem je uhlikova
neutralita celého sportu jiz v roce 2030. Nizsi série F2 a F3 pfejdou na kompletné synteticka
a bezemisni paliva jiz vroce 2027. Tyto paliva by mohla hrat velikou roli pro budoucnost
spalovacich motort v béZném provozu. Dal$im velmi podstatnym investorem z oblasti motorsportu
je némecka automobilka Porsche, kterd spolu jiz se skupinou Siemens spustila svou prvni tovarnu
v jihoamerickém Chile, které poskytuje vhodné okolni podminky. Cely areal by mél byt schopen
be&hem pfistich tii let rozsitit svou kapacitu natolik, aby dosahl produkce 55 miliont litr(i paliva za
rok. Timto navySenim by se celkové naklady na vyrobu paliva mély sniZit pfiblizné o 2 dolary na
litr, ovS§em celkova cena stale zlstane znacné vétsi nez u klasickych fosilnich paliv. Veskeré zde
vyrobené palivo je zatim pouzivano pouze ve vlastnich automobilovych zavodech Porsche poharu,
ale planem spole¢nosti stale zistava udrZeni, ¢i alespon prodlouZeni psobeni jejich automobili se
spalovacim motorem na silnicich. [25] [26] [27]

Ve svéte pak nalezneme mnoho dalSich mensich projektd, jejichZ cilem je objevit docasnou
néhradu za fosilni paliva. Jednim z nich je norska firma Quantafuel, jenz se zabyva pieménou odpadu
s vysokym obsahem uhliku na pouzitelny benzin. Tento proces vSak neni kompletné bezemisni, ale
stale produkuje 0 90 % mén¢ oxidu uhli¢itého néz bézna vyroba fosilnich paliv. [28]

Syntetickymi palivy se zabyva také britsko-nizozemska ropna spole¢nost Shell, avsak jejim
hlavnim cilem je piedevsim produkce petroleje, pouZivané jako palivo pro letecky sektor, ovSem
proces jeji umélé vyroby je velice podobny jako u paliv uréenych k pohonu automobild. Role
syntetickych paliv je zde jesté zasadnéjsi, nebot’ pro pohon tryskovych letadel neexistuji zadné jiné
alternativy. Da se tedy oCekavat snaha mnoha leteckych spoleénosti o podporu vyvoje téchto
technologii. [29]

Budeme-li hovofit o jednotlivych synteticky palivech, zjistime, Zze se kazdé mirné lisi
V procesu vyroby. Za ty nejvice nadéjné miZzeme V prvni fadé povazovat synteticky benzin a naftu,
vyrobené pomoci Fischer-Tropschovy syntézy. Mezi dalsi druhy patii také methan, methanol a z ngj
vyrobeny benzin ¢i dimethylether. Rozdélit je v§ak Ize podle piivodu vodiku a oxidu uhli¢itého. Nyni

si jednotlivé postupy podrobngji vysvétlime.
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3.1 Syntéza Fischer-Tropsch

Prvnim zplsobem, jimZz muiZeme vyrabét synteticka paliva je Fischer-Tropsch syntéza,
pojmenovana po svych objevitelich ve dvacatych letech 19. stoleti. Tento cyklus se nejvice rozvijel
v obdobi druhé svétové valky v Japonsku a nacistickém Némecku z divodu omezeného piistupu
k rop€ obou zemi, a tudiz nutnosti obstarat jeji nahradu. [30]

Zakladem je skupina chemickych reakci, pfi kterych se vodik a oxid uhelnaty pfeménuji na

uhlovodiky o riznych molekulovych hmotnostech podle této rovnice:
(2 n + 1)H2 + n CO i CTLH(Z'TL+2) + n Hzo,

kde n je celé ¢islo. Naptiklad pro n = 1, vznika pfi reakci metan, ktery je vSak povazovan pievazné
za nezadouci vedlejsi produkt. Podminky vyroby jsou tak upraveny, aby byl maximalizovan vznik
tézsich uhlovodikovych molekul tekutych paliv, pfedev§im alkant s ¢islem n = 10 az 20, které jsou
daleko hodnotng;jsi. [31] [32]

Proces vyroby se da rozdélit do n¢kolika casti. Nejdiive probéhne komprese vstupnich
surovin (vodiku a oxidu uhli¢itého), které jsou nasledné ptivedeny do RWGS (anglicka zkratka pro
Reverse water gas shift) reaktoru, kde dochazi k jejich konverzi na vodu a oxid uhelnaty. Takto
vznika smés vodiku a oxidu uhelnatého, nazyvana “syngas®, jenz je zakladnim reaktantem, v jiz vyse
uvedené reakci probihajici uvniti F-T reaktoru. Uginnost této pfemény se pohybuje v rozmezi 55 az
65 % a zbyly nevyuzity “syngas™ koluje zpét do vyroby. Kovy na bazi zeleza, kobaltu, niklu ¢i
ruthenia, jsou schopné plnit funkci katalyzatorti, jejichz vyvoj se zaméfuje pravé na zlepSeni
Gginnosti celé syntézy a zvydeni produkce del$ich uhlovodikii. Zelezné katalyzatory umoziuji
fungovani ve vysokoteplotnim (300-350 stupni Celsia) i nizkoteplotnim (220-270 stupiiti Celsia)
pti vysokych teplotach vznikd vétsi podil methanu, ktery je pro kobalt skodlivy. Ackoliv jsou
kobaltové katalyzatory az 200krat drazsi nez ty zelezné, jejich vyhoda spociva v delsi zivotnosti
a mensich nékladech na provoz vzhledem k mensim narokim na provozni tlak. Volba katalyzatoru
by tedy méla zaviset na cilovém produktu. [31] [33] [34]

Nezbytnou podminkou produkce je také zajisténi kontinuity celého procesu, jelikoz jeho
pocatek spojeny se zahfivanim obou reaktor( je velice energeticky naro¢ny. Je také dilezité zminit,
ze F-T reaktory vydavaji pfi praci znacné mnozstvi tepla a je tak nutné provadét jejich neustalé
chlazeni. Podle toho, jak je odvod piebyte¢ného tepla fesen a jak dochazi k reakcim, se reaktory déli
celkem na tti druhy, kde kazdy z nich se jiz béZné pouziva v praxi. Od toho, jaky reaktor je zvolen
a pii jaké teploté operuje se také vyviji procentualni zastoupeni vyslednych produktt (viz tabulka 1).
[31] [35]
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Tabulka 1: Typické slozeni produktii FT syntézy v hm.% [35]

Trubkovy Fluidni Suspenzni
Produkt reaktor reaktor reaktor
Metan 2,0 10,0 6,8
Uhlovodiky C; - Cy4 10,8 33.0 21,7
Benzin (Cs - Cy) 18,0 40,0 18,6
Motorova nafta (Cj; - Cyg) 14,0 7.0 14,3
Parafin (C9+) 52,0 4,0 37,6
Kyslikaté slouc¢eniny 3,2 6,0 1,0

Vsechny tii typy reaktord prosly od svého pocatku znacnym vyvojem. Tim nejstarSim
druhem je trubkovy reaktor, ktery komeréné vyuzivaji spole¢nosti Sasol v Jizni Africe (proces
ARGE) a Shell v Malajsii (proces SMDS). Ten typicky operuje pii nizich teplotach mezi 180 az
250 stupni Celsia za tlaku v rozmezi od 10 po 45 bar. Reakce probiha za pfitomnosti zeleznych ¢&i
kobaltovych katalyzatorti umisténych v mezikruzi trubek prochazejicich télem celého reaktoru, jenz
tvarem piipomina trubkovy tepelny vyménik. Jeho velikost dosahuje vysky 12 metri s praimérem
okolo 3 metrii stim, Ze uvnité je uloZzeno 2000 trubek o priméru 50 milimetri. Chlazeni je
zajiStovano pomoci vody cirkulujici mezi jednotlivymi trubkami, kterd je nésledné odvadéna ve
formé pary. Vysledné produkty jsou odebirany ve spodni ¢asti reaktoru v podobé vosku (parafin)
a plynt. Jednim z problému tohoto sestaveni je to, Ze k nejsilngjsi konverzi dochazi hned v prvnich
metrech reaktoru a poté efektivita premeény upada, tudiz je ¢ast katalyzatoru nedostatecné vyuzivana.

