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K dosaZeni uhlikové neutrality dopravy je nutné zajistit nizkoemisni leteckou dopravu. Kvdali
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ABSTRAKT

Bakalarska praca sa zaobera dekarbonizdciou leteckej dopravy a moznym pouzitim biopaliv na
pohon prudovych motorov. KedZe pouzitie si¢asného paliva, kerozinu, je ¢asovo obmedzené
z dovodu konecnych zasob ropy, vyskum a testovanie jeho ekologickych nastupcov je nutné.
Rovnako doélezity je aj subezny vyvoj kompatibilnej leteckej a letiskovej infrastruktury, ¢i uz vo
forme leteckych konstrukcii, motorov a palivového systému ale aj vo forme pozemnych
podpornych zariadeni. V pripade prechodu na novy typ leteckého paliva je nutné aby bol
technicky vyspely, finan¢ne dostupny, environmentalne nezavadny, bezpecny a mal Siroky
retazec doddvatelov. V stcasnosti sa vedecka obec najviac zameriava na pouZitie udrzatelnych
leteckych paliv SAF, vodika, ¢pavku, skvapalneného zemného plynu a e-paliv. Aby mohli byt
zmienené palivd povaZzované za biopaliva, musi byt ich proces vyroby uhlikovo neutrdlny
a primarnym zdrojom ich vyroby musi byt obnovitelna energia.

Klacové slova

Biopalivd, SAF, pridové motory, dekarbonizacia, energeticka bilancia, zniZovanie emisii,
letecka doprava

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the decarbonisation of air transport and the possible use of
biofuels to power jet engines. As the use of the current fuel, kerosene, is time limited due to
finite oil supplies, research and testing of its environmentally friendly successors is necessary.
Equally important is the parallel development of compatible aviation and airport
infrastructure, both in the form of airframes, engines and fuel systems and ground support
equipment. In the event of a transition to a new type of aviation fuel, it is essential that it is
technically advanced, affordable, environmentally sound, safe and has a wide supply chain.
Currently, the scientific community is most focused on the use of sustainable aviation fuels
SAF, hydrogen, ammonia, LNG and e-fuels. To qualify as a biofuel, the production process must
be carbon neutral and the primary source of production must be renewable energy.
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Zoznam skratiek

APU — Pomocna pohonna jednotka

ATJ — Alkohol na letecké palivo

CHJ - Katalyticka hydrotermolyza-syntetizovany kerozin

CSS — Zachytavanie a ukladanie uhlika

FT — Fischer-Tropschov proces

GSE — Pozemné podporné zariadenie

HEFA — Hydroprocesované estery a mastné kyseliny

HHC-SPK — Hydroprocesovany uhlovodikovy synteticky parafinovy kerozin
HFS-SIP — Hydroprocesing fermentovanych cukrov na syntetické izoparafiny
IAE — Medzinarodna energeticka agentura

IATA — Medzinarodné zdruzenie pre leteckd dopravu

LNG — Skvapalneny zemny plyn

NASA — Narodny uUrad pre letectvo a vesmir

PtG — Energia na plyn

PtL — Energia na kvapalinu

RWGS — Reverzny vodny posun plynu

SAF — Udrzatelné letecké palivo

SMR — Technika parného reformingu metanu

UAV — Bezpilotné lietadlo
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1. Uvod

Aby sektor dopravy prispel k dosiahnutiu cielov v oblasti klimy, musi vyrazne znizit emisie
sklenikovych plynov. Doprava (vratane cestnej, Zelezni¢nej, leteckej a ndmornej) je zodpovedna
za priblizne 24% celosvetovych emisii oxidu uhli¢itého (CO;) a o¢akava sa, Ze tieto emisie budu
bez dalsich opatreni nadalej narastat [1]. Podobne ako v cestnej doprave, ajv ndmornej a
leteckej doprave dominuju prave fosilne paliva [1]. Letecka doprava zmenila sposob globalneho
spojenia a ulahdcila presun ludi a tovaru po celom svete. Letecka doprava ako klucovy dopravny
prostriedok poskytuje rychly a lahko dostupny sposob prepravy vyrobkov a ludi, ¢im ulahéuje
obchod, cestovny ruch ainé socialno-ekonomické cinnosti. Medzindrodné zdruzZenie pre
leteckd dopravu (IATA) predpovedalo, Ze pocet cestujucich na celom svete sa do 20 rokov
zdvojndsobi z 3,8 miliardy v roku 2016 na 8,2 miliardy do roku 2037. Tento 3,5% ro¢ny ndrast
je sposobeny o¢akdavanym rastom populdcie, zlepsenim Zivotnej Urovne a lacnejSimi letenkami
v nasledujucich rokoch [2].

Konvencné paliva pre prudové motory su primarne ziskavané z ropnych zdrojov, ¢o vedie
k emisiam znacného mnozstva sklenikovych plynov. Spalovanie tychto paliv predstavuje 2-3%
celosvetovych emisii CO2. V roku 2022 zaznamenali emisie CO; z odvetvia dopravy vyrazny
narast, ked dosiahli celkovy globalnu hodnotu 11,2 gigaton [2]. Napriek pokroku
v technolégiach elektrickych vozidiel celi letecky priemysel znacnym vyzvam pri zavadzani
elektrifikacie. Medzi tieto vyzvy patri nedostato¢na infrastruktira pre elektricky leteckd
dopravu a nepraktickost pouZivania batérii ako priamej nahrady paliva v lietadlach. Vzhfadom
na tieto obmedzenia je Coraz zrejmejSie, Ze udrzatelné letecké palivo (SAF) predstavuje
najzivotaschopnejsiu trajektoriu na dosiahnutie vyrazného znizenia emisii sklenikovych plynov
v leteckom sektore [2].

UdrZatelné letecké palivo (SAF) je Cisty obnovitelny zdroj paliva, ktory ma porovnatelné
chemické vlastnosti ako bezné letecké palivo. Na vyrobu udrzatelného leteckého paliva je
mozné pouzit niekolko technoldgii [2]. Technolégie je moiné rozdelit na biologické,
termochemické alebo integrované procesy. Biologické procesy zahfnaju premenu alkoholu na
letecké palivo (AT)) afermentaciu. Medzi termochemické procesy patri hydrotermalne
skvapalnovanie, pyrolyza, splynovanie a metdédu Fischer-Tropsch (GFT). Metéda vyroby
udrzatelného leteckého paliva pomocou hydrospracovania mastnych kyselin (HEFA) premieria
biologické materidly na CistejSie palivo, ¢im znizZuje emisie sklenikovych plynov. Avsak tato
metdda celi vacsim vyzvam, pretoze nie je dostatone rozvinutd na uspokojenie globdlnej
spotreby leteckého paliva, spotrebovava vysoké mnozstvo vodika a vstupné suroviny su velmi
nakladné. V dosledku nakladov a problémov so skalovatelnostou vstupnych surovin sa preto
skumaiju alternativne metddy vyroby udrzatelného leteckého paliva [2].

Vzhladom na dlhy Zivotny cyklus existujucej infrastruktury, leteckej techniky a motorov je zatial
velmi obmedzeny rozsah aplikacii novych technoldgii (ako je priame vyuzivanie elektrickej
energie z obnovitelnych zdrojov na elektricky pohon). S ohladom na potrebu celosvetovo
jednotnych technickych a prevadzkovych noriem, by bolo v dohladnej dobe prilis nakladné
prejst na iné formy nizkouhlikovej dodavky energie akou je napriklad vodik. Okrem toho,
vzhladom na dlhé ¢asové obdobie potrebné na zavedenie Uplne novych konstrukcii lietadiel
zalozenych na vodiku a obmedzeny uhlikovy rozpocet dostupny pre letecky sektor, by bolo
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vodikové zameranie plytvanim uhlikového rozpocCtu v porovnani s udrzatelnym leteckym
palivom. Inymi slovami, aj ked' su dnes e-paliva (SAF) po zavedeni uhlika stale pomerne drahé,
je pravdepodobnejsie, Ze prispeju k celosvetovému Usiliu v oblasti emisii uhlika v letectve ovela
skor ako akékolvek iné paliva na baze vodika [3].

Okrem toho je tazké najst nosic¢ energie, ktory by mal podobné vlastnosti ako letecké palivo,
pokial ide o energeticky obsah, vyuZitelnost a technicku Zivotaschopnost. V tomto ohlade sa
letecka doprava liSi od pozemnej dopravy, kde je aj na dnesnej technologickej Urovni mozné
priame vyuZivanie elektrickej energie ako nosic¢a energie povaZovat za osvedceny koncept [3].

11
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2. Specifikacia konvenéne pouzivaného leteckého paliva

Kerozin, ktory bol vyrabany pre knotové lampy sa pouzival na pohon prvych turbinovych
motorov, kedZe sa predpokladalo ze motory su relativne necitlivé na vlastnosti paliva. Kerozin
bol zvoleny najma kvoli dostupnosti, pretoze si vojnové Usilie vyzadovalo kazdu kvapku
benzinu(ako je moZné vidiet na obrazku 1, kerozin nespada ani do oblasti nafty ani benzinu).
Po druhej svetovej vojne zacalo americké letectvo pouzivat “wide cut” palivo, ¢o je v podstate
zmes uhlovodikov, ktora preklenula oblasti varu benzinu a kerozinu. Aj v tomto pripade bol
tento vyber podmieneny z dovodu dostupnosti. Predpokladalo sa, Ze “wide cut” palivo bude
dostupné vo vacsich mnozstvach ako samotny benzin alebo kerozin, najma v ¢ase vojny. Avsak
v porovnani s kerozinovym druhom paliva sa zistilo, Ze “wide cut” palivo je v prevadzkovej
nevyhode z dévodu vysSej prchavosti [4]. Preto sa letectvo zacalo v 70. rokoch 20. storocia
vracat ku kerozinovému typu paliva a dokoncilo proces prechodu z “wide cut” paliva (JP-4) na
kerozinovy typ (JP-8) v celom systéme [4]. Ked' sa v 50. rokoch 20. storocia rozvijal priemysel
komercénych prudovych lietadiel, zvolilo sa prave palivo kerozinového typu kvoli najlepsej
kombindcii vlastnosti. “Wide cut” palivo (Jet B) je stale pouzivané v niektorych ¢astiach Kanady
a na Aljaske, pretoZe je vhodné do chladného podnebia. Avsak paliva kerozinového typu Jet
A aJet A-1 prevladaju vo zvysku sveta[4]. Jet A sa pouziva v USA, zatial ¢o vo zvysku sveta je
preferované palivo Jet A-1. Délezity rozdiel medzi tymito palivami je, Zze Jet A-1 ma nizsi
maximalny bod tuhnutia ako Jet A (Jet A: -40 °C, Jet A-1: -47 °C). Vdaka nizSiemu bodu tuhnutia
je Jet A-1 vhodnejsi na dlhé medzinarodné lety, najma na poldrne trasy v zimnom obdobi [4].

2.1 Fyzikalne vlastnosti paliva Jet A-1

KedZe primarnou funkciou paliva pre pradové motory je pohon lietadla, energeticky obsah
a kvalita spalovania st jeho klG€ovymi vlastnostami. Daldimi déleZitymi vykonnostnymi
vlastnostami su stabilita, tekutost, prchavost, mazivost, nekorozivnost a Cistota. Okrem
pouZitia ako zdroj energie, palivo sa pouZiva aj ako hydraulickd kvapalina v riadiacich
systémoch a ako chladiaca kvapalina pre niektoré komponenty palivového systému [4].

2.1.1. Energeticky obsah

Priadovy motor lietadla vyraba energiu premenou chemickej energie uloZenej v palive na
kombinaciu mechanickej energie a tepla. KedZe vo vacsine lietadiel je priestor obmedzeny,
mnoZstvo energie obsiahnutej v ur¢itom mnozstve paliva je doleZité. Energeticky obsah paliva
je mozné merat. Je to uvolnené teplo (nazyvané aj spalovacie teplo), ked sa zndme mnozZstvo
paliva spali za urcitych podmienok. MnoZstvo zavisi od toho, ¢i voda, ktora vznika pri spalovani
zostdva v parach alebo skondenzuje na kvapalinu. Ak voda skondenzuje do kvapalnej fazy av
procese odovzda svoje vyparné teplo, uvolnend energia sa nazyva hruby energeticky obsah.
Cisty energeticky obsah je niZ3i, pretoZe voda zostdva v plynnej faze (vodna para). KedZe
prudové motory vypustaju vodu ako vodnu paru, Cisty energeticky obsah je vhodnou hodnotou
na porovnanie paliv [4]. Energeticky obsah moZno vyjadrit bud gravimetricky (energia na
jednotku hmotnosti paliva), alebo objemovo (energia na jednotku objemu paliva).
Medzinarodné metrické jednotky (SI) si megajoule na kilogram (MJ/kg) alebo megajoule na
liter (MJ/1) [4].
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2.1.2. Kvalita spal'ovania

Hlavny rozdiel medzi piestovymi a priddovymi motormi je v tom, Ze spalovanie v piestovych
motoroch je prerusované a v prudovych motoroch nepretrzité. V doésledku toho maju tieto
motory odliSné poZiadavky na kvalitu spalovania paliva. V piestovych motoroch je pre dobry
vykon rozhodujuce nacasovanie spalovania. Pri nepretrZitom spalovani uz nie je dblezité
nacasovanie spalovania. V prddovom motore sa na zaCiatku spalovacieho procesu tvoria malé
uhlikové castice, ktoré pokracuju v horeni pri prechode plamerfiom a su Uplne spotrebované
pri vhodnych podmienkach [4]. Ak tieto uhlikové Castice nie su Uplne spotrebované, mozu byt
Skodlivé pri nardzani na lopatky a statory turbiny, ¢im spOsobuju erdziu [4]. Paliva s vysokym
obsahom aromatickych latok, najma paliva s vysokym obsahom naftalénov tvoria viac tychto
uhlikatych castic. KedZe su tieto uhlikaté castice potencialne Skodlivé, celkovy obsah
aromatickych latok aj celkovy obsah naftalénov je kontrolovany [4].

2.1.3. Stabilita

Stabilné palivo je také, ktorého vlastnosti sa nemenia. Ku faktorom, ktoré mozu viest ku
Skodlivym zmenam vlastnosti paliva patria ¢as (stabilita pri skladovani) a vystavenie vysokym
teplotam (tepelna stabilita). Nestabilita paliva zahfria viacstupriové chemické reakcie, z ktorych
niektoré su oxida¢né. Hydroperoxidy a peroxidy su pociatocnymi produktami reakcie. Tieto
produkty zostavaju rozpustené v palive, avsak mozu napadnut a skratit Zivotnost niektorych
elastomérov palivového systému. Daldie reakcie vedd ktvorbe rozpustnych gum
a nerozpustnych castic. Tieto produkty mézu upchavat palivové filtre a usadzovat sa na
povrchu palivovych systémov, ¢im obmedzuju prietok v kandloch s malym priemerom [4].

2.1.4. Stabilita pri skladovani

Nestabilita leteckého paliva pocas skladovania nepredstavuje vo vSeobecnosti problém,
[4]. Letecké palivo, ktoré bolo spravne vyrobené a skladované, by malo zostat stabilné
najmenej jeden rok. Letecké palivo, ktoré je skladované dlhsSie alebo bolo skladované
nespravne by sa malo pred pouzitim otestovat, ¢i spiiia vietky platné poziadavky [4].

2.1.5. Tepelna stabilita
Tepelnd stabilita je jednou z najddleZitejSich vlastnosti leteckého paliva, pretoze sluzi ako
médium na vymenu tepla v motore a v trupe lietadla. Letecké palivo sa pouziva na odvod tepla
z motorového oleja, hydraulickej kvapaliny a klimatizacného zariadenia. Ako je uvedené vyssie,
vysledné zahrievanie paliva urychluje reakcie, ktoré vedu k tvorbe gum a pevnych castic. Tieto
gumy a Castice sa mo6zu usadzovat [4]:

- na palivovych filtroch,

- na tryskach vstrekovacov paliva,

- vriadiacom systéme motora,

- navymennikoch tepla.

Tieto usadeniny mozu viest k prevadzkovym problémom a zvySenej udrzbe. Antioxidanty, ktoré
sa pouzivaju na zlepSenie stability pri skladovani, nie su vo vSeobecnosti uc¢inné pri zlepSovani
tepelnej stability [4].
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2.1.6. Viskozita

Viskozita je odpor kvapaliny alebo plynu voci zmene tvaru alebo pohybu susednych Casti vo i
sebe. Znamenad aj odpor vocéi prudeniu. Obratend hodnota viskozity je tekutost, ¢o je miera
jednoduchosti toku. KedZe ¢ast kvapaliny, ktord sa pohybuje a do urcitej miery prenasa aj
susedné Casti, je mozné si viskozitu predstavit ako vnutorné trenie medzi molekulami. Viskozita
je hlavnym faktorom pri uréovani sil, ktoré je nutné prekonat pri mazani a preprave kvapalin
v potrubiach [5]. Letecké palivo sa pod vysokym tlakom vstrekuje do spalovacej casti
turbinového motora cez dyzu. Tento systém je navrhnuty tak, aby vytvaral jemny rozprasovac
kvapocok paliva, ktoré sa rychlo odparuju pri zmiesani so vzduchom. Vzor rozstreku a velkost
kvapiek je ovplyvnena viskozitou. Ak je prilis vysoka, znovu zapalenie motoru pocas letu je prilis
narocné. Z tohto dovodu sa vo Specifikaciach leteckého paliva uvadza horna hranica viskozity.
Viskozita paliva ovplyvnuje pokles tlaku v potrubi palivového systému. Vyssia viskozity ma za
nasledok vyssi pokles tlaku v potrubi, ¢o si vyZzaduje aby palivové cerpadlo pracovalo
intenzivnejsie. Viskozita paliva ovplyviuje aj vykon riadiacej jednotky palivového systému [4].

2.1.7. Bod tuhnutia

KedZe je letecké palivo zloZzené z niekolkych stoviek uhfovodikov, z ktorych ma kazdy vlastny
bod tuhnutia, nestava sa pevnym pri jednej teplote ako je to v pripade vody. Pocas
ochladzovania paliva, uhlovodikové zlozky s najvysSim bodom tuhnutia tuhnu ako prvé
a vytvaraju voskové krystaliky. DalSie ochladzovanie spdsobuje tuhnutie uhlovodikov s niz$imi
bodmi tuhnutia. Palivo sa tak meni z homogénnej kvapaliny na kvapalinu obsahujicu niekolko
uhlovodikovych krystalov. Bod tuhnutia paliva pre prudové motory je definovany ako teplota,
pri ktorej sa rozpusti posledny krystal pocas zahrievania paliva, ktoré bolo chladené aZ do
vytvorenia krystalov [4].

2.1.8. Prchavost

Prchavost je tendencia paliva vyparovat sa. Na charakterizaciu prchavosti paliva sa pouZivaju
dve fyzikalne vlastnosti: vyparny tlak a destilacny profil. Prchavejsie palivo ma vyssi vyparny
tlak a niZsie pociatoc¢né destilacné teploty. Prchavost je dolezita, pretoze palivo sa musi vyparit
predtym ako zhori. Avsak privysokd prchavost moze mat za ndsledok straty pri odparovani
alebo zablokovanie palivového systému. Prchavost je jednym z hlavnych rozdielov medzi
kerozinovym palivom a “wide-cut” palivom. Palivo kerozinového typu je relativne netrvanlivé.
Jeho vyparny tlak podla Reida je priblizne 1 kiloPascal (kPa). “Wide-cut” palivo méa Reidov
vyparny tlak na urovni 21 kiloPascalov [4].

2.1.9. Lubricita

Lubricita je schopnost zniZovat trenie medzi pevnymi povrchmi pri relativnom pohybe, takze
ju moéZzeme povazovat za meradlo U¢innosti materidlu ako maziva. Palivo pre prudové motory
musi mat urcity stupen lubricity, pretoZze maze urcité pohyblivé Casti palivovych cerpadiel
a jednotiek na regulaciu prietoku. Mechanizmus mazania je kombinaciou hydrodynamického
a medzného mazania. Pri hydrodynamickom mazani zabrafiuje vrstva kvapalného maziva
vzajomnému dotyku medzi protichodnymi pohybujucimi sa povrchmi. Kvapaliny s vysSou
viskozitou poskytuju viac hydrodynamického mazania ako kvapaliny s nizSou viskozitou. Hoci
Specifikacie leteckého paliva neobsahuju vyslovene spodnu hranicu viskozity, Specifikacia
destilacie sluzi ako nahradny limit. Pridové motory su navrhnuté na pracu s palivami
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v normalnom rozsahu viskozity, a preto typické paliva poskytuju primerané hydrodynamické
mazanie [4].

2.1.10. Nekorozivnost

Letecké palivo prichadza pri pouZivani do kontaktu s mnohymi materialmi. Preto je dolezité,
aby nespbsobovalo koréziu Ziadneho z tychto materidlov, najma tych v palivovom systéme
lietadla. Palivové nadrze su zvycajne hlinikové, ale palivové systémy obsahuju ocel a iné kovy.
Palivové nadrie mozu obsahovat aj tesniace prvky, natery a elastoméry. Vyrobcovia leteckych
motorov vykondvaju rozsiahle skusky kompatibility paliva pred schvalenim materidlu na
pouZitie v palivovom systéme. Medzi korozivne zIuéeniny potencionalne pritomné v leteckom
palive patria organické kyseliny a merkaptany [4].

2.1.11. Cistota

Cistota leteckého paliva znamena nepritomnost pevnych &astic a volnej vody. Ciastoéky hrdze
a necistd6t moZu upchat palivové filtre a zvysit opotrebenie palivového ¢erpadla. Okrem toho,
Ze sa voda nedokazZe spalit, zamfza pri nizkych teplotach, ktoré sa vyskytuju pri letoch vo
velkych vyskach. Vzniknuty lad mdze upchavat palivové filtre a branit prietoku paliva. Voda
v palive modze tiez ulahdit kordziu niektorych kovov a podporuje rast mikroorganizmov [4].
Porovnanie vyssie spomenutych vlastnosti paliva JET A-1 s vlastnostami ostatnych konvencne
pouzivanych paliv je mozné vidiet v tabulke 1.

Tabulka 1: Porovnanie konvencne pouZivanych druhov leteckych paliv [4]

Palivo JETA JET A-1 TS-1 JET B
< el o ASTM D | DEF STAN GOST
Specifikacia Jednotka 1655 91-91 10227 CGSB-3.22
Sira [% hmotnosti] 0,3 0,3 0,25 0,4
Konecny bod °C] 300 300 250 270
destilacie
Vyparny tlak [kPa, max] 21
Samozapalny bod [°C, min] 38 38 28
o min 774
Hustota [15 °C, kg/m3] 775-840 | 775-840 R 750-801
pri 20 °C
Bod tuhnutia [°C, max] -40 -47 -50 -51
Viskozita [-20 °C,mm2/s, 8 8 8 p:' 40
max] C
Cisty energeticky .
obsah [MJ/kg, min] 42,8 42,8 42,9 42,8
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2.2. Vyrobné metédy konvencne pouzivaného leteckého paliva

Objavenie ropy vytvorilo lacné kvapalné palivo, ktoré pomohlo industrializovat svet a zlepsit
Zivotné Standardy, zatial ¢o fosilne paliva prispeli k viac ako 80% energetickych vydavkov.
Surova ropa, nazyvana aj ropa, je zlozitd zmes uhlovodikov. Predpokladany vznik uhlika
a vodika v rope je zo zvySkov mikroskopickych morskych organizmov, ktoré sa usadili na dne
mori a oceanov a boli premenené pri vysokej teplote a tlaku [6]. Celosvetova produkcia ropy je
priblizne 81,5 milidna ton barelov denne, ¢o zodpoveda rocnej produkcii 3905,9 milidénov ton
v roku 2008. Medzinarodna energeticka agentura (IAE) odhadla Ze celkova svetova produkcia
rafinérii vroku 2006 predstavuje 3861 milibnov ton. Letecké palivo predstavuje 6,3%
z celkového objemu spotrebovaného mnoiZstva ropy. Rafindcia ropy je proces separacie
mnohych zlu¢enim pritomnych v surovej rope. Tento proces sa nazyva atmosféricka a vakuova
frakéna destilacia, pri ktorej sa ropa zahrieva a zluceniny dosahuju bod varu pri réznych
teplotach a menia sa na plyny [6]. Tieto plyny su nasledne skondenzované spat na kvapaliny
[6]. Ku dalSim beZnym rafinérskym procesom, pri ktorych sa vyraba letecké palivo patri
hydrogenizacia a hydrokrakovanie. Kazdy z tychto rafinacnych procesov méze byt koneénym
krokom na vyrobu leteckého paliva. Niekedy je vsak nutné zmiesat viacero rafinacnych
procesov, aby bolo mozné vyrobit palivo, ktoré spitia pozadované $pecifikacie [7].

2.2.1. Destilacia

Hlavnhou vyrobnou metdédou, ktora sa pouZiva na vyrobu najvacSieho mnoiZstva ropno-
prudovych produktov je destilacia ropy [8]. Ropna destilacia, znama aj ako frakcionacia, je
prvym krokom v procese rafindcie. Ide o rozdelenie ropy na rozne frakcie destilaciou
v atmosférickej destilacnej vezi. Ziskané frakcie maju Specifické rozsahy bodov varu a mozno
ich klasifikovat v poradi podla klesajucej prchavosti na plyny, fahké destilaty, stredné destilaty,
plynové oleje a zvysky [9]. Odsolovana ropa sa najprv predhreje pomocou rekuperovaného
technologického tepla. Ndasledne sa posiela do ohrievaca s priamym ohrevom, odkial sa
privadza do vertikalnej destilacnej veze. Tu je tlak mierne nad atmosférickym a teplota sa
pohybuje od 650-700 °F (340-370°C). Akékolvek zahrievanie ropy nad tieto teploty moze
sposobit neziaduce termalne krakovanie. Vsetky frakcie okrem najtazsich sa premienaju na
paru. Ako horuca para stlpa vo vezi, teplota sa zniZzuje pomocou prirodzenej konvekcie. Zo
spodnej casti destilatnej veZe sa odoberad tazky vykurovaci olej alebo asfaltové zvysky.
V postupne vysSich bodoch veZe sa zachytavaju rézne hlavné produkty vratane mazacieho
oleja, vykurovacieho oleja, kerozinu a benzinu [9].
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Plyn

Plyn (butén)

Benzin (lahk4 nafta)

> Tazka nafta
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————p» Lahké oleje
L p Tazké oleje

\L-b Zvysky

SEPARATOR
PLYNU

DESTILACIA

Benzin ¢

ATMOSFERICKA

ODSOLOVAC

Pec

Pumpa

Obrazok 1: Zjednodusené schéma ropnej destilacie [9]

2.2.2. Hydrogenizacia (Hydrotreating)

Hydrogenizacia je proces pri vysokej teplote (350 — 410 °C) a tlaku (8-14 MPa), pri ktorom sa
uhlovodiky upravuju vodikom v reaktore s fixnou vrstvou. Reaktory s fixnou vrstvou su vhodné
pre tento proces, pretoze su to kontinudlne procesné systémy a podporuju konfiguracie plyn-
kvapalina-pevna latka, kde plyn a kvapalina prudia cez pevnu latku v rezime klesajuceho toku.
Podobne ako mnohé katalytické procesy, aj hydrogenacia sa riadi 7 krokmi katalytickej reakcie
a krok hydrogeniacie, ktory zahfna pridanie vodika na odstiepenie atdmu z uhlovodika, je
v mnohych pripadoch krokom limitujicim rychlost. Je to preto, Ze hydrogendcia si vyZzaduje
rozbitie relativne silnych chemickych vazieb, a preto je zvyéajne pomala. Kinetiku hydrogenacie
moézu ovplyvnit rozne faktory vratane zloZenia uhlfovodika, teploty, tlaku, hydrodynamiky
kvapaliny, vyberu katalyzatora a parcidlneho tlaku vodika [10].

2.2.3. Hydrokrakovanie (Hydrocracking)

Hydrokrakovanie sa pouZziva v modernych ropnych rafinériach na premenu r6znych
uhlovodikov s vysSou teplotou varu na hodnotnejSie produkty ako je benzin, nafta a kerozin.
Hydrokrakovanie je velmi flexibilny proces rafinacie ropy, ktory moéze vyuzivat suroviny od
lahkych naftovych frakcii az po deasfaltované vakuové zvysky. Medzi dalSie aplikacie tohto
procesu patri zuslachtovanie petrochemickych surovin, zvySovanie oktanového cisla benzinu
a vyroba vysokokvalitnych maziv. Okrem toho sa hydrokrakovanim mézu zuslachtovat velmi
tazké uhlovodikové loziska, ako s dechtové piesky a bridlicovd ropa. Tymto procesom sa
povodné zasoby vylepsuju zvysenim celkového pomeru vodika k uhliku a znizenim priemernej
relativnej molekulovej hmotnosti [11].
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2.3. Konstrukcia prudového motoru(turbofanu)
Plynova turbina pracuje na zaklade Braytonovho cyklu, v ktorom je pracovnou kvapalinou
nepretrzity prud vzduchu privadzany do vstupného otvoru motora [12]. Podobne velké motory
dodavaju podobny vykon ventilatoru alebo vrtuli. Turbofan je velmi Gcinny spOsob vyroby
tahu, najma ak sa pouziva vysoky obtokovy pomer, t.j. vda¢Sina hmotnostného toku prechadza
cez ventilator a ventilator vytvara vacsinu tahu [13]. Pridenie v turbofane je rozdelené na dve
cesty, ako je znazornené na obrazku 2 nizsie:

e Prudenie cez jadro motora

e Ventilator vytvara okolité axidlne ,,obtokové” prudenie

Vysokotlakovy Vysokotlakova

Ventilator kompresor turbina

Vysokotlakovy
hriadel’

Nizkotlakovy
hriadel’
Nizkotlakovy Spalovacia Nizkotlakova Tryska

kompresor komora turbina

Obrazok 2: Schéma konstrukcie priadového motoru[13]

Pridenie v turbofane je rozdelené na dve cesty, pricom obtokovy pomer je pomer medzi
hmotnostnym prietokom cez ventilator a hmotnostnym prietokom cez jadro. Ventilator sa
otaca ovela pomalsie ako vnutorné jadro motora, ¢o prispieva k jeho ucinnosti a znizuje hluk.
Zistilo sa, Ze ucinnost tohto typu motora pri vyrobe tahu savyrazne zvySuje zvySenim
obtokového pomeru [13]. Tak ako pri vSetkych motoroch, aj pri turbofanoch sa tah
a charakteristiky spotreby paliva menia v zavislosti od letovych podmienok, t. j. od rychlosti
letu alebo Machového disla a vysky letu [13].

2.3.1. Ventilator

Prvou castou turbofanu je ventilator, je to tiez cCast, ktoru je mozné vidiet pri pohlade na
prednl cast prudového lietadla. Ventilator, ktory je takmer vidy vyrobeny z titdnovych
lopatiek, nasava do motora obrovské mnozstvo vzduchu. Vzduch sa pohybuje cez dve ¢asti
motora, ¢ast vzduchu smeruje do jadra motora kde dojde k spalovaniu. Zvysok vzduchu,
nazyvany ,,obtokovy vzduch® sa pohybuje po vonkajsej strane jadra motora prostrednictvom
potrubia. Tento obtokovy vzduch vytvara dodatocny tah, ochladzuje motor arobi motor
tichSim tym, Ze zakryva vyfukovy vzduch ktory vychadza z motora. V dneSnych modernych
turbofanoch vytvara obtokovy vzduch vacsinu tahu motora [14].
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2.3.2. Kompresor

Kompresor sa nachadza v prvej Casti jadra motora a slizi na kompresiu vzduchu. Kompresor,
ktory sa nazyva ,axialny kompresor”, vyuZziva na zrychlenie a stlacenie vzduchu sériu rotujucich
lopatiek. Nazyva sa axialny, pretoZze vzduch prechadza motorom vsmere rovnobeznom
s hriadefom motora (na rozdiel od odstredivého prudenia). Ako sa vzduch pohybuje cez
kompresor, kazda sada lopatiek je o nie¢o mensia, ¢o dodava vzduchu viac energie a stlaca ho.
Medzi kaZzdou sadou lopatiek kompresora sa nachadzaju nepohyblivé lopatky nazyvané
»statory”. Tieto statory zvySuju tlak vzduchu premenou rotacnej energie na staticky tlak.
Statory tiez pripravuju vzduch na vstup do dalSej sady rotujucich lopatiek. Inymi slovami,
,harovnavaju” prudenie vzduchu [14].

2.3.3. Spalovacia komora

Spalovacia komora je miesto, kde vznika zapal. Ked' vzduch vychadza z kompresora a vstupuje
do spalovacej komory, zmiesa s palivom a zapali sa. Je to komplexny proces, pri ktorom sa musi
udrziavat stabilné spalovanie zmesi paliva a vzduchu, zatial ¢o extrémne rychly vzduch pradi
spalovacou komorou. Difuzor spomaluje vzduch z kompresora, ¢im ulahcuje jeho zapalenie.
Daldie sucasti spdsobuju vo vzduchu turbulencie, aby sa mohol lahsie premiesat s palivom.
Nasledne vstrekovac paliva rozprasuje palivo do vzduchu, ¢im vytvara zmes paliva a vzduchu,
ktori mozno zapalit. Poslednou sucastou je zapalovad, ktory je velmi podobny zapalovacim
svieCkam v aute alebo v lietadle s piestovym motorom [14].

2.3.4. Turbina

Ked' sa vzduch dostane cez spalovaciu komoru, prudi cez turbinu. Turbinu tvori rad lopatiek
v tvare aerodynamickych kridel, ktoré su velmi podobné lopatkam v kompresore. Ked" horuci,
vysokorychlostny vzduch prudi cez lopatky turbiny, ziskavaju zo vzduchu energiu, roztacaju
turbinu a otacaju hriadelom motora, s ktorym je spojena. Je to ten isty hriadel, ku ktorému je
pripojeny ventilator a kompresor, takZze otacanim turbiny ventilator a kompresor v prednej
Casti motora pokracuju v nasavani dalSieho vzduchu, ktory sa ¢oskoro zmieSava s palivom
a spaluje [14].

2.3.5. Dyza

Posledny krok procesu sa uskuto¢nuje v dyze. Dyza je vyfukové potrubie motora a je to miesto,
kde vysokorychlostny vzduch vyteka zo zadnej Casti. V tejto Casti vstupuje do hry aj treti zakon
Isaaca Newtona: na kazdu akciu existuje rovnaka reakcie opacného smeru. Jednoducho
povedané, vytlacanim vzduchu zo zadnej ¢asti motora sa lietadlo posuva smerom vpred.
V niektorych motoroch je vo vyfukovej dyza aj mixér. Ten jednoducho zmieSava cast
obtokového vzduchu prudiaceho okolo motora s horucim, spalenym vzduchom, vdaka ¢comu
je motor tichsi [14].
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3. Prehlad pouzivanych biopaliv v leteckej doprave

Sucasné tendencie pre udrzatelnejsi letecky priemysel zahfnaju tzv. “drop-in“ alternativne
letecké paliva, vodik a potencialnu elektrifikaciu letectva (t. j. hybridné alebo plne elektrické
lietadld). “Drop-in“ alternativne letecké paliva alebo udrzatelné letecké paliva (SAF) sa vztahuju
na Uplne zamenitelné nahrady za konvencné letecké palivo pochadzajice z ropy (t. j. Jet
A alebo Jet A-1), ktoré sa vyrdbaju zudrzatelnych zdrojov (napr. biogénne suroviny,
obnovitelny vodik + CO,). Skutoc¢nost, Ze nie su potrebné Ziadne Upravy existujucich palivovych
systémov (t. j. motorov, distribucnej siete paliva), stanovuje SAF ako dominantné alternativy
smerom k dekarbonizacii leteckej dopravy. Vodik je dlhodobo udrzatelnou palivovou
alternativou, ale vyZaduje si rozsiahle Upravy sucasnej palivovej infrastruktiry a celkovej
konstrukcie lietadla. Napokon, pohon lietadiel prostrednictvom elektrifikacie v ¢istom alebo
v hybridnom reZime by mohol byt novou moZnostou. Napriek tomu obmedzenia skladovania
energie zostavaju hlavnym problémom, najma pri aplikdciach na dlhé vzdialenosti [15].

Elektrifikacia

v
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Obrazok 3: Alternativy k dekarbonizacii leteckej dopravy [15]

O SAF sa v poslednom case zacal prejavovat velky zaujem a IATA ich oznadila za
najsfubnejsiu stratégiu zniZovania emisii CO; v leteckom sektore. Paliva pre letecky sektor
vyrabané z obnovitelnych alebo recyklovatelnych surovin mozu priniest az 80% znizenie emisii
uhlika pocas celého Zivotného cyklu paliva. Medzindrodna energeticka agentura tvrdi, Zze do
roku 2050 by biopaliva mohli zabezpecit 27% celkového mnozZstva pohonnych hmot v doprave,
pricom by nahradili najma naftu, petrolej a kerozin [15]. V sucasnosti sa vacsina technologii SAF
este stale testuje alebo je na Urovni prototypov, ale dosahuju znacny pokrok, pricom niektoré
(napr. HEFA) sa uz pouzivaju v komercnych letoch ako zlozky palivovej zmesi. Jednou z vyziey,
ktorym celi vyroba SAF, je vSak vytvorenie paliva z obnovitelnych zdrojov ako je biomasa za
prijatelnd cenu. Okrem toho suroviny pouzivané na vyrobu SAF nesmu vyvolavat otazku
potraviny verzus palivo, nesmu spOsobovat odlesriovanie ani iné environmentalne alebo
spolo¢enské 8kody. Dal$im déleZitym problémom je vyroba paliva, ktoré zodpoveda
energetickej hustote konvencnych paliv a ich vlastnostiam, ako je nizky bod tuhnutia a dobré
vlastnosti pri prideni za studena [15]. Specifikicia ASTM D7566 sa vyvijala mnoho rokov po
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prisnom testovacom rezime a schvalovacom procese venovanom bezpecnosti SAF smerom
kich implementacii v komercnej leteckej doprave. Ocakavané rozsirenie vyroby SAF
v nasledujucich rokoch si vyZzaduje sibezné zintenzivnenie kontroly kvality s cielom zabezpedit,
aby boli nové palivové technoldgie bezpecné [15].

3.1. Biopaliva

Certifikaciu ASTM na komercné poutzitie (prostrednictvom miesania) ziskali zatial len biopaliva.
SAF sa vyskytuju skor ako zlozky zmesi v kombindcii s konvenénym leteckym palivom, nez ako
100% bio zlozky [15]. PretoZe prienik SAF na trh je stdle obmedzeny (riadi sa podla HEFA), je
mozné ich miesat az do 50% s tradicnym leteckym palivom, avSak vsetky testy kvality sa
vykonavaju ako pri tradicnom leteckom palive [15]. Spolu s v€asnym rozSirenim pre ostatné
certifikované sposoby vyroby paliva pre priudové motory, by sa mal vSak vyskum bezpecnosti
rozsirit aj na hodnotenie miesatelnosti paliv obsahujucich rézne syntetické zItuéeniny [15].

2009 2011 2014 2018 2018 2018 2020
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Obrazok 4: Casova linka certifikacie SAF technoldgii [15]

3.1.1. Hydroprocessed Esters and Fatty Acids (HEFA)

Hydroprocesované obnovitelné paliva pre tryskové motory (HRJ alebo HEFA) sa vyrabaju
hydrogenaciou rastlinnych olejov, pouzZitych kuchynskych olejov, ZivocisSnych tukov,
odpadovych tukov, oleja z rias alebo bio olejov. Su to vysoko energetické biopaliva, ktoré sa
mozZu pouzivat v beZznych leteckych motoroch bez dalSich Uprav motora. Niektoré ich slabé
stranky (napriklad nizka mazivost) sa prekonavaju miesanim HEFA sinymi konvenénymi
palivami [15]. PouZivanie HEFA ako leteckého paliva uz testovali mnohé letecké spolocnosti.
Treba vsak spomenut, Ze suroviny na vyrobu HEFA paliva si nakladné, a ¢asto vyvolavaju
otazku potraviny verzus palivo a ich pestovanie mdze spdsobit vazne zmeny vo vyuzivani pody.
Bionafta sa vyraba aj z mastnych kyselin prostrednictvom esterifikacie, ale ako letecké palivo
sa povazuje za nedostatocnu, pretoze jej energetickd hustota je v porovnani s konvenénymi
palivami velmi nizka a jej bod tuhnutia velmi vysoky [15].

3.1.2. Fischer-Tropsch fuels (FT Fuels)

Fischer-Tropschov proces (FT) je chemicky proces pouZivany na vyrobu kvapalnych
uhlovodikov (benzinu, kerozinu, nafty a maziv) na baze syntézy plynu (CO a H;). Charakter
a podiel pévodnych produktov zavisi od typu reaktora a katalyzatora. Beznymi surovinami na
FT syntézu su uhlie, zemny plyn alebo biomasa [16]. Uhlie a zemny plyn v$ak nie su obnovitelné
zdroje, a preto nie su vhodné na vyrobu udrzatelného leteckého paliva. Na zvysenie ucinnosti
prislusného termochemického procesu musia mat uvedené vstupné suroviny vysoku
koncentraciu uhlika a vodika. FT syntézu mozno opisat ako subor katalytickych procesov, kde
su katalyzatory zaloZené na Zeleze alebo kobalte v zavislosti od teploty syntézy a poZzadovanych
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produktov. Vtomto zmysle FT zahfina kroky, ako je splynovanie biomasy, Cistenie a Uprava
vyrobeného syntézneho plynu a nasledna syntéza na ziskanie kvapalnych biopaliv. Podobne
ako pri HEFA je mozné zmiesat az 50% objemu FT zlozky s konvenénym palivom Jet A alebo Jet
A-1 [16]. Fischer-Tropschov proces bol prvym schvalenym procesom podla normy ASTM,
uvedenym v prilohe Al k norme D7566 [17]. Ako je mozné vidiet na obrazku 4, tento proces
bol schvdleny v roku 2009.

3.1.3. Alcohol-to-Jet (ATJ)

Alcohol-to-Jet (ATJ) je biochemicky proces na vyrobu leteckej palivovej zmesi na baze alkoholu.
Existuje niekolko vstupnych surovin, ktoré sa mézu pouzit [16]. Prislusné alkoholy sa mézu
vyrabat bezinymi postupmi, ktoré zahfmaju fermentaciu cukrov pochdadzajicich z plodin
bohatych na cukor asSkrob ako je cukrova trstina, kukurica a pSenica, alebo pokrocilymi
spbsobmi z lignocelulézovych surovin (napr. hydrolyzