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Abstrakt

Cilem bakalarské prace ,Alternativni paliva v letectvi“ je provést posouzeni nahraditelnosti
konvencnich paliv palivy a energii z obnovitelnych zdroju. Prace se postupné zabyva palivovou
naro¢nosti v soucasnosti a s vyhledem do budoucna, popisem stavajicich paliv a vybranych
alternativnich zdroju. Na zakladé analyzy prace dospéla k zavéru, ze se jako nejsmyslupInég;jsi
feSeni v souladu cili EU tykajici se zelené transformace jevi vyuziti konvenénich paliv
S pfimési bioslozky.
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Abstract

The aim of the bachelor thesis "Alternative fuels in aviation" is to assess the substitutability
of conventional fuels by fuels and energy from renewable sources. The thesis deals with fuel
consumption at present and with a view to the future, description of existing fuels and selected
alternative sources. Using an analysis, the thesis concludes that the use of conventional fuels
with an admixture of biocomponents appears to be the most sensible solution in line with the
EU green transformation targets.
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Uvod

Alternativnim palivim v letectvi se dostava stale vice pozornosti, toto tvrzeni doklada fakt,
Ze jsou tyto alternativni zdroje zakladnim stavebnim kamenem strategie Evropské Unie
pro dosazeni klimatické neutrality do roku 2050. Leteckd doprava vroce 2017
v EU vyprodukovala zhruba 3,8 % emisi oxidu uhli¢itého z celkové vySe. Na tvorbé emisi oxidu
uhli¢iteho v dopravnim sektoru se podilela 13,9 %, coZz ji €ini druhym nejvétSim producentem
sklenikovych plynd v tomto odvétvi, hned po silniéni dopravé. Jednim z dalSich ddavodu
pfechodu z konvencnich paliv na alternativni zdroje je postupny ubytek zasob ropy, ktera
je hlavni surovinou pro vyrobu vétSiny paliv. Podle odhadl dojde ke spotfebovani svétovych

zasob ropy pfiblizné béhem nasledujicich 40 let [1, 2, 3].

Letectvi je v dnedni dobé& kromé bezpecénosti zaméfeno predevsim na efektivitu. Diky tomu
dochazi k vyvoji novych technologii, které maji za ukol snizit provozni naklady a negativni
dopady na zivotni prostfedi. Jednim ze zpusobu, jak tohoto cile dosahnout je nahrazeni
stavajicich paliv palivy obnovitelnymi a udrzitelnymi nebo vyvojem novych pohonnych
systému. Otazkou vyvoje se jiz zabyvaji pfedni svétovi vyrobci letadel Airbus i Boeing. V této

otazce sazi Airbus pfedevsim na elektricky a vodikovy pohon [4, 5].

Cilem této prace je posouzeni proveditelnosti nahrazeni stavajicich konvenénich paliv palivy
a energii z obnovitelnych zdroju, které by nahradily letecky petrolej z hlediska dostupnosti,
ceny, udrzitelnosti a vlivu na Zivotni prostfedi na uzemi EU. Prace se rovnéz zaobira
souCasnou palivovou narocnosti pohonnych jednotek s vyhledem do budoucnosti.
Co se struktury prace tyce, je rozdélena do nékolika kapitol. Tématem prvni z nich je popis
soucasného stavu a vyvoje pohonnych jednotek. V dalSi kapitole jsou pfedstavena sou€asna
konvenéni paliva, na které prace v nadchazejici kapitole navazuje palivy alternativnimi.
Nasledné je provedeno posouzeni nahraditelnosti konvencéniho paliva palivem alternativnim,

v&etné vyuziti alternativnich zdroju energie k jeho produkci.

V neposledni fadé tato &ast prace kvantifikuje emisni Usporu v pfipadé pfechodu na palivo
alternativni. Tyto vysledky jsou poté interpretovany v diskusi. Vzhledem k omezeni rozsahu
prace autor ve véci alternativnich paliv v jeji zavéreCné Casti podrobnéji zkouma pouze

biopalivo druhé generace, vodik a elektrickou energii.



1 Vyvoj palivové naro€nosti letadlovych pohonnych jednotek

Efektivni, spolehliva a bezpecna letecka doprava je hlavnim pfedpokladem pro ekonomickou
stabilitu a rlst. Lidstvo v tomto odvéti udélalo v poslednich desetiletich ohromny skok dopfedu,
co se tyCe technologii a bezpec€nosti. | pfesto se stale nabizeji pfilezitosti, jak tuto dopravu
V poslednich letech se vétSina svétovych velmoci zaméfuje pravé na ekologii a efektivitu
v dopravnim sektoru. Spojené staty, které jsou svétovym lidrem ve vyvoji leteckych
a kosmickych technologii si jiz dlouhou dobu uvédomuiji, jak vyznamnou roli v modernim svété
hraje pravé letectvi. V disledku toho vznikl ufad National Aeronautics Research and
Development Policy (NARDP), aby pomohl fidit vyvojové a vyzkumné projekty USA
v oblastech letectvi. Efektivita a vliv na zivotni prostfedi byly uréeny jako klicové faktory pro

technologicky vyvoj a budoucnost letectvi at’ uz civilniho nebo vojenského sektoru [6].

PfedevSim emise at’ uz hlukové nebo ty, které vznikaji spalovanim leteckého paliva mohou mit
neblahy vliv na zivotni prostredi. Vypousténi sklenikovych plyn( viivem letecké dopravy nebo
zmenSovani ozonové vrstvy, oboji ma velky vliv na zménu globalniho klimatu nasi planety.
Toto jsou ovsem dlouhodobé negativni u€inky, ty kratkodobé mohou mit negativni vliv na lidské
zdravi, zvifata a ekosystémy v okoli letist. V tomto disledku Organizace spojenych narodu
(OSN) zalozila 4. dubna 1947 Mezinarodni organizaci civilniho letectvi znamou téz pod
zkratkou ICAQ, aby zajistila jejim ¢lenim smérnice, podle kterych se budou fidit v otazce hluku
a emisi v civilni letecké dopravé. Aktualné ma ICAO 193 &lend. Po vzniku této organizace byly
urCeny standardy, které reguluji emise pod 3000 ft (pfiblizné 914 m) vySky nad letistém. Jedna
se o emise, které vznikaji pfi vzletu a pfistani, které zahrnuji vzlet, stoupani, klesani
a pojizdéni. VSechny letadla, nez jsou uvedena do provozu musi byt opatfena certifikaci, ktera

zajistuje splnéni pozadavkud na hlukové emise [7].

Obavy z dlouhodobého poskozeni globalniho klimatu vedly ICAO k zaméfeni se na vypousténi
emisi béhem letu v cestovni hladiné. Se sou€asnym rustem letového provozu se ocekava,
Ze emise z letecké dopravy se pfiblizné ztrojnasobi v roce 2030. Pokud nedojde k zadné
zméné v nasledujicich letech mohly by mit emise znaény vliv na zhorSeni globalniho klimatu.
Technologie a jejich postupny vyvoj se povazuje za stézZejni pfi snizovani dopadu na zivotni
prostfedi. Mnoho organizaci a spoleCnosti, které jsou zapojeny do vyzkumu v leteckém odvétvi
si daly za cil snizeni emisi vznikajicich spalovanim a rovnéz emisi hluku. Jako soucast
strategie EU do roku 2050 se ACARE (Advisory Council for Aviation Research and Innovation
in Europe) fidi cilem sniZit emise o 75 % C0, na kilometr za osobu. Snizit emse dusiku
0 90 % a 0 65 % snizit hlukové emise oproti roku 2000 [8, 9].



Pro spInéni téchto pozadavku, které maji za cil zmens$eni vlivu leteckého provozu na Zivotni
prostfedi, je potfeba vyvinuti novych technologii, které budou vyuzity jak pfi vyvoji novych
letounu, tak i pfi konstrukci novych pohonnych jednotek. Technologie zamérené na palivovou

a energetickou efektivitu maji za cil zlep$it celkovou ucinnost propulsniho systému.

Vyvoj v odvétvi letecké konstrukce je zase pfedevSim zaméfen na redukci aerodynamického
odporu a hmotnosti. Propulsni ucinnost se sklada ze dvou hlavnich ¢asti: tepelné ucinnosti,
ktera urCuje, s jakou u€innosti je energie paliva pfevedena na mechanickou energii a propulsni
ucinnost, ktera ukazuje, s jakou efektivitou je mechanicka energie pfevedena na energii, ktera
slouzi k pohybu letounu. Tepelna ucinnost roste s celkovym tlakovym pomérem cyklu motoru
a s celkovym teplotnim pomérem teploty hnacich plyn na vstupu do turbiny a atmosférické
teploty. V praxi to znamena, ze je celkovy tlakovy pomér limitovan citlivosti materialu turbiny
a spalovaci komory na vysokou teplotu. Propulsni u€innost je maximalni pfi rychlostech
hnacich plynd, které jsou velmi blizko dopfedné rychlosti pohybu: tah se vytvafi pohybem
velkého mnozstvi vzduchu s malym pfirlstkem rychlosti. Z téchto diavodl se propulsni
ucinnost turboventilatorového motoru zvySuje s obtokovym pomérem, ktery je definovan jako

pomér hmotnostniho pritoku ventilatorem k priitoku jadrem motoru.

Palivové efektivity a snizeni hlukovych emisi mize byt dosazeno vyvojem a vylepSenim jak
draku letounu, tak patficnou Upravou pohonného systému. Naproti tomu redukce emisi
vypousténych do ovzdusi spalovanim leteckého paliva Ize dosahnout pouze prostfednictvim
technologického pokroku a upravou pohonného systému, ktery je zaméfen na sniZeni emisi
NO, produkovanych na jednotku hmotnosti spaleného paliva. Co nejrychlejSi
a nejrovnomeérnéjsi promichani paliva se vzduchem pied zapalenim je kli¢ové pro omezeni
vzniku tzv. hotspotl (téméf stechiometrickych kapes smési paliva se vzduchem), v nichz

se velmi rychle vytvofi NO, [9].

Soucasné proudové pohonné jednotky dopravnich letadel jsou vice nez dvakrat efektivngjsi
proti pohonnym jednotkam, které vyuzivala prvni proudova letadla (ve srovnani s prvnim
proudovym letadlem De Havilland Comet je to az pétinasobné). Napfiklad jeden
z nejmodernégjSich a nejefektivnéjSich motord Rolls Royce Trent XWB, ktery je primarné
nasazovan jako pohonna jednotka letounu Airbus A350 ma u mensi verze A350-900 pfibliZnou
spotfebu 2,9 | na 100 km na jednoho pasazéra. Pro pfedstavu celkova rocni spotfeba

leteckého paliva EU v roce 2018 Cinila pfiblizné 46 miliéna tun [10, 11].
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Graf 1 — Rocni spotfeba leteckého paliva v EU [11]

1.1 Budoucnost a vyvoj

V kratkodobém horizontu neni ekonomicky vyhodné vyrazné zasahovat do stavajici
konstrukce letound. To znamena jakkoli ménit konfiguraci kfidel s ulozenim motora. Misto toho
se vyvoj zaméfuje na efektivitu pohonného systému pomoci zvySovani obtokového poméru.
Nékteré koncepce zahrnuji pfidani pfevodového ustroji do motoru, coz by mélo za nasledek
snizeni hluku produkovaného motorem diky niZ8im otackam ventilatoru, a také pfidani
pfevodoveého ustroji k nizkotlaké turbiné, coz by mélo za nasledek jeji vysSi rychlosti otaceni.
Pouziti tohoto konceptu je zkoumano spolec¢nosti Pratt & Whitney, ktery v této technologii
pokroCil ve spolupraci s NASA Glenn. DalSim z projekt(, ktery vyuziva vysokého obtokového
poméru je takzvany open-rotor koncept, vyvijeny spolenosti General Electric, zalozeny
nejvétsi vyzvou snizeni hlukovych emisi, jelikoz open-rotor koncept prevySuje stavajici
hlukové normy. Odbornici ovSem tvrdi, Ze spotfeba tohoto typu motoru bude az o 30 % nizsi
nez sou€asna spotfeba proudového motoru CFM56, ktery je vyuzivan jako jedna z variant
pohonu letadel typu Airbus A320 a Boeing 737 [12].



Obrazek 1 — Koncept open-rotor [13]

Pro projekty vyvijené v horizontu nadchazejicich 20 let, které si kladou za cil snizeni emisi
a snizeni spotfeby paliva jsou zvaZovany konstrukce tzv. wing-body konstrukce nebo také
blended-wing-body konstrukce se zabudovanym distribuovanym pohonnym systémem. Tato
konstrukce dovoluje unikatni rozlozeni interiéru, nakladku i vykladku nakladu a pasazéra
Z obou stran letounu. Vyhodou je i to, Ze diky této konstrukci vznikne vétsi prostor pro uloZeni
nakladu nebo usazeni cestujicich. NASA potvrzuje, Ze konstrukce takového typu letounu pro
komercni uzivani je mozna. Diky efektivitt NASA oCekava, Ze tento typ konstrukce dokaze
vyuzivat o0 20 % méné paliva nez souCasné konvenéni letouny, které létaji podzvukovymi
rychlostmi a s doletem az 7000 namornich mil. Touto konstrukci se zaobiraji i pfedni evropsti
vyrobci letadel, jako napfiklad spoleCnost Airbus, kterd v roce 2019 dokonce otestovala

zmen3eny model tohoto typu konstrukce [14, 15].



Obrazek 2 — Koncept blended wing body [14]

V horizontu 30 a vice let se zvazuje vyuziti novych pohonnych systému. Jelikoz se jedna
o dlouhodoby vyzkum, jsou zde zvazovany pomérné radikalni koncepce. Jednou z nich
je napfiklad vyuziti supravodivosti pfi pouziti elektrického nebo hybridniho pohonu. Tomuto
konceptu se v Evropé vénuje napfiklad spole€nost Airbus, ktera tuto moznost vidi jako jednu
z mnoha dalSich pfi vyvoji bezemisnich technologii. Stejné tak se uvazuje i o pouziti novych
materiald v souCasnych pohonnych ustrojich, které si kladou za cil zvySeni celkového
tlakového poméru. Nékteré koncepty se zaméfuji i na zefektivnéni dalSich zafizeni
v letounech, jako je napfiklad pomocna jednotka APU. Alternativni paliva s nizkym obsahem
karbonu v kombinaci s niz8imi cestovnimi rychlostmi, mohou byt vhodnymi kandidaty snizeni
emisi a palivové efektivity. Spole€nost Airbus pfi zkoumani létani ve formaci dospéla
k zavéram, ze v pfipadé letounu Airbus A350 doSlo ke snizeni spotfeby paliva o 5-10 %.
RovnéZz se uvazuje o vyuziti vodikovych palivovych ¢&lankd nebo baterii, vyzkumy
se predevsim zamé&fuji na energetickou hustotu (energie na jednotku hmotnosti) téchto ¢lanku
nebo baterii, jelikoZ je potfeba, aby se tato energeticka hustota alespon bliZila energetické
hustoté paliva v souasnych proudovych motorech. Bohuzel i v dlouhodobém horizontu
se pfedpoklada, Ze elektricka energie, at uz s vyuzitim baterii nebo palivovych ¢lankd nebude
schopna konkurovat sou¢asnym pohonnym jednotkam vyuzivanym v dalkové letecké dopravé
[16, 17].

Jak jiz bylo zminéno, probihajici vyzkumy se také zaméfuji na alternativni paliva, pfedevsim
na ty, které mohou byt pouZzity v souc¢asnych pohonnych jednotkach bez potieby jejich upravy.
Co se ty€e vlivu na Zivotni prostfedi u alternativnich paliv, ktera jsou vyrabéna z rostlinnych
zdroju, jedna se o témér bezemisni palivo, jelikoz emise vypusténé spalovanim tohoto paliva

jsou z velké miry pohlcovany péstovanim téchto rostlinnych zdroju. Nicméné u téchto paliv
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se z vétsi Casti jedna o suroviny, které mohou byt vyuzity ke konzumaci. Proto se jevi jako
vhodnéjSi vyuziti surovin, které nejsou primarné vyuzivany k produkci potravin. Témito zdroji

mohou byt napfiklad Fasy.

1.2 Vyuziti alternativnich paliv v sou€asnosti

Prvni komercni let s vyuzitim pfimési biopaliv probéhnul v roce 2008. Od té doby bylo
uskutecnéno vice nez 150 000 letd vyuzivajicich biopaliva. Pouzivani udrzitelného leteckého
paliva se v dnesni dobé fadi mezi neju€innéjsi cesty ke sniZzeni emisi oxidu uhliitého v letecké
dopravé. Udrzitelné letecké palivo, které je v dnesSni dobé prevazné vyrabéno z odpadu
a zbytkovych surovin, ma plnou certifikaci podle standardnich specifikaci leteckého paliva

(ATSM) a splriuje stejné jakostni i bezpecnostni poZzadavky jako palivo konvenéni.

Spole¢nost Neste, ktera je nejvét§im svétovym producentem udrzitelného leteckého paliva
z odpadd a zbytkovych surovin planuje zvysit svoje produkéni kapacity az na 500 tisic tun
udrzitelného paliva ro¢né. Spoleénost rovnéz pfedpoklada, Zze dosahne produkéni kapacity
az 1,5 miliénl tun udrzitelného paliva ro¢né. Timto postupnym navysSovanim produkénich
kapacit si spole¢nost Neste klade za cil snizeni emisi oxidu uhli¢itého az o 20 miliénud tun roéné
do roku 2030 [18].

Pro ukazku je zde uvedeno nékolik pfikladd vyuzivani alternativnich paliv leteckymi
spole¢nostmi. V Iété roku 2020 nejvétsi svétovy producent udrzitelnych paliv, Finska
spoleénost Neste, zaCala s dodavkami biopaliv tfem hlavnim leteckym spole¢nostem v USA
pro lety ze San Francisca. Jednou z téchto leteckych spole€nosti jsou mimo jiné jsou Alaska
Airlines, které v roce 2011 vyuzily pro 75 komercnich letd palivo s obsahem 20 % biopaliva.
V roce 2016 se staly prvnim dopravcem, ktery vyuzil alternativni letecké palivo vyrobené
Z kukufice a dfevni Stépky. Cilem spole€nosti Alaska Airlines pro rok 2020 bylo vyuzivat
udrzitelna letecka paliva alespon z jednoho letisté. Diky dodavkam spoleCnosti Neste

to vypada, Ze se cil podafilo splnit [19].

V kvétnu roku 2021 letecka spole¢nost skupiny Air France-KLM pouzila na dalkové trati Pafiz-
Montreal 16% smés konvenéniho a syntetického paliva vyrobeného prevazné z pouzitého
kuchynského oleje francouzskou spolecnosti Total. Mezi lety 2014 a 2016 tato skupina vyuzila
biopaliva na 78 kratkych a stfedné dlouhych tratich a prohlasila, Ze postupné pracuje na vyuziti

smési konvencéniho paliva s biopalivy u vSech svych letound [20, 21].

Spole¢nost Boeing a All Nippon Airways, jako prvni vyuzili pfimési biopaliva u letounu Boeing
787 Dreamliner. Tento let byl uskute€nén mezi doru€ovacim stfediskem spole¢nosti Boeing

v Everettu a Tokijskym letistém Haneda, jednalo se tak o prvni prelet pfes Tichy ocean



s vyuzitim biopaliv vyrobenych pfevazné z pouzitého kuchyriského oleje. BEhem tohoto letu

bylo vyprodukovano pfiblizné o 30 % méné emisi oxidu uhli¢itého [22].

Spoleénost Finnair oznamila, Ze planuje vyuzivat biopaliva pro své lety. Spole¢nost
provozovala lety mezi Nizozemskym letiSst€m Schiphol a Finskymi Helsinkami. Na tyto trasy
byl nasazen letoun spole€nosti Airbus, ktery byl pohanén 50 % smési paliva konvenéniho
a biopaliva vyrobeného z pouzitého rostlinného oleje [19].



2 Konvencni paliva v letectvi

V dnesni dobé je pfevazna vétSina motorovych nebo leteckych paliv vyrabé&na z ropy.
Samotna ropa se fadi do tzv. fosilnich paliv, ktera vznikla pfirodnimi procesy, ktera pfedstavuji
akumulaci slunecniho zareni prostfednictvim fotosyntézy, (kterou se sluneéni energie ukladala
ve formé ustrojnych latek tél rostlin a zZivocichl Zivicich se rostlinami ziskavanych
fotochemickou reakci z oxidu uhli¢itého a vody pfeménou na cukry) po velmi dlouhé obdobi
geologického vyvoje Zemé v délce trvani mnoha set milién( let. Pisobenim geologickych
procesu v zemské klfe na ulozena téla rostlin a zivoCichl se vytvofily zasoby plynnych,
kapalnych a pevnych uhlovodiku, které se li§i po¢tem atomd uhliku v molekule od jediného
atomu uhliku v molekule plynného metanu, ktery obsahuje 75% uhliku az po 258 atom( uhliku

v molekule antracitu (antracitové uhli), které dosahuje obsahu uhliku az 98 % [23].

Fosilni paliva jsou sice stale vytvarena pfirozenymi procesy v pfirodé, nicméné tento proces
trva desitky az stovky miliont let, a proto je fadime mezi neobnovitelné zdroje. K obrovskému
skoku ve vyuzivani fosilnich paliv doSlo b&éhem pramyslové revoluce v 19. stoleti. Od té doby
zapocCala téZba téchto surovin, které jsou dnes nepostradatelnou soucasti at' uz v odvétvi
primyslu nebo dopravy. Mezi jejich hlavni nevyhody patfi znecisténi ovzdusi, vody a puldy,
které vznika jejich spalovanim. V CR aktualné dle zakona o ochrané& ovzdusi ma byt v benzinu

obsaZeno minimalné 4,1 % bioetanolu a v nafté 6 % bioslozek [24].

Kapalna paliva ziskavana frakéni destilaci ropy byla vroce 2011 nejvice vyuzivana
v dopravnim odvétvi, pro leteckou, lodni a pozemni dopravu to bylo (54 %), nasledovano
primyslem (18 %), komeréni sektor a zemédélstvi (11 %), petrochemicky primysl (10 %)
a vyroba elektrické energie (7 %). Poptavka po pohonnych hmotach vyrobenych z fosilnich

paliv nadale roste a oCekava se staly rist pfiblizné 1,3 % rocné do roku 2030 [25].

Hlavni surovinou pro vyrobu leteckého petroleje nebo benzinu je ropa. Ropa vznika
z odumrelych mofskych mikroorganismu a zivolichi z obdobi pfed mnoha miliony let.
Vyskytuje se hlavné ve svrchnich vrstvach zemské kury pod nepropustnymi vrstvami
v hloubkach nékolika set metrl. Pfi tézbé se ropa ziskava ¢erpanim nebo vyvéra pod tlakem.
Kromé jejiho hlavniho vyuziti v petrochemickém primyslu se ropa vyuziva k vyrobé elektrické
energie, plastl, asfaltu a v neposledni fadé, jak jiz bylo zminéno v Uvodu, pfi vyrobé
motorovych a leteckych pohonnych hmot. V sou¢asné dobé dosahuje denni svétova spotieba
ropy pfiblizné 96 miliont barell. Pfevazna ¢ast se spotfebovava k zajisténi dopravy (57,2 %),
jako energeticka surovina 20 % a pfiblizné 23 % jako chemicka surovina. Pfi tomto vyvoji

spotfeby se predpoklada, ze zasoby ropy vydrzi asi jen na 40 let [3].



2.1 Letecky petrolej

Letecky petrolej téz znamy pod nazvem ,kerosin“ se vyuziva ke spalovani v proudovych
motorech. Je slozen z leh&ich ropnych frakci uhlovodiku vroucich v rozmezi (podle typu)
od 150 °C do 275 °C, diky ¢emuz se podoba lehké motorové nafté pro arktické klima. OvSem
jeho kvalitativni parametry musi splfiovat naro¢né pozadavky, které musi odpovidat naro€nym
provoznim podminkam (napf. velmi nizké teploty okolo -50 °C). Letecky petrolej zaroven
podléha velmi pfisnym kontrolam kvality. Cena leteckého paliva se pohybuje kolem 0,5 €/1 [26].
V prepoctu tedy 0,053€/kWh.

Kvalitativni pozadavky na letecky petrolej mizeme rozdélit do nékolika skupin. Hlavnimi
parametry, které se posuzuji jsou: Cistota paliva, t€kavost a nizkoteplotni vlastnosti, stabilita,
kontaminace nezadoucimi pfimésemi a stabilita paliva. Kazda vyrobena Sarze leteckého
petroleje musi byt od vyrobce/dodavatele opatfena certifikatem osvédcujicim slozeni
a vlastnosti paliva. Pro zlepSeni potfebnych vilastnosti leteckého petroleje jsou do néj
pridavana vhodna chemicka aditiva. Jedna se pfedev§im o antioxidanty, antistatické pfisady,

antikorozni, mazivostni kapaliny a kapaliny, které zabraruji zamrznuti paliva [27].
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Parametr JET A-1

Vzhled ciry, jasny, bez viditelné vody
a mechanickych necistot
pii teploté okoli

Mechanické necistoty, mg/l max. 1,0
Celkova kyselost, mg KOH/g max. 0,015
Obsah aromatl, % (V/V) max. 25,0
Celkovy obsah siry, % (m/m) max. 0,30
Obsah merkaptant, % (m/m) max. 0.0030
Destilacni kfivka, °C:

10 % (V/V) predestiluje pfi max. 205

konec destilace max. 300
Bod vzplanuti, °C min. 38
Hustota, kg/m3 775,0 - 840,0
Bod krystalizace, °C max. -47
Viskozita/-20 °C, cSt max. 8.000
Vyhrevnost min. 42,80
Vyska necadivého plamene (VNP) min. 25,0
Koroze na médi (2 h pri 100 °C) max. trida 1
Termicka stabilita JFTOT pii 260 °C:

tiakova diference na filtru max. 250

usady (vizualné) max. < 3, Zadné Cervené

nebo abnormaini barvy usad

Skuteéné pryskyfice, mg/100 ml max. 7
Reakce s vodou, fazové rozhrani max. ib
MSEP paliva s antistatickou pfisadou min 70
Elektricka vodivost, pS/m 50 — 600
Mazivost, BOCLE wsd, mm max. 0,85
Obsah antioxidantu, mg/| 170-240
Obsah antistatické prisady, mg/l max. 3.0

(Stadis 450)

Obrazek 3 — Hlavni kvalitativni poZadavky na letecky petrolej JET A-1 (podle AFQRJOS)[27]

2.2 Letecky benzin

V pfipadé leteckého benzinu se kvalitativné nejedna o diametralné odliSnou latku
od konvencnich paliv pro motorové vozidla. Pro zaZzehové pistové motory (ve valné vétsiné
u malych letount) se vyuziva letecky benzin (AVGAS). Na letecky benzin nejsou kladeny tak
velké pozadavky jako na letecky petrolej, a proto je moznost ho v nékterych pfipadech nahradit
benzinem vyuzivanym ve spalovacich motorech silni€nich automobill. Letecké benziny maji
oproti automobilovym benzinim niz8i tékavost. Obsah olova v olovnatych leteckych
benzinech se v minulosti pohyboval az na urovni 2,11 g/kg. V sou€asné dobé se vsak jiz
pouzivaji environmentalné pfijatelnéjsi typy olovnatého leteckého benzinu oznacované jako

100 LL s obsahem olova max. 0,75 g olova/kg benzinu [27].
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Parametr Typ leteckého benzinu
80 91 100 LL 100

OC MM min. 80,0 91,0 99,5 99,5
Vykonové Cislo min. 87.0 98.0 1300 130.0
Obsah olova, g Pb/l max. 0,14 0,56 0,56 1,12
Barva cervena hnéda modra zelena
Destilacni kfivka, °C:

10 % (V/V) predestiluje pfi max. 75

40 % (V/V) predestiluje pfi min. 75

50 % (V/V) predestiluje pfi max. 105

90 % (V/V) predestiluje pfi max. 135

FBP max. 170

suma 10 % + 50 % (VIV) min. 135
Tlak par/38 °C, kPa 38 -49
Bod krystalizace, °C max. -58
Qbsah siry, % (m/m) max. 0.05
Vyhrevnost, MJ/kg min. 435
Koroze na médi (2 h pfi 100_°C) max. tfida 1

Obrazek 4 — Nejdulezitéjsi kvalitativni poZadavky na letecké benziny podle ASTM D 910 [27]
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3 Alternativni paliva v letectvi

Alternativni paliva jsou povazovana za alternativu ke konvenénim palivam. At uz z pohledu
snizeni emisi produkovanych spalovanim konvencnich paliv tak z pohledu udrzitelnosti
do budoucna. Souc¢asna paliva v letectvi musi dosahovat uréitych standard( specifikovanych
v ASTM International D1655 (2014). ASTM D7566 (2014) aktualné dovoluje vyuziti pfimési
synthetic paraffinic kerosene (SPK), Fischer-Tropsch (FT), hydroprocessed esters and fatty
acids (HEFA), hydrotreated renewable jet (HRJ) paliv az do vySe 50v/v% smési s konvenénim

leteckym palivem [28].

Aktualnim cilem zlstava postupné nahrazeni konvencnich paliv za paliva alternativni bez
potfeby jakkoli upravovat stavajici pohonné jednotky. Testy FT paliv, provedenych
na sou€asnych pohonnych jednotkach prokazaly, ze maji zanedbatelny nebo zadny vliv
na vykonnost pohonné jednotky a jen drobnou odchylku od konvencnich paliv, co se tycCe
vyfukovych emisi. Na druhou stranu se také prokazalo, ze pfi vyuziti riznych SPK doSlo

k velkému ubytku emisi, které vznikaji pfi spalovani[29].

3.1 Synteticka paliva

Synteticka paliva také ¢asto oznaCovana za ekologicka paliva jsou vyrabéna Stépenim vody
a naslednym pfidanim CO.. Postup vyroby takovych paliv je rozdélen na dvé ¢asti, ze vSeho
nejdfive se pomoci elektrolyzy §tépi voda na vodik a kyslik a nasledné se k vodiku pfidava
CO., pomoci chemické reakce je ziskano syntetické palivo. Vysledkem tohoto procesu mulize
byt vyroba paliv v plynné nebo kapalné formé, podle toho, zda jsou syntetizovany plynné nebo

kapalné slozky.

3.2. Generace biopaliv

Vzhledem k rostoucimu technologickému rozvoji hraje energie ¢im dal tim vétsi roli v zivoté
kazdého z nas a v socialné-ekonomickém rozvoji kazdé zemé. Industrializace, rostouci
svétova populace, globalizace a dalSi faktory jsou jednim z hlavnich didvodu zvysSujici
se poptavky po pfirodnich zdrojich energie. Cenové efektivni, bezpeéna a ,Cista“ energie
se stala jednim zhlavnich cild pfi FeSeni tohoto problému do budoucna. Jednou

Z alternativnich variant mohou byt biopaliva.

V soucasné dobé rozdélujeme biopaliva na tfi generace. Prvni generace biopaliv je pfedevSim
bioethanol vyrabény z cukernych, resp. Skrobnatych plodin (cukrova fepa, obili, cukrova ttina,
brambory nebo kukufice). Jejich hlavni nevyhodou je, Ze tyto biopaliva jsou ziskavana
pfedevSim ze surovin, které se primarné vyuzivaji jako potraviny pro obyvatelstvo a krmiva pro

zvifata. DalSi nevyhodou je pomérné nizka energeticka vynosnost, coZz znamena, Ze k jejich
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péstovani je zapotrfebi velkych zemédélskych ploch, diky ¢emuz se pak zveda cena pudy
a prfedevsim potravin. BEhem analyzy celého zivotniho cyklu, tedy od vypéstovani po spaleni
vychazi biopaliva prvni generace v energetické bilanci haf nez soucasna fosilni paliva.
Z téchto dlvodl nepredstavuji biopaliva prvni generace vhodnou alternativu k sou¢asnym

fosilnim palivim. [30]

Druha generace biopaliv se sklada z nepotravinaiské biomasy (Stovik, Cirok, kfidlatka atp.)
a biologického odpadu (pfedevSim ze zemédélstvi, lesnictvi, primyslu a v neposledni fadé
i odpadu z domacnosti). Tyto paliva na rozdil od biopaliv prvni generace vykazuji vysSi
ucinnost, ovéem soucasné s tim se poji technologicka naro€nost jejich vyroby oproti prvni
generaci. | u téchto paliv plati, ze velkou nevyhodou je péstovani surovin pro jejich vyrobu
na zemédeélské pudeé, ktera by jinak mohla byt vyuzita pro péstovani potravin uréenych
k obzivé. Naopak jako vyhoda této generace biopaliv se jevi vyuziti biologicky rozlozitelného
odpadu [30, 31]

,Cesky petrochemicky priimysl (napf. spoleénost UniCRE) projevil zdjem o vyvoj dal$ich
biopaliv, zejména pro dalkovou nakladni dopravu, a to zkapalnénim dfevni $tépky a jiného
bioodpadu. S podporou rozvoje biopaliv druhé generace obecné, zejména biometanu

(vyrobeného cisténim bioplynu), pocita i narodni klimaticko-energeticky plan.”[31]

,Spoleénost EFG Green gas, ¢len holdingu Energy financial group, jako prvni v Ceské
republice zahajila vlednu 2020 komeréni vyrobu biometanu upgradingem bioplynu
Z biologicky rozlozitelného odpadu. Skupina EFG, jediny souc¢asny dodavatel biometanu
odhaduje, Ze v Ceské republice existuje v letech 2021-2030 potencial pro 75 vyroben
s celkovou produkci 127 mil. m3 biometanu za rok. Vyhoda vyuZiti biometanu v dopravé
spociva vtom, ze ma v celém zivotnim cyklu nejnizSi hodnotu sklenikovych plyna jeho
spalovanim se do ovzdusi uvolni az o 80 % méné emisi oxidu uhli¢itého oproti konvenénim

palivim a az o 60 % méné nez pri spalovani tradicniho CNG.“[32]

sv s

Biopaliva tfeti generace se jevi jako nejvyhodnéjsi, jelikoz se pro jejich vyrobu pouZivaji
zejména nepotravinarské suroviny. Pro jejich ziskavani se planuje vyuziti zejména surovin
ziskanych z vodni biomasy. Do budoucna se pro vyrobu bionafty a bioetanolu pfedpoklada
vyuziti Fasy nazyvané Algae, jejiz hlavni vyhodou je rychly rist, vysoky vynos a obsah lipidu
a uhlovodikd. Nicméné i zde se vyskytuje hned nékolik problému spojenych predevSim

s péstovanim téchto surovin [33].

V prvni fadé fasy nelze jednoduse sklidit, z téchto duvodl se mohou péstovat v uzavienych
nebo otevienych nadrzich, u téch otevienych se hovofi o nizsi spolehlivosti, jelikoZ zde zavisi
na mnozstvi slune€niho zafeni a zaroven dochazi k odparu vody, z ekologického hlediska
je péstovani v otevienych nadrzich také problém, jelikoZ u nich neni mozno regulovat unik
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sklenikovych a dusikatych plynt do atmosféry. Fotobioreaktory, jak se uzavienym nadrzim
fika, jsou na tom z pohledu produktivity Iépe, ovSem i zde existuje nékolik nevyhod, zejména

se jedna o finan¢né nakladnou instalaci a udrzbu takového zafizeni. [31]

Obréazek 5 — Rasa Algae [34]

3.2.1 Vyroba Syntetickych paliv a biopaliv

Pro vyrobu syntetickych paliv se vyuziva po dlouhou dobu tzv. Fischer-Tropschova syntéza.
Tato metoda byla vynalezena Franzem Fischerem a Hansem Tropschem vroce 1925
v Némecku. Hlavni surovinou pro ziskavani paliva pomoci Fischer-Tropschovy metody
je syntézni plyn tzv. syngas (smés oxidu uhelnatého a vodiku). Ten lze ziskavat mnoha
zpusoby, ze zemniho plynu, uhli, téZzkych petrochemickych frakci nebo z biomasy. V sou€asné
dobé se surovy plyn vyrabi pomoci autotermni reformace, parni reformace nebo oxidaci
methanu. Zaroven se také vyuziva riznych druhl biomasy (dfevni, agromaterialy, vytfidéné

slozky primyslovych a komunalnich odpadu) [35].

Pfed vstupem plynu do reaktoru syntézy je potieba jej vycCistit. Toto CiSténi se oduviji
od zpUsobu jeho vyroby. Pfi vyrobé& pomoci zplyriovani je potfeba nejprve odstranit prachové
Castice a dehty. DalSi kroky CiSténi se jiz vztahuji na surovy plyn vyrabény ze zemniho plynu.
Nejprve se za pomoci ochlazeni odstrani vodni pary. Nasleduje odstranéni Castic siry
a halogenu pomoci alkalického roztoku hydroxidu. Pfed samotnou syntézou se jesté upravi
pomér oxidu uhelnatého a vodiku na optimalni uroven. Nasledné se takto upraveny syngas

stla€i na 2-3 MPa a ochladi. Poté vstupuje do reaktoru [35].

V pripadé vlastni syntézy se jedna o katalyzovanou reakci syntézniho plynu, ktera probiha pfi

teplotach 220-350°C a tlaku 2-3 MPa. Optimalni pomér vodiku a oxidu uhelnatého je pfiblizné

2:1. Tato reakce je silné exotermni, takze pfi ni vznika velké mnoZzstvi tepla, které je pfi procesu
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odvadéno ve formé pary. Béhem reakce dochazi k redukci oxidu uhelnatého vodikem
za vzniku uhlovodiku a vody. V dalSich krocich je smés rozdélena na jednotlivé frakce.
Oddéluji se plynné produkty, voda, vosky a odpadni produkty, které vznikly béhem procesu.
Konecnym produktem je synteticka ropna surovina, ktera se zpracovava stejné jako ropa

ziskana pomoci tézby. Dale se upravuje v rafinériich na poZzadované typy paliv [35].

Podle typu syntézy rovnéz rozdélujeme procesy syntézy na nizkoteplotni a vysokoteplotni.
Vysokoteplotni proces probiha pfi teplotach kolem 300°C a katalyzatorem je Zelezo. Produkty
této vysokoteplotni syntézy jsou predevdim nenasycené a aromatické uhlovodiky, ethan,
propan a methan. Z téchto divodua se vysledny produkt vyuziva pfedevsim k vyrobé benzinu.
V pfipadé nizkoteplotni reakce, ktera probiha pfi teplotach do 250°C a s kobaltovym
katalyzatorem vznikaji nasycené uhlovodiky (vosky). Tento typ reakce je vhodny pfedevsim
pro naslednou vyrobu nafty a maziv. Zarovefl nezreagovany synplyn mize byt recyklovan
nebo pouzit ke kombinované vyrobé tepla a elektrické energie. Nizkoteplotni vyroba je
preferovana hlavnimi vyrobci paliv, ktefi vyuzivaji FT metody (Sasol, TexacoMobil, Shell,
Exxon a dal$i.), u syntetické nafty hovofime o velmi kvalitnim motorovém palivu, které Ize
vyuzit pro vyrobu tepla a elektrické energie. Na druhou stranu u benzinu vyrobeného pomoci
FT metody, ktery je charakteristicky vysokym obsahem n-alkan( a bez pfitomnosti aromatu,
je jako motorové palivo nevhodny. Naopak se jedna o velmi vhodnou surovinu pro pyrolyzu
na lehké alkeny [35, 36].

3.2.2 Dostupnost a cena biopaliv a syntetickych paliv

Vyslednou cenu paliva vyrobeného pomoci FT metody ovliviiuje hned nékolik faktoru.
Pfevazné se jedna o cenu zemniho plynu, vyrobni kapacita zavodu a hloubka zpracovani
produktu. | zde plati, ze v pfipadé navysSeni vyrobni kapacity dochazi ke snizovani konec¢né
ceny. V pfipadé paliva vyrobeného z plynné slozky (GTL) je dulezité zajistit dlouhodoby pfisun
zemniho plynu. Pro tento zpusob vyroby alternativniho paliva bylo publikovano, Ze pro
produkci 10 tis. bl (barel) denné je potieba pro 30 let provozu zajistit pfiblizné

1,1-1012m3 zemniho plynu. Ov8em pouze 7 % ze svétovych nalezi$t maji tuto kapacitu [36].

V pfipadé vyroby BTL (biomass to liquid), pfedevsim pro vyrobu biopaliv tzv. druhé generace,
Ize syntézni plyn (zakladni surovinu pro FT metodu) ziskat pomoci zplyriovani biomasy nebo
muze byt pyrolyzou biomasy pfimo zplyfiovan vyrobeny bio-olej. Bylo uvedeno, Ze pro vyrobu
1 t syntetické motorové nafty vyrobené touto metodou na bazi biomasy s pouzitim dfeva, je jej
potfeba pfiblizné 8 t. To znamena pfiblizné 150 | motorové nafty z 1 t dfeva nebo také pfiblizné
7 kg/l [36]. Podle odhadli by se cena takto produkované syntetické nafty v kratkodobém

a stfednédobém &asovém horizontu méla pohybovat mezi kolem 16 €/GJ, tedy pfi pfepoctu

16



0,06 €/kWh. V pfipadé dlouhodobé navratnosti by cena mohla klesnout na 9 €/GJ tedy
0,03 €/kWh [36].

3.3 Elektricka energie

Elektricka energie se do budoucna jevi jako nejvhodnéjsi alternativa, s pfehlédnutim v8ech
negativ, ktera jsou spojena s vyrobou a skladovanim. Zaroven elektrické pohonné jednotky
neboli elektromotory dosahuji v praxi vysokych ucinnosti. Hlavnim problémem v otazce
nahrazeni stavajicich konvencnich paliv je pfedevSim jeji vyroba, pfi které se stale vyuzivaji
konvenéni paliva, i kdyZ tento trend postupné zanika a pfechazi se na vyrobu z obnovitelnych
zdroju. V neposledni fadé se jedna o problém s efektivnim skladovanim takto vyrobené
elektrické energie, v automobilové dopravé se nejedna o tak velky problém, jelikoz tézké
baterie (pokud jsou umistény v podlaze automobilu) dokazi vzhledem k niz§imu tézisti jizdni
vlastnosti vozidla vylepsit. OvSem v otazce pouziti v letecké dopravé se jedna o dulezity

parametr, ktery vyrazné zkracuje délku doletu a zmen3uje uzite€né zatiZzeni letounu.

Je jasné, Ze srostouci industrializaci a globalizaci sou€asné roste i spotfeba elektrické
energie. V roce 2018 &inil meziro¢ni narlst 2,9 % oproti pfedchozimu roku. Podil Evropské
Unie na celosvétové spotiebé je pfiblizné 12 %. Produkce primarni elektrické energie na uzemi
Evropské Unie Cinila v roce 2017 celkem 758 Mtoe (ton of oil equivalent), to znamenalo pokles
0 0,1 % oproti pfedchozimu roku. Tento sestupny trend v EU pokraéuje od roku 2011 a z toho
dlvodu klesla produkce energie z pevnych paliv proti roku 2008 o 27 %, u zemniho plynu
040 %, ropy 34 % a jadra 13 %. Naproti tomu vzrostla produkce OZE (obnovitelé zdroje
energie) a to o 55 % oproti roku 2008 [37].
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Graf 2 — Produkce primadrni energie v EU (2008 = 100 toe) [37]

Celkova hruba produkce elektrické energie na uzemi EU vroce 2018 Cinila 2 941 Twh.
Nejvétsi podil na hrubé produkci elektrické energie v roce 2018 byla energie vyrobena
z obnovitelnych zdroju (vodni, solarni, vétrné elektrarny 32,9 %) na druhém misté byla energie

vyrobena jadernymi elektrarnami 25,9 %. Nasledovano uhelnymi elektrarnami
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20,2 % a elektrarnami vyuZzivajicimi zemni plyn 17,8 %. V roce 2000 bylo 87% elektrické
energie z obnovitelnych zdroji vyrobeno pomoci vodnich elektraren. Do roku 2018 tato
hodnota klesla na 38,3 % naproti tomu vzrostla produkce pomoci vétrnych elektraren 33,1 %,

solarni a fotovoltaické 11,4 %, biopaliva a bioplyny 13,5 % [38].
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Graf 3 — Hruba produkce elektrické energie podle typu paliva [/38]

3.3.1 Dostupnost a cena elektrické energie

Je jasné, Ze pro udrzitelnost a dostupnost elektrické energie do budoucna je zapotiebi
vyuzivani elektrické z obnovitelnych zdroji. Po zaméfeni se na tento typ ziskavani elektrické
energie, dojde ke zjisténi, Ze plan Evropské Unie je stat se do roku 2050 prvnim klimaticky
neutralnim kontinentem na svété, coz znamend, Zze vesSkera produkce elektrické energie je

planovana z obnovitelnych zdroju [39].

Co se tyCe dostupnosti elektrické energie na uzemi je patrny trend, zejména v severskych
zemich pro jeji ziskavani za vyuziti vodnich a vétrnych elektraren, tento trend je logicky, jelikoz
geologické €lenéni danych krajin k tomu poskytuje vhodné podminky. Zaroven je patrny ustup
od vyroby energie pomoci Stépeni jadra uranu. Nicméné v souCasné dobé stale plati,
Ze vétSina energie je vyrobena ,klasickou® metodou, tedy spalovanim fosilnich paliv a pfemény
tepla na elektrickou energii. Jelikoz stale vyuzivame pfevaznou Cast tzv. ,Spinavé energie”
nakladl na vybudovani a provoz téchto fosilnich elektraren, naproti tomu konstrukce
jadernych, vodnich, vétrnych elektraren sebou nese vyssi pofizovaci a provozni naklady. Cena
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elektrické energie pro domacnosti se v sou¢asnosti pohybuje kolem 0,20 €/kWh v&etné dané.
Pfi pohledu na graf je jasné, ze vyvoj ceny ma stabilni rostouci trend. Stejny trend ma i vyvoj

ceny pro pouziti mimo domacnosti, kde se cena pohybuje na urovni 0,13 €/kWh [40, 41, 42].
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Graf 4— Cena elektrické energie pro domacnost [41]
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Graf 5 — Cena elektrické energie pro pouZziti mimo domacnost [42]
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3.3.2 Ekologické dopady a vyuzivani elektrické energie v sou¢asnosti

Vyuzivani elektrické energie z obnovitelnych zdroji ma mnoho vyhod, véetné redukce
vypousténi sklenikovych plyn do atmosféry, diverzifikace energetickych zdroji a v neposledni
fadé ovlivni i trh s fosilnimi palivy. Rostouci produkce energie z obnovitelnych zdroja také
muze vést k nabidce novych pracovnich mist. Nicméné v souasné dobé je vétSi Cast
elektrické energie stale vyrabéna za pouziti fosilnich paliv, coz ma negativni vliv na zivotni
prostfedi. PFfi jeji vyrobé dochazi k znaénému uvolfovani Skodlivych latek do ovzdusi
pfedevSim CO,, které ma za nasledek postupné oteplovani atmosféry. Jak jiz bylo zminéno
vySe, Evropska Unie tuto situaci bere velmi vazné, a proto se snazi dosahnout uhlikové
neutrality do roku 2050. Na zakladé dostupnych dat pozorovat klesajici trend vypousténi emisi
CO; pfi vyrobé elektrické energie. V roce 1990 &inila hodnota CO; emisi vypusténych do
ovzduSi 524 g/kWh. V roce 2019 klesla tato hodnota na 255 g/kWh, coz je téméf polovicni
hodnota z roku 1990. V tomto ohledu EU postupuje nekompromisné a jejim cilem je snizit
produkci CO; na hodnotu az o 55% nizsi nez v roce 1990. Toto je jednim z hlavnich cild pro

dosazeni uhlikové neutrality do roku 2050 [43].
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Graf 6 — Produkce CO2 pfi vyrobé elektrické energie s predikci do roku 2030 [43]
3.4. Vodik

Vodik je mnoha experty povazovan za palivo budoucnosti, jelikoz jeho vyhfevnost dosahuje
vysokych hodnot (pfiblizné az 2,5x vétsi vyhfevnost nez sou€asné pouzivany letecky kerosin

vv v

Jet A-1), a zaroven pfi spalovani vodiku nedochazi ke vzniku téméf zadnych emisi.
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Vodik a palivové ¢lanky maiji vysoky potencial pro uplatnéni v leteckém odvétvi. Pouziti vodiku
v civilnim letectvi Ize rozdélit do dvou &asti, budto jako nahrada za souCasny letecky petrolej
nebo v podobé palivovych ¢lanku jako nahrada stavajicich pohonnych jednotek pro mensi
letouny. V soucasnosti dobé se vyuzitim vodiku v letectvi zaobiraji oba nejvétsi dodavatelé
letadel na trhu Airbus i Boeing. Zaroven probihaji studie o moznosti nahrazeni stavajicich
pomocnych jednotek tzv. APU vodikovymi palivovymi ¢lanky. Potencial téchto palivovych
¢lanku Ize vidét i v moznosti vyuZziti pro nékteré letadlové systémy jako napfiklad: pretlakovani,

osvétleni, ochrana nabéznych hran proti namraze, vysouvani podvozku atd [44].

S aktualnim technologickym vyvojem a zkoumanim Ize oekavat v horizontu 10 az 20 let
prichod komeréniho letounu, ktery bude vyuzivat pravé vodikové palivové ¢lanky jako primarni
zdroj energie pro generaci tahu. V pfipadé vyuziti vodiku v letectvi ovSem je nutné zvysit jeho
objemovou hustotu nebo energetickou hustotu na jednotku objemu. V porovnani s kerosinem
je potieba vétSiho mnozstvi vodiku pro ziskani stejného mnozstvi energie. Dolni vyhfevnost 1
kg kerosinu €ini 42 800 000 J, pfiéemz jeho objem ¢&ini 1,25 litru. Naproti tomu dolni vyhfevnost
1 kg kapalného vodiku je 120 000 000 J , pfi€emz objem 1 kg kapalného vodiku je 14 litrG.
Objem kapalného vodiku, ktery ma stejnou vyhfevnost jako kerosin je tedy pfiblizné 5x vétsi.
Obecné vyurziti vodiku jako paliva v letectvi si Zzada nezbytnou Upravu pohonné jednotky nebo
konstrukce. Zde situaci komplikuje pravé na jeden z problému a tim je skladovani vodiku [45,
46, 47].

Pouziti kapalného vodiku si zada jeho skladovani pfi velmi nizkych teplotach (-215°C). A
rovnéz je zapotiebi jej skladovat ve vysoce odizolovanych nadrzich nikoliv v kfidlech, jak je to
bézné u kerosinu. Z téchto divodul je zapotfebi nezbytna uprava konstrukce letounu. Pro
letouny vyuzivané na kratké a stfedni vzdalenosti mohou byt nadrze umistény nad kabinou
pro cestujici, zatimco pro letouny vyuzivané na dlouhé traté se jevi byt pfijatelna koncepce
konstrukce dvou vodikovych nadrzi, jedna v pfedni ¢asti hned za kokpitem a druha v zadni

¢asti u ocasu letounu.

U konstrukce pro kratké a stfedné dlouhé traté se muze spotfeba energie zvysit az o 6-19 %
pfedevSim z divodu vysSi hmotnosti téchto nadrzi. Naproti tomu konstrukce pro dalkové lety
muze dosahnout energetické uspory az o 12 %, z ¢ehoz plyne, Ze vodik jako palivo se jevi
nejvhodnéjsi pro pouziti v dalkové dopravé. Pokud tedy pfedpokladame uloZeni vodikovych
nadrzi v trupu letounu, je nutné k tomu zajistit i odpovidajici zpevnéni konstrukce. Diky tomu
se nadale nebudou muset vyuzZivat kfidla pro skladovani paliva, a tak se zméni jejich
konstrukéni parametry, dovoli nam to zmensit rozpéti, ale na druhou stranu bude potfeba
zvysit jejich hmotnost, aby zUstala zachovana jejich strukturalni integrita proti ohybu, vibracim

a aerodynamickym silam na né pulsobicim. Toto pfepracovani konstrukce letounu muize
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negativné ovlivnit aerodynamickou efektivitu. V souvislosti s pfepracovanim konstrukce
letounu pfi pfechodu z kerosinu na vodik bude potfeba i Uprava pohonnych jednotek. Tyto

zmény vedou k zvySeni nakladu na produkci a udrzbu a mohou dosahnout az 25 % [48].

Kerosene tanks

Hydrogen tanks.

Obréazek 6 — (a) uloZzeni konvencniho paliva, (b) mozné ulozZeni vodikovych nadrzi u letounu
pro kratké a stfedné dlouhé vzdalenosti, (c) mozné ulozeni nadrzi u letount pro dlouhé
vzdélenosti [44]

Palivové ¢lanky jsou zafizeni, ktera pomoci chemické reakce mezi vodikem a kyslikem
produkuji elektrickou energii. Tyto palivové &lanky jsou tiché, produkuji minimum vibraci
a zadné emise. Nejvice se o vyuZiti v letectvi uvazuje o dvou typech palivovych ¢lanka. Proton
Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC) a Solid Oxide Fuel Cell (SOFC). SOFC pracuje pfi
vysokych teplotach a vyuziva hustou keramickou vrstvu jako elektrolyt, zatimco PEMFC
pracuje pfi nizkych teplotach a vyuziva vodivou protonovou membranu jako elektrolyt. Tyto
palivové ¢lanky mohou na palubé letadla zasobovat fadu pfistroju, a to pfedevs§im systémy,

které aktualné vyuzivaji elektrickou energii z baterii jako jsou napfiklad: Flight Data Recorder

(FDR), Cockpit Voice Recorder (CVR) a dalSi [44].
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Obrazek 7 — Palivové ¢lanky PEMFC a SOFC [44]

3.4.1 Vyroba vodiku a vliv na zivotni prostiredi

| pfesto, Zze se jedna o nejhojnéji zastoupeny prvek ve vesmiru se naskytuje se zde hned

k nékolik problémd. | pfes jeho znacny vyskyt se vodik témér nikde v pfirodé nevyskytuje jako
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volny prvek, ale je vazan na jinou latku, tudiz je nutné jej ziskavat pomoci pomérné nakladnych
vyrobnich procesu. Vzhledem k tomu, Ze pfi spalovani vodiku nevznikaji zadné emise CO,, tak
pfi jeho vyrobé se hovofi o pfesném opaku, i kdyz samoziejmé zalezi na metodé. Proto
se do budoucna pfi produkci vodiku pocita s elektrickou energii dodavanou pFedevsim
z obnovitelnych zdrojl. Jak jiz bylo zminéno vySe, je nutné se pfi ziskavani vodiku zaméfit na
jeho slou€eniny a jejich upravu. V sou€asné dobé se bohuzZel pro vyrobu vodiku vyuZivaji
primarné suroviny (az z 90 %) jako je ropa, zemni plyn. Samoziejmé existuji i zpusoby vyroby

z obnovitelnych zdrojl jako jsou voda a biomasa [47].

Pfi vyrobé vodiku ze zemniho plynu se vyuzivaji nej¢astéji dvé metody jako jsou parni
reformace a aste¢na oxidace. V prvnim pfipadé se zemni plyn, nejcastéji metan (CH,4) a vodni
pary pfeméni na oxid uhelnaty (CO) a vodik pomoci endotermické reakce znamé jako parni

reformace (1).
CH, + H,0 + teplo - CO + 3H, Q)

Vyprodukovany oxid uhelnaty (CO) mlze byt dale pfeménén na CO; a vodik pomoci tzv.

water-gas shift reakce (2).
CO+ H,0 - CO; + H, + teplo zreakce 2)

Pfi metodé Caste¢né oxidace, ktera je exotermicka, dochazi k CasteCnému hofeni metanu

s kyslikem, to ma za nasledek produkci oxidu uhelnatého (CO), vodiku a tepla (3).
CH, + %02 — CO + 2H, + teplo z reakce 3

Rovnéz existuje nékolik metod pro pfeménu uhli na vodik pomoci endotermické gasifikace,
neboli zplyfiovani. U vétSiny téchto reakci se palivo a Cinidla pfeménuji na smés oxidu
uhelnatého (CO) a vodiku (4).

Ces) + H,0 + teplo - CO + H, (4)

Produkce vodiku z fosilnich paliv je pokazdé spojena s vypousténim CO a CO, do ovzdusi,
pokud neni béhem reakce zachytavan. Z tohoto divodu byly vyvinuty metody pro ziskavani

vodiku z vody nebo z biomasy.

Proces, pfi kterém dochazi k separaci vodiku a kysliku z vody se nazyva elektrolyza a probiha

prostfednictvim oxidacné-redukéni reakce. Rovnice pro chemickou elektrolyzu vody (5).
H,0 + elektricka energie — H, + %02 (5)

Elektrolyzéry mohou byt bud nizkoteplotni, jako jsou alkalické elektrolyzéry a elektrolyzéry

s protonovou vyménnou membranou (PEM), nebo vysokoteplotni, jako jsou elektrolyzéry
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s pevnymi oxidy. Nizkoteplotni elektrolyzéry Casto pracuji pfi teplotach pod 100 °C, zatimco
vysokoteplotni funguiji pfi vySSich teplotach az do 1 000 °C. P¥i alkalické elektrolyze voda v
katodé odebira elektrony, a to ma za nasledek vznik vodiku. Hydroxidové ionty proudi
roztokem smérem k anodé&, pfi tomto procesu se uvolfuji elektrony. Rovnice (6), (7), (8)

ukazuji chemickou rovnici pro alkalickou elektrolyzu [40].

Katoda: 2H,0 +2e~ — H, + OH™ (6)

Anoda:20H™ —> 20, + H,0 + 2e~ @)
2

Celkovareakce: H,0 — %02 + H, (8)

PEM elektrolyzér obsahuje pevny polymerni elektrolyt (SPE), ktery vede protony mezi katodou
a anodou elektrolyzéru. Diky vysoké iontové vodivosti SPE je u¢innost PEM elektrolyzéru vyssi
nez u alkalického. Hlavni chemické reakce, které probihaji v PEM elektrolyzéru, jsou uvedeny
v rovnicich (9), (10), (11).

Katoda: 2H* 4+ 2e~ - H, 9)
Anoda: H,0 - %02 + 2H" + 2e~ (10)
Celkovareakce: H,0 — %02 + H, (11)

V elektrolyzéru na bazi pevnych oxidu, ktery pracuje pfi vysokych teplotach obvykle mezi 500
a 850 °C, dochazi v katodické oblasti k redukci vody za vzniku vodikovych a kyslikovych iontu.
Plynny vodik se shromazduje na katodé, zatimco kyslikové ionty jsou pfenadeny hustym
elektrolytem na anodovou stranu, kde se vytvafi kyslik. Hlavni reakce probihajici

v elektrolyzéru na bazi pevnych oxidu jsou uvedeny v rovnicich (12), (13), (14).

Katoda: H,0 + 2e~ —» H, + 0%~ (12)
Anoda: 0%~ - %Oz + 2e” (13)
Celkovareakce: H,0 — %02 + H, (14)

Jako doplnék k elektrolyze muze byt vodik vyrabén z vody pomoci termochemické reakce,
ktera vyuziva vysokého tepla, pfedevsim z kombinace solarni energie nebo z odpadniho tepla

vzniklého pfi jaderné reakci a chemické reakce k ziskani vodiku a kysliku z vody. Tento zplUsob
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se jevi do budoucna jako udrzitelny, jelikoz nevznikaji téméf zadné sklenikové plyny [49].

'v.% Solar Receiver
<—— STCH Reactor

<— STCH Reactor
<— Solar Receiver

Parabolic Dish

Concentrator
CATAT) [ [ ] |
—
Heliostats Heliostats
(a) Central receiver/reactor tower with heliostats (b) Modular dish-mounted receiver/reactor

Obrazek 8 — Viyroba vodiku ze solarni energie [49]
Zplynovani biomasy je dalSi mozZnosti ekologické vyroby vodiku. Pfi zplyhovani, které zahrnuje
pouziti tepla, pary a kysliku dohromady bez potfeby spalovani dochazi k ziskani vodiku
z organickych material(, jakymi jsou napfiklad: kukufice, pSenice, ale tfeba i organicky odpad.
Tento zpUsob zaroven pfi vyrobé nezanechava témer zadné sklenikové plyny, jelikoz suroviny,
ze kterych se vyrabi béhem péstovani pohlcuji CO,. Aktualné tedy pfevlada ziskavani vodiku
pfedevsdim ze zemniho plynu, a to ma za nasledek vypusténi emisi, zejména CO, do ovzdusi

[50].

3.4.2 Dostupnost a cena vodiku.

Dostupnost vodiku je v dnesni dobé pomérné omezena, jelikoz se pfevazna vétsina vyrabi ze
zemniho plynu (az 95 %). Pokud se do budoucna uvaZuje o udrzitelné vyrobé z dostupné
suroviny (vody), bude potfeba pocitat s urCitymi ztratami, jelikoz toto FfeSeni neni zrovna
energeticky vyhodné. Vodik vyuZzivajici elektrolyzu vody vyZzaduje pfiblizné 50 kWh elektrické
energie pro ziskani 1 kg H,. Finanéni naklady na tuto vyrobu se pohybuji v rozmezi 2,5-5,5
€/kg (pokud uvazime stfedni hodnotu 4€/kg, jedna se v pfepoc¢tu o 0,12 €/kWh) ovSem
obrovskou vyhodou stale zustava, Ze pfi tomto procesu nevznikaji zadné emise CO,. P¥Fi
vyrobé vodiku ze zemniho plynu pomoci prani reformace metanu se cena pohybuje kolem 1,5
€/kg (v pfepoctu 0,045 €/kWh), nicméné zde zélezi na aktualnich cenach zemniho plynu a
cené za vypousténi emisi. Tento proces vyroby vytvafi pfiblizné 9,3 kg CO2 na 1 kg
vyrobeného vodiku. V tomto pfipadé existuje moznost vyroby stejnym principem, tedy parni

reformaci metanu ovSem pfi procesu je zachytavan a ukladan CO.. Tato produkce vychazi na
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2 €/kg (v prepoctu 0,06 €/kWh). Z Cehoz vyplyva, ze aktualné se cenové nejvic vyplati
produkce vodiku z metanu s vypousténim CO, do ovzdusi [51, 52, 53].
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4 Posouzeni nahraditelnosti konvenénich paliv

V této kapitole bude na =zakladé dostupnych statistickych dat provedena analyza
nahraditelnosti konvenénich paliv. Konkrétné bude vypoétena celkova ro¢ni spotfeba
leteckého paliva v EU (15), hmotnost (16) a mnozstvi (17) dfeva jako alternativy leteckého
paliva v daném kontextu. Dale budou provedeny vypocty (18), (19), (20) se zohlednénim cile
EU v podobé nahrazeni 1,2 % celkového mnozstvi paliva, biopalivem druhé generace.
Nasledné bude posouzena moznost zajisténi obnovitelnych zdroja paliv pro leteckou dopravu
na uzemi EU (21, 22, 23, 24, 25). V neposledni fadé je soucasti kapitoly také vycisleni ubytku
emisi oxidu uhli¢itého spojeného s pfechodem na vodik jako alternativni palivo pro leteckou
dopravu (26, 27, 28, 29, 30). V zavéreCné Casti této kapitoly na vypoéty navaze grafické

znazornéni ceny jednotlivych druhu paliv.
4.1 Nahrazeni konvencniho paliva biopalivem druhé generace

Jednou z vétSich nevyhod produkce biopaliva prvni a druhé generace je, Ze vzhledem
k vstupnim surovinam, kterymi jsou prevazné rostliny nemizeme pocitat s celoronim
pfisunem téchto surovin. DalSi problém nastava v otazce zpracovatelskych podnikd, které
by tolik biopaliva dokazaly vyrobit. Jako vhodna alternativa se nabizi dfevo, které je celoroné
dostupné. Jak jiz bylo zminéno vySe, v EU se ro¢né spotifebuje pfiblizné 46 milionu tun
leteckého paliva. Hustota leteckého paliva Jet A/Jet A-1 pii 15°C = 0,808 [11, 54].

Celkova spotteba [kg]
Hustota leteckého paliva [kg/l]

= Celkova spotieba [l] (15)

46 000 000 000
0,808

= 56 931 mil. litra

Celkova spotfeba leteckého paliva €ini pfiblizné 57 miliéna litru paliva rocné.

Celkovaspotteball

1 _ Ly
vytéinost[l/kg]l Celkovypoctet[kg] (16)

56 931 000 000
0,143

= 398118881 000 kg
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K vyrobé pozadovaného mnozstvi paliva a jeho nahrazeni biopalivem vyrobeného ze dieva
je potfeba 398 119 miliénl tun dfeva. Pro dalSi vypocty bude pouzita hodnota stfedné tvrdého

dieva (smrku), jehoz hustota ¢ini pfiblizné 500kg/m3[55].

Celkova hmotnost [kg]

_ oo 3
Hustora g /m?] Celkovy pocet [m°] a7

398 118 881 000

~ 3
00 =796 238000m

Pro nahrazeni konvenc&niho paliva by bylo potfeba ziskat 796 miliond m? dieva. Pfi zohlednéni
cile EU z roku 2019, kterym je nahradit 1,2 % spotfeby konvencénich paliv pfimési biopaliv

druhé generace, Cini vysledna hodnota 683 milién( litrd [56].

Celkova spotteba v litrech X 1,2% = 6831720001

Pro pfimés s obsahem 1,2 % slozek z obnovitelnych zdroju (v pfipadé biopaliva vyrobeného

ze dfeva) je nutné nahradit 683 miliond litra paliva.

Celkova potteba [l] , .
Vycemost 1ig) . CeLkovy pocet [kg] (18)

683172 000

a3 =4777427000kg

Celkova hmotnost [kg]
Hustota [kg/m3]

= Celkovy potet [m3] (19)

4777 427 000

~ 3
=00 =~ 9555000m

Vyroba 1,2 % pfimési by vyzadovala 9 555 000 m? dfeva.
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4.2 Moznost zajisténi udrzitelnych zdrojt paliv pro leteckou dopravu na tzemi EU

Ugelem této &asti prace je zjistit, kolik elektrické energie by se ziskalo, kdyby se 2 % Uzemi
EU vyuzila pro produkci solarni energie pomoci fotovoltaickych ¢lankud. Takto ziskana energie
by byla nasledné vyuzita pfi vyrobé vodiku, ktery by v budoucnu mohl slouzit jako alternativni
palivo v letectvi. Primérna intenzita sluneéniho zafeni v CR je pfiblizné 300 W/m? a pro
ziskani pfiblizné Ziskani 1 MWh elektrické energie za rok v nasich podminkach vyzaduje
fotovoltaické panely o plose 6,1 m? Pokud bychom teoreticky uvazovali rozmisténi
fotovoltaickych paneli po EU ve vys$i 2 % jeji celkové rozlohy, ktera &ini 4 272 000 km? [57,
58, 59].

Celkovarozlohav [m?] X 2% = Vyuzitelnd plochav [m?] (20)
4272000000000 x 0,02 = 8544000 000 m?

Vyuzitelna plocha ¢ini 8 544 000 000 m?2.

Vyuzitelna plocha v [ m?]
Plocha pro produkci za rok [m2/MWHh]

= Celkova produkce elektrické energie v [ MWh] (21)

8544 000 000

e = 1400655737 MWh

Z Cehoz vyplyva, Ze vyuziti 2 % celkové rozlohy EU by po osazeni fotovoltaickymi €lanky
vygenerovalo 1 400 TWh elektrické energie. Jak jiz bylo uvedeno vyse, elektrolyzou vody Ize

ziskat pfiblizné 50kWh elektrické energie pro ziskani 1 kg H,.

Ziskandé elektrické energie z fotovoltaickych panell [kWh]

= Ziskané mnoizstvi [k 22
Energie pottebna pro ziskani H, [kWh/kg] [ gHz] ( )

1400 655 737 000 [kWh]
50 [kWh]

= 28013114 740 kgy,

Vypocet dostupné energie z vodiku:
Celkové mnozstvi H, [kg] X Energie H, [M]/kg] = Celkova energie H, [M]] (23)
28013114740 x 120 =3361573 768800 MJ
Prepocet na kWh:
1 MJ = 0,28 kWh
Celkova spotteba energie [M]] X [kWh/M]] = Celkova spotieba energie v [kWh] (24)
3361573768800 x 0,28 =941 240 655 264 kWh

Celkova energie vyrobeného vodiku Cini pfiblizné 941 240 GWh.
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Z celkové spotreby paliva v EU, ktera ¢ini 56 931 mil. litr ro¢né, zjistime, kolik energie by bylo
potfeba nahradit. Jak jiz bylo zminéno, dolni vyhfevnost leteckého paliva &ini 42 MJ/kg nebo
také 34 MJ/I

Celkova rocni spotteba paliva v EU [l] X Energie paliva [M]/l] =
Celkova rocni spotieba energie [M]] (25)

56931000000 x 34 = 1935654000000 MJ
Prepocet na kwWh
1 MJ 0,28 kWh

Celkova roc¢ni spotieba energie [M]] X kWhz1M] =
Celkova rocni spotteba energie v kWh (26)

1935654 000000 x 0,28 = 541983120000 kWh
Celkova spotieba energie v letectvi je tedy pfiblizné 542 983 GWh.
4.3 Emise CO2 pii vyrobé alternativniho paliva

V nasledujici Casti textu bude pfibliznym vypoétem zjisténo vyprodukované mnozstvi €O,
spalovanim leteckého paliva béhem jednoho roku a potfebné mnozstvi vodiku pro jeho
nahrazeni za predpokladu stejné ucinnosti obou typU paliv. Rovnéz bude pro porovnani
vypocteno vypusténé mnozstvi C0O, pfi jeho vyrobé za pomoci sou¢asného energetického
mixu. Mnozstvi zplodin CO, je zavislé na spotiebé& a pro tento pfiblizny vypoclet Ize pouzit
bézné& udavané emisni faktory, které udavaji, jaké mnozstvi tohoto plynu vznikne pfi spaleni

jednoho litru leteckého paliva [60].

Emisni faktor leteckého paliva [kgco, /lietecké pativol X

Spotteba paliva [l] = Mnozstvi uvolnéného CO, [kgco,] (27)
3,16 X 56931000000 = 179901 960 000 kgco,

Pfi spalovani paliva vznikne pfiblizné 180 miliénu tun C0,. Pozadované mnozstvi vodiku pfi

nahradé konvencniho paliva:

Celkovarocni spotieba energie [M]]
Energie vodiku [M]/kgy,]

= Pottebné mnozsvi [kgy,] (28)

1935654000000
120

= 16130450 000 kgy,

MnozZstvi vodiku, ktery by slouZil jako nahrada konvenéniho paliva, €ini 16 130 450 tun.

Celkové mnozstvi elektrické energie pro ziskani vodiku pomoci elektrolyzy vody, tentokrat
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ovSem za pouziti energetického mixu nikoli obnovitelného zdroje energie, Ize spocitat jako

soucin potfebného mnozstvi vodiku a elektrické energie pro jeho ziskani.

Pottebné mnoZzstvi [kgy,] X Energie potiebnapro ziskani [kWh/

kgu,] = Celkova potieba energie [kWh] (29)

16 130450 000 x 50 = 806 522 500 000 kWh

Potfebné mnozstvi elektrické energie potfebné pro produkci vodiku a pokryti celkové rocni
spotfeby Cini 806 522 GWh. Pfi nahrazeni konvenéniho paliva vodikem Ize pfedpokladat,
ze emise €0, zcela vymizi. Mnozstvi emisi vyprodukovanych vyuzitim energetického mixu
k vyrobé vodiku Ize spoditat jako soucin potfebné energie a emisniho faktoru C0,, ktery je pro
EU uvadén [43].

Celkova potteba energie [kWh] x Emisni faktor EU [gco,/kWh] =
Mnozstvi CO, [gco,] (30)

806 522 500 000 x 290 = 233891525000 kgco,

Vypusténo by bylo pfiblizné 234 miliond tun CO,.
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4.4 Porovnani ceny paliv

Cena konvenéniho paliva v porovnani s odhadovanou cenou
alternativnich paliv a zdroju energie [€/kWh]

Vodik (parni reformace zemniho plynu)
Vodik (elektrolyza)

Elektricka energie

Biopalivo druhé generace ( dlouhodoby
odhad)

Biopalivo druhé generace ( kratkodoby a
stfednédoby odhad)

Konvenéni letecké palivo

0O 0,02 004 006 008 01 0,12 0,14
Cena v [€/kWh]

Graf 7 — Cena konvencniho paliva v porovndni s odhadovanou cenou alternativnich paliv a zdroju, vlastni zpracovani, zdroj
dat kapitoly: 2.1, 3.2.2, 3.3.1, 3.4.2



Diskuse

Na zakladé dostupnych dat EU byla zjisténa pfiblizna ro¢ni spotfeba paliva, ktera se pohybuje
fadove kolem 46 miliénu tun roéné. Naslednym prepocétem byla zjisténa spotfeba tohoto paliva
v litrech, ktera pfiblizné ¢ini 56 miliénu litrl. Dale byla vypod&tena pfiblizna hmotnost a mnozstvi
dieva, které by slouzilo jako primarni zdroj produkce biopaliva druhé generace. Vysledna
hodnota ¢&ini pfiblizné 796 miliénd m3, coZ se pfi srovnani s celkovou roéni produkci dfeva
v EU, ktera se pohybuje na Grovni kolem 500 miliond m? ukazuje jako nedostate&né pro pokryti
celkové evropské spotreby. Z toho dlivodu doslo k posouzeni moznosti nahradit alespon 1,2
% celkové spotfeby, jakozto cile EU v otazce pfimési biopaliv druhé generace. Vysledkem je
hodnota na Grovni 10 milion( m3, ktera se jiz jevi jako pfijateln&jsi oviem je tfeba brat v potaz,
ze v obou pfipadech v praxi vytézené drevo je pouzito na pfedem uréené zpracovani. Z toho
divodu by bylo vhodné vyuziti vice surovin pro ziskani potfebného mnozstvi biopaliva (fepka,
odpad atd.) Zaroven je potieba brat v ivahu cil EU do roku 2030, kdy az 14 % paliva by mélo
byt tvofeno pfimési z obnovitelnych zdroju. Z tohoto divodu se jevi jako nevhodné zamérit se

pouze na jediny typ suroviny potfebné pro ziskani biopaliva [61, 62].

Nasledné bylo provedeno posouzeni zajisténi obnovitelnych zdroja paliv pro leteckou dopravu
na Gzemi EU. Ugelem téchto vypodtd bylo zjistit, kolik elektrické energie by mohlo byt
teoreticky vyprodukovano pfi osazeni urCité rozlohy EU (2 %) fotovoltaickymi panely. Pomoci
zjednoduSenych vypoctu bylo zjisténo, ze takto osazena plocha by vygenerovala pfiblizné
1400 TWh elektrické energie za rok, coz €ini pfiblizné polovinu celkové rocni spotreby
elektrické energie na uzemi EU. Takto ziskana energie by nasledné mohla byt vyuZita pro
ziskani alternativniho paliva (vodiku), pomoci elektrolyzy vody a jeho nasledné pouziti jakozto
alternativniho paliva v letectvi. Vysledna energie vodiku ¢€ini 941 240 GWh. Coz by pro
nahradu konvenéniho paliva (za pfedpokladu stejné ucinnosti pohonnych jednotek) bylo
postacujici. Spotfeba energie v letectvi totiz €ini 542 983 GWh. Ziskavani vodiku pomoci
elektrolyzy momentalné pfili§ energeticky naro¢né, nebot’ v daném pfipadé doslo pfi vyrobé
vodiku téméF k 33% ztratam energie. Z tohoto divodu tato transformace v souasnosti neplati

za pfilis ekonomickou [38].

V neposledni fadé bylo vypoéteno mnozstvi oxidu uhli¢itého vypusténého spalovanim
leteckého paliva béhem jednoho roku do ovzdusi, které Cini pfiblizné 180 miliéona tun.
Naslednym vypoctem bylo zjiSténo pozadované mnozstvi vodiku, které by nahradilo palivo
konvenc¢ni za prfedpokladu stejné ucinnosti pfi spalovani. Vysledek &ini zhruba 16 milionu tun
vodiku. Uvazenim vyroby tohoto mnozstvi vodiku pomoci elektrolyzy s vyuzitim sou€asného
energetického mixu EU bylo vypocteno pfiblizné mnozstvi oxidu uhliitého vypusténého

do ovzdus$i. Hodnota C&ini zhruba 234 miliéona tun. V pfipadé nahrazeni konvenéniho paliva
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vodikem by doSlo k redukci emisi oxidu uhli¢itého. Nicméné je pomérné prekvapujicim
zjisténim, Ze v procesu vyroby tohoto alternativniho paliva by bylo do ovzdusi vypusténo
pfiblizné o 30 % oxidu uhli¢itého vice. Z tohoto divodu se jevi produkce vodiku jako
neekologicka. Pro dosazeni cile EU do roku 2050 v podobé klimatické neutrality pfipadaji
v Uvahu obnovitelné zdroje energie jako jediné vhodné ekologické vychodisko v procesu

hydrogenové vyroby.

Pro porovnani cen konvencniho a alternativnich paliv, o kterych tato prace pojednava, byla
vyuZita dostupna data a pro lepSi pfehlednost znazornéna v grafické podobé. Bylo zjisténo,

svor

ze se v dlouhodobém horizontu jako cenové nejvyhodné;jsi jevi biopaliva druhé generace.
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Zaveér
Cilem prace bylo provést posouzeni nahraditelnosti konvenénich paliv energii z obnovitelnych
zdroju s palivy alternativnimi. Tento cil prace se podafilo naplnit. Na zakladé vypoctl bylo

provedeno nahrazeni celkové roc€ni spotieby konvencénich paliv v letectvi biopalivy druhé

generace (konkrétné s vyuzitim kulatiny jako vstupni suroviny) na uzemi EU.

Za pomoci vypoctu bylo zjisténo, ze celkova potfeba difeva pro vyrobu biopaliva druhé
generace, které by nahradilo palivo konvenéni, pfevySuje ro¢ni produkci dfeva v EU 0 60 %.
Tudiz toto teoretické nahrazeni bylo za predpokladu nedostate¢ného pokryti importem
vyhodnoceno jako neproveditelné. Z toho dldvodu byla posuzovana moznost nahrazeni
alespori pozadovaného mnozstvi pfimési dle legislativy EU tykajici se biopaliv druhé
generace. Vysledna potfeba &ini pfiblizné 2 % z vyprodukovaného mnozstvi dieva. Nahrazeni

je v tomto teoretickém pfipadé proveditelné.

Za dalSi byla posouzena moznost zajisténi udrzitelnych zdroji pro leteckou dopravu. Tato
hypoteticka situace pfedpokladala osazeni 2 % uzemi EU fotovoltaickymi panely a nasledné
vyuziti této elektrické energie k ziskani vodiku pomoci elektrolyzy vody, ktery by slouzil jako
nahrada konvenéniho paliva. Vyprodukované mnozstvi vodiku by za pfedpokladu zachovani
ucinnosti pohonného Ustroji bylo vice nez dostacujici. Nicméné i zde bylo prokazano,
Ze vyroba vodiku pomoci elektrolyzy neni obzviasté efektivni a pfi transformaci by doSlo

pfiblizné ke 33% ztratam.

Nasledné byla porovnana ro¢ni produkce oxidu uhli¢itého leteckou dopravou a produkce emisi
oxidu uhli¢itého, které by vznikly pfi vyrobé vodiku pomoci elektrolyzy vody s vyuZitim
souCasného energetického mixu EU. Takto vyrobeny vodik by teoreticky slouzil jako nahrada
za konvenc¢ni palivo (pfi uvazeni zachovani stejné ucinnosti). Bylo vSak zjisténo, ze v tomto
pfipadé by nahrazenim stavajiciho konvencniho paliva vodikem nedoslo k uspofe emisi oxidu

uhli¢itého nybrz by se jejich produkce zvysila pfiblizné o 30 %.

V neposledni fadé doslo ke srovnani cen konvencniho a alternativnich paliv, o kterych tato
prace pojednava, s vyuzitim dostupnych dat a pro lepSi pfehlednost jsou tyto hodnoty
znazornény v grafické podobé. Bylo zjisténo, Ze jako cenové nejvyhodnéjsi se jevi biopaliva
druhé generace v dlouhodobém horizontu. Zde je potfeba brat zietel na politickou vali

v podobé zdanéni konvencnich paliv, které ve vysledku zvyhodnuiji paliva alternativni.

PFi posouzeni proveditelnosti nahrazeni konvencnich paliv palivy alternativnimi narazime
na hlavni limitaci prace, jez pfedstavuje zjednoduSeni vypoctl za pouziti omezeného mnozstvi

dat. Toto omezeni sice mohlo zavéry ur€itym zpusobem ovlivnit, je ale vzhledem k omezeni
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rozsahu bakalafské prace nevyhnutelné. AvSak i s ohledem na limitace, Ize na zakladé
vysledkl této prace shledat, Ze uplny prechod na alternativni zdroje v soucasnosti
by vyzadoval dalekosahle strukturalni zmény v energetickém sektoru. Do té doby, nez budou
tyto zmény provedeny, se jako nejsmysluplngjsi feSeni v souladu cili EU tykajici se zelené
transformace jevi vyuziti konvencénich paliv s pfimési bioslozky. Budouci vyzkum muze

na predkladanou praci navazat a zaméfit se pravé na tyto uvedené limitace.
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