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Abstrakt

Cilem diplomové prace je stanovit alternativni paliva vhodna pro vyuziti v letecké dopravé
a zjistit vliv na budoucnost letecké dopravy a emise CO2. Vliv bude stanoven na zakladé
finan¢ni analyzy provedené na konkrétnich pfikladech spolu s jejich spotfebou emisi. Tim
bude mozné stanovit predikci spotfeby emisi a porovnat budouci provoz letadel na fosilni
paliva vs. udrzitelna letecka paliva. Vysledkem provedeni analyz bude implementace
nejvhodnéjsi alternativy do realného provozu, vypocet financni stranky a spotfebu emisi v

ramci konkrétnich pfikladd a jejich mozné zavedeni do leteckého provozu.
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Abstract

The aim of the diploma thesis is to determine alternative fuels suitable for use in air transport
and to determine the impact on the future of air transport and CO2 emissions. The impact
will be determined based on a financial analysis performed on specific examples together
with their emission consumption. This will make it possible to predict emissions and
compare the future operation of fossil fuel aircraft vs. sustainable aviation fuels. The result
of the analyses will be the implementation of the most suitable alternative into real operation,
the calculation of the financial side and the consumption of emissions within specific

examples and their possible introduction into aviation.
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conventional kerosene fuels
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Seznam zkratek

n — Uginnost elektrického motoru

el-sys — Elektricky systém

mot — Motor

PE — Vykonova elektronika

cond — Kondukce

bat — Baterie

SAF — Sustainable Aviation Fuel — Udrzitelné Letecké Palivo
UHB - Ultra high bypass — Vysoky obtokovy pomér

NASA — Narodni ufad pro letectvi a vesmir

MTOW — Maximalné vzletova hmotnost

VTOL — Letoun s vertikalnim vzletem

IATA — Mezinarodni organizace sdruZzujici letecké dopravce
ATJ — Alcohol to jet — Pfeména alkoholu na turbinové palivo
CO2 — oxid uhligity

AFC — alkaline fuel cell (alkalicky elektrolyt)

MCFC — moltane carbone fuel cell (taveny uhlicitan)

PAFC — phosphoric acid fuel cell (kyselina fosforecna)
PEMFC - proton-exchange membrane fuel cell (polymerni membrana)
SOFC - solid oxide fuel cell (tuhy oxid)

HTFT — high-temperature Fischer—Tropsch

LTFT — low-temperature Fischer—Tropsch

kWe — kilowatt-electric

H2 — vodik

02 — kyslik



CO - oxid uhelnaty



1 Uvod

Letecka doprava patfi stale mezi velmi oblibeny sektor dopravy. Po dobu pandemie Covid-
19 se jednalo o sektor, ktery byl nejvice zasazeny, a diky pandemii doslo k velké redukci
letd. Diky tomu zajem o leteckou dopravu klesl nejvice od roku 1950 a to o pfiblizné 60
procent v pfepoc¢tu na osobokilometry. Soucasna situace dostala leteckou dopravu do
obdobi pred péti lety, ale da se dle predikci ocekavat, ze zajem o ni bude po této pandemii
opét rust a dostane se tak na Cisla stejna, ne-li vy$Si nez pred jiz zminénymi péti lety. [80]
V roce 2018 bylo v Evropské unii odbaveno na 1 miliardu cestujicich a kazdy den se
uskutecnilo na 22 tisic letll za jeden den. Vice nez 90 procent letount z dané statistiky
vyuziva tryskovy pohon. [81] Tato statistika se pravdépodobné nezméni. Letectvi se
postupné dostava do situace, kdy dojde k maximalizaci kapacity vzduSného prostoru a na

jeho rozvoj bude zapotiebi vysokych investic a na tyto data je tfeba reagovat.

Uskali letecké dopravy spoé&iva v jejim vlivu na emise CO2. Letadla emituji z motorti teplo,
vysoky hluk a plyny, které maji vliv na globalni oteplovani. V sou€asnosti produkuje letecka
doprava 2-3 procenta emisi znecistujicich zivotniho prostfedi. Pokud by nedoslo ke snizeni
provozu letecké dopravy, a naopak by se navysil prostor s letadly na tryskovy pohon, v roce
2050 by se podil na emisich zvysil na 22 procent. Na zakladé téchto dat se zavazal letecky
pramysl snizit emise do roku 2050 o 50 procent v porovnani s daty z roku 2005. Letedti
dopravci a spoleCnosti zabyvajici se materialy do letectvi tak musi jednat v ramci této

iniciativy, aby doSlo k jejich postupnému snizeni.

V ramci této diplomové prace se budu vénovat analyze aktualné probihajicich projektu,
které se soustfedi na snizeni emisi riznymi zpusoby. V tomto pfipadé se nabizi metody
zmény konstrukce letadla, zmény konstrukce motor(l ¢&i alternativni metody paliv.
Vysledkem analyzy soucasnych projektd bude vybran alespon jeden, kterym se bude
diplomova prace zabyvat mnohem intenzivnégji. Diky tomu, Ze se bude prace zamé&fovat
alesponi na jeden produkt bude vice informativni. Jejim u&elem bude zjistit sou¢asny stav,

zpusoby vyroby, aktualni infrastruktura a jeji mozné rozSifeni.

Vysledkem analyzy, jejiz data jsou pfedmétem této diplomové prace je zaméfeni na
alternativni metodu paliva, ktera je v souCasnosti nejvice realnou moznosti snizeni emisi
v blizké budoucnosti letecké dopravy. Soucasti prace budou procesy ziskani daného
paliva, statistika letadlového parku, které vyuzivaji alternativni letecka paliva, palivové
systémy a jejich zavedeni na letiStich, v€etné konkrétnich letist' vyuzivajici alternativni
fedeni. Zvoleni alternativni metody, ktera bude v ramci prace uvedena do provozu bude

zkoumana jak z ekonomického hlediska, tak vlivu na Zivotni prostfedi.
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V diplomové praci bude uzito vice nazvl alternativni metody paliv, které se v anglickém
jazyce nazyvaji sustainable aviation fuel (SAF), ktery se v této praci pouziva formou zkratky,

pripadné ¢eskym nazvem alternativni letecka paliva.
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2 ResSerse alternativnich energetickych zdrojt

Evropska komise v ramci programu Clean Sky stanovila cil do roku 2050, ktery zahrnuje
snizeni emisi CO2, sklenikovych plynu a hluku produkované leteckou dopravou. Tento
program vznikl v roce 2007 a v sou¢asné dobé probiha jeho druha ¢ast. Clean Sky 2 chce
dosahnout snizeni emisi a hluku zletecké dopravy inovativnimi technologiemi
implementovanymi na platformach jako jsou velké dopravni a regionalni letadla a
helikoptéry. To se bude tykat zejména Uprav drak(, pohonnych jednotek a vyuzivanych
leteckych systému. Probihajici druha ¢ast programu je zamérena na vyvoj technologii, které
budou v letecké dopraveé prispivat k zelené&jsi budoucnosti. [31] Soucasna letecka doprava
produkovala dle statistik v roce 2019 az 915 milion tun emisi CO2, coz pfedstavuje 2
procenta celkovych emisi CO2 zpUsobenych Clovékem. Clean Sky 2 je pfedevsSim iniciativa
Rady pro Evropskou Unii, na které spolupracuije pfes 300 partnerskych spolec¢nosti. [31] Za
uCelem snizeni emisi se zapojili také Narodni ufad pro letectvi a vesmir (NASA) a Poradni
vybor Evropské unie pro vyzkum v oblasti letectvi v Evropé (ACARE), ktefi se rozhodli
spolupracovat s leteckym a kosmickym primyslem a s akademickou sférou na hledani
alternativnich feSeni v komeréni letecké dopravé. Na zakladé této iniciativy a celkového
prehledu byla vypracovana nasledujici reSerse, jejiz cilem bylo identifikovat programy a

projekty vyvijejici aplikace pfispivajici k danym cilim.

¢ Modifikace turbodmychadlového motoru
¢ Architektura otevieného motoru

e Hybridné-elektricka pohonna jednotka

e Turboelektrickd pohonna jednotka

o Elektricka pohonna jednotka

e Vodik jako palivo

e Palivové ¢lanky

e Biopaliva

2.1 Modifikace turbodmychadlového motoru

Nova architektura turbodmychadlového motoru pfinasi zménu predevSim ve vétSim
priméru. Pfesny nazev této modifikace je ultra-high bypass (UHB), neboli motor s ultra
velkym obtokem vzduchu. Tento zpusob vede ke snizeni hluku, spotfeby paliva a motor tak
produkuje méné znecistujicich latek, emisi. Déleni motor dle obtokového poméru je na
médium, jehoz pomér je 2-4, motory s vysokym obtokovym pomérem, jehoz pomér je 5-8

a motory s velmi vysokym obtokovym pomérem, jehoZ obtokovym pomér je v rozmezi 9 a
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vice. [48] Vyvoj motoru UHB se zaméfuje pfevazné na zlepSovani propulzni ucinnosti a
snizeni spotfeby paliva. Spotfeba paliva je pro dopravce velmi dulezita, jelikoz predstavuje
vysoky podil na pfimych provoznich nakladech. Pfi vyvoji motoru mohou vsak vznikat
problémy spodivajici v provozni disproporci mezi dmychadlem o velkém priiméru a malym
primérem jadra motoru, tedy mezi nizkotlakym a vysokotlakym kompresorem, ktery je
pohanén stejnou hrideli.[1] Hmotnost celého vnitiniho systému motoru vyzaduje design
gondoly ,Stihlé linie, tj. lopatky a ostatni ¢asti motoru musi byt vyvinuty z velmi lehkych
materiald. Materialy, ze kterych jsou aktualné nejCastgji vyvijené motory jsou kompozitni

materialy, které jsou charakteristické nizkou hmotnosti a vysokou pevnosti.

Low-Drag slim line
Nacelle

Intermediate-

la~ Pressure Low-Pressure
Compressor Turbine —»]
(IPC) (LPT)

—

Low-Pressure Spool

Fan Drive

Gear System

Obrazek 1 UHB pohonny systém [1]

Projekty zamérené na Ultra High Bypass

provozu je rok
2025

Spoleénost | Program Obtokovy Aktualni stav | Stav

INazev pomér

motoru
Evropska ENOVAL Mezi 12 a20 | Vyvoj, Program Evropské unie
unie uvedeni do na vyvoj pohonnych

systému s vysokym
obtokovym pomérem. Na
programu spolupracuje
35 spolecnosti, mezi
které patfi i vyrobci
motord MTU, Rolls-
Royce, Avio Aero,

Safran atd.




Pratt & | Nova verze | >12 Vyvoj, rok Jedna se o novy motor
Whitney motoru uvedeni do verze PW1000G, jehoz
PW1000G provozu neni | obtokovy pomérf bude
znam veétsi nez 12. P&W
pracuje na vyvoji se
spole¢nosti MTU.

Safran UHBR — >15 Vyvoj, rok V ramci programu Clean

Aircraft Ultra High uvedeni do SKy 2 se snazi 0 vyvoj

Engines Bypass provozu neni | motord s nizkymi

Ratio znam emisemi a niz§im
hlukem.

Rolls-Royce | UltraFan >15 Vyvoj, rok Jedna se o nejvétsi
uvedeni do motor na svété, jehoz
provozu neni | pramér je 3,5 m. Motor
znam pfinese zlepseni

palivové ucinnosti o 25
% oproti prvni generaci
Trent motor(i. Motor byl
testovan se 100 %
udrzitelnym leteckym
palivem.

Rolls-Royce | Trent 1000 | 10 V provozu Motor vytvofeny pro

letoun B787 Dreamliner,
0 20% ucinngjSi nez
predchozi verze

Tabulka 1 Tabulka probihajicich projekti UHB spoleénosti globalné [11, 12, 13, 14,16,50]

2.2 Architektura otevieného motoru

Vyzkum architektury otevieného rotoru byl zahajen v osmdesatych letech 20. stoleti
v Rusku v padesatych letech 20. stoleti na motoru NK-12, ktery mél dva protibézné Ctyflisté
rotory o priméru 6 metrd. Tyto motory byly instalovany na ruskych letadlech Tu-114 a An-
22. Vyzkumy americké spole€nosti prokazaly podstatné nizSi spalovani paliva oproti
turbodmychadlovym motordm. Hluk z motoru s otevienou architekturou nebyl o mnoho
vy$Si nez z turbodmychadlovych motord. Dvodem ukonéeni vyvoje nebyl technicky, ale

socialné ekonomicky. V 80. letech minulého stoleti klesla cena paliva, ktera byla davodem
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pro ukonc&eni technologického vyvoje tohoto typu motor(, ktery byl drazsi nez doposud
vyvinuté motory. Pfestoze byl program na vyvoj otevieného rotoru v roce 1989 zrusen,
soucasny vyvoj ve spolupraci s moderni vypocetni technikou dynamiky tekutin a aero
akustikou umoznily pokrok v designu nad ramec toho, ¢eho bylo dosazeno pfed desitkami
let. Jak jiz bylo fe€eno, architektura otevieného motoru spociva ve dvou protibéznych
vrtulich, které jsou pohanény turbinovym motorem. Druha Fada lopatek vrtule otacejici se
proti prvni fadé odstranuje rotaci ze sloupce vzduchu, ¢imz se ziska vice pfimého tahu a
zlepSi propulzni ucinnost. Technologie otevieného rotoru nabizi potencial pro vyznamné
snizeni spalovani paliva a emisi srovnatelné s turbodmychadlovymi motory s ekvivalentnim
tahem. Motory s architekturou otevifeného rotoru odstrafuji hmotnostni omezeni
zpusobené obklopujici gondolou diky ovladanim lopatek vrtule, coz umoznuje dosazeni
vysokych poméru obtoku vzduchu. Architektura otevieného rotoru je uréena predevsim do

regionalnich letadel. [5, 3, 2]

Obrazek 2 Architektura otevieného rotoru [4]

Fotografie zobrazuje otevieny rotor od spole¢nosti Safran Group, ktera na této technologii
v soucasnosti pracuje od roku 2008. V roce 2015 byl sestaven demonstrator a v kvétnu
2017 byly proveden pozemni testy s cilem snizit spotfebu paliva a emise CO2 o 30 % ve

srovnani s turbodmychadlovym motorem CFM56 od spole¢nosti CFM International. [4]
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Aktualné probihajici projekty architektury otevienych motort

Spole€énost | Zemé | Nazev Rok Poznamky
programu zahajeni
provozu
CFM USA Neni uvedeno 2030-2040 Spoluprace spole¢nosti GE a
International NASA na architektufe

otevieného rotoru.

Safran Francie | Counter 2030-2035
Aircraft Rotating Open
Engine Rotor

Tabulka 2 Tabulka aktualnich projekt( s architekturami otevieného motoru [15, 63]

2.3 Hybridné elektricka pohonna jednotka

Dalsimi alternativnimi pohonnymi jednotkami jsou hybridné elektrické. Jak uz z nazvu
vypliva, jedna se o kombinaci dvou pohontl pohanéjici letadlo. Kromé spalovaciho motoru
dodavaiji energii baterie. B€hem rliznych ¢asti letu mohou byt nosice energie vyvazeny tak,
aby celkovy systém mohl optimalné fungovat. Pro baterie jsou hlavni omezeni hustota
energie a hustota vykonu. Baterie pfispivaji svou energii pfevazné pfi vzletu a stoupani. To
vede ke zmenseni turbinovych motoru, které maji elektrickou podporu. Jsou zkoumany dva

typy hybridné elektrickych uspofadani — paralelni a sériové. [6, 7]
e Hybridné elektrické paralelni usporadani:

V paralelnim uspofadani je elektricky motor namontovan na stejné hfideli jako spalovaci
motor a vSechny komponenty jsou umistény relativné blizko u sebe. Existuji vSak polohové
a teplotni limity, které mohou byt pro nékteré komponenty systémua kritické. Témi je
napfiklad elektricky motor, ktery by z teplotnich dlivodi nemél byt v bezprostfedni blizkosti
spalovaciho motoru. Elektricky motor je tedy umistén pfed kompresorem ¢&i pied
prevodovkou. Vypocet elektrické uc€innosti hybridné elektrického motoru v paralelnim

usporadani |ze vypocitat:

Nel—sys = Nmot * MpE * Ncond * Mbat

Rovnice 1 Elektricka ucinnost hybridné elektrického motoru v paralelnim usporadani [5]
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Obrazek 3 Hybridné elektrické paralelni zapojeni [5]

o Hybridné elektrické sériové uspoiradani

V hybridné elektrickém sériovém uspofadani je spalovaci motor oddélen od elektrického
pohonu. V této koncepci zapojeni neposkytuje generator veSkerou energii. BEhem vzletu a
stoupani na spotifebu energie ¢aste¢né pfispiva baterie. Z diivodu omezeni MTOW nemuze
prekrodit asi 10 % vzletového vykonu. Uginnost elektrického systému sériového zapojeni je
niZsi nez paralelni. Pokud baterie poskytuje dalSi energii, vysledkem bude smiSena hodnota
jako celkova elektricka uc€innost. Vzhledem ktomu, ze se systém sklada z mnoha

komponent, je sloZity a téZky, coz ma za nasledek velké nevyhody.

Obrazek 4 Hybridné elektrické sériové zapojeni [5]

Hybridni jednotky byly zavedeny jiz davno v automobilovém pramyslu. V leteckém sektoru
jsou stale v rané fazi vyvoje s potencialem vyuziti hybridné elektrického pohonu alespori do
malych az stfednich letadel. Dle prizkum0O maji spalovaci motory ve srovnani
s elektrickymi niz&i u€innost a pomér vykonu k hmotnosti. [6]

Spole€énost | Zemé Nazev Rok Poznamky
programu | zahajeni

provozu

Airbus Francie E-Fan X Neni znamo | Hybridné elektrické
malokapacitni letadlo, které
nahradilo jednu pohonnou
jednotku ze CtyF elektrickym

motorem. Spoluprace na

programu byla v roce 2020
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zru$ena z divodu pandemie
Covid-19.

Faradair Velka Bio 2026 V ramci programu se
Britanie Electric spole€nost zaméfuje na 3
Hybrid varianty, jenz jednou z nich je
Aircraft pravé hybridné elektricky M1H
(BEHA)
Electric Velka Hybrid 2028 70 mistni hybridné elektricky
Aviation Britanie Electric regionalni letoun. Letoun bude
Group (EAG) Regional pravdépodobné upgradovan na
Aircraft plné elektricky.
(HERA)
Zunum USA ZA10 2022 Americka spolecnost vyviji 12
Aero+Safran mistni letoun, s motory

spole€nosti Safran Aircraft
Engines doplnény elektrickym
generatorem. Program byl
posunut o 2 roky od pavodniho
planu, kdy mél pfijit do provozu
v roce 2020.

Tabulka 3 Tabulka aktualné bézZicich hybridné elektrické projekti [17, 18, 19, 20]

2.4 Turboelektricka pohonna jednotka

V turboelektrické konfiguraci se mechanicka energie turbinového motoru pfevadi na

elektrickou energii generatorem. Koncept turboelektrické jednotky vyuZziva treti spalovaci

motor, ktery je zabudovan do upraveného ocasniho kuZzele, ktery napadji elektrické jednotky

umisténé na kfidlech pomoci elektrického generatoru. Jelikoz je pohonna jednotka

umisténa v zadi trupu, snizi se tak odpor vzduchu a hluk z motoru. VSechny pohonné

jednotky pfedstavuiji tfetinu tahu. Pfedbézné studie prokazaly zlepSeni u&innosti 0 10 %.

[1.6]
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Obrazek 5 Turboelektricka pohonna jednotka [1]

2.5 Elektricka pohonna jednotka

Princip elektrické pohonné jednotky je velmi jednoduchy. Elektricky pohon je pohanén
vyhradné bateriemi nebo ekvivalentnimi zdroji energie. Uginnost elektrického motoru je
pfiblizné stejna jako paralelni zapojeni hybridné elektrického motoru. Ekologicka, ci
uhlikova stopa elektrického systému spocCiva hlavné vtypu nabijecich systémi
pouzivanych pfi nabijeni baterii. Na uhlikovou stopu ma napfiklad vliv energeticka sit
zalozena na uhli (fosilni palivo) nebo pfipadné obnovitelné zdroje, jako je sluneéni nebo
vétrna energie k nabijeni. Zaroveh je tfeba zohlednit dopad na Zivotni prostredi
z pouzivanych bateriich, jako je kadmium nebo lithium. Hmotnost elektrického motoru je
mnohem VétSi nez ostatni alternativni pohonné jednotky pravé diky napajeni z baterii.
Hmotnost baterie Ize tedy povazovat za limitujici parametr. Aby se umoznil pIné elektricky
let, je tfeba uvazovat nad spravnou délkou letu a bezpe&nostni rezervou, kterou je tfeba
vzdy zohlednit. [1, 6]

Inverter Ducted
F,
pcr| |AC] 3¢ "
AC AC -
Energy Source Motor
r Battery or I Transmission
L Equivalent | DC Line -n_
J Ducted
DC/ —
AC

Inverter Motor

Obrazek 6 Elektricka pohonna jednotka [1]
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Spole¢nost | Zemé Nazev Rok zahajeni Poznamky
programu provozu
Airspeeder | Australie, | Speeder MK-4 2021 Jedna se o prvni
Velka elektrické vozidlo,
Britanie pfipominajici formuli
Heart Svédsko | ES-19 2026 PIng elektrické
Aerospace 19mistné letadlo, pro
regionalni provoz
Archer USA Archer 2024 PIné elektrické VTOL
NASA USA X-57 Maxwell 2021 Experimentalni letadlo
na elektricky pohon.
Italsky Tecnam
P2006P s jinou
pohonnou jednotkou.
Bye USA eFlyer Neni znamo Dvoumistny letoun
Aerospace
Embraer Brazil eVTOL koncept | 2024 Koncept elektrického
VTOL letounu

Tabulka 4 Aktualni projekty s elektrickym pohonem [21, 22, 23, 24, 25]

Do vyroby elektrickych letount se zaradili i velci vyrobci letounu jako je Airbus a Boeing.
Velkou veétSinu elektrickych letound tvofi typu VTOL, nasledné pak regionalni letouny a
dvou ¢i jednomistné letouny. V sou€asné dobé neni ve vyvoji malokapacitni letoun
s elektrickym pohonem. Jedinym certifikovanym letadlem s elektrickym pohonem je letoun

Pipistrel Velis Electro od Slovinské spolecnosti Pipistrel. [26]

2.6 Spalovani vodiku

Vodik je prvek vyskytujici se nejhojnéji ve vesmiru nasledovany heliem. Jedna se o nosi¢
energie, ktery je Casto oznaCovan za Cisté palivo, které neobsahuje uhlik. Nej¢ast&jSim
primyslem, kde se vodik vyuziva jako palivo je energeticky a dopravni. Reakce vodiku
spolu s kyslikem produkuje vodni paru, teplo nebo také elektfinu, které jsou zadanymi
vystupy. Vodik se hojné vyuziva ve vesmirném programu, coz byl zaklad a iniciativa pro
letecky pramysl. Ziskani vodiku jako pouzitelného zdroje energie pfinasi mnoho vyzev,
mezi které patii napfiklad to, Ze se vodik ve volné pfirodé nevyskytuje v Cisté formé, ale

spiSe ve slouéeninach jako je voda a metan. Historie vodiku jako nositele energie Ci jako
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alternativni palivo v8ak neni novinka. Spalovaci motory na vodik se zacali vyskytovat jiz od
roku 1800, ale rozsahlejSi vyvoj dostal prostor az v roce 1990. Podobné na tom byl vyvoj
vodikovych palivovych ¢lankd. Divodem neuspéchu byla nedostateéna infrastruktura a
mala poptavka z divodu vysokych finanénich nakladl. V sou¢asné dobé ale zacina byt
vodik jako palivo bran vazné, coz Ize vidét i na podpurnych nastrojich a strategiich Evropské
zarovefl malym dodavatelskym fetézcem, ktery se bude vice rozSifovat s vétSim zajmem o
tuto technologii. Vodik ma velmi malou hustotu (0,0899 kg/m3) a nizky bod varu (-252,9
°C), coz je velmi sloZité a nakladné na skladovani a distribuci. V letectvi je momentalné
vysoky zajem o vodik jako palivo, které Ize vyuzit dvéma zpusoby. Spalovani vodiku ve
spalovacich motorech a vyuziti vodiku formou palivovych &lankd. Pfi spalovani vodiku
dochazi k pfeméné chemické energie na teplo a mechanickou praci, coz nezpusobuje
produkci emisi oxidu uhli¢itého, ale naproti tomu produkuje malé mnozstvi oxidu dusiku.
Vyuziti vodiku formou palivovych €lankl, kde dochazi k pfeméné chemické energie na
elektrickou, muze pro letectvi znamenat bezemisni létani za pfedpokladu vyroby vodiku
z obnovitelnych zdroju. NejznaméjSim projektem zabyvajici se vodikem jako alternativnim
palivem je ZEROe od spole¢nosti Airbus, ktery chce vyvinout do roku 2035 ffi letouny

riznych konceptu létajici na vodik v kombinaci s palivovymi ¢€lanky. [1, prac. Analyza, 8]

2.7 Palivové ¢lanky

Palivové ¢lanky jsou vyuzivany jako zdroj elektrické energie jiz od vesmirného programu
Gemini v Sedesatych letech. Princip vyuziti palivovych ¢lank( za u¢elem pohonu letounu je
pfeména chemické energie z ¢lanku bohatych na vodik na elektrickou energii. Tato
pfeména energie dosahuje elektrické ucinnosti az 60 % v porovnani s klasickymi
energetickymi zdroji. Jeden palivovy ¢lanek se sklada z nékolika individualnich ¢lanka.
Kazdy ¢lanek obsahuje anodu, katodu a vrstvu elektrolytu. Vodik vstupuje do palivovych
¢lanku a reaguje s kyslikem v okolnim vzduchu. Tato reakce produkuje jak elektricky proud,
tak teplo a vodu. Typy palivovych ¢lanku se déli dle materialu elektrolytu. Palivové ¢lanky
tak mohou byt s alkalickym elektrolytem (AFC), s tavenymi uhli¢itany (MCFC), s kyselinou
fosfore€nou (PAFC), s polymerni membranou (PEMFC) a s tuhymi oxidy (SOFC). Palivo
do palivovych Clanku je pfivadéno nepfetrzité a vlastni palivovy ¢lanek neplsobi zadnou
praci. Palivovy Clanek se tak na rozdil od baterie nemuize vybit. Vyhodami palivovych ¢lanku
jsou velmi nizké emise CO2, nizky hluk, dlouha doba aktivniho provozu mezi ob&asnymi
poruchami a vysoka energeticka ucinnost. Naproti tomu nevyhody palivovych &lankd jsou
vysoka pofizovaci cena, nizka Zivotnost, energeticka ucinnost s dobou provozu klesa a jsou

citlivé na nékteré pfimési paliv. [1, 8, 9]
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Spolec¢nost

Zemé

Nazev

programu

Rok
zahajeni

provozu

Poznamky

Aviacor

Rusko

Tu-155

1988-1987

Letoun pohanény
vodikem, pozdéji

pfeménén na LNG

Smartfish

USA

Hyfish

Neni znamo

Palivovymi Clanky na
vodik pohanény
bezpilotni
prostiedek. O
projektu byli
nalezeny pouze
informace z roku
2007.

Boeing

USA

Phantom Eye

Neni znamo

Bezpilotni
prostfedek (UAV)
pohanény motorem
na vodik. Posledni
update o vyvoji UAV
je z roku 2013, kdy
byl uskuteénén

druhy let.

AeroDelft

Nizozemsko

Phoenix PT

2024

Cilem je byt prvni
spole¢nosti

s letounem na
vodikové palivové
¢lanky. Vzlet letounu
je podporovan
bateriemi. Vodik je
uchovavan

v nadrzich pfi teploté
témér absolutni nuly
(-253 °C)

Reaction

Engines

Velka Britanie

Skylon

2025 letové

zkousky

Jedna o
jednostupriovy

kosmicky letoun,
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jehoz motory budou
pohanény vodikem,
ktery bude zaroven
ochlazovat helium

vyuzivany k cirkulaci

Vv systému.
Boom USA XB-1 Neni znamo | Projekt
Supersonic nadzvukového

dopravniho letadla,
které bude vyuzivat

vodik jako palivo.

Airbus Francie ZEROe 2035 Airbus v roce 2020
vydalo prohlaSeni a
vyvoji 3 novych typu
dopravnich letadel
na vodik a palivové
¢lanky. Jejich
podobé se lisi, ale
princip je u vSech

stejny.

Tabulka 5 Aktualné probihajici projekty s vodikovym pohonem a palivovymi ¢lanky [27, 28, 29, 30, 7, 32]
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Obrazek 7 Funkce palivového ¢lanku [9]
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2.8 Udrzitelna letecka paliva

Do alternativnich paliv jako zdroj energie patfi i udrzitelna letecka paliva. Jedna se o
alternativni paliva vyrobena z biologického odpadu nebo z biomasy. Jsou atraktivni
pfedevsim z davodu nizkych emisi sklenikovych plynu pfi spalovani, minimalni zavislost na
zdrojich fosilnich paliv a vysoka dostupnost obnovitelnych zdroju. VSechna biopaliva musi
mit specifické vlastnosti, jako jsou vlastnosti za studena, tepelnou stabilitu a nizky bod
tuhnuti. Zaroven musi byt biopalivo vhodné pro danou konstrukci motoru. Biopaliva se déli
na tuha, kapalna a plynna a mohou mit rizny plvod. Energetické plodiny pouzivané jako
zdroj by nemély zpochybriovat produkci potravin a ekosystém. Zaroveni by nemély
poskozovat Zivotni prostfedi a nezplsobovat odlesnovani. Hlavnimi dostupnymi zdroji po
proces vyroby energie jsou nejedlé olejniny, odpad, nebo zbytky lesu. Biopaliva z jiz
uvedenych zdroju Ize ziskat rdznymi technologiemi, jako jsou termochemické procesy &i
biochemické pfistupy. Vzhledem knizké cené zdroji, které jsou obnovitelné je
pravdépodobné, ze se snizi cena nakladl na palivo. Vyroba biopaliva muze pfinést
ekonomické zisky zejména v rozvojovych zemich, kde je obtiZna dodavka fosilnich paliv.
Mezinarodni organizace pro leteckou dopravu IATA oCekava do roku 2030 az ftficeti

procentni podil biopaliva na celkovém palivu pro tryskové motory na jeden let. [10]
Spoleénosti zaméfené na udrzitelna letecka paliva:

e ENGIE: Energeticka spoleCnost Engie ve Francii zahdjila snahu snizit oxid uhliCity
do roku 2050 o polovinu v porovnani s rokem 2005. Jejich feSeni je zaméfené na
biopaliva pfedevSim z divodu snizeni emisi oxidu uhli¢itého o 90 %. Engie je ve
Francii vedouci energeticka spole¢nost, ktera bude dodavat e-petrolej — synteticky
petrolej, vyrobeny z obnovitelné energie, vody a biogenického CO2. Hlavnimi
partnery projektu jsou spole¢nosti ADP Group, Airbus, Air France KLM Group a
Safran, coz povede ke snizeni emisi v letectvi. [33]

e Rolls-Royce: Vyrobce dvouproudovych motord do velkokapacitnich i
malokapacitnich letount vstoupi do dalSi faze testd motorl na sto procentni
biopalivo. Bude se jednat o letovy test motorl na letadle Boeing 747-200 ve tfetim
kvartalu roku 2021. Za poslednich par mésict byly doposud provedeny pozemni
testy motort Trent 1000 a Pearl 700, na ktery bylo vyuzito sto procentni biopalivo.
[34]

e GKN Aerospace: Spole¢nost zabyvajici se vyrobou leteckych komponent bude
testovat motor RM12 (turbodmychadlovy motor vyvinuty pro viceucelovy letoun
Saab JAS-39 Gripen) s padesati procentnim biopalivem a padesatiprocentnim

petrolejovym palivem. Test bude demonstrovat potencialni vyuziti biopaliv ve
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vojenském letectvi. Testovani na motoru RM12 je soucasti bilateralni dohody mezi
Svédskou spravou vojenského materidlu a americkymi vzdu$nymi silami a
namornictvem. [35]

nejen s letouny na vodik a palivové ¢lanky. V sou€asné dobé jsou letadla Airbus
schopny létat na smés sloZenou z padesati procent z petrolejového paliva a
z padesati procent z biopaliva. Cilem je dosahnout létani se sto procentnim
dosahnout podobnych viastnosti jako je klasické fosilni palivo, tj. vyuZiti jako chladici
kapalina, mazivo a kapalina ovladajici hydrauliku uvnitf motoru. [36]

Deutsche Aircraft: Némecka spole¢nost provede prestavbu starého typu letounu
D328 na variantu D328eco, ktera bude mit novou konstrukci spolu s novymi motory
a avionikou. Konstrukce letounu bude delSi a diky tomu bude dostupnéjsi pro vice
lidi a bude mit nové zvétSené nadrze pro palivo — biopalivo. Motory od spoleénosti
Pratt &Whitney tak budou stoprocentné kompatibilni s biopalivem. Planovany vstup
do provozu je v roce 2030. [37]

Ryanair: Evropska jedni¢ka na trhu s aeroliniemi oznamila, zZe se pfidala k iniciativé
,Fuelling Flight Initiative“, ktera podporuje udrzitelna paliva jako cil k dosazeni
bezuhlikového letectvi. Tato iniciativa poskytuje doporuceni tykajici se aspekti
udrzitelnosti v koncepci politiky Evropské Unie na podporu biopaliv. Diky sdruzeni
spole¢nosti z oblasti ekologie, leteckych spole¢nosti a vyzkumnych organizaci
dosahly souhlasu ohledné nezbytnych krokl k pfechodu z fosilnich paliv k uhlikové
neutralnimu létani. [38]

Safran: Francouzska spoleCnost Safran, ktera se zaméfuje na vyvoj leteckych
motorl a pomocnych energetickych jednotek se snazi o snizeni uhlikové stopy
vyvojem nékolika typu motord. Zaroven podporuje projekty zabyvajici se
udrzitelnymi palivy a jejich studie na produkci biopaliv. Spole¢nost podepsala pUjcku
s Narodni investiéni bankou na 500 miliond euro na vyzkum nové generace

propulznich systému na snizeni emisi oxidu uhli¢itého. [39, 40, 41]

Na zakladé vySe provedené reSerSe projektu a spole¢nosti zabyvajicimi se vyvojem novych

technologii se zaméfenim na bezemisni letovy provoz bylo pro podrobnégjsi studii zvoleno

biopalivo, resp. udrzitelné letecké palivo (SAF). Podrobné&jsi zaméfeni na udrzitelna letecka

paliva pfispél i graf na obrazku €. 8, ktery byl vytvofen spole¢nosti MTU, ktera se zabyva

vyvojem a vyrobou motorl. Spole¢nost se v souCasnosti zaméfuje mimo jiné také na

alternativni letecka paliva a jejich implementaci do budouciho provozu. Na grafu Ize vidét
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Casovou osu, ktera predikuje budoucnost projekti zamérenych na alternativni letecka paliva
do roku 2050. Predikce zacina se snizovanim emisi v letecké dopravé pomoci motorut velmi
vysokymi obtokovymi pomeéry nasledované udrzitelnym leteckym palivem. Jako nejzazsi

projekt vstupujici na trh s ambicemi sniZovani emisi v letecké dopravé jsou palivové ¢lanky.

Gen2 GTF Rev. engine cycles Hydrogen Fuel cell
Hydmgen
-nﬂm
.—. L_I —m —ay
1,0079

2020 2030 2040 2050

Obréazek 8 Casova predikce implementace alternativnich paliv do letecké dopravy od spolecnosti MTU [63]
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3 Druhy udrzitelnych leteckych paliv

Suroviny pouzité k vyrobé alternativnich leteckych paliv jsou biologického puavodu.
Zpracovani obnovitelnych zdroja se lisi riznymi chemickymi procesy a finalni podoba paliv
tak muze byt v tuhém, kapalném a plynném skupenstvi. VSechny druhy paliv v§ak musi
splfiovat stejné kvality a charakteristiku jako klasicka petrolejova paliva, aby mohla byt
pouzita v letovém provozu. V souCasné dobé je vyuziti alternativniho leteckého paliva
v poméru ke konvenénimu palivu 50:50, coz bylo identifikovano dle reSer§e zminéné vyse.
Soucasné s tim jsou testovany motory se 100 % alternativnim leteckym palivem, coz je
podporovano mnoha spolecnostmi. Provozovatelé se tak soustfedi pfedevSim na snizeni
emisi CO2 bez potfeby zmény architektury letadel a infrastruktury systému, coz alternativni
letecka paliva splfiuji. Aby se predeslo problémim s infrastrukturou i pouzivanym palivem,
byly pfijaty mezinarodni specifikace pro konvencéni paliva. Dva nejpouzivanéjsi standardy
pro zajisténi vhodného paliva jsou od spole¢nosti American Society for Testing Materials
(ASTM). Ty jsou oznacené Cislem D1655 a DEF STAN 91-91, které jsou pfijaty i Evropskou
agenturou pro bezpecnost EASA. Diky témto standarddm jsou stanoveny kritéria, kterymi
jsou slozZeni a jejich tékavost, tekutost, spalovani, koroze, tepelna stabilita, kontaminanty a
pfisady pouzité pfi vyrobé&. Standardy mimo jiné zajistuji, ze palivo je nasledné kompatibilni
pro daného uzivatele. [42] Aby bylo palivo povazovano za udrzitelné, musi byt ziskané
Z obnovitelnych zdroj, snizuje emise sklenikovych plynd a musi byt kompatibilni

s konvenénim palivem. Témito kritérii Ize dosahnout tzv. Cistého spalovani. [9, 44]

Obnovitelnymi zdroji, které jsou pro vyrobu udrzitelného paliva v sou€asnosti preferovany,
jsou rostlinné energetické plodiny, fasy, komunaini a splaskové odpady, odpadni dfevo,
zbytky lest a halofilni rostliny. Rostlinné energetické plodiny v udrzitelnych palivech jsou
davivec nebo Inicka seta. Davivec je rostlina, jejiz semena obsahuji 30-40 % oleje. Vyhodou
této plodiny je velmi mala naro¢nost na udrzbu a je vhodna jako rotaéni rostlina pfi
péstovani obili. Lnicka setd ma podobné vlastnosti jako davivec. Tento typ rostlin se
vyznacuje tim, Ze mize rust na suchych a slanych mistech. Pfestoze nepotfebuje vihko,
roste velmi rychle a po zasazeni mlze obrlstat az 40 let. Stejné jako davivec ma vysoky
podil oleje. Rostliny vhodné pro tpravu do leteckého paliva s vyskytem v Ceské republice
mohou byt cukrova fepa, cukrova tftina, kukufice nebo Skrob. DalSim vhodnym zdrojem
jsou fasy, jejichz vyhodami jsou pfedevsim vysoky obsah lipidu, rychla absorbce oxidu
uhli¢itého, malé mnozstvi pudy pro péstovani a rychly rust. Zbytky zpracovanych fas jdou
vyuzit jako nasledné krmivo pro zvifata, &i k vyrobé plastid. Velkou vyhodou fas je
pfedevSim dostupna celoroCni sklizen, kterou Ize snadno upravit do rdznych typu

udrzitelnych paliv. DalSimi zdroji, jak jiz bylo vySe zminéno, jsou halofilni rostliny. Tento typ
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rostlin maze rast na suchych a slanych mistech a vyskytuje se prevazné v tropickych
oblastech. Jedna se jak o rostliny, tak o traviny, které rostou ve vnitrozemnich jezerech, na
pobfezi mofi, v poustich, ale i v mofi. Zasadni vyhodou halofilnich rostlin je, Ze nevyzaduiji

vodu a pldu. [43]

3.1 Procesy ziskani udrzitelnych leteckych paliv

Biopaliva Ize ziskat rllznymi metodami, na nichz je proces vyroby zavisly. Procesu, které se
zabyvaiji vyrobou alternativnich paliv, je mnoho, a tato prace se zaméfi konkrétné na é&tyfi,
kterymi jsou: termochemicky proces, biochemicky proces a Fischer-Tropschova (FT)
syntéza paliv a elektropaliva. Zvolena metoda, kterou se dané palivo zpracovava, ovlivni
nasledujici parametry: sloZeni daného paliva, naklady na vyvoj, vlastnosti paliva,

dostupnost a dopad na Zivotni prostfedi. [43]

15,000 ha 158,000 dvyr 400 dt/day
Mallees on-farm Chipped biomass Dried, ground
2 B biomass
- W ‘WJ Harvesting Pre-treatment
2 e
Fast pyrolysis

Drop-in renewable fuels Bio-oil + biochar

13-18 ML/yr jet fuel, 40 ML/yr total 85,000 t oil/yr

Obrazek 9 Proces vyroby udrzitelnych leteckych paliv [82]

3.1.1 Termochemicky proces

V termochemickém procesu dochazi k pfeméné biomasy na energii a palivo pomoci tepla.
Proces se fidi nékolika kroky, kterymi konkrétné jsou: spalovani, pomala pyrolyza,
torefikace, rychla pyrolyza, zazehova pyrolyza a nasledné zplyniovani. Kazdy proces

vyZaduije jiné tepelné, tlakové €i Casové podminky, které zajistuji finalni kvalitu paliva. [48]
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Termochemicky proces zacina spalovanim, ktery podléha ¢tyfem krokim. Biomasu pred
spalovanim je zapotfebi ususit. Dal§im krokem spalovaciho procesu je tfeba odpafit vodu
vsaknutou do biomasy a zbavit ji vesSkeré vlhkosti. Po vypafovani nasleduje oxidace
v plynné fazi. V této fazi pfichazi molekuly do styku s kyslikem, ktery je nasledné zazehnuty.
Poslednim krokem této Casti termochemického procesu je zahajeni spalovani. Veskery
material reagujici s kyslikem je spalen a ziskany uhlik je oxidovan na oxid uhliity. Po
spalovani biomasy zbyde popel, ktery je zpracovavan dalSimi kroky. Po fazi spalovani
pfichazi na Fadu pomala pyrolyza, pfi které dochazi k zahfivani materialu za nepfitomnosti
kysliku na stfedni az vysoké teploty (350-800 °C). Cilem pomalé pyrolyzy je ziskat produkt
pevneho uhli. Rychlost ohfevu se pohybuje v rozmezi pod 10 °C za minutu. Nasleduiji
proces torefikace, ktery je pomérné stejny jako pomala pyrolyza. Rozdilem je zahfivani
materialu pfi nizkych teplotach pohybujicich se vrozmezi 200-300 °C. Torefikace
odstranuje z biomasy vodu a nékteré tékavé latky a usnadiuje jeji skladovani. Nasleduje
rychla pyrolyza, ktera stejné jako pomala pyrolyza ohfiva biomasu za nepfitomnosti kysliku.
V tomto pfipadé se vSak rychlost procesu pohybuje okolo 1000 °C za sekundu a rozmezi
teplot je okolo 400-600 °C. PFi kratkém Case vyparovani a rychlém zchlazeni par dochazi
k produkci kapalného produktu, bio oleje. Vysledny bio olej je smési vody a okysli¢enych
organickych sloucenin. [48] Zazehova pyrolyza provadi proces za uréitého tlaku pro
minimalizaci reakéni doby. Biomasa se uklada do kanystri a nasledné je plnéna do
vysokotlaké komory. Stlateny vzduch je ¢erpan do komory, kde nasledné probé&hne zazeh
pomoci elektrickych ohfivacl na dné komory. Tyto ohfivate zazehnou jiskru, ktera zapali
biomasu, ktera nasledné ohfiva biomasu nad ni. Po 30-45 minutach je kyslik vyCerpan a
biomasa se pfeméni na bio uhlik. Proces zazehové pyrolyzy je jen o néco pomalejSi nez
rychla pyrolyza a jeji teplota dosahuje az 800 °C. Posledni faze termochemického procesu
je zplyfiovani. Jedna se o proces za velmi vysokych teplot, které se pohybuji v rozmezi 750-
1800 °C. P¥i zplynovani je nutné urcité mnozstvi kysliku potfebného pro stechiometrické
spalovani. Proces zplyhovani je ttméF podobny spalovani s rozdilem omezeného mnozstvi
kysliku, bez kterého neni mozné dokondcit kroky oxidace v plynné a pevné fazi, které ve
finalni fazi poskytuji oxid uhli¢ity (CO2) a vodu (H20). [48]
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Biomasa
Termochemicky spalovéni N Pomala |, Torefikace |, Rychlépyroljza Zazehova ., Zplyhovéni
proces pyrolyza pyrolyza
Teplota: 350-800 °C Teplota: 200-300 °C Teplota: 400-600 °C Teplota: 700-1500
q Cas piemény: Cas premé €as pfemény: °c
P plota: 9 E—— Teplota: 300-800 °C P
r:vtfzr: TC-E Ia.“ (,300 S Hodiny aZ dny Minuty a hodiny Vtefiny f:s nF:mén Cas premény:
p y: 3 . . Las premeny: = = ¢
podminiy V““' remeny: Rychlost ohievu: Rychlost ohfevu: Rychlost ohfevu: it Vtefiny aZ minuty
tefiny az minuty <10 °C/min <10 °C/min 1000 °C/sec minuty Rychlost ohfevu:
Mirné—velmi rychle
Vysledny produkt Pevna latka Pevnd latka Pevna latka Tekuta latka Pevnd latka SR
(popel) (uhli) (uhli) (bio olej) biouhlik)

Obrazek 10 Termochemicky proces [Autor]

3.1.2 Fischer-Tropschovy syntézy (FT paliva)

Syntézy od Franze Fischera a Hanse Tropsche byla prvné demonstrovana jiz ve tficatych
letech minulého stoleti. Fischer-Tropschova paliva jsou na zakladé syntézy dvou plynu.
Tyto plyny, vodik (H2) a uhlik (CO), jsou v pfesném poméru, a pomoci syntézy tak vznikne
uhlovodikova kapalina a voskovité pevné latky s vodou jako vedlejSi produkt vznikly
polymeracnim procesem. Polymeracni proces je tvofen za pfitomnosti Zelezného nebo
kobaltového katalyzatoru za ur€itych podminek. Témito podminkami jsou stala teplota

(200-350 °C) a tlak (2-5 MPa). Fisher-Tropschova syntéza postupuje nasledujicimi kroky:

1. Prvnim krokem FT procesu je vazba oxidu uhelnatého na povrch katalyzatoru
nasledované buné&cném déleni oxidu uhelnatého na uhlik a kyslik.

2. Diky katalyzatoru jsou do pfitomnosti FT procesu pfidavany molekuly vodiku, tzv.
hydrogenace, pomoci niz se vytvofi uhlovodik dvojicemi vodiku a uhliku a voda
dvojicemi vodiku a kysliku jako vedlejSi produkt.

3. Postupnym pfidavanim vodiku a uhliku do procesu se vytvari uhlovodikové skupiny,

které zacnou tvofit uhlovodikovy fetézec.

Veskera produkce uhlovodikového fetézce je zavisla na pfitomnosti katalyzatoru, ktery
podporuje prodluzovani uhlovodikového Fetézce a predchazi jeho prerudeni. Volba
katalyzatoru a jeho nasledné provozni vlastnosti mohou ovlivnit fyzické vlastnosti
uhlovodiku. Na uhlovodik se tak muze vazat kyslik a ur€ité mnozstvi lehkych plynd, jako
methan nebo ethan, jejichz spojenim muze vzniknout tekutina, voskovy produkt nebo
kombinace obojiho. Postup chemického procesu je ovlivnén predevS§im materialem
katalyzatoru, ktery je pfi procesu pouzivan a na zakladé toho je pak ovlivnéna i efektivita a

progres dané reakce. [44]
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o Fischer-Tropschova reakce za vysoké teploty

V pripadé reakce pfi vysokych teplotach se pracuje s katalyzatorem na bazi zeleza. Tento
proces vyzaduje teploty v rozmezi 300-350 °C (570-660 °F) pfi tlaku v rozmezi 2-4 MPa a
proces se diky tomu nazyva vysokoteplotni (HTFT). Pfi vysokoteplotnim procesu vznika

uhlovodik.

o Fischer-Tropschova reakce za nizké teploty

Fischer-Tropschova reakce za nizké teploty se provadi pfi teplotach v rozmezi 200-240 °C
(390-465 °F) a pfi tlacich v rozmezi 2-4 MPa. Béhem tohoto procesu se bézné pouziva
katalyzator na bazi kobaltu a jeho vedlejSim produktem je vosk. Tento proces je také
nazvany nizkoteplotni (LTFT). Pfi tomto procesu lze vyuzit nejen katalyzator na bazi

kobaltu, ale i Zeleza. Vybér materialu katalyzatoru ovlivni kone¢né vlastnosti vosku.

o Katalyzator

Pro pfeménu vramci Fischer-Tropschovi syntézy je zapotfebi katalyzator vyrobeny
z vhodného materialu. Timto materidlem muaze byt Zelezo, kobalt, nikl a ruthenium.
NejaktivnéjSi prvkem z téchto &tyr je ruthenium, jehoz nevyhodou muaze byt pfilis vysoka
Jeho vyroba je zatiZena koksovanim a zaroven je povazovan za metanacéni katalyzator, pfi
jehoz reakci maze dojit k pfeméné oxidu kysliku a vodiku na metan a vodu. Nejvhodnégjsimi
prvky jsou pro proces syntézy kobalt a Zelezo. Pofizovaci cena kobaltu se pohybuje
v fadech desitek az stovek dolart a pfi jeho produkci se pfevazné produkuje voda, kterou
je tfeba Cdistit. Po pouziti kobaltového katalyzatoru je tfeba ho nahradit. Oproti tomu
katalyzator na bazi Zzeleza je mnohem lacing;si, ale pfi procesu se produkuje vice CO2. Po
jeho pouziti je mozné ho uskladnit a znovu pouzit. V zavislosti na zdroj pouzity pro FT

proces se liSi material katalyzatoru. [46]

o Zdroje pro FT syntézu

FT syntéza tedy jednotnym procesem poskytuje palivo v tekutém skupenstvi. Pro ziskani
daného paliva Ize zvolit nékolik druhd zdroja, které mohou byt jak v plynném, tak pevném
skupenstvi. Mezi zdroje pevnych latek patfi uhli ¢i biomasa, ale zaroven to mohou byt
pfirodni plyny, jako je napfiklad CO2 nebo elektfina. Nékteré procesy zahrnuji kombinaci

téchto zdrojl.

o Biomasa - v pfipadé biomasy se jedna o zdroj v pevném skupenstvi, jehoz pavod
muze byt rostlinny, ZivoC€iSny &i bakterialni. Témito zdroji tak mizou byt traviny,
slama, houby, dfeviny & komunalni, primyslovy, nebo zemédélsky odpad.
V pfipadé biomasy se jedna o proces Ctyf kroku, ktery zahrnuje dopravu,

skladovani, pfipravu, syntézu, zbavovani necistot a pfeménu na palivo. Vzhledem
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k riznorodosti zdroju mohou komplikovat nejen jejich transport a skladovani, ale
jednotlivé maji rizné chemické vlastnosti, jako jsou vihkost a hustota energie, které
mohou ovlivnit cely proces syntézy. Zarover se musi brat v potaz jejich dostupnost,
dodavatelské fetézce a procesni naklady. Naklady na zpracovani biomasy jsou
v tomto pfipadé nejvy88i a nemohou se vyrovnat s ostatnimi. Naklady se daji
rozdélit na dopravu, zpracovani (suseni, zhusténi, mleti, torefikace) a zplynovani
(az 40 % nakladu).

o Uhli — zpracovani uhli pfedstavuje vtomto pfipadé nizké naklady, ale emise
sklenikovych plynud jsou vysoké, oproti biomase. V pfipadé kombinace biomasy a
uhli by doSlo ke snizeni emisi sklenikovych plynu a nepfili§ vysokych nakladu.

o Pfirodni plyny — v pfipadé kombinace pfirodnich plynd a biomasy dojde ke snizeni
pofizovacich nakladd a zvySeni mnozstvi vodiku. ZvySenim poméru pfirodnich
plynl ku biomase by jako v pfipadé kombinace s uhlim snizilo pofizovaci naklady.
Naopak dodani pfirodnich plyna k biomase by zvySilo emise sklenikovych plynu, na
rozdil od Cisté biomasy. Jejich pomér tak musi byt velmi optimalni, aby pfinasel jak
ekonomické, tak environmentalni kladné faktory.

o Elektfina — dalS$i z moznosti je pfevod elektfiny do tekuté formy k dalSi syntéze
s vodikem. V tomto pfipadé by se jednalo o zkapalnéni skladované energie ziskané
z uhlikové neutralnich zdrojl. Energie smichana s vodikem se pak pfimo nebo
nepfimo pfeméni na palivo. Energeticka ucinnost by se v tomto pfipadé blizila
50 %, které by bylo dosazeno pfi vysokoteplotni elektrolyze za pfedpokladu ziskané
energie z obnovitelnych zdrojd. | v tomto pfipadé je mozné kombinovat elektfinu

s biomasou, ktera by znamenala zvySeni uhlikové efektivity az na 90 %.

V souCasné dobé jsou vSak nej¢astéjSimi zdroji plynné zdroje, nasledované uhlim, ale

zdroje ziskané z elektfiny ¢i biomasy jsou nejnovéjsi formou, o néz se zvySuje zajem. [46]

Timto procesem je certifikované palivo s oznatenim FT-SPK, tj. Fischer Tropschav
synteticky izoparafin. Tento typ paliva je certifikovany od roku 2009. Zdrojem pro ziskani
FT-SPK jsou jiz vySe zminéné latky jako uhli, zemni plyn a biomasa, které jsou zplyfiovany

do syntetického plynu slozeného z vodiku a oxidu uhelnatého. [43]

Daldi druh paliva je smés FT-SPK/A, ktery je smichany s aromaty. Tento typ paliva byl
schvaleny a certifikovany Americkou spoleCnosti pro testovani a materidly (ASTM)
v listopadu roku 2015. V soucasnosti se jedna o jediny druh udrzitelného leteckého paliva,

ve kterém je synteticky plyn smichany s aromaty. [43]
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3.1.3 Biochemicky proces

Béhem biochemického procesu dochazi k pfeméné biomasy a cukrd na udrzitelné letecké
palivo dvéma metodami, kterymi jsou pfeména cukrd na alkohol nebo na uhlovodiky.
Proces premény alkoholu na palivo, anglicky zvany Alcohol-to-Jet (ATJ) se provadi
pfeménou molekul, etanol a isobutanol, které se ziskavaji z pfimych cukrd nebo upravené
biomasy. Proces ziskani alkoholu se sklada z dehydratace etanolem, pfi které dochazi
k odstranéni pfebyte€ného mnozstvi vody, oligomerace, kde se malé molekul pfeméni na
jednu velkou molekulu a cely proces je zakonen hydrogenaci, tj. pfidani vodiku.
Uhlohydraty jsou vyrabény z hydrogenacéné zpracovanych estert a mastnych kyselin, jinak
také fermentaci cukrli na uhlovodiky. Tento proces je zaméfen na genetickou pfeménu
cukrd na uhlovodiky a lipidy. Béhem tohoto nedochazi k vyrobé alkoholu jako vedlejSimu
produktu. Vyhodou tohoto procesu jsou zdroje, které jsou laciné a hojné dostupné a zaroven
snizuji emise sklenikovych plynd az o 82 %. Pro ziskani alkoholu z biochemického &i

termochemického procesu je zapotiebi vzdy kombinace cukrd a syntetickych plyna. [43]

3.1.4 Elektropaliva

Historie elektropaliv spadad az do 19.stoleti, kdy Paul la Cour spojil vétrny mlyn
s elektrolyzérem ke skladovani energie ve formé vodiku. V 80. letech 20. stoleti byla
dokonce s elektrolyzérem spojena solarni elektrarna v Saudské Arabii, ktera méla
produkovat az 350 kWe. Aktualni situace snizovani emisi a trendy vyroby energie
z obnovitelnych zdroju a rozvojem trhu s aplikacemi k pfemény energie na plyn pfivedly
elektropaliva zpét do povédomi. Elektrolyzéry s nékolika W az mnoha stovkami kW jsou
komeréné dostupné a napfiklad norska spolecnost Nel ve spolupraci s francouzskou
spolecnosti vlastni zavod na vyrobu plynu elektrolyzou, jejiz prvni kontrakt byl v fadech
stovek eur za jeden kW. Elektrolyza, nebo také pfeména energie na tekutinu oznacovana
jako Power-to-liquid je aktualné ve fazi vyzkumu a vyvoje. [50] Hlavnimi zdroji pro vytvoreni
energie na palivo jsou voda, CO2 a elektricka energie. Pro udrzeni elektropaliv jako zdroje
s velmi nizkymi emisemi jako vedlejSim produktem je cilem zachovat pouze obnovitelné
zdroje v celém procesnim fetézci. Zdroj elektrické energie by tedy méla byt vétrna, vodni Ci
geotermalni elektrarna i fotovoltaika. Stejné tak ziskani CO2 — jeho zdrojem musi byt
atmosféra nebo udrzitelné zdroje, napf. spalovani biomasy, fermentace organickych zbytkl
atp. Ziskani vody by mélo byt také z obnovitelnych zdroju, tj. voda by neméla byt pouzita
z fosilnich vodnich zdroju. Aby mohl byt proces co nejvice obnovitelny, jedna z moznosti
ziskani CO2 je pomoci technologii pfimého zachyceni vzduchu z letadla zpét do procesu.

Po jeho spaleni se CO2 vraci zpét do atmosféry. Moderni technologie pro zachyceni CO2
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potfebuji ke své funkci proces separace a dostupné pozemky pro jednotky pfimého

zachyceni vzduchu. Vyhodou procesu je dostupnost vzduchu po celém svété.

: CO, Air Capture
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Obrazek 11 Schéma procesu pfemény energie na kapalinu s cyklem pfimého zachyceni CO2 [51]

Mezi dal§i moznosti ziskani CO2 je pfi procesu spalovani biomasy. | v tomto pfipadé se
jedna o uzavreny cyklus, jelikoz odstranéni emitovaného CO2 z atmosféry Ize dosahnout

fotosyntézou uloZzenou do organického materialu. [51]

Biomass Biomass

Convorslon Carbon @ 0

A
18 & CH N

- | By

—— Ha F'I; Synthesis
Renewable E
Energy Electrolysis

Obrazek 12 Schéma procesu pfemény energie na kapalinu s cyklem vyuZiti CO2 z biomasy [51]

Jak jiz bylo vy$e zminéno, priimyslové procesy emituji CO2 pfi vyrobé tepla &i spalovani
biomasy. Jedna se ale hlavné o spalovani fosilniho paliva, které se nepovaZuje za
obnovitelny. Vzhledem ke snaze dosazeni nulovych emisi ve v8ech odvétvi primyslu Ize
vstfebavat emise CO2 z primyslovych procesu v pfipadé Ze se jedna o vyrobni proces,
nikoliv z cilového produktu. Tyto emise jsou povazovany za emise, kterym nelze zabranit a

jsou povazovany za nedilnou soucast.
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Obrazek 13 Schéma procesu pfemény energie na kapalinu s cyklem vyuZziti CO2 z prumyslovych zdroji [51]
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Samotny proces elektrolyzy je chemicky proces, pfi kterém prochazi elektricky proud
kapalinou a dochazi tak k chemickym zménam. ,Elektrolyza je proces, pfi kterém
stejnosmérny proud pfi prdchodu vodnym roztokem $tépi chemickou vazbu mezi vodikem

a kyslikem:

2H,0 — 2H> + O,

Rovnice 2 Stépeni vodniho roztoku na kyslik a vodik [52]

H+ poté reaguje na katodé za vzniku plynu, ktery je jiman a nasledné skladovan. Proces
elektrolyzy probiha za pokojovych teplot a pro jeho chod je nutna pouze elektricka energie.
Idealni (reverzibilni) napéti dekompozice je 1,229 V ale realné napéti se pohybuje v rozmezi
1,85 - 2,05 V (kvdli ireverzibilité v reakénim mechanismu a nutnosti dodani ¢asti tepla ve
formé elektrické energie). Uginnost procesu se potom pohybuje v rozmezi 80-92 %.
Vystupem elektrolyzy je Kyslik a vysoce Cisty vodikovy plyn, pro vétSinu aplikaci bez

nutnosti dodate¢ného docistovani.“ [52]

Proces pfemény energie na palivo se muze liSit mnoha kroky a modernimi technologiemi

jako je smés vodiku a CO2 nebo naslednym zpracovanim syntézou. Nejbézné;jsi kroky jsou

ale nasleduijici:

e Ziskani oxidu uhli¢itého (CO2) — aby mohla byt elektrolyza provedena, je tfeba
pfidat komponenty syntézniho plynu, kterym je v tomto pfipadé oxid uhlicity. Ziskani
oxidu uhli¢itého Ize raznymi zplsoby, jako je pfimé déleni oxidu uhli¢itého ze
vzduchu nebo pfi spalovani biomasy. Tyto kroky ziskani byly popsany vyse.

e Ziskani vodiku (H2) — pomoci elektrolyzy (pfipadné jinymi chemickymi procesy) lze
oddélit kyslik (O2) a vodik. Elektrolyza vody je nejbé&znéjSim krokem pro ziskani
vodiku ekologickou formou. Elektrochemické Stépeni muze byt provedeno nékolika
zpusoby, a to alkalickou elektrolyzou, polymerni elektrolytovou nebo protonovo-
membranovou elektrolyzou, vysokoteplotni elektrolyzou pevnych oxidud, nebo
vysokoteplotni ko-elektrolyzou, ktera pfimo §tépi CO, H2 a O2.

o Stépeni oxidu uhligitého — aplikovana vodni elektrolyza produkuje syntézni plyn CO
a H2. Ten se musi vytvorit ze ziskaného CO2 procesem reverzniho posunu voda-
plyn.

e Syntéza — ziskani kapaliny ze syntetického plynu se provadi syntézou — nejcastéjsi

je Fischer-Tropschova syntéza pfemény plynu na kapaliny.

Uprava paliva pro pouziti — finalni produkt paliva musi byt pfed jeho pouZitim

upraven. Chemické a fyzické kroky jsou nutné pfed finalnim pouzitim v letectvi. [52]
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3.2 Certifikovana paliva

Podle evropské agentury pro bezpecCnost letectvi EASA prosla letecka doprava velkymi
technologickymi inovacemi, které ale nezahrnuji aktualné vyuzivana fosilni paliva.
Udrzitelna letecka paliva se zacinaji zavadét az v souCasné dobé. Ty jsou momentalné
podporovany pouze minimem letist a vyrobnimi spole¢nostmi. Certifikace leteckého
biopaliva byla stanovena Americkou spolecnosti pro testovani a materialy (ASTM). Aby
mohla byt paliva certifikovana, musi splfovat pfisné charakteristiky, které jsou podobné
fosilnim palivim. To znamena, Ze udrzitelna paliva se musi chovat témérf stejné jako
klasicka konvencéni paliva pfi spalovacim procesu. Prestoze neexistuje zadna platna
definice udrzitelného leteckého paliva, v Sirokém pojeti se da pod nazev zahrnout jak
snizovani emisi sklenikovych plyna, tak ekologické a socialni aspekty, jako je biodiverzita,
vyuzivani pady, produkéni procesy €i ekonomické aspekty. Aktualné je certifikovano Sest

druht biopaliv, kterymi jsou:

e FT-SPK — Petrolej na bazi Fischer-Tropschovy syntetickych parafind — palivo
vytvofené z biomasy pfeménéné na synteticky plyn a nasledné na letecké palivo.
Maximalni pomér vhodny pro michani s fosilnim palivem je 50 %.

o FT-SPK/A - Stejna varianta petroleje na bazi Fischer-Tropschovych syntetickych
parafinu, ale v uhlovodikové smési jsou zahrnuty aromatické slou¢eniny. Maximalni
pomeér vhodny pro michani s fosilnim palivem je 50 %.

e HEFA — Hydrogenacné zpracované estery mastnych kyselin — lipidové suroviny,
jako jsou rostlinné ¢i zivoCiSné oleje. Oleje jsou zpracované hydrogenaci, které
probiha ve vodikové atmosféfe pfi teplotach 300-420°C. Hydrogenace pfeméni olej
na diesel, ktery je nasledné smichan s leteckym palivem. Maximalni pomér vhodny
pro michani s fosilnim palivem je 50 %.

e HFS-SIP — Hydrogenace fermentovanych cukri — synteticky isoparafinicky petrolej
— cukry se pfeménuji na uhlovodiky pomoci modifikovanych kvasinek. Maximaini
pomér vhodny pro michani s fosilnim palivem je 10 %.

e ATJ-SPK — Syntetické palivo pfemény alkoholu na jet — biomechanicky proces
s procesy dehydratace, oligomerizace a hydrogenace. Maximalni pomér vhodny pro
michani s fosilnim palivem je 50 %. [54]

e Syntetické izoparafiny — palivo vyrobené z cukrové titiny a dalSich rostlin. Maximalni

pomér vhodny pro michani s fosilnim palivem je 50 %. [42]
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3.3 Vyhody

Vyhody udrzitelnych leteckych paliv se pfevazné shoduiji s kritérii, které jsou na tento druh

paliv kladeny. Hlavni vyhodou alternativnich paliv je snizeni emisi CO2. Potencialni
zavedeni alternativniho leteckého paliva by mohlo snizit emise CO2 oproti konvenénimu
petrolejovému palivu v letecké dopravé aZz o osmdesat procent. Diky tomu, Ze tento druh
paliva ma totoznou charakteristiku jako jsou klasicka tryskova paliva, neni tfeba konstrukéni
zména letadel a pohonnych jednotek, které by zvySili naklady na pofizeni této alternativy.
Diky tomu, Ze zavedeni udrzitelného leteckého paliva nepodléha certifikaci a neni nutna
konstrukéni zména, je z pohledu letecké spoleénosti velmi snadné jejich zavedeni do
provozu. Pfevaznou vyhodou udrzitelnych leteckych paliv je jejich ziskani z obnovitelnych
zdroju. Jejich dostupnost by tak nebyla zavisla na dodavatelskych fetézcich, ale mohla by

byt ziskavana z vice lokalnich zdroju.

3.4 Nevyhody

Prestoze prednosti udrzitelnych leteckych paliv je jejich ekologic¢nost, pfi vyrobé tohoto
druhu paliv vznika jako vedlejSi produkt pravé CO2 stejné jako je tomu u ostatnich druhd
paliv. Aby mohla byt udrZitelna paliva povazovana za zcela bez emisni, musela by byt
takova jeho celkova produkce. Zdroje pro vyrobu udrZitelnych paliv potfebuji ke svému
vzniku specificka prostfedi a vhodné meteorologické podminky, jako je napfiklad péstovani
rostlin & stromu. Jejich rist vyzaduje velkou spotfebu vody. Pro vyrobu téchto paliv je tfeba
velké mnozstvi materialu, které zplsobuje konkrétné u stromu velké odlesfiovani prales,
které absorbuji velké mnozstvi CO2, zplisobené nejen leteckou dopravou. Velké mnozstvi

strom{ pouzité k vyrobé udrziteIného paliva do letecké dopravy znamena pozitivni vliv na

37



emise, ale jejich pfirozena ¢innost tim zanika, jelikoz pralesy vstfebaji vice CO2 nez

rostlinna pole. [42]
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4 Infrastruktura udrzitelnych leteckych paliv

Aby mohly byt vypracovany zavéreéné vypocty diplomové prace, je tfeba stanovit nékolik
analyz, které budou mit vliv na vybér konkrétnich letist' a letadel. Analyza infrastruktury
udrzitelnych leteckych paliv bude mapovat aktualni stav jejich zavedeni riznymi cestami na
koncova letisté a postupny vyvoj zavedeni do provozu. V ramci uréeni infrastruktury budou
v této kapitole vypracovany tfi analyzy. Analyza dodavatelského fetézce, ktera sleduje
spotfebu energie ziskané z obnovitelnych zdroji. Tato analyza pracuje s obecnymi daty,
jelikoz vesSkera spotfebovana energie neni ur€ena na vyrobu udrzitelnych leteckych paliv.
Lze ale pfiblizné predikovat, jejich rozvoj. DalSi analyza bude zaméfena na letadlovy park.
Konkrétné na typy letadel, kdy byla zavedena udrzitelna letecka paliva do provozu a na
jakych vzdalenostech byly lety operovany. Tieti analyza je zaméfena na analyzu letist,
aktualni infrastrukturu se zavedenym hydrantovym palivovym systémem a na legislativu
zavedeni nového paliva do provozu. V sou€asné dobé je Evropa kliCovym hracem na poli
vyroby alternativnich paliv a na jejim uzemi se dnes nachazi nékolik vyrobnich zavodu
stfedni velikosti [54]. Velkym konkurentem pro evropsky trh je momentalné severni
Amerika, konkrétné USA, ktera se do boje se sniZzenim produkce Skodlivych emisi v letecké
dopravé zapojila také. Nasledujici analyzy budou zaméfeny pravé na vyrobni kapacity

podnikd v Evropé a USA.

4.1 Dodavatelsky retézec

Velkymi producenty vyvijejici udrzitelna letecka paliva jsou hlavné lidfi na trzich v Evropé a
Spojenych Statech Americkych. Proces dodavatelského fetézce se fidi nékolika kroky,
které jsou velmi dulezitou soucasti. Aby byl v tomto procesu vétsi fad, jednotlivi dodavatelé
se déli do skupin, které zpUsobi jejich viditelnost a snazsi postup pfi nastalych rizicich.
Témto skupinam se v ramci fetézce fika tier dodavatelé. V pfipadé, kdy nastanou v daném
procesu komplikace, jejich identifikace je rychla a pro konecné zakazniky je snazsi a
rychlejSi nalézt nadhradu v daném fetézci. Do dodavatelského fetézce spada v mnoha
pfipadech tisice dodavateld, tisice dild a nesCetné mnozstvi poskytovatell sluzeb. Kazda
spole€nost ma diky rozdélenym skupinam zmapované spole¢nosti spadajici do jejich oboru
a diky tomu mohou predejit jakémukoliv riziku a cenové konkurenceschopnosti. Nejbéznéjsi
poCet téchto stupnl, do kterych se dodavatelé Fadi, jsou tfi. Posledni stuper
dodavatelského fetézce je zakon&en koneénym vyrobcem originalniho finalniho produktu
(OEM). Dodavatelé ze stupné tier 3 jsou vyrobci zdkladniho materidlu uréeného k
naslednému zpracovani. Dodavatelé ze stupné tier 2 odebiraji tento zakladni material, ze

kterého vyrabi polotovar uréeny k naslednému zpracovani. Dodavatelé ze stupné tier 1
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odebiraji polotovar od dodavatell ze stupné tier 2, ktery zpracuiji k dalSi upravé, a vznikne
polotovar nového typu. Zaroven se v nékterych pfipadech mize dodavatel ze stupné tier 1
stat OEM. Jak jiz bylo ale feceno vyse, bézné se v dodavatelském Fetézci objevuji tyto
stupné 3 a konec€ny vyrobce, pfip. dodavatel, OEM. [55] Na obrazku 15 jsou tier skupiny
graficky znazornény a dle velikosti skupin je patrné, ze OEM, tedy originalni vyrobci, jsou

vzdy ve znacné& omezené&jSim poctu oproti skupiné dodavatell ze stupné tier 3.

Dodavatelsky fetézec udrzitelnych leteckych paliv se sklada ze tfi stupnu, tj. tier 2, tier 1 a
OEM. Zakladnim materidlem, jehoZ jsou vyrobci dodavatelé ze stupné tier 2, jsou firmy
zaméfené na zemédélstvi, farmy, lesy, skladky a vyrobci elektfiny. Témi jsou dodavatelé
elektrické energie ziskané z obnovitelnych zdroju. Dodavatelé ze stupné tier 1 jsou
spoleénosti, které vyuZivaji zakladni material ke zpracovani pomoci biochemickym d&i
termochemickym procesem, Fischer-Tropschovou syntézou ¢i elektrolyzou. Timto
procesem vznikne udrzitelné letecké palivo, které je mozné smisit s leteckym petrolejem
dle norem vhodnym ke spalovani dopravnimi letouny. Dodavatelé umisténi ve skupiné
koneénych vyrobct OEM jsou spole¢nosti, které kupuji od vyrobcl udrzitelnych leteckych
paliv material, ktery nasledné misi a prodava jako hotovy produkt. Mlze se stat, ze
dodavatelé ze stupnu tier 1 a OEM se slouci a zkrati se tak cely dodavatelsky fetézec.

Kone&nymi zadkazniky mohou v tomto pfipadé letisté, letecké spoleCnosti Ci aerolinky aj.

Obrazek 15 Proces dodavatelského fetézce [Autor]

4.1.1 Tier 3

V procesu vyroby udrzitelnych paliv nebyli identifikovani Zadni dodavatelé ve skupiné Tier

3. V této skupiné dodavateli se v obvyklych pfipadech nachazi spoleCnosti dodavajici
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zakladni material. V pfipadé dodani materialu k vytvofeni udrzitelného paliva se posouva

tento proces o skupinu vySe, tj. na stuper tier 2.

4.1.2 Tier 2

Do stupné tier 2 spadaji dodavatelé zakladniho materialu. V této skupiné byly identifikovany
spole¢nosti produkujici biomasu, lesni pramysl, odpad, oleje a ostatni tuky a elektrickou

energii ziskanou z obnovitelnych zdroj(.

Vzhledem k velkému poc¢tu dodavatel(l biomasy a ostatnich obnovitelnych zdroju byla pro
tuto ¢ast analyzy vyuzita databaze, ktera je zdrojem informaci v oblasti obnovitelnych
zdroji. Prestoze se jedna o vefejné dostupnou platformu, na kterou mulze pridavat
prispévky kdokoliv, vzhledem k velkému mnozstvi dat budou tyto vysledky brany jako

relevantni.

Nasledujici mapa zobrazuje ohniska spoleénosti, které produkuji biomasu. Zdrojem pro
biomasu jsou rostlinny a ZzivoCiSny material z celého svéta s ohledem na ruzné
meteorologické podminky, a tak Ize na mapé na obrazku 16 vidét zdroje biomasy nejen

v Evropé a USA, ale i v jizni Americe a jihovychodni Asii.

Map

Keyboard shortcuts | Imagery ©2021 NASA, TerraMetrics | 2000 km be———o——1 | Terms of Use

Obrazek 16 Zdroje biomasy [57]
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e USA

Vzhledem k nedostatku informaci o spole¢nostech, které jsou zdrojem biomasy aj. je pro
potfeby analyzy vyuzit portal EIA, Sprava energetickych informaci USA, na které bylo
mozné ziskat data ze spotfebované energie z obnovitelnych zdroji rozdélenych na
geotermailni, solarni a vétrnou energii, difevo a odpad. Informace promitnuté v nasledujicim

grafu 1 jsou sebrany od r. 2015.

Obnovitelné zdroje - USA
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Graf 1 Spotreba energie ziskana z obnovitelnych zdroji v USA [58]

Spotifeba energetického materialu ziskaného z obnovitelnych zdrojl je dle grafu rostouci.
Do obnovitelnych zdroji se v tomto pfipadé pocitaji geotermaini energie, solarni zdroje,
vétrné zdroje, dfevo a odpad. Méfena spotfeba energie z obnovitelnych zdroju je

zaznamenana v britskych tepelnych jednotkach (BTU), ktera odpovida 1055 J.

Na grafu 2 je vidét spotfeba energie ziskana z obnovitelnych zdroju v roce 2020. Na ném
Ize spatfit podil na celkové spotfebé energie, tj. z 12 %. Rostouci hodnoty viditelné na grafu
1 vySe mohou pomoci v odhadu, Ze v minulosti byla spotfeba energie z obnovitelnych

zdroju na celkové spotfebé energie nizsi nez jiz zminénych 12 procent.
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Data Evropské unie, na zakladé kterych byly vypracované grafy 3 a 4, byla ziskana ze
zdroje Eurostatu, coZ je Evropska statisticka agentura. Diky tomu bylo mozné ziskat data
spotifeby energie, ziskané z obnovitelnych zdroji. Spotfeba elektrické energie ziskané
z obnovitelnych zdroju vykreslenych na grafu 3 bylo mozné identifikovat pouze za rok 2019,

neni tedy mozné je porovnat s daty z USA. Graf 4 vykresluje spotfebu energie ziskané
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Graf 2 Spotreba energie v USA v roce 2020 [64]

Evropska unie

z biomasy, odpadu, dfeva a uhli.
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Graf 3 Spotreba energie ziskana z obnovitelnych zdroji v roce 2019 [57]
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Graf 4 Spotreba energie ziskana z biomasy, odpadu, dfeva/uhli [57]

Prestoze nebylo mozné uréit pfesny pocet ani vyrobce, které spadaji do stupné tier 2
dodavatel(l, Ize pozorovat alespon vyvoj spotfeby. Ta se v USA kazdym rokem zvySovala
na rozdil od Evropy, jejiz hodnota je kazdym rokem pfiblizné stejna. V porovnani na pocet
obyvatel je v USA znacné vySSi spotfeba energie z obnovitelnych zdrojd v roce 2019 oproti
Evroské Unii. Na druhou stranu spotfeba biomasy, odpadu, dfeva a uhli je v Evopské Unii
mnohem vySSi nez v USA. Tato statistika bohuzel nedokaze odhadnout, z kolika procent
byl tento material vyuzit k vyrobé udrzitelnych leteckych paliv. Obecné Ize vSak pozorovat
kazdorocni narust spotfeby energie z obnovitelnych zdroji v USA na rozdil od EU. Da se
predpokladat, Zze se kazdoroCné zvysSuje i vice spoleCnosti zpracovavajici tento druh

materialu za u€elem udrzitelnych leteckych paliv. [57]

4.1.3 Tier 1

Stupen tier 1 dodavatelll zpracovava zakladni material, tj. energii z obnovitelnych zdroja
ziskanych od dodavatelt ze stupné tier 2. Tyto spolecnosti zpracovavaji material vyse
zminénymi procesy k ziskani tekuté slozky, kterou je mozné michat s konvencnimi
petrolejovymi palivy. Vznikne tedy tzv. polotovar urCeny k dalSimu zpracovani, pokud jej
dodavatelé ze stupné tier 1 nezpracovavaji sami a automaticky se pfeméni na OEM. Tato
Cast prace je zaméfena na vypracovani analyzy se zaméfenim na konkrétni vyrobni
spolecnosti, jejich sidla, typy zpracovatelského procesu, zdroje a vysledny produkt. Data
byla prfehledné zpracovana do nasledujici tabulky se zaméfenim na vyrobni spole€nosti

USA a Evropy.
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Chemicky

Spole¢nost Zemé Zdroj Palivo
proces
Accelergy Corp USA Biochemicky Biomasa, Syntetické
zemni  plyn, | palivo
uhli
Byogy Renewables, | USA Biochemicky Alkohol ATJ
Inc. Elektrolyza
Fischer-Tropsch
syntéza
Energy & | USA Fischer-Tropsch | Biomasa Syntetické
Environmental syntéza palivo
Research Center
(EERC)
Gas Technology | USA Elektrolyza Biomasa, Syntetické
Institute Fischer-Tropsch | dfevo, zemni | palivo
syntéza plyn
Gevo Inc. USA Biochemicky Alkohol, ATJ-SPK
biomasa
lllinois Clean Fuels USA Fischer-Tropsch | Odpad, Syntetické
syntéza biomasa, palivo
zemni plyn,
uhli
ISFuel, Inc. USA Termochemicky | - -
LanzaTech USA, Velka | Biochemicky Zemni  plyn, | Syntetické
Britanie biomasa, palivo
odpad
SAFuels X USA - Zelenina, -
biomasa
SkyNRG USA, Fischer-Tropsch | Biomasa, ATJ, HEFA,
Nizozemsko | syntéza dievo HC-HEFA,
Termochemicky CHJ
UOP/Honeywell USA Fischer-Tropsch | Biomasa, HEFA-SPK
syntéza rostlinné/
Biochemicky zivocCisné oleje
USA BioEnergy USA Fischer-Tropsch | Biomasa Syntetické
syntéza palivo
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Velocys USA, Velka | Fischer-Tropsch | Biomasa, Syntetické
Britanie syntéza difevo, odpad | palivo
Virent USA Biochemicky Biomasa, Syntetické
cukry palivo
Neste Finsko, Termochemicky | Biomasa -
Singapur,
Nizozemsko,
Belgie,
Dansko
Quantafuel Norsko - Biomasa, Syntetické
drevo palivo
Green Fuels Velka - Odpad, Syntetické
Britanie, biomasa, palivo
Indie, zivodisné a
Brazilie rostlinné tuky
Fulcrum Bioenergy USA Fischer-Tropsch | Odpad Syntetické
syntéza palivo
Covenant Energy Kanada - Biomasa, -
ZivoCisné a
rostlinné tuky
Repsol Spanélsko Biomasa
Swedish BioFuels Svédsko Biochemicky Dfevo -
Total Energies Francie - Rostlinny olej | -
Biozin Norsko - Drevo
Altalto Velka ? Odpad Syntetické
Britanie izoparafiny

Tabulka 6 Seznam spolecnosti vyvijejici udrzitelné letecké palivo [65]

Graf 5, ktery graficky znazorfiuje tabulku 6, vykresluje podil zemi, v nichz spolecnosti tento
druh paliva vyrabi. Jedna se prevazné spolecnosti se sidlem v USA, které celkem tvofi
60 % svétové produkce. Tyto spoleCnosti vSak hodné expanduiji i na evropsky trh. Zaroven
bylo mozné zjistit primarni zdroj, vyuzivany pro vyrobu, jimz je biomasa, znazornéné na
grafu 6. Graf 6 zcela nekoresponduje s vySe provedenou analyzou dodavatelu ze stupné
tier 2. Analyza dodavatelu stupné tier 2 je tedy povaZzovana za ne zcela relevantni, ale je

mozné na ni sledovat vyvoj spotfeby energie ziskané z obnovitelnych zdroju.
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Spolecnosti podilejici se na vyrobé udrzitelného paliva
do letectvi

60%

m Evropa = Jizni Amerika = Asie USA = Kanada

Graf 5 Spolec¢nosti podilejici se na vyrobé udrzitelného paliva do letectvi [Autor s vyuZitim 65]
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Graf 6 Zdroje pro vyrobu udrZitelného leteckého paliva [Autor s vyuZitim 65]

4.1.4 OEM

Originalni vyrobci finalniho produktu maji opét velké zastoupeni v USA. Jedna se vSak o
hlavni sidla spole€nosti, jejichz pobolky se nachazi po celém svété. V tabulce Sest, kde
jsou dani OEM vyrobci vypsani, dochazi ke shodam spoleCnosti s dodavateli ze stupné

tier 1. V tomto pfipadé se dodavatelsky fetézec zkrati.
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Spolec¢nost Zemé Prodej SAF od roku
Air Total Francie ?
AltAir USA 2013
Finsko, Singapur,
AltAir/Neste Nizozemsko, Belgie, 2010
Dansko

Amyris/Total USA (celosvétové) 2011
Fulcrum USA 2007
Gevo USA 2005
RedRock USA 2011
SG Preston USA 2012

Tabulka 6 Seznam OEM spoleénosti prodavajici SAF [79]

Diky analyze dodavatelll zpracovavajici polotovar do hotového finalniho produktu lze

porovnat mnozstvi spolecnosti, které se velmi zuzilo.

4.2 Analyza letadel vyuzivajici udrzitelna letecka paliva

Udrzitelna letecka paliva v leteckém provozu jsou mnohem vice dostupna, nez tomu bylo
dfive. To Ize usoudit diky vétS§imu zajmu o tento druh sniZeni emisi. Historie prvniho letu
uskute€¢néného se smési udrziteIného leteckého paliva s konvenénim petrolejovym palivem
spada do roku 2008, ktery se uskuteCnil diky spole€nosti Virgin Atlantic. Tento let byl
uskute&nén na lince Londyn — Amsterdam velkokapacitnim letadlem Boeing 747-400. Let
byl uskuteénén ve spolupraci spole¢nosti Virgin Atlantic a vyrobcem letadlovych motor(
GE Aviation, jejichz motory bylo letadlo B747-400 pohanéno. V ramci prvniho letu bylo do
fosilniho paliva pfimichano 20 % alternativniho udrzitelného paliva, které bylo vyvinuto na
bazi babassového a kokosového oleje. V roce 2008 byly uskutecnény dalSi pokusy o lety
na velkych komerc¢nich letadlech jak spoleCnosti Boeing, tak spoleCnosti Airbus. Ta ve
stejném roce uskutecCnila let pohanény smési fosilniho paliva s plynem, pfeménénym na
palivo na nejvétSim dopravnim letadle na svété A380. Tento let byl uskuteCnén ve
spolupraci spole¢nosti Airbus, aerolinkou Air New Zealand a vyrobcem motord Rolls-Royce,
jejichz motory tehdy nejvétSi dopravni letadlo pohanély. [59] Od roku 2011 do roku 2015 se
do této iniciativy zapojilo na 22 aerolinek, které uskutec¢nily na 2 500 komercnich letd. Tyto
lety méli maximalni mozny pomér fosilniho paliva s udrzitelnym leteckym palivem 1:1. Tento

pomeér je povoleny dodnes. [66]
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Letadla vyuzivajici udrzitelna letecka paliva
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Graf 7 Letadla vyuZivajici udrzitelna letecka paliva [66]

Podle dat, ktera byla ziskana z dokumentu mapy zaznamenavajici situaci udrzitelného
leteckého paliva IATA bylo zjisténo, Ze nejvice letd uskuteénénych se smési udrzitelnych
leteckych paliv, je obsluhovano malokapacitnimi letadly B737. Tato letadla jsou vyuzivana
pfevazné na kratkych letech. Vzdalenosti, na kterych jsou udrzitelna letecka paliva nejvice

vyuZzivana, jsou znazornény na nasledujicim grafu 8.
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Graf 8 Vzdalenosti letti absolvovanych s udrZitelnymi leteckymi palivy [67]
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4.3 Analyza letist’ vybavené tankovanim SAF

e Jednotliva letisté

Celkovy pocet letist, které maji zajiSténé dodavky udrzitelného leteckého paliva jakoukoliv
cestou je 40. V tabulce 7 je k dispozici pfehled mezinarodnich letist, ktera maji podepsané
smlouvy s dodavateli na stalé dodavky (neni stanoveno pfesné, zda se jedna o hydrantovy
palivovy systém). Béhem tvorby analyzy bylo do seznamu letist pfidano mezinarodni letisté

v Orlandu na Floridé, USA. Tyto leti§té byli brany v potaz pfi planovani letl v praktické ¢asti

prace.
Letisté Mésto Typ letisté
San Francisco Airport San Francisco, USA | Mezinarodni
Oakland International Airport San Francisco, USA | Mezinarodni
Los Angeles Airport Los Angeles, USA Mezinarodni
Munich Airport Munchen, Némecko | Mezinarodni
Stockholm Arlanda Airport Stockholm, Svédsko | Mezinarodni
Oslo Airport Oslo, Norsko Mezinarodni
Melbourne Orlando International Airport | Florida, USA Mezinarodni
Tabulka 7 Letisté se zavedenym palivovym systémem na SAF [68]
Rozmisténi letist poskytujici tankovani udrzitelného paliva
Druh letisté ®Mezinarodni ®Verejné
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Obrazek 17 Letisté se zavedenym systémem tankovani udrzitelného paliva [Autor]

50



5 Palivovy management

Analyza zavedeni prvniho typu alternativni metody, tj. udrzitelnych leteckych paliv do
provozu, bude aplikovana na dvou simulacnich letech, které se lidi délkou letu a typem
letadla. Vzhledem k tomu, ze pro uvedeni udrzitelnych leteckych paliv do provozu neni
tfeba zmény konstrukce motoru ani letadla, mohou byt aplikovany na jakémkoliv typu. Prvni
scénar je zaméfeny na kratkodoby let uskute¢nény letadlem Boeing B737-800, ktery patfi
mezi nejCastéjSi malokapacitni letouny s provozem na smési paliv. Druhy scénar je
dlouhodoby let, uskute¢nény letounem B777-200ER, ktery je naopak nejCastéji vyuzivanym

velkokapacitnim letadlem s provozem na tento typ paliva.

Nezbytna data ke stanoveni finanéni analyzy byla sesbirana z letovych plani
vypracovanych pro kazdy let zvladt. Pfed skuteCnym letem a jeho planovanim vzdy
pfedchazi sbér informaci a dat, diky kterym Ize snadnéji pfedejit potizim a uskutecnéni letu
daty jsou napfiklad informace o cestujicich, jejich rozmisténi v letadle, mnoZstvi zavazadel

na palubé, nebo jaké budou pravdépodobné meteorologické podminky béhem letu.

Dulezitymi parametry pro planovani letu patfi stanoveni pfesné hmotnosti letadla na
zakladé informaci o cestujicich a posadce, stanoveni pfesného palivového systému
uréeného diky pocate¢nim a cilovym destinacim, vhodné rozmisténi cestujicich na palubé
a splnéni ostatnich vykonnostnich pozadavkl pro uskutec¢néni letu. Do planu letu jsou
zahrnuty informace poc¢atec¢niho, koncového a alternativniho letisté, pfesna trasa letu a
hladina, ve které bude let proveden. Na zakladé téchto informaci se vypocCitd mnozZstvi
paliva minimalné na jednu cestu, popfipadé cestu zpét, v zavislosti na cenovych a
provoznich moznostech. Finanéni analyza vypoc&tena v této diplomové praci nebude brat
v potaz fixni ani variabilni naklady, které se liSi v zavislosti na letecké spoleCnosti a jejich
sidle, ale pouze naklady na palivo, které jsou soucasti variabilnich naklad(. Déleni fixnich
a variabilnich nakladl je rozdéleno v nasledujici tabulce 8. Celkovy podil nakladd na palivo

je pfiblizné 40 %.

Fixni naklady Naklady na posadku

Vycvik posadky

Pronajem hangaru

Pojisténi

Management

Ostatni fixni naklady
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Variabilni naklady | Naklady na palivo
Udrzba letadla

Generalni opravy

Poplatky za provedeni letu (pfistavaci

poplatky/za posadku/manipulace)

Ostatni variabilni naklady na let

Tabulka 8 Fixni a Variabilni naklady na let

Palivo musi splfiovat minimalni pozadované mnozstvi v zavislosti na pravidlech letu, které
jsou stanoveny individualné podle cilové destinace. Tyto destinace mohou mit své
alternativni poZadavky nebo se mohou nachazet v oblastech se zvlastnim provozem.
Minimalni mnozstvi paliva je uréeno predpisy, které stanovuji regule na letistich
s alternativnimi poZadavky a pfi letech na dlouhé vzdalenosti. Mnozstvi paliva tankované
do letadla je stanovené jiz pfed samotnou &innosti. MUze nastat nékolik rizik ohrozujici

samotny let:

¢ Nedostate¢na palivova politika
e Neucinné ¢&i neuplné tankovani
o Nedostate¢né natankovani paliva

¢ Nedostate¢na sprava a sledovani paliv v letadlech

5.1 Planovani paliva

Planovani paliva pro konkrétni let musi byt provedeno pred kazdym letem ru¢né, na zakladé
pfedchozich zkuSenosti provedenych letd, nebo vyuzitim elektronickych programu sluzby
planovani paliva. Planovani by mélo splfiovat regulaéni poZadavky, které jsou kladeny na
posadku, naklad, palivové tankovani, pozadavky na odmrazovani, plvod paliva, trasu,
vzdudny prostor, destinaci, alternativni letist&, NOTAMu a podasi. Spatné naplanovani
paliva mlze zpusobit dva scénare, jimiz jsou nedostateéné mnozstvi paliva na palubé& nebo

nadmérné mnozstvi paliva.
Nedostate€né mnozstvi paliva na palubé paliva mize zpusobit:

e Navrat letadla zpét na domovskeé letisté, ze kterého byl let uskute¢nén z divodu
hladiny niZsi, nez je minimalni mnozstvi paliva pfed uvolnénim.

e Navrat letadla zpét na domovskeé letisté, ze kterého byl let uskute¢nén z divodu
nedostatku paliva pro dosazeni cilové stanice.

e Odklon trasy do nahradniho letisté z divodu nedostatku paliva pro pokracovani

letu.
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e PreruSeni letu a pfistani na alternativnim letisti za pravidel IFR.

e Selhani motord.
Potencialni dopady pfi nadmérném mnozstvi paliva:

e Omezeni letovych hmotnosti — maximalni vzletova hmotnost nebo maximalni
hmotnost pfi pfistani.

e Vysoké provozni naklady z divodu nadmérného mnozstvi spalovani paliva

5.1.1 Celkové palivo

Celkové mnozstvi paliva na palubé potfebné pro let — pojizdéni, palivo nutné pro vzlet
Z poCatecni destinace az po pristani v cilové destinaci, palivo pro nepfedvidatelné udalosti,
alternativni palivo, palivo posledni rezervy a extra palivo. [71] Toto mnoZstvi paliva

zahrnuje:

o Vzlet

e Stoupani do pozadované hladiny

e Let v letové hladiné, zahrnujici pfipadné stoupani/klesani
e Let od zah3ajeni klesani do zahajeni pfistani

e Pfistani

e PojiZzdéni na cilovém letisti

e Let na alternativni letisté

5.1.2 Trat'ové palivo — Trip fuel

Palivo nutné pro uskute¢néni letu od jeho vzletu, po let v letové hladiné az do pfistani na

cilovém letisti, pfip. do bodu pfeplanovani, odkud letadlo leti na alternativni letisté. [71]

5.1.3 Palivo pro pojizdéni — Taxi fuel

Palivo potfebné pro nastartovani motord a nasledné pojizdéni po pojezdové draze.
Planovani mnozstvi tohoto paliva musi brat v ivahu velikost mistniho letisté, tj. primérnou

dobu pojizdéni na daném letisti a potencialni zpozdéni pfed vzletem. [71]
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5.1.4 Dodate¢né palivo

Palivo, které je do letadla tankovano v pfipadé splnéni regulacnich pozadavkua spolecnosti.
Mnozstvi tohoto paliva odpovida palivu, které bude mozné vyuzit v pfipadé vzdalenych
destinacich ¢&i nahodilych situaci a letadlo tak je schopné doletét na nahradni letisté

v pfipadé poruchy ¢&i pretlaku. [71]

5.1.5 Palivo pro nepredvidatelné situace — Contingency fuel

Nepredvidatelné situace mohou byt napf. zhorSena meteorologicka situace, nez bylo
planovano, let po jiné trati (jina letova hladina), vysSi spotfeba paliva, nez bylo puvodné
planovano. Volba mnozZstvi paliva pro nepfedvidatelné situace ma vice moznosti a to 5 %
planovaného tratového paliva nebo 5 % paliva potfebného z pfeplanovaného bodu za letu.
Palivo zarovern nesmi byt mensi nez 5 minut vy&kavani ve vysce 1500 FT nad letidtém

pfiletu pfi standardnich podminkach. [71]

5.1.6 Alternativni palivo — Alternate fuel

Alternativni palivo, nebo taky palivo pro let na nahradni letisté, je vyZadovano v pfipadé
vynechani pfiblizeni do cilového letisté, tj. v bodé zmény trasy az po pfistani na nahradnim
letisti. [71]

5.1.7 Koneéna zaloha paliva — Final reserve fuel

Minimalni mnozstvi paliva potfebné k letu po dobu 30 minut ve vySce 1500 stop nad
alternativnim letistém v pfipadé turbinovych motoru. V pfipadé letadla s pistovymi motory

je doba pro let nad alternativnim letistém 45 minut. [70]

5.1.8 Extra palivo

Extra palivo se do palivového managementu zavadi pouze dle uvazeni velitele letadla a na

zvazeni mimoradnych nahodilych situaci. [71]
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6 Udrzitelna letecka paliva v provozu

Tato Cast prace se vénuje vlivu alternativnich paliv na ekonomicky provoz a Zivotni prostfedi
a jeho predikci pfi zavedeni zmén do provozu. Za ucelem zjisténi vlivu udrzitelnych letecky
paliv na provoz letecké dopravy budou vytvofeny finanéni analyzy, ve kterych bude
implementovano urcité procento udrzitelnych leteckych paliv do konvencéniho fosilniho
paliva. Nasledné bude provedena provozni analyza, tj. vliv emisi téchto smési na

potencialni budouci provoz letecké dopravy.
¢ Norsky model zavedeni udrzitelnych leteckych paliv do leteckého provozu

Soucasna podoba Norského modelu, ktera bude do nasledujicich scénard
implementovana, je do procesu zavedena od 1. ledna 2020. Od tohoto data pfiSel v platnost
zakon, ktery vydava pozadavky na prodej udrzitelnych leteckych paliv. Spole€nosti, které
na uzemi Norska distribuuji palivo, musi zajistit, aby minimalné 0,5 % objemu z celkového
mnozstvi paliva tankovaného do letadla sestavalo z udrzitelného leteckého paliva.
Pozadavky na udrzitelna letecka paliva jsou zajisténi ziskani paliva z obnovitelnych zdroju,
pfipadné musi byt finanéné pokryt systém vyroby. [61] Stanovené scénare smési
klasického fosilniho paliva a udrzitelnych leteckych paliv kopiruji tento scénar s rozdilem
pfimichaného mnozstvi, tj. 3 % a 5 % a nasledné vypocet pro let se 100 % udrzitelnym
leteckym palivem. Internetova média se aktualné intenzivné zabyvaji tématem zdanéni
leteckych paliv, o kterém momentalné jedna Evropska komise. Letecka paliva dosud
zadnému zdanéni nepodléhala a dle Evropské komise by se jednalo o motivaci leteckych
spole¢nosti, jak prejit na alternativni metody paliv a snizit tak emise sklenikovych plyna.
Dan za letecké palivo by podléhala minimalni sazbé, ktera by se zvySovala. [69] Tento fakt
bude do analyzy zohlednén a bude stanovena univerzalni hodnota dané, které by mohla

fosilni paliva podléhat.

Principem zvolenych scénart bude vypocet provoznich nakladd pro spoleénosti. Scénar |.
bude simulovat provozni naklady spolecnosti na jeden let se 100 % fosilnim palivem.
Scénar Il. bude simulovat provozni naklady spolecnosti na jeden let, pfiCemz do paliva bude
implementovana slozka udrzitelného leteckého paliva v mnozstvi 3 %. Scénar Ill. bude
simulovat provozni naklady spole¢nosti na jeden let, pfi€emz fosilni palivo bude smichané
s 5 % udrzitelnym leteckym palivem. Pro porovnani bude stanovena i cena 100 %

udrzitelného leteckého paliva.
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6.1 Vyvoj cen udrzitelného leteckého paliva

Podle americké analytické a informativni spole¢nosti S&P Global Platts byla zjist€éna cena
udrzitelnych leteckych paliv. Spole€nost na svych webovych strankach uvadi ceny z roku
2021 kde srovnava ceny amerického, evropského a jihoasijského trhu. Ceny jsou uvedeny
v dolarech za 1000 kg. Vyvoj rastu cen udrzitelnych leteckych paliv je uveden na grafu 9,
ktery zaznamenava obdobi od ¢&tvrtého Etvrtleti roku 2020 do tfetiho CEtvrtleti roku 2021.
Statistika udava, jak prudce ceny udrzitelného paliva za posledni rok vzrostly hlavné na
trzich v Evropé a USA. Cené paliv v téchto teritoriich se témér kopiruje. Ceny udrzitelného

paliva na jihovychodé Asie jsou stabilni a nebyl zjité€n razantni rozdil.

($/mt) Q4-20 mm Q71-21 mm (02-21 mm (03-21*
2500
2000
1500
1000
500
0 .
SAF NWE SAF USWC SAF Southeast Asia
Source: SGP Global Platts * quarter to date

Graf 9 Vyvoj cen udrzitelného leteckého paliva [72]

Podle britské konzultaéni spole¢nosti Argus Media Ltd bylo mozZné stanovit cenu, ktera dle
grafu 10 vzrostla témér o 500 dolaru. Ceny spolecnosti Argus se liSi metrickou jednotkou,
ktera stanovuje cenu paliva v dolarech za tunu. Cena udrzitelného leteckého paliva v zafi
roku 2020 byla 2021 dolart za jednu tunu. V €ervnu roku 2021 byla cena totozného paliva

v hodnoté 2 675 dolarti za tunu. Ceny téchto paliv budou kli€ovymi pro nasledujici analyzu.
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Graf 10 Cena udrzitelného leteckého paliva [73, 74]

6.2 Vyvoj cen konvenéniho leteckého paliva Jet-A

Mezinarodni asociace leteckych dopravct IATA monitoruje ceny leteckého paliva od roku
2014. Tato data jsou ziskana opét z portalu informativni a analytické spole¢nosti S&P
Global Platts a diky témto datum byl sestaven graf 11. Data do tohoto grafu jsou sbirana
od roku 2014, ve kterém se zaroven cena paliva jet-A pohybovala nejvyse. Od tohoto roku
cena propadla v roce 2015 o vice nez 80 dolart. Rust cen do roku 2018 zastavila pandemie
Covid-19, ktera v roce 2020 zpUsobila propad cen az na 15 dolar(i za barel. Cena Jet-A je
aktualné na vzestupu. V minulosti bylo dle mnoha zdroju konstatovano, Ze udrzitelné

letecké palivo je oproti konvenénimu palivu 2x az 3x drazsi.
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Graf 11 Vyvoj cen leteckého paliva Jet-A [75]

Uvedené ceny v grafu 11 jsou v dolarech za barel, ktery odpovida pfiblizné 119 litram.
Soucasna cena leteckého paliva v Evropé je v hodnoté 625,75 dolarim za 1 000 kg. Cena
fosilniho paliva od roku 2020 vzrostla o 75 %. Konvencni petrolejové palivo je tak oproti
pohybovala ve tfetim &tvrtleti tohoto roku pohybovala v hodnoté 2600 dolard za 1000 kg.
Vliv na rast cen mlize mit také pandemie Covid-19, ktera zpusobila rlst cen surovin a
dopravy nejen v ropném, ale i v rostlinném a zivociSném prumyslu po celém svété. Bohuzel
nelze stanovit, zda ma pandemie vliv i na rust ceny udrzitelného leteckého paliva z ddvodu
nedostupnosti dat z pfedchozich let. Je velmi pravdépodobné, ze se cena téchto paliv
vzhledem k pandemii bude jesté zvySovat. [75]

6.3 Let na kratkou vzdalenost

Trasa letu na kratkou vzdalenost byla stanovena na zakladé vySe provedené analyzy
nejCastgji Iétanymi vzdalenostmi se smési paliv. Trasa se bude tedy pohybovat v rozmezi
1000-1500 km a simulace bude naplanovana letadlem Boeing B737-800. Kapacita
palivovych nadrzi letounu B737-800 je 26 020 litrd a maximalni vzletova hmotnost letounu
je 79 010 kg. Pro vypoditani mnozstvi paliva na palubé letounu byl vypracovan individualni
letovy plan, ktery bude uskuteCnén jiz zminénym letounem. Zvolena letisté pocatecni a
koneCné destinace byla zvolena téz na zakladé vySe provedené analyzy, na kterych jsou
dostupna udrzitelna letecka paliva. PoCate¢ni destinace, ze které bude letadlo startovat tak

bude letisté London Luton Airport, nachazejici se severné od Londyna ve Velké Britanii.
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Cilova destinace se bude nachazet na mezinarodnim letisti Arlanda ve Stockholmu ve
Svédsku. Diivodem volby téchto leti§t bylo zavedeni udrzitelného leteckého paliva pfimo

na letisté a vzdalenost, ktera mezi témito letisti Cini pfiblizné 1432 km.

Trasa letu byla naplanovana v programu Skyvector a je zobrazena na obrazku 18 a
vypracovany letovy plan je na obrazku 19. Letadlo zahaji let na vzletové a pfistavaci draze
07 na letidti v Lutonu a bude pokraovat na trase podle mapy Standardnich tras pro odlet

v vor

(SID) na nejblizsi bod MATCH. Vybrana trasa pro let z Londyna do Stockholmu je:

MATCH P144 DIGSU TUZLA GOLUM N866 AMRAM REPRA AAL N607 ELBUX
N873 ARS ELTOK

Z posledniho bodu ELTOK je let veden po Standardni pfiletové trase k terminalu (STAR)
na letité Arlanda. Letova hladina, ve které je let naplanovan je F370, ktera je vzhledem
k letu ze zapadu na vychod licha. Pfedpokladana doba letu je 2 hodiny. Alternativni letisté
pro nahodilé situace je letisté Oslo v Norsku, které se nachazi pfiblizné 15 minut letu od

Arlandy.

SE Sy
TR vd

NN
MG OMN

) i
Laih : SN

Obrazek 18 Trasa letu [76]
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Obrazek 19 Mezinarodni letovy plan letu Luton, Londyn, VVelka Britanie — Arlanda, Stockholm, Svédsko [Autor]
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Let byl planovan za mirnych vétrnych podminek se standardnim pocétem &lenu posadky
na palubé a 150 cestujicimi, pficemz vypocet celkovych naklad( na let neni pro tuto analyzu
podstatny. Hodnota spotfebni dané za letecké palivo byla ziskana pomoci automobilové
dopravy, ktera aktualné ¢ini v priméru 0,53 americkych dolar(i za litr. Tato ¢astka bude

brana v potaz pfi nasledujicich vypoctech.
Pouzita data pro vypocet analyzy nakladd na palivo:

e Cena Jet-A/ 1 kg: 0,62575 USD
e Cena SAF/1kg: 2,675 USD
e Cena spotiebni dané leteckého paliva/1 kg: 0,53 USD

6.3.1 Finan€ni analyza letu na kratkou vzdalenost

L Cena paliva .
_ Mnozstvi paliva na . . Cena paliva

Druh paliva _ Jet-A vE. spoti.

2 hodiny . SAF

dané

Palivo pro pojizdéni 200 kg 213,150 $ 535,000 $
Trat'ové palivo 4900 kg 5663,175%$ 13 107,500 $
Palivo pro
nepredvidatelné situace 245 kg 283,1595 655,375 5
Alternativni palivo 1850 kg 2138,138$ 4948,750 $
Konecna zaloha paliva 1050 kg 1213,538$ 2 808,750 $
Extra palivo 300 kg 346,725 $ 802,500 $
Celkem 8 545 kg 9875,884 $ 22 857,875 $

Tabulka 9 Naklady na palivo Jet-A [Autor]

61



Druh paliva

Palivo pro pojizdéni
Trat'ové palivo

Palivo pro
nepredvidatelné situace
Alternativni palivo
Koneéna zaloha paliva
Extra palivo

Celkem

Celkem

Tabulka 10 Naklady na palivo smési Jet-A a 3 % SAF [Autor]

Druh paliva

Palivo pro pojizdéni
Trat'ové palivo

Palivo pro
nepredvidatelné situace
Alternativni palivo
Konecna zaloha paliva
Extra palivo

Celkem

Celkem

Tabulka 11 Naklady na palivo smési Jet-A a 5 % SAF [Autor]

Mnozstvi paliva na

2 hodiny

200 kg
4900 kg

245 kg

1850 kg
1050 kg
300 kg
8 545 kg

Mnozstvi paliva

na 2 hodiny

200 kg
4900 kg

245 kg

1850 kg
1050 kg
300 kg
8545 kg

6.4 Let na dlouhou vzdalenost

Cena paliva
Jet-A 97% vé.

Cena paliva SAF

spoti. dané 3%
224,216 $ 16,05 $
5 493,280 $ 393,25
274,664 $ 19,66 $
2073,993$ 148,463 $
1177,131$ 84,263 $
336,323 $ 24,075 $
9 579,607 $ 685,736 $
10 265,343 $

Cena paliva Jet-

A 95 % vé€. spotr.

dané

219,593 S
5380,016 S

269,001 S

2031,231$
1152,8615
329,389 S

9382,090 $

Cena paliva SAF
5%

26,750 $
655,375 S

32,769 S

247,438 $

140,438 $

40,125 $
1142,894 $

10524,983 $

Dlouhodoby let je planovany v rozmezi vzdalenosti 6000-6500 km a je proveden letadlem

Boeing B777-200ER. Mezikontinentalni let je planovany z letisté Franze Josefa Straulle

v Mnichové v Némecku na letisté Republic Airport v New Yorku v USA. Vzdu$na vzdalenost

mezi zminénymi mésty je pfiblizné 6500 km a doba letu je pfiblizné 8,5 hodiny. Letadlo

B777-200ER je velkokapacitni letadlo, jehoz kapacita palivovych nadrzi je 117 175 kg a
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maximalni vzletova hmotnost ini 297 550 kg. Zvolena trasa letounu byla vykreslena opét
v aplikaci Skyvector a mnozstvi uvedeného paliva bylo inspirovano z jiz vypracovaného

letového planu. Zvolena trasa dle Skyvector je nasledujici:

GIVMI ERNAS TALAL ERMEL INBED AMOSA Y101 TEKTU Z850 ARPEG H
MM RELBI L602 NALAX L46 REMSI M148 MAGEE PERLU Q475 COPL
Y BOS PVD J225 NEWES

Let byl veden do bodu GIVMI z letisté Franze Josefa Straulde po Standardni trase pro odlet
(SID). Poslednim bodem v letovém planu je NEWES, ze kterého let pokracuje po
Standardni pfiletové trase k terminalu (STAR) na letisté Republic Airport. Alternativnim
letistém je Mezinarodni letisté Stewart v New Yorku. Vychozi letisté v Mnichové bylo
zvoleno z ddvodu zavedeni udrzitelného leteckého paliva na letisté hydrantovym

systémem. Na cilové letisté v New Yorku je udrzitelné letecké palivo dodavano cisternami.

]
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Obrazek 20 Trasa dlouhého letu z Mnichova do New Yorku [76]
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6.4.1 Finanéni analyza letu na dlouhou vzdalenost

Mnozstvi palivana Cena palivaJet-A  Cena paliva

Druh paliva .

8,5 hodiny vE. spoti. dané
Palivo pro pojizdéni 600 kg 693,45 $
Tratové palivo 57 800 kg 66 802,35 S
Palivo pro
nepfedvidatelné situace 2890ke 33401175
Alternativni palivo 2 100 kg 2427,075S
Koneé€na zaloha paliva 3 400 kg 3929,55$
Extra palivo 600 kg 693,45 S
Celkem 67 390 kg 77 885,99 $

SAF

1 605,00 $
154 615,00 $

7730,750 S

5617,500 $

9 095,00 $

1 605,00 $
180 268,250 $

Tabulka 12 Cena 100% Jet-A paliva a SAF na dlouhém letu [Autor]

L Cena paliva _
) Mnozstvi paliva na . Cenapaliva SAF

Druh paliva _ Jet-A 97 % vé.

8,5 hodiny . . 3%

spotf. dané

Palivo pro pojizdéni 600 kg 672,65 $ 48,150 $
Trat'ove palivo 57 800 kg 64 798,28 $ 4 638,450 %
Palivo pro
nepredvidatelné situace 2830ke 3239913 231,923 5
Alternativni palivo 2 100 kg 2354,26 $ 168,525 $
Konecna zaloha paliva 3400 kg 3811,66% 272,850 %
Extra palivo 600 kg 672,65 $ 48,150 $
Celkem 67 390 kg 75549,41 $ 5 408,048 $
Celkem 80957,46 $

Tabulka 13 Cena smési 97 % Jet-A a 3 % SAF paliva na dlouhém letu [Autor]
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Cena paliva

Druh paliva Mnozstvi pa.liva na Jet-A 95 % VE. Cena paliva SAF
8,5 hodiny 5%
spoti. dané
Palivo pro pojizdéni 600 kg 658,77 $ 80,250 $
Trat'ové palivo 57 800 kg 63 462,23 $ 7730,750 $
Palivo pro
nepredvidatelné situace 2830 ke 3173115 386,538 5
Alternativni palivo 2 100 kg 2 305,72 % 280,875 $
Konecna zaloha paliva 3400 kg 3733,07% 454,750 $
Extra palivo 600 kg 658,77 $ 80,250 $
Celkem 67 390 kg 73 991,69 $ 9013,413 $
Celkem 83 005,105 $

Tabulka 14 Cena smési 95% Jet-A a 5 % SAF paliva na dlouhém letu [Autor]

6.5 Analyza emisi CO2 vlivem letd na kratkou a dlouhou

vzdalenost

100% | 100 % 97 % 3% 95 % 5%

Popis (vypocet) Jet-A | SAF | Jet-A  SAF | Jet-A  SAF

Vzdalenost [km] 1432 1432 1432 1432 1432 1432
Mnozstvi paliva [kg] 8545 8545 8289 256 8118 427
Cestuijici 150 150 150 150 150 150

Mnoizstvi paliva na
osobokilometr

(Mnozstvi
paliva/Cestujici*Vzdalenost)
Emise CO2 na osobokilometr
(Palivo na osobokilometr *
spotiebalgCO2nalg
paliva)

Spotieba CO2 na 1 hodinu
letu

(Rychlost letounu v letové [kg] | 116,539 | 25,528 | 113,048 0,765 | 110,715 1,276
hladiné * Emise CO2 na
osobokilometr)

Spotieba CO2 na 2 hodiny
letu

Jet-A+SAF [ke] 227,625 223,982

[keg]l | 0,040 0,040 0,039 0,001 | 0,038 0,002

[keg]l | 0,125 0,027 0,122 0,001 | 0,119 0,001

[kg] | 233,078 | 51,055 | 226,095 1,530 | 221,431 2,551

Tabulka 15 Vypocet emisi CO2 na kratkodoby let [Autor]
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Popis (vypocet)

Vzdalenost

Mnozstvi paliva

Cestujici

Mnoistvi paliva na
osobokilometr

(Mnoizstvi
paliva/Cestujici*Vzdalenost)
Emise CO2 na osobokilometr
(Palivo na osobokilometr *
spotieba 1g CO2 na 1g paliva)
Spotieba CO2 na 1 hodinu
letu

(Rychlost letounu v letové
hladiné * Emise CO2 na
osobokilometr)

Spotieba CO2 na 8,5 hodiny
letu

Jet-A+SAF

(km]
[ke]

[ke]

[ke]

(k]

(k]
(k]

100 %
Jet-A

6500
67390
270

0,038

0,121

107,893

917,092

100 %
SAF

6500
67390
270

0,038

0,026

23,634

200,887

97 % 3%
Jet-A SAF
6500 6500
65368,3 2021,7
270 270
0,037 0,001
0,117 0,001

104,656 0,709

889,579 6,027

895,605

95 % 5%
Jet-A SAF
6500 6500
64020,5 3369,5
270 270
0,036 0,002
0,115 0,001
102,498 1,182

871,237 10,044

881,281

Tabulka 16 Vypocet emisi CO2 na dlouhodoby let [Autor]

Vypocet spotieby emisi byl zjistén pomoci vypoctu na osobokilometr. Dllezita data, ktera

se pfi vypoctech brala v potaz byla vzdalenost mezi destinacemi, mnoZstvi paliva a pocet

cestujicich na palubé. Diky tomu bylo mozné spocitat mnozZstvi paliva na osobokilometr.

VypocCet emisi CO2 na osobokilometr byl vypolitdn nasobkem spotieby paliva na

osobokilometr s jednim gramem emisi CO2 na 1 gram leteckého paliva, které jsou aktualné

3,15 gramu. Pro vypocet udrzitelného leteckého paliva byly emise CO2 stanoveny na 78 %

z 3,15, tj. 0,69 graml emisi na 1 gram udrzitelného leteckého paliva. Data uvedena

v tabulce 15 a 16 jsou vykresleny v nasledujicim grafu 12, na kterém neni zcela patrné, ze

se mnozstvi spotfeby emisi CO2 snizuje pfi tak malé smési paliv. Rozdil mezi 100 %

fosilnim palivem a 100 % udrzitelnym leteckym palivem je téméF o 80 %.
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Graf 12 Emise CO2 [Autor]

6.6 Vliv udrzitelnych leteckych paliv na emise CO2 a jejich

predikce pri zavedeni do provozu

Predikce vyvoje emisi CO2 do roku 2050
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e Historie vyvoje
Predikce vyvoje 100 % proudového paliva
=== Predikce vyvoje emisi CO2 p¥i smési paliv 97/3 %

=== Predikce vyvoje emisi CO2 pfi vyuzivani 100% SAF

Graf 13 Predikce vyvoje emisi CO2 do roku 2050 [77, Autor]
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Na grafu 13 je patrné, ze pokud bude letecka doprava nadale vyuzivat fosilni paliva jako
primarni zdroj energie, jejich mnozstvi by bylo v roce 2050 téméf 50 giga tun s tim, ze
vypocet neni zcela relevantni a neni do ného zapogitan strop, ktery uréi maximalni kapacitu
letového prostoru. Prestoze byl rok 2020 na emise CO2 spiSe kladny z hlediska jejich
poklesu, da se predpokladat, ze zajem o leteckou dopravu bude i tak nadale rist.
Predpokladany rust emisi byl stanoven pomoci extrapolace. Dle dostupnych dat, ktera byla
ziskana diky vyuziti biopaliv v automobilové dopravé bylo zjiSténo, ze vyuzivani biopaliv
v dopravé snizi emise CO2 az o 78 %. Tj. biopaliva produkuji 719 grami CO2 na jeden litr
oproti fosilnim paliviim, ktera produkuji 3 340 gramu na jeden litr. [78] Na zakladé téchto

dat byl proveden vypocet emisi na vySe uvedené scénare.

6.7 SWOT Analyza

Pro vyhodnoceni vySe provedenych grafli bude provedena strategicka analyza SWOT,
ktera se zaméfuje na vnitfni a vnégjSi vlivy systému. SWOT analyza se pouziva pfi
identifikaci rizik systému a zaméfuje se na vnitfni vlivy, kterymi jsou silné (strong) a slabé
(weakness) stranky a vnéjsi vlivy, a to pfilezitosti (opportunities) a hrozby (threats). Analyza

tak bude implementovana na udrzitelna letecka paliva a jejich vliv na leteckou dopravu.

6.7.1 Silné stranky

Silné stranky udrzitelnych leteckych paliv jsou pfedevSim jiz provedené testovaci lety a jiz
zabéhnuty systém implementovany do leteckého provozu. Pfestoze je stale velmi malé
procento letl vyuzivajici udrzitelné letecké palivo, jejich poCet stale roste. Testovani motor(
se zvétsujicim se procentem smési udrzitelného leteckého paliva pfinasi do leteckého
provozu ¢im dal lep&i vyhlidky ku bezemisnimu Iétani. Hlavnim zdrojem pro tento druh paliv
je jejich obnovitelnost, a proto jsou hlavni zdroje plvodu rostlinného a Zzivocisného,
elektrolyza vody a obnovitelného zdroje energie (vitr, voda, slunce a horké prameny
ziskané erupci sopek). VySe provedenou analyzou byl identifikovan pokles emisi CO2 pfi
smeési paliv. Tento pokles se projevi procentualnim rozdilem smési fosilnich a udrzitelnych
paliv. NavySovani procenta udrzitelnych leteckych paliv do téch konvencnich tak urychli
jejich klesani. Stoprocentni uziti téchto paliv detekuje az 80 % pokles emisi CO2. Mezi dalSi
silné stranky patfi jejich palivova ucinnost, ktera je na rozdil od fosilnich paliv vy$si az
o0 3 %. Tento fakt nebyl do finan¢ni analyzy a vypocltu produkovanych emisi u vyse
zvy8enych pfikladi zapocitan. Diky nizSi spotfebé paliva na kilometr mize byt cena mezi
palivy s mensim rozdilem, nez je ted. Na udrzitelné palivo neplanuje Evropska komise

zavést spotfebni dan, jako je tomu u fosilniho paliva. Diky spotfebni dani bylo diky vyse
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provedené analyze identifikovana cena fosilniho paliva o téméF polovinu vysSi. Pfestoze se
pocate€ni cena udrzitelného paliva lisi o &tvrtinu, finalni cena je pouze o polovinu vyssi. Da
se pfedpokladat, ze v nasledujicim horizontu nékolika let, vlivem vétsi poptavky o udrzitelné
palivo, bude cena udrzitelného paliva klesat. Dosud nebyla prokazana nizsi kvalita vuci
fosilnim zdrojum. Jejich provozuschopnost za nizké spotfeby pfi nezménéné konstrukci

pohonnych jednotek ani draku letadel tak budou mit velky kladny vliv na letecky provoz.

6.7.2 Slabé stranky

Mezi slabé stranky udrzitelnych leteckych paliv jsou stale malo dostupné zdroje. Zvysujici
nabidka vlci poptavce by tak vedla ke snizeni ceny paliva, které by mohlo zpUsobit i vétsi
zajem ze strany provozovatell. Nejenom vysoka cena je slabou strankou. Procento letist),
které jakymkoliv zpisobem dokaze udrzitelné letecké palivo zprostfedkovat, ¢i nabidnout
je stale velmi malé. Celkové se v Evropé a USA nachazi pouze 7 letist se zavedenym
udrzitelnym leteckym palivem hydrantovym systémem. Pocet letiSt' distribuujici udrzitelné
palivo pomoci cisteren je také velmi nizké. Pocet tras je tedy velmi omezeny. Vysoka
pofizovaci cena je pfi¢inou pro jejich nizsi vyuziti pro nizkonakladove lety. Ty jsou vétsinou
provadény vhodnymi letadly pro jejich zavedeni, avSak to by zapficinilo vzrist cen letenek,
coz je pro tyto spole€nosti nezadouci. Jejich implementace do provozu se tedy pfedpoklada
nejdfive u klasickych spole¢nosti. DalSi slabosti je malé postaveni na trhu. Jedna se o velmi

novou metodu, jejiz rast se da jen predikovat.

6.7.3 Prilezitosti

Vzhledem k obnovitelnosti zdroja vznikaji pfilezitosti pro nové firmy, které mohou byt
soucasti dodavatelského Fetézce. Rozvoj spolecnosti, které se mohou zapojit lokalnimi
cestami do vyroby udrzitelnych paliv mize vylepSit ekonomicky rust, nejen danych
spolecnosti. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o relativné novy zdroj energie v letecké dopravé,
pfinasi spide pozitiva a radst trhu s udrzitelnymi leteckymi palivy. Diky iniciativé Clean Sky,
do které se zapojily i zemé podilejici se vysokym procentem na produkci emisi CO2, jako
je USA &i Cina, dochazi k vét$i propagaci a vétsich moznosti. Velkou pfileZitosti pro
udrzitelna letecka paliva jsou také uvahy Evropské komise o uvaleni spotfebni dané na
fosilni paliva. Dalo by se pfedpokladat, Ze po jejim zavedeni bude o novy druh paliva

uvazovat vétsi poCet spole€nosti a mize tak vzniknou spoluprace s novymi firmami.
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6.7.4 Hrozby

Vyroba udrzitelnych leteckych paliv podléha velmi pfisnym procesum, které jsou zakonceny
certifikaci. Diky tomu mohou konecni prodejci zaruéit vysokou kvalitu tohoto paliva. To
muze vést u mnohych vyrobcl k nezajmu. Tento divod by dosahl nizké poptavky z divodu
vysoké ceny paliva. Velkou hrozbou jsou také meteorologické podminky a pfirodni
katastrofy a jejich vliv na pfirodni zdroje energie. A mezi posledni hrozby patfi vyvoj novych
alternativnich metod za Ucelem snizeni emisi. Konkurence by mohla zajistit pokles cen, ale

zarovefl mensi zajem o tento druh alternativni metody.
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7 Vyhodnoceni vysledkl analyz

Cilem pocateCnich analyz bylo ziskat potfebna data nutna k vysledné finan¢ni analyze.
Jejim ucelem bylo poukazat na rozdily nakladu na let se zaméfenim na udrzitelna letecka
paliva s konvenénimi petrolejovymi palivy a jejich smési. Téma alternativnich leteckych
paliv je v sou€asnosti velmi sklofiovano, a tak bylo na zakladé analyzy vyuzivanych letadel,
dostupnosti udrzitelnych paliv a leteckych tras stanovena finalni podoba letového planu

rozdéleného na dlouhodoby a kratkodoby let.

Finanéni analyza byla zaméfena na ekonomické naklady pouze na palivo, které je soucasti
variabilnich nakladld. V ramci letového planu tak byly stanoveny paliva pro pojizdéni,
tratové palivo, palivo pro nepfedvidatelné situace, alternativni palivo, kone¢na zaloha paliva

a extra palivo. Na zakladé téchto dat bylo mozné stanovit naklady na jednotlivé polozky.

Na téchto dvou letech byl nasledné implementovan vypocet stanoveni emisi v porovnani
smési udrzitelnych leteckych paliv a konvencnich leteckych paliv 3:97 (tfi ku
devadesatisedmi), 5:95 (pét ku devadesatipéti) a 100 % udrzitelnych leteckych paliv a
100 % fosilnich paliv.

7.1 Vysledky finanéni analyzy obou lett

V ramci analyzy dodavatelského fetézce byla snaha o identifikaci vyroby biomasy a
ostatnich udrzitelnych zdroja, ktera nebyla pfili§ uspésSna. Nalezena data nebyla pfilis
relevantni a nesla z nich vyvodit potfebna data pro dodavatelsky fetézec stupné tier 2.
Analyza dodavatelského fetézce stupné tier 1/OEM dopadla mnohem lépe, kde byly
identifikovani vyrobci a koneéni prodejci originalniho zbozi. Ti byli nalezeni pfevazné na
uzemi USA stim, Ze jejich poboCky dosahuji i do Evropy. V ramci této analyzy bylo
identifikovano, Ze se vyroba udrzitelnych leteckych paliv provozuje hlavné na uzemi USA,

ne vsak vylucné.

Analyza letadel vyuZivajici udrzitelna letecka paliva odhalila pomérné velké zaméreni na
malokapacitni letadla. Vysledkem této analyzy bylo zvoleni typu letadla na kratkou a
dlouhou vzdalenost a diky identifikaci letd, na nichz byli tyto lety uskuteCnény tak byla
zvolena délka trasy. Posledni analyzou provedenou v ramci zajisténi vSech dat pro finan¢ni
analyzu bylo zajisténi mezinarodnich letiSt se zavedenym hydrantovym systémem.
Nalezeno bylo 8 mezinarodnich letist. Soucasti financni analyzy tak byl let na kratkou
vzdalenost simulovany letounem Boeing B737-800 na vzdalenost 1432 km a let na dlouhou

vzdalenost simulovany letounem Boeing B777-200ER na vzdalenost pfiblizné 6500 km.
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Aby byl mezi cenami udrzitelného leteckého paliva a konvenénim petrolejovym palivem
mensi rozdil, byla do ceny paliva Jet-A zapocitana spotfebni dan, ktera byla vyhodnocena

pomoci automobilové dopravy v USA. Jeji hodnota je momentalné 0,53 USD za litr.

Ceny kratkého letu a dlouhého letu se téméF kopiruji. Je v3ak zfejmé, Ze i po zavedeni
spotfebni dané je cena 100 % udrzitelného leteckého paliva v porovnani se 100% Jet-A

vice jak dvakrat vyssi.
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Graf 14 Porovnani cen paliv na kratkém a dlouhém letu [Autor]

Na vySe provedeném grafu 14 je vidét porovnani vlivu emisi téchto dvou letd ve stejném
pomeéru paliv. Grafy kratkého a dlouhého letu se opét kopiruji, nicméné je velmi patrné, ze
vliv udrzitelného leteckého paliva na emise CO2 je téméf Ctyfnasobny. PFi postupné
implementaci by tak mohlo velmi malymi kroky dochazet k postupnému sniZzovani emisi
CO2 v ovzdusi.

Vysledkem finan€ni analyzy byl jednoznaény cenovy vitéz, a to konvenéni petrolejové
palivo Jet-A. Tato predikce se dala o¢ekavat. Nicméné vzhledem k tomu, Ze byla provedena
finanni analyza na jednom alternativnim palivu, u kterého byla dostupna data, jako je cena
a emise CO2, ziskanych diky automobilové dopravé, nebylo mozné porovnavat s jinymi
alternativami. Téma by mohla byt napfiklad elektrifikace letadlového parku turbovrtulovych
letadel. PocCet téchto letadel na uzemi USA a Evropy by mohl byt dohledatelny, bohuzel ale

nikde nebylo stanovena ekonomicka stranka tohoto projektu.
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8 Zaver

Nahrazeni konvencCnich leteckych paliv alternativnimi metodami v letecké dopravé se
v mnohém lisi. Tyto metody jdou rozdélit na zménu konstrukce letadel a bez jejich zmény.
Identifikované alternativy, kterymi jsou modifikace turbodmychadlového motoru,
architektura otevieného motoru, hybridni pohonné jednotky, elektrické pohonné jednotky a
spalovani vodiku v ramci pohonnych jednotek a palivovych &lankd, znamenaji velkou
konstrukéni zménu do letadel a pohonnych jednotek. VSechny metody byly sou€asti reSerse
v uvodu diplomové prace, ze kterych byla vyvozena jedna alternativa — udrzitelna letecka

paliva, jejichZz problematice se tato prace vénuje podrobnéiji.

Alternativni letecka paliva, respektive udrzitelna letecka paliva budou mit na leteckou
dopravu vliv zejména z finan¢niho hlediska a vlivu na Zivotni prostifedi. Udrzitelna letecka
paliva tak byla dikladné prozkoumana od jejich vyroby po finalni certifikované produkty.
Prostfednictvim certifikace, kterou nasledné paliva ziskavaji, byly zanalyzovany procesy
vyvoje. Tato statistika zajistila povédomi, jakym zplsobem jsou paliva vyrabéna a jaké jsou

pro né vhodné zdroje.

DalSi faze diplomové prace je zaméfena na infrastrukturu leteckych paliv a jejich soucasny
dosah do reality letecké dopravy. Na zakladé procesl ziskani paliva byly identifikovany
zdroje, kterymi jsou pfedevSim biomasa, odpad, uhli, dfevo, vodik a energie ziskana
z obnovitelnych zdroji. Tyto poznatky byly zapracovany do analyzy dodavatelského

fetézce, ktery postupuje v procesu vzestupné.

Vramci analyzy dodavatelského fetézce byli identifikovani dodavatelé v ramci
stupfiovaného systému dodavatell, jinak zvanych tier. Dodavatelsky fetézec zahrnuje
veskery proces od zakladniho materialu po koneény vyrobek, ¢i material uZity v provozu.
Identifikace zdroje zakladniho materidlu je velkym zklamanim, jelikoz nebylo mozné
dohledat konkrétni dodavatele. Data byla ¢erpana z databaze spotieby energie Evropskeé
statistické agentury a Spravy energetickych informaci v USA, jejichz zdroje jsou zaloZzeny
na vySe zminénych materidlech. Dle této databaze bylo alespon zjiSténo, Ze spotfeba
energie ziskané z obnovitelnych zdrojd, alespon na uzemi USA je rostouci a lze tedy
pfedpokladat, Ze maze ovlivitovat i vyrobu udrzitelnych leteckych paliv. To ma kladny dopad
na vyrobni spoleCnosti, kterych pfibyva a které jsou soucasti analyzy dodavatelského

fetézce.

Konkrétni data pro stanoveni tras letd na kratkou a dlouhou vzdalenost byla ziskana diky
analyze letadel a letiSt. Analyza letadel byla zaméfena na konkrétni typy aktualné

vyuZivajicich smési udrzitelnych leteckych paliv na svych letech. Dale bylo tfeba stanovit,
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jaké vzdalenosti jsou nejvice absolvovany témito letadly. Diky tomu byly vybrany konkrétni
typy letadel a vzdalenosti pocateCnich a cilovych letist. Analyza letist se zavedenym
hydrantovym palivovym systémem identifikovala 8 mezinarodnich letist, ktera stanovila

finalni podobu tras simulacnich letu.

Financni analyza byla stanovena na aktualnich cenach. Zklamanim pro tuto diplomovou
praci je pfedevsim nedostupnost informaci ohledné ristu cen tohoto druhu paliva. Vypocty
byly tedy zaloZeny na cené z tfetiho kvartalu roku 2021. Vypoc€et ceny konvencéniho
petrolejového paliva zahrnuje poplatek spotfebni dané, o kterém v sou€asnosti uvazuje
Evropska komise. Cilem zavedeni spotfebni dané na fosilni paliva je zajistit horSi
dostupnost pro letecké spolecnosti a snaha vyrovnat cenu oproti smésim paliv. Vysledek

finan€ni analyzy nebyl pfekvapenim, a to velky cenovy rozdil.

Na danych letech byl aplikovan vypocet, na zakladé kterého byla stanovena spotfeba emisi
CO2. Rozdil v ramci danych letl je v Fadech desitek, je tedy minimalni. Stale se ale jedna
0 krok dopfedu. Zavedeni 100 % udrzitelnych leteckych paliv do provozu by vedlo ke

snizeni emisi CO2 az o 80 %.

Dle provedenych analyz neni vysledek nijak pfekvapivy. Predikce vyuziti 100 %
udrzitelnych leteckych paliv vykresluje razantni pokles emisi CO2, coz je jejich hlavni Gcel.
Z divodu nedostatku dat nebylo mozné porovnat udrzitelna letecka paliva s jinymi
alternativami, které by mohly ovlivnit emise CO2. Vliv na budoucnost letecké dopravy
v ramci alternativnich metod se da predpokladat jako veliky. Novymi projekty alternativnich
metod se zabyvaji velké spole€nosti jako jsou vyvojoveé firmy pohonnych jednotek &i predni
vyrobci letadel. Konkurence novych metod zajistujici snizeni emisi by mohla vést ke
shizovani cen a poptavka po alternativach by se tak zvySovala. Domnivam se tedy, Ze
budoucnost leteckého provozu s minimalnimi emisemi je cestou v pfed a je zapotfebi jim
vénovat velky prostor. Pfi dostupnosti dat by mohla byt tato prace rozsifena o dalSi

porovnani alternativnich metod, napfiklad elektrifikaci turbovrtulovych letound.
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