Je také nutné piedejit usazovani uhliku na sténach trubek. [35] [36] [37] [38]

Piivod plynu

Ohfival pary
Sbéra¢ pary

- ~~Odvod pary

S~~~ P¥ivod napijeci
vody

~
Svazek /' \\'nili'ni

trubek schrinka

T~~~ 0dvod plynu

\Od\'od vosku
Obrézek 7: Schéma trubkového reaktoru ARGE [38]
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Druhy typ reaktoru, fluidni, pracuje s cirkulujicim drobnozrnnym katalyzatorem. Ten je na
vstupu smichan se syntéznim plynem. Tato smés pokracuje dale do reakéni zdny, kde dochazi
k cilené konverzi. Cely proces je vysokoteplotni a pohybuje se nad hranici 300 stupiii Celsia.
K regulaci vysoké teploty uvniti reakéni zony je zapotiebi chlazeni, které je zprostifedkovano opét
vodou ¢i chladicimi oleji. Vznikla smés produkti a katalyzatoru je poté oddélovana v separatoru za
pomoci cykloni. Takto vzniké vysoké procento benzinu a plynnych uhlovodiki a také znateln€ méné
parafinu. Zbyly katalyzator se vraci zpét do ob&hu. Kvuli vysoké pracovni teploté je nezbytné

pouzivat jeho Zeleznou variantu. V soucasnosti se V praxi za¢ina pouzivat i verze tohoto reaktoru bez
cirkulace. [35] [36] [37]

/ \4— chladici
[ ole

produkty «——

“””l” «— chladici

—  olej
katalyzator l
syntézni
>

plyn

Obréazek 8: Schéma fluidniho reaktoru se separatorem [35]

Posledni variantou je suspenzni reaktor, jenz vyuziva drobnozrnny katalyzator v suspenzi
kapalnych parafind. Pfivadény syntézni plyn prostupuje télem reaktoru ze spodu a postupné
probubléva skrze tuto suspenzi. Generované teplo je odvadéno potrubim s vodou, ktera se postupné
pfeméniyje na paru. Maximalni dosahovana teplota v tomto reaktoru je 270 stupniid Celsia, je tedy
mozné pouzit kobaltovy katalyzator. Produktem jsou leh¢i plynné uhlovodiky, které lze rovnou

odvadét, ale také téz8i kapalné uhlovodiky, jenz se musi slozitym zptsobem filtrovat. Vyhodou

tohoto téchto reaktort je velmi vysoka konverze syntézniho plynu. [35] [36] [37]
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Obréazek 9: Schéma suspenzniho reaktoru [35]

Ziskané uhlovodikové slozky se nadale upravuji, podobné jako u standartnich fosilnich paliv.
Benzin je nutno vytvofit ze stfednich slozek vyprodukovanych alkant, a to jejich izomerizaci
a reformovanim. Néasleduje dod€lani misenim a pfidani aditiv. V piipadé syntetické motorové nafty
je jeji vyroba zna¢né jednodussi, nebot’ naftu 1ze ve spravném poméru michat piimo z vyrobenych
alkant a po pridani aditiv se dosahuje finalniho produktu. Ten ma navic vyssi cetanové Cislo (oproti
té piirodné vyrobené) urCujici kvalitu nafty. Ob& paliva lze pouzivat pfimo v jiz existujicich
spalovacich motorech. Mozné je také jejich michani se sou¢asnymi fosilnimi palivy, tudiz by pfechod

na jejich kazdodenni pouzivani mohl byt plynuly. [31] [32] [39]

3.2 Synteticky methanol

Jinym druhem paliva mize byt uméle vyrabény methanol, nejjednodussi alkohol. Ten pii
spalovani produkuje mensi mnozstvi oxidu uhli¢itého nez b&zna fosilni paliva. Kladem je také jeho
vyssi oktanové Cislo, které je Zadouci z hlediska vykonnosti motoru automobilu. To vede k tomu, ze
se dnes metanol bézn¢ pouziva jako palivo v motorsportu. Pro jeho aplikaci je nutné stejné jako
U benzinu pouzit potfebna aditiva. Oproti ethanolu ma vSak polovi¢ni vyhfevnost, to znamena, Ze
pro zachovani stejného dojezdu jako u benzinovych automobilti, bychom museli dvakrat navysit
kapacitu palivové nadrze, coz by vyrazné snizilo velikost zavazadlového prostoru. Dal$im
problémem je jeho toxicita, kterda mize u Clovéka zpusobovat zavazné zdravotni problémy. Pti
dlouhodobé&jsim pouzivani v soucasnych spalovacich motorech by se také mohla zkratit jejich
zivotnost pusobenim kyselych sloucenin, které vznikaji pfi nedokonalém spalovani methanolu
(naptiklad formaldehydy ¢i kyselina mravenci). Avsak i samotny methanol ma silné korozni ucinky,
je tedy zapotiebi pouzit spravné inhibitory této koroze. [40] [41] [42]

Vyroba methanolu je ve svéte jiz standartni zalezitosti, avSak jeho vétSina je produkovana

z uhli ¢i zemniho plynu. Chceme-li hovofit o takzvaném zeleném methanolu, podoba se proces jeho
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vyroby F-T syntéze, kde vychozi surovinou je opét smés vodiku a oxidu uhelnatého (“syngas®), ktera
se katalyticky konvertuje na methanol. [33] [42] [43]

3.3 Dimethylether

Pro pohon specialné upravenych vznétovych motorovych vozidel lze pouzit dimethylether
(zkracen¢ DME). Jedna se o organickou slouceninu, ktera se Casto pouziva jako hnaci plyn ve
sprejich. Ma vysokeé cetanové Cislo a dosahuje podobnych u¢innosti jako soucasné dieselové motory.
Vyhodny je také z pohledu emisi, nebot’ vzhledem ke chyb&jicim vazbam mezi uhliky, vytvaii méné
sazi a v budoucnu by potencialné mohl eliminovat potiebu pro Casticové filtry. Jeho nevyhoda
spociva podobné jako u methanolu v jeho vyhtevnosti, ktera je oproti standartnimu fosilnimu palivu
polovi¢ni. Motory po tprave jsou schopné fungovat pouze na DME, tudiz dvoupalivovy provoz spolu
S naftou neni mozny. Problémem je také v samotném skladovani dimethyletheru, nebot’ ten musi
akumulovén v tlakovych nadobach podobné jako LPG. To piinasi komplikace s infrastrukturou
a kazdodenni dopliiovani paliva na stanicich je tedy slozit&jsi. [44] [45]

Vyrabét DME lze hned nékolika zptisoby, ovSem chceme-li pfemyslet ekologicky, musime
se obratit k biomase, ¢i v piedchozi kapitole zminéném methanolu. Z toho se DME ziska jeho
dehydrataci za pfitomnosti katalyzatoru. Tato reakce je exotermicka, ale vétSina odpadniho tepla se

nasledné spotiebuje na oddéleni vzniklé vody. [45]

3.4 E-benzin z methanolu

Jako palivo se nemusi pouzivat piimo ¢isty methanol, ale také z n&j vyrobeny benzin. Ten se
tvofi procesem, ktery je schopen konkurovat F-T syntéze. Narozdil od ni je vSak vyslednym
produktem benzin, ktery potiebuje uz jen minimalni Gpravy a aditiva. Ten navic obsahuje pouze
nizké podily siry a benzenu. V praxi postup nasleduje hned po syntéze methanolu, ktery se nejdiive
dehydratuje na DME, ze kterého se v suspenznim MTG (anglicka zkratka pro “methanol to
gasoline®) reaktoru tvofi tekuté lehké alkeny. Dal§imi ipravami téchto uhlovodika se da dospét az
ke kombinaci alkant s cykloalkany a areny, kterd dohromady pfedstavuje neupraveny benzin. Ten
prochazi dalsi destilaci na lehkou a téZkou slozku. TéZka slozka se upravuje a jeji vysledna podoba
se misi opét s lehkym benzinem pii procesu zvaném “blending®. Takto vznika vysledny e-benzin.

Vedlejsimi produkty tohoto postupu jsou propan a butan pouzivané k vyrobé LPG. [46] [47] [48]
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Obrazek 10: Schéma vyroby E-benzinu z methanolu [48]

Produkovany e-benzin lze pfimichavat do klasického benzinu ¢i pouZit samostatné piimo
v existujicich spalovacich motorech vozidel, ale také letadel ¢i lodi. Neni potieba Zzadna modifikace
téchto motort nebo zména infrastruktury ¢erpacich stanic. Ve svété vyrobni postup tohoto benzinu
vzbuzuje velky zajem a zejména v Asii vznika mnoho novych spolecnosti snazicich se vyvinou
vlastni, co nejefektivnéjsi zptisob produkce. Prukopnikem v oblasti této technologie byla a stale je
hlavné spole¢nost ExxonMobil. Ta mezi lety 1985 az 1997 provozovala prvni testovaci tovarnu na
benzin z methanolu, avsak jako zdroj pro syntézu methanolu byl tehdy pouZivan zemni plyn.
V soucasné dobé prozatim neexistuje tovarna MTG v komerénim métitku, avSak ExxonMobil spolu
S partnery pracuje na vystavbé nové fidici tovarny v Jizni Americe. Celkova energeticka G¢innost
vyroby zatim neni uvadéna, ale da se ofekavat, ze bude o néco mensi, nez u produkce DME. [46]
[47] [48] [49]

Tabulka 2: Viastnosti vyrabéného benzinu uvedené firmou ExxonMobil [47]

Vlastnosti benzinu ~ Typické hodnoty

Oktanové cislo vyzkumnou metodou 92-95
Oktanové cislo motorovou metodou 82-85
Obsah aromati [Objemovy zlomek] 25-35%
Obsah olefinii [Objemovy zlomek] 10-14%
Obsah benzenu [Objemovy zlomek] <0,3%
Obsah durenu [Hmotnostni zlomek] <2%
Obsah siry [Miligram{/Kilogram] <10
Teplota varu [C°] 200 - 210

21



Lt
fes
3.5 Shrnuti syntetickych paliv

Vétsina automobilll na svété je prozatim pohanéna dvéma typy spalovacich motord
vyuzivajici znamé pohonné latky. Benzin se pouziva jako palivo pro zdzehové spalovaci motory, ve
kterych je smés zapalovana jiskrou. Naopak vznétové spalovaci motory vyuzivaji naftu, ktera je
vstiikovana do valce a zapalovana vnitini teplotou naplné valce. Obé tyto paliva se ziskavaji z ropy
rizného puvodu, a tedy i riizného slozeni. Diky tomu je jiz vyvinuto mnoho chemickych procest
spojenych s tvorbou paliv. To znamena, Ze synteticka paliva maji dobry zaklad pro sviij rozvoj. Diky
jejich inzenyrsky upravenému slozeni maji mnohdy lepsi vlastnosti nez bézna paliva. To je vyhodné
z hlediska zivotnosti a vykonu spalovaciho motoru. Pouzivani syntetickych paliv je jiz béZznou praxi
vV motorsportu, kde se vyuziva zejména methanolu. Je tedy ziejmé, ze tato paliva jsou naplno schopna
nahradit funkci béZnych fosilnich paliv bez nutnosti vétSich zasahu do konstrukce spalovacich
motort ¢i infrastruktury. Hlavni otazkou tykajici se budoucnosti bezemisnich syntetickych paliv tak

zustava realna kapacita a energetickd narocnost jejich vyroby.
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4 \Vyroba vodiku

Jak jiz plyne z ptedchozich kapitol, jednou z nejzasadnéjsich surovin potiebnych pro vyrobu
syntetickych paliv je vodik. S nim a jeho produkci je spojena spousta piekazek, ale i nékteré vyhody.
Produkce vodiku je naptiklad jednim ze zplsobd vyuziti ptebytecné elektfiny, kdy elektrarny na
obnovitelné zdroje pracuji na plny vykon. Tyto elektrarny jsou vétSinou nestalé zdroje. To znamena,
7e jejich produkce se odviji od aktualnich podminek (vétrné elektrarny — vitr, sol&rni
elektrarny — slunecni zateni atd.). Pfi idealnich podminkach pak ¢asto dochazi k nartstu vykonu, coz
ma za nasledek to, ze vykon elektraren pifesahne poptavku a cena elektiiny nabyva zapornych hodnot.
Vodik, ¢i synteticka paliva z néj vyrobena jsou pak diky jejich vysoké energetické hustoté (vétsi nez
baterie) vhodnou formou uchovéani energie. Dalsim kladem je i fakt, Ze vyroba vodiku mtize probihat
viceméné po celém svété a velké mnozstvi vodiku vznikd i jako vedlejsi produkt. Miizeme ho
ziskdvat mnoha cestami ze sirokého spektra surovin. V sou¢asnosti se 96 % veskerého vodiku vyrabi
z fosilnich paliv, takzvanym parnim reformingem zemniho plynu. To je vSak vzhledem k nasemu
zajmu zbavit se zavislosti na téchto nerostnych surovinich nezadouci. Musime se tedy pfiklonit
k ¢istému vodiku, ktery je vyrabén bezemisné. Existuje hned nékolik ekologickych zptsobu jeho
produkce, naptiklad z biomasy ¢i elektrolyzou vodni pary, ty se ovSem pro velkokapacitni vyrobu
vyuzivaji minimalné. Dal$i moznosti je pouziti technologie elektrolyzy vody, ktera je bohuzel
vyrabény vodik se nazyva jako zeleny, pokud veskera energie spotiebovana pii elektrolyze je pokryta
obnovitelnymi zdroji. [18] [50] [51] [52]

Kromé zelené se pro rozdeleni vodiku dle jeho piivodu pouziva v primyslu Siroké spektrum
barev. Jedna se o bezbarvy plyn, tudiz i pfes riizna barevna oznaceni se od sebe jednotlivé typy
vodiku nedaji rozeznat. Vodik vyrobeny parnim reformingem zemniho plynu se nazyva bud’ jako
modry ¢i Sedy. V obou ptipadech se spojuje zemni plyn se zahfatou vodou ve formé pary za vzniku
vodiku a oxidu uhli¢itého jako vedlejsiho produktu. Rozdil se nachazi v tom, ze u modrého vodiku
je oxid uhli¢ity zachycovan a skladovan. Naopak u $edého vodiku je tento sklenikovy plyn volné
vypoustén do atmosféry. PouZije-li se k vyrobé vodiku uhli, hovoiime o ¢erném, respektive hnédém
vodiku. Ten je pravym opakem vodiku zeleného, jelikoz jeho produkce je pro Zivotni prosttedi velmi
Skodliva. Déle miizeme narazit na rizovy vodik, také nazyvany jako fialovy ¢i Cerveny, ktery je
podobné jako zeleny vyrabén elektrolyzou. Ta je zde pohanéna ¢isté jadernou energii. Tento proces
navic produkuje zna¢né mnozstvi odpadniho tepla z reaktoru, které lze vyuzit pro vyrobou jinych
druhti vodiku. Je-li veskera elektfina dodavana do elektrolyzéru solarniho pivodu, poté vznika vodik
barevné oznaCovan jako zluty. Pomérmné novym zplisobem, jak vodik ziskat je pyrolyza methanu, pfi
které vznika plynny vodik spolu s uhlikem v pevném skupenstvi. Tato technologie, ktera si pro své

oznadeni ziskala tyrkysovou barvu, se v§ak zatim pouze jen testuje ve vétsich kapacitach. Cisty vodik
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se vyskytuje i v piirodé v podobé podzemnich ulozist’, av§ak ty v dne$ni dobé& zatim nejsme schopni
néjak zasadné vyuzit. I tak se pro né€ vnesl nazev bily ¢i zlaty vodik. Vzhledem k naSemu zaméru
eliminovat veSkeré emise z vyroby paliva, jsou nase moznosti na obstardni vodiku znaéné
redukované. Volba pfipadda na vodik vyrabény elektrolyzou, kterda bude pohanéna Cisté
obnovitelnymi zdroji, jak je jiz uvedeno vyse, tento vodik je znamy jako zeleny. Jeho vyroba s sebou
ovsem nese zna¢né finanéni naklady. [53] [54]

Sam o sobé je vodik znaéné problémovym plynem. Vzhledem k jeho malé molekule jsou
jeho fyzikdlni vlastnosti velikou pifekdzkou v ramci jeho piepravy a skladovéani. Pii vyrobé
syntetickych paliv se tento problém déa obejit postavenim elektrolyzéru v blizkosti tovarny na palivo

a okamzitym zpracovanim vyrobeného vodiku.

Elektrolyza

Existuji dv€ pro tuto vyrobu vhodné metody elektrolyzy, a to bud’ alkalicka nebo
PEM (protonové vodiva membrana). V obou piipadech se jedna o elektrolyzu nizkoteplotni. Princip
alkalické elektrolyzy spociva ve Stépeni chemické vazby mezi vodikem a kyslikem elektrickym
proudem za vzniku jednotlivych plynt. Primyslova jednotka se sklada z dvou elektrod, presnéji
anody (vetSinou vyrobené z niklu) a ocelové katody. Obé elektrody jsou ponoteny do elektrolytu
(v tomto ptipadé 25-30 % roztoku hydroxidu draselného o teploté 80 °C, ktery zvySuje vodivost a tim
Setfi energii) a oddéleny anorganickou diafragmovou membranou. Ta se v dne$ni dobé voli
keramicka ¢i kompozitni. V tomto uspofadani jsou obé elektrody napajeny elektricky proudem
0 napéti 1,8 az 2,4 V. Ten zplsobi, Ze se na katod¢ zacne redukci vytvaret vodik, jenz odebirame.
Spolu s nim vznikaji hydroxidové ionty, které se na anodé oxiduji na kyslik, ten opét jimame, a voda,
ktera se vraci do ob&hu. Tato metoda je starsi technologii a jeji vyhoda spociva v delsi zivotnosti
pouzivanych zafizeni a jejich celkové niz§i pofizovaci cené, coZ je zpisobeno tim, Ze alkalicka
elektrolyza nevyzaduje tak kvalitni katalyzatory a kritické materialy. Velikou vyhodou je také urcita
tolerance znecisténi vody. [55] [56] [57]

Elektrolyt Elektrolyt
OH" OH"
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Obrézek 11: Schéma alkalické elektrolyzy [55]
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Vezmeme-li v§ak v potaz ostatni okolnosti, piedevsim predpokladané prerusované dodavky
elektrické energie vzhledem Kk vyuzivanym obnovitelnym zdrojim, dojdeme k zavéru, ze pro
sériovou vyrobu je vhodné&jsi elektrolyza PEM. Jejim hlavnim pozitivem je snadné adaptovani na
pteruSované vyrobni cykly elektraren, jelikoz na rozdil od alkalické elektrolyzy je Cas potfebny

k zahajeni fungovani celého procesu zna¢né mensi (viz obrazek ¢islo 12). [33] [55]
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Obréazek 12: Cas potiebny k uvedeni elektrolyzéru do provozu [33]

Tato elektrolyza vyuziva schopnosti neporézni polymerni membrany propoustét pouze
kladn€ nabité ionty. Postup zacina pfivedenim molekul vody na anodu, kde dojde k jejich rozdéleni
na molekuly kysliku, vodikové kationty a volné elektrony. PouZijeme-li jako rozdélova¢ katody
a anody pravé zminénou membranu, projdou vytvoiené kationty ke katod¢. Vzniklé elektrony opusti
anodu pomoci vné&jsiho elektrického okruhu. Na katodé dojde ke spojeni elektronti s kationty za
vzniku vodiku. Vzhledem ke koroznimu prostredi elektrolyzéru musi byt pro obé elektrody pouzity
platinové kovy. Vyhodou této elektrolyzy je flexibilita procesu, pomérné dobra dosahovana ucinnost
a také Cistota obou produkovanych plynt, vzhledem k pouziti membrany. Nevyhodou jsou pak vétsi

energetické i finanéni naroky. [55] [58]

PEM elektrolyza
Katoda - ’ +Anoda
H, > o C % 0,
H,0
br =
Katoda -~ ;‘ ™ Anoda
Membrina
Anoda: H,O —2H + 10, +2¢
Katoda: 2H'" +2¢ — H,
Celkova reakce: H,O — H, + 14 0,

Obrézek 13: Schéma PEM elektrolyzy [58]
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Podle pruzkumu provedeného na obchodné dostupnych elektrolyzérech obou typti v rozsahu
kapacity od 0.1 kW az po 100 MW bylo zjisténo, ze jejich ti€innost roste az po hodnotu kolem 100 az
300 kW. Pti této kapacité se energie potifebna ke vzniku jednoho kilogramu vodiku pii
PEM elektrolyze ustali na velikosti okolo 55 kWh na kilogram, u alkalické elektrolyzy je tato

hodnota jesté mensi. [33]

120.0
>

o~
vy
~ 100.0 » z
= E Alkalicka
E ‘
v 809 e ¢ PEM
& S o
. —
PD * o+ o * ®
) . ¢
= 60.0 " Y S ok . 0‘. St = -
v FCH 21U Targets 2020 * A g hd
S
=
& 400
>
e
(=)
';
£ 200

0.0

0.1 1 10 100 1000 10000 100000

Vykon systému (kW)

Obrazek 14: Spotieba elektrické energie v zavislosti na velikosti elektrolyzéru [33]
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Obrazek 15: Schéma elektrolyzéru pohdnéného soldarni energii s doplitkovym usmérnovacem [57]

Faktorem, ktery nesmime opomenout, jsou vSak meénice, respektive usmériiovace
elektrického napéti u elektraren na obnovitelné zdroje. Ty jsou u solarnich elektraren doporucené,
ovSem u téch vétrnych jsou jiz nezbytné. Jejich uc¢innost se uvadi okolo 90 %, coz hraje dtlezitou

roli pfi planovani kapacity danych elektraren. [57]
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Obréazek 16: Schéma elektrolyzéru pohdanéného vétrnou energii s nezbytnym usmériovacem [57]

Z celkového hlediska je tak vyroba vodiku timto zplisobem pomérn€ drahou zalezitosti.
Nadgji do budoucnosti zlistava to, ze s nartstajicim poctem elektraren na obnovitelné zdroje a spolu
s rostouci ucinnosti elektrolyzérti budou néklady na tento proces postupné vyraznéji klesat. Dalsi
moznosti, kterd by mohla vyrazné snizit finan¢ni naklady produkce vodiku, je pouziti jadernych
elektréren. Ty skryvaji veliké mnozstvi energie, ktera je pomérné snadno dostupna. Jejich piekazkou
je v soucasnosti predevsim legislativa, které je komplikovana a Evropska Unie neni zatim definitivné
rozhodnuta na svém postoji. I pies to, ze pii svém fungovani neprodukuji Zadné emise, maji ve svété
mnoho odpuirci a napiiklad Némecko se od nich kompletné distancovalo, kdyz v dubnu tohoto roku
uzavielo posledni pracujici nuklearni reaktor na svém Gzemi. Timto rozhodnutim se ptidalo k dal$im
7 statim, které jiz diive jadernou energetiku odmitly. Divody odrazujici tyto staty jsou ziejmé. Je to
zejména nebezpedi, které je spojeno s jejich vystavbou ¢i provozem a také vznikajicim radioaktivnim
odpad, ktery je v dne$ni dobé feSeny skladovanim v podzemnich uloZistich. Budoucnost téchto
elektraren se tak bude odvijet od rozhodovani Evropské Unie, ktera je prozatim nazorové rozdélena.
Ceska republika V této problematice kompletné podporuje rozvoj jaderné energetiky, ktera by mohla
velmi napomoci dostupnosti bezemisné vyrobeného ,,rizového* vodiku a s tim i snizit budouci cenu

synteticky paliv. [59] [60] [61]
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5 Priprava oxidu uhlicitého

Vsechna diive zminéna paliva jsou zaloZena na vyrobé¢ s uzitim oxidu uhli¢itého, ¢i oxidu
uhelnatého z n¢j zredukovaného. Existuje vice moznosti, jak ho ziskavat. Jednou z nich je ¢erpat ho
piimo ze stacionarniho zdroje znecisténi, to znamena pfimo ze znecist'ujicich elektraren (naptiklad
uhelné ¢i na biomasu) nebo riznych tovaren (na cement). Avsak vzhledem ke klimatu a rostoucim
emisim, je tou nejvhodnéjsi a logi¢t&jsi volbou jeho Eerpani piimo z atmosféry — technologie
anglicky nazyvana Direct Air Capture (zkracené¢ DAC). Zde tento odbér budeme povazovat pouze
za zdroj oxidu uhli¢itého, a ne jako feSeni pro jeho odstranéni jako sklenikového plynu z atmosféry.
V navrhovaném pouziti bychom tedy odstranili potfebu skladovani a vSechen odebrany plyn by byl
dale pouzit na produkci paliva. [62]

Velikou roli v samotném odebirani hraje koncentrace oxidu v atmosféie a okolni klima, které
ovliviyje teplotu a tim i hustotu vzduchu. Za normalnich okolnich podminek obsahuje vzduch kolem
0,05 - 0,03 % CO.. V idealnim ptipadé bychom pomoci nékolika chemickych reakci dokazali tuto
¢ast odebrat a zbytek vzduchu, slozeného piedevsim z dusiku a kysliku, vratit do atmosféry. Cely d¢j
se ve své podstaté velmi podoba fotosyntéze rostlin. OvSem tato technologie ho provadi o0 mnoho
rychleji, a i pfesto si dokaze zachovat minimalni vliv na Zivotni prostredi. [63]

V praxi se nyni miizeme setkat se dvéma druhy systému DAC, lisicich se v typu pouzivaného
adsorbentu. Narazime bud’ na tekuté rozpoustédlo, které avsak pracuje s vysokymi teplotami (300 az
900 °C) a také vyzaduje znacné mnozstvi vody, coz je pro vyrobu paliv nevhodné. Tim druhym jsou
tuhé absorbenty, fungujici pti daleko piijatelnéjsich teplotach (80-120 °C). Pro oba tyto zplisoby
vSak stale plati, Ze jsou vice energeticky naro¢né, zpiisobeno daleko mensi koncentraci CO, ve
vzduchu, a tudiz i mnohonasobné draz$i nez piimé odebirani CO, ze zdroje (napfi. uhli). Nad&ji
ovsem zustava fakt, Ze tato technologie vzbuzuje ve svété veliké ohlasy a stale vice firem vykazuje
snahu zahgjit vlastni, ¢i podpofit jiz existujici vyvoj. To je zapii¢inéné predev§im rostoucimi
mezindrodnimi naroky tykajici se klimatickych cilii. Mezi piedni spole¢nosti s nejvétsim pokrokem
Vv této oblasti se fadi Climeworks, Carbon Engineering a také Global Thermostat. Jejich postupy jsou
na Skale technické ptipravenosti (1 az 9) na Sesté tirovni, coz znamena, ze se stale z velké Casti jedna
o prototyp, ktery jesté neni kompletné pfipraven na hromadné aplikovani. Zaroven ztoho ale
vyplyva, ze se daji oCekavat podstatnd vylepSeni, spjata s informacemi ziskanymi aktivnim
pouzivanim téchto zafizeni, ktera by zvysila vykon a zaroven snizila naklady na provoz. Jednou
z nové vznikajici technologii je naptiklad odbér CO, pomoci membran ¢i ESA (Electro-swing
adsorption). Prozatim si vSak pro bezemisni vyrobu syntetickych paliv budeme muset vystacit

s DAC pouzivajici tuhé adsorbenty. [62] [64] [65] [66] [67]
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Obrazek 17: Fungujici tovarna na CO2 na Islandu ORCA [67]

Cely proces se sklada z nekolika dilezitych ¢asti, kde kazda z nich je jiz bézn€ pouZzivana

V primyslu. Zac¢ina se nahnanim vzduchu velkymi ventilatory do moduld (,,contactorti®), ve kterych

jsou umistény adsorp¢ni vlozky (filtry), které aktivné zachycuji molekuly CO>. To probihd az do

chvile, nez dosédhneme pozadované urovné nasyceni adsorbentu. V ten moment se modul uzavie

a ptipravi se na extrakci oxidu uhli¢itého. Ta startuje odcerpanim zbylého vzduchu vakuovou

pumpou, aby se zabranilo znecisténi odebiran¢ho CO2. Nasleduje ohfati na regeneracni teplotu, pfi

které se zachycené Castice opét z filtru uvolni. Také probiha vlhéeni vodni parou, které ma za cil

zvySeni tlaku a vytlaceni oxidu do kondenzatoru. Zde dojde k oddéleni vody a ochlazeny CO; se

odtud odvadf k pouziti. [68] [69]
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Obrézek 18: Schéma DAC s tuhym adsorbentem [69]
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Kazdy modul ma svij vlastni ventilator pro nasavani vzduchu. Sam o sobé ma modul
relativné maly vykon a vzhledem k pierusovanému charakteru pracovniho procesu je tieba stavét co
nejvice jednotek do n€kolika ¢lennych fad (viz obrazek ¢islo 19), tak aby pohlceny objem vzduchu

byl co nejvétsi. Cena vyprodukovaného CO> Se v soucasnosti odhaduje okolo 600 dolari za tunu. Pti

zapojeni systému do produkce syntetickych paliv se da o¢ekavat snizeni této ceny pod hranici
100 dolart za tunu. [70] [71]
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Obréazek 19: Render komercnich jednotek s vétraky od firmy Carbon Engineering [70]

D4 se provést jednoduchy vypocet potiebného mnozstvi filtrovaného vzduchu pro vyrobu
jednoho kilogramu ¢istého oxidu uhli¢itého. Budeme-li uvazovat standartni podminky teploty
20 °C a atmosférického tlaku, hustota CO, je potom 1,95 kg/m?®. Piedpokladejme jeho koncentraci
okolo 0,04 %. Poté plati, ze jeden m® vzduchu obsahuje 0,00078 kilogramu oxidu uhli¢itého. Pii vyse
zminéné u¢innosti tak dojdeme k zavéru, ze k ziskani jednoho kilogramu CO; je nutné piefiltrovat
celkem 1710 m?® vzduchu. To znamend, Ze je potieba budovani vétSich a rozsahlych moduld,
abychom dosahli co nejvétsi kapacity. S tim je vSak spojena spotieba elektrické a tepelné energie.
Nesmime opomenout ani spotfebu vody a z ekologického hlediska dtlezitou rozlohu, ¢i hluk
jednotlivych tovaren. Ddme-li do porovnani kapacitu nejvétsi planované tovarny na CO- (tento titul
prozatim patfi tovarné ORCA — na obrazku cislo 17), ktera by méla byt dokon¢ena koncem roku
2024, jenz ¢ini 36000 tun CO; za rok oproti veskerému oxidu uhli¢itému vyprodukovaném
dopravnim sektorem jen v Ceské republice, coz dosahuje témé&f 20 miliondi tun za rok, dojdeme
K realizaci, Ze pouha piedstava absolutniho vyrovnani téchto dvou hodnot je zatim kompletné mimo
realitu. [66] [72]
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6 Energeticky rozbor

Vsechny tyto kroky ptfedstavuji z energetického hlediska velice narocnou ptekazku. Je tedy
nutnosti zvazit, zda se cely tento proces vibec vyplati. Jako dulezity bod v budoucnosti se ¢asto
oznacuje rok 2050. Kritickou hodnotou je celkova ptedvidana spotieba sektoru mobility, od které se
pak odviji potfebné kapacity elektraren na obnovitelné zdroje a také potfebna infrastruktura.
Spotiebu musime ur€it na zakladé teorie Well-to-Wheels, coz znamena zapocitani vSech ztrat na
fetézci mezi zdrojem energie a samotnym automobilem. Timto dokazeme vcelku jednoduse porovnat
energetické naroCnosti jednotlivych druhd pohond, a zjistit, které by se do budoucna vyplatilo
rozvijet. V souasnosti jsou na prvnim misté celkem jasné elektromobily, které by na kompletni
pokryti podle WtW v roce 2050 vyzadovaly minimalné 2000 TWh, coz odpovida piiblizné
68 % energie spotfebované celou Evropskou unii v roce 2019. To je zplsobeno piedevsim jejich
vyhodnou energii TtW (Tank-to-Wheel), tedy ¢asti energetického fetézce mezi momentem, kdy je
energie absorbovana (dobiti na stanici), a poté nasledné spotfebovana (pohyb automobilu). TtW tak
popisuje efektivitu spotieby paliva, a navic také vyprodukované emise. Druhd v potadi jsou vozidla
pohanéna vodikem, pfesnéji palivovym ¢lankem, u kterych je odhadovana WtW energie v porovnani
s elektromobily pfiblizné¢ dvojndsobna. Co se tyCe syntetickych paliv, u téch je predpovidana
pozadovana energie znac¢né vyssi (az Skrat oproti EV). Za tim stoji vétsi energie TtW a obzvlaste
znacné ztraty v prubéhu celého fetézce, na kterych se podili hlavné elektrolyza a samotna syntéza
paliv. Ptijatelngj$i jsou paliva vyrabéna FT syntézou, ktera maji stanovenou potiebnou energii 3krat
az 4krat vyssi nez elektricka vozidla. Na tyto hodnoty je, avSak nutné nahlizet s urcitou perspektivou,
nebot’ nezahrnuji naptiklad energii spojenou s vyrobou automobilu samotného ¢i s vystavbou nové
infrastruktury. Tento fakt hraje vyznamnou roli pravé u elektromobilti nebo vodikovych vozidel,
nutno vybudovat velkou ¢ast nové infrastruktury ve formé nabijecich ¢i ¢erpacich stanic. Pii zvazeni
téchto informaci jiZz neni ten prakticky nejvhodngjsi typ pohonu tak ziejmy. Ve prospéch
syntetickych paliv hraje také to, Ze pfi jejich aplikaci neni potfeba vymény vozového parku. [73] [74]

Budeme-li brat v potaz vlivy na Zivotni prostredi (nasledujici kapitola) a také celkovou cenu
energetického fetézce, je hlavnim faktorem pro budoucnost poZadovana instalovana kapacita
infrastruktury bezemisnich elektraren. U nich se vykonnost zasadné lisi v zavislosti na lokalité
vystavby a podminkach okoli. Z toho divodu je Zzadouci jejich umisténi v idedlnich lokalitach
(napriklad pousté v Jizni Americe pro vétrné elektrarny, v Severni Africe pro ty solarni), tak aby byla
maximalizovana jejich produkce. Pienos takto vyrobené elektfiny je nemozny, avSak piipadna
pfeprava syntetického paliva z ni vyrobeného by vzhledem kjiz dnes fungujicim potrubim, ¢i
tankertim byla snadna. Zde se ovSem opét musi pocitat s emisemi vyprodukovanymi touto piepravou.

[74]
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7 Vliv na zivotni prostredi

Rostouci svétova snaha o minimalizaci vlivu veskerych lidskych ¢innosti na zivotni prostredi
je zcela jisté spravna, ale jeji realizace je slozita. Provoz automobill se spalovacim motorem je ¢asto
uvadén jako jeden z hlavnich zdroji Skodlivych emisi. Tato problematika je vSak komplikovang;si.
Veskeré emise vyprodukované dopravnim sektorem piedstavuji okolo 16 % celosvétové produkce

emisi. [75]
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Obréazek 20: Svétova produkce emisi dle sektorii v roce 2020 [75]

Osobni automobily se na tom podili necelymi 39 %, coz je po ptepoctu okolo 6,3 % ze
svétoveé vytvorenych emisi (v EU pouze 1 %). Toto ¢islo zahrnuje zejména provoz vozidel, tedy
Skodlivy oxid uhli¢ity vypoustény spalovanim fosilnich paliv v motorech, a také emise vznikajici pii
vyrobé samotnych automobil. V svétovém métitku neptedstavuji tedy osobni vozy tak velikou
produkei $kodlivin, jak by se na prvni pohled mohlo zdat. I ptesto se Evropska Unie snazi jejich
podil na vzniku emisi zna¢né snizit. Prosazovana alternativa, elektromobily, které pti svém provozu
neprodukuji Zadné emise ovsem také nemuizou fungovat zcela bezemisné. Tato piedstava je pouze
vysnénym ideadlem. Ptehlédneme-li Skodliviny vyprodukované stejné jako u automobilt se
spalovacim motorem pii vyrobé vozu, stale je nutno fesit problém produkce elektiiny, ktera plni
funkci zdroje energie. Stejnému problému s elektiinou ¢eli i synteticka paliva, u kterych je tieba
pokryt jeji znacnou spotiebu pii vyrobé paliv. Ve svété ma tvorba elektiiny za nasledek vznik
neobnovitelné zdroje jako jsou napiiklad uhli, zemni plyn ¢i ropa. Ke snizeni emisi je tak nutné
navysit vyuzivani elektraren na obnovitelné zdroje. Avsak ani ty nemtizou byt kompletné bezemisni.

Je tfeba uvazovat Skodliviny vznikajici pfi vystavbé a udrzbé takovéto elektrarny. V piipadé
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solarnich panelti je problémem jejich doprava, nebot’ naprosta vétsina z nich se vyrabi v Cing, a také
otazka jejich Zivotnosti a potieba nasledné vymény, jelikoz tézba kiemiku pottebného k jejich vyrobé
produkuje také mnozstvi emisi. U vétrnych elektraren je zase ptekazkou slozita instalace (velké
mnozstvi cementu na vystavbu zakladl) a transport vétrnych turbin. K celkovému porovnani
jednotlivych zdroju elektfiny, respektive typu elektraren se pouzivaji emisni faktory. Ty popisuji
mnozstvi vyprodukovanych emisi na zvolenou aktivitu, vtomto piipadé cely Zivotni cyklus
elektrarny od vystavby az po jeji likvidaci. Mnozstvi téchto emisi se d4 poté do poméru s mnozstvim
celkové vyprodukované elekttiny. Z tabulky ¢islo 3 vyplyva, Ze obnovitelné zdroje jsou spolu
s jadernymi elektrdrnami v soucasnosti jasné témi ekologicky nejpfijatelngjsimi. LepSich hodnot
zatim nelze dosahnout, ale velmi slibnou variantou by v blizké budoucnosti mohly byt fGzni reaktory.
Jisté nicméné zistava, ze kompletné bezemisni elektiina je pouze nedosazitelnym idealem. [75] [76]
(771 [78] [79]

Tabulka 3: Emisni faktory typii elektraren odpovidajici emisim v gramech CO2 na KWh [79]

Celkovy emisni faktor fivotniho

Pfimé emise Infrastruktura Biogenni CO2 a albedo efekt Methan
Typy dostupnych elektraren cyklu elektrarny
Min / Median / Max Typické hodnoty Min / Median / Max

Uhelné 670 / 760 / 870 9,6 0 47 740 / 820 / 910
Plynné 350/370/ 490 16 0 91 410/ 490 / 650
Biomasa - spoluspalovani / / / / 620 /740 / 890
Biomasa - cilova / 210 27 0 130/ 230/ 420
Geotermalni 0 45 1] 1] 6,0/38/79
Vodni 0 19 0 88 1,0/ 24 f 2200
Jaderné 0 18 o 0 3,7/12 /110
Koncetrovana sluneéni 0 29 0 0 88/27/63
Solarni FV panely na stfechach 0 42 1] 0 26 /41 /60
Solarni FV panely uZitkové 0 66 0 0 18 /48 [ 180
Vétrné pevniské 0 15 0 0 7,0/11/56
Vétrné offshore 0 17 0 0 8,0/12/35

Syntetickd paliva se musi potykat jesté s dal$imi environmentalnimi pfekazkami. Vyroba
vodiku prezentuje slozitosti spojené s jeho piepravou. Jeho malou molekulu je obtizné skladovat
a existuje riziko jeho tniku do atmosféry. Je tedy obtizné piepravovat jej na vétsi vzdalenost. Pokud
by nebylo zabranéno jeho ptipadnym unikiim, hrozi kromé finan¢nich ztrat a nebezpeci vybuchu také
klimatické riziko. Vodik sam o sob¢ sice nezadrzuje teplo, ale jeho molekuly prodluzuji zivotnost
ostatnich sklenikovych plynt, které by za normalnich okolnosti byly postupné neutralizovany
reakcemi s hydroxidovymi radikaly (OH). Za ptitomnosti molekul vodiku vsak tyto radikaly radéji
reaguji s nim, ¢imz se snizuje jejich koncentrace v atmosféfe, coz ma za nasledek prodlouzeni
zivotnosti sklenikovych plynt jako jsou methan, 0zon ¢i vodni para. Odhaduje se, Ze pii vysokych
Unicich by vodik mohl v iseku deseti let mit az 100x vétsi sklenikovy efekt neZz oxid uhligity.
V takovém piipadé by i zeleny vodik zvySoval svétovou teplotu az o desetinu stupné Celsia. Zasadni
prioritou tak musi byt minimalizace moznych ztrat a 0Unikd, aby byla zachovana jeho puvodni
klimaticka vyhoda. V soucasnosti se tniky vodiku pohybuji okolo 2,7 %. Jedna se o pfijatelnou

Mrve

hodnotu, avsak ta je z ¢asti zapfi¢inéna stale malou $kalou poptavky. Da se oéekavat, Ze s rlistem
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trhu s vodikem toto ¢islo poroste, nebot’ prozatim neexistuji Zadné bezpe¢nosti senzory a technologie
hlidajici aniky v dostate¢ném méftitku. [80] [81] [82]

Znacnou roli ve vyrobé syntetickych paliv hraje odebirani oxidu uhli¢itého z atmosféry. | zde
se setkavame s nekolika vlivy, které by potencionalné mohly ohrozovat zivotni prostfedi. Tim
prvnim jsou pouzivané adsorbenty. V piipadé téch tekutych — rozpoustédel (z divodu energetické
narocnosti jsme je jiz jako moznost vyloucili) se jedna o toxické chemikalie, které vyzaduji specialni
zachazeni, tak, aby nezpusobovala zadné zdravotni potiZze. Nami upfednostnéné tuhé adsorbenty sice
nejsou toxické, ovSem po naplnéni jejich maximalni Zivotnosti se z nich stava odpad, kterého je
potfeba se n¢jakym zpisobem zbavovat. Oblasti, ke které zatim neni mnoho informaci je ucinek
samostatnych jednotek DAC a v nich proudiciho vzduchu na okolni prostiedi (stejné jako u vétrnych
turbin). Okoli by mohlo byt také ovlivnéno pfipadnym hlukem ventilatord. Z technického hlediska
se zatim zda, ze tyto problémy by mély byt fesitelné. Z téchto vSech piekazek plyne fakt, ze cely
proces produkce syntetickych paliv bude vyzadovat kromé velkého mnozstvi elektrické energie jeste

navic rtizna bezpe¢nostni opatieni, coz zcela jisté zvedne velikost naklada. [83] [84]
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8 Naklady na vyrobu a cena paliva

Od nakladd na produkci paliva se bude zasadné odvijet jeho cena. Ta je jednim z dalSich
hledisek, které hraji roli pti rozhodovani o tom, jak by méla vypadat budoucnost dopravniho sektoru.
Porovnanim cen kompletniho piechodu z fosilnich paliv na dané bezemisni alternativni pohony, lze
Iépe pochopit jejich rozdilné vyhody, ale také ptipadné obtize s nimi spojené. O alespon piiblizné
stanoveni téchto cen (pfechod do roku 2050) se pokusila studie FFV, ktera zahrnuje vSechny penézni
vydaje od zdroje energie az po samotny automobil. Ve vysledcich jsou tedy obsazeny i pfiriistkové
nédklady, kam se tfadi napfiklad nutné investice na vystavbu dobijecich stanic pro elektrické
automobily. Zjisténé hodnoty jsou aktualni k roku 2020 a nejhtife, respektive jako nejnakladnéjsi
Znich vychazi pravé elektromobily. Odhadova cena kompletni elektrifikace se pohybuje mezi
4500 az 5300 miliard euro v zavislosti na aplikované strategii pfechodu. Naopak synteticka paliva,
u nichz jsou malé naklady pfedev§im na zménu vozidel, pfedstavuji tu pfijatelngjsi variantu
s piedpokladanou cenou piechodu v rozmezi od 2600 (methanol) az po 4000 miliard euro. Hlavni
podil na této Castce ma spotieba elektfiny. Pro pfedstavu se da provést zjednoduseny vypocet nakladii
pro pokryti roéni spotieby nafty v Ceské republice tou syntetickou. Ta v roce 2022 ¢inila 5 171 tisic
tun (nartst oproti pfedchozimu roku o 1,2 %). Energii potfebnou k vyrobé jednoho kilogramu
syntetické nafty ur¢ime pomoci dat pfedeslé studie FFV. Budeme vychazet z indexu Tank-to-Wheel,
ktery urcuje energii paliva spotiebovaného az v nadrzi automobilu. Pro naftu vyrabénou pomoci
FT syntézy je to 3773 TWh. Pfes vyhfevnost nafty, kterd ¢ini 11,9 kWh/kg dopocitdme hmotnost
potiebného paliva. Ta &ini 3,17-10™ kilogram@. Na vyrobu tohoto mnoZstvi syntetické nafty je
zapottebi celkem 4534 TWh energie. Odtud pak vyplyvéa energetickd spotfeba produkce jako
14,3 kWh/kg nafty. Tato energie je z51 % vyuzita na elektrolyzu, z 39 % na syntézu paliva
az6% na DAC. Zbyla procenta 4 % jsou energetické ztraty na dopravnim fetézci. Nyni staci
spotiebu vynasobit energetickymi naroky a ziskame celkovou pozadovanou energii, jenz se rovna
73,9453 TWh/rok. Spotfeba bezemisni elektrické energie pro bezemisné vyrabénou naftu pro pokryti
potieb CR by tak byla vyssi, neZ je celkovéa energeticka spotieba Ceské republiky (60 TWh). [74]
[85] [86] [87]
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Obréazek 21: Spotieba elektrické energie u vyroby syntetické FT nafty [74]

I pies to, Ze jsou tyto vypocty Cisté orientacni a velmi nepiesné, sta¢i nam k tomu abychom
si uvédomili velikou miru energetické naro¢nosti produkce syntetickych paliv. Pro pfedstavu je také
dulezité zminit soucasny objem produkce téchto paliv. Nejvétsi funkeni tovarna pracujici v Chile,
ktera byla jiz zminéna v kapitole 2, ma od roku 2022 vyrobni kapacitu 130 000 litrti za rok, coz je
zatim ve srovnani se svétovou spotiebou paliv zcela zanedbatelné. V néasledujicich letech by se vSak
produkce méla vysplhat az k hranici 55 miliont litrG za rok, s ¢imz by i klesaly cenové naroky s ni
spojené. [88] [89] [90]

e =

= S

Obrézek 22: Nejvétsi tovarna na synteticka paliva v Chile — Haru Oni [88]
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Obrazek 23: Schéma tovarny Haru Oni [89]

Pro b&zné majitele automobili ovsem hraje roli zejména cena, za kterou by palivo tankovali
do svych vozi. Ta by v tuto dobu byla nékolika nasobn¢ vétsi, nez na kterou jsou zvykli u klasickych
fosilnich paliv. E-benzin produkovany touto tovarnou by se prodaval témét za 50 euro. Pokud by
tato ¢astka méla rapidné klesnout, musi se zna¢né navysit kapacita vyroby. Nez k tomu ve zna¢né
mife dojde, mohla by se synteticka paliva postupné piimichavat do téch fosilnich (to je v§ak prozatim
v rozporu se zakonem ¢.360/2022 Sb.). Timto zplisobem by se pomalu zvySovala kapacita
vyrabénych syntetickych paliv s ¢imz by zaroven klesaly finan¢ni naklady na jejich produkci. To vse
by se délo za stalych cen prodavanych ,,michanych® paliv, ve kterych by se podil syntetické slozky
¢asem navySoval. Takto by bylo mozné tyto paliva prodavat pod hranici dvou eur a moznost

klimatické neutrality by byla dostupna pro kazdého. [91] [92]
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ZvySovini pridavaného podilu syntetickych paliv a sou¢asné sniZovani jejich vyrobnich nakladu do roku 2050
by vedlo k dostupnym cceniam pro zikazniky.
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Obréazek 25: Predvidané ceny benzinu a nafty do roku 2050 [92]
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9 Zavér

V tuto chvili je téméf nemozné predvidat, jakym smérem se bude dopravni sektor
V budoucnosti ubirat, avsak s jistotou lze fici, ze ho ¢ekaji veliké zmény. Pfechod na jiny druh
pohonu & paliva je nevyhnutelny a otdzkou pouze ziistavé, ktery bude ten pravy. Zadné z alternativ
se neda povazovat za kompletné bezproblémové feseni, tudiz se da ocekavat, ze se v budoucnu
budeme bézné setkavat s kombinaci hned n€kolika riizn¢ pohanénych automobilt, tak jak je tomu jiz
dnes.

Své misto si urcité najdou i synteticka paliva. Ta nabizeji Sirokou skalu riznych paliv, kde
kazdé z nich je jinak vyhodné. Vsechna jsou ale pouzitelnd v jiz existujicich spalovacich motorech,
coz odstranuje nepfijemnou potiebu meénit vozovy park. Pfi soucasnych podminkach je vSak
predstava pokryti celého sektoru bezemisnimi e-palivy nereadlna. Samotna technologie produkce
syntetickych paliv je jiz prakticky zvladnuta. Hlavnim problémem téchto je paliv je energeticka
narocnost, ktera je spjata s nutnosti eliminovat veskeré vyprodukované emise. Veskera spotfebovana
elektfina by tak musela pochazet z elektraren na obnovitelné zdroje, ptipadné téch jadernych,
a mnozstvi oxidu uhli¢itého vyprodukovaného spalovacimi motory by se muselo rovnat mnozstvi
odebranému z atmosféry. Zpusob zachycovani oxidu uhli¢itého ze vzduchu bohuzel prozatim
nedosahl kompletniho zdokonaleni, ale je pfedmétem velkého zajmu. Technologické pokroky se daji
ocekavat i voblasti elektrolyzy vody pro vyrobu vodiku. Cilem je tedy celkové sniZeni
WIW pozadované energie syntetickych paliv, tak aby se alesponl pfiblizila elektromobilim. Diky
tomu by se mohlo podafit prodlouzit fungovani soucasnych automobilli minimalné o par let. OvSem
své uplatnéni maji syntetickd paliva i mimo osobni automobily, ptedevs§im by mohla hrat velkou roli

Vv letectvi a dalkové dopravé, takze o nich jesté urcite uslySime.
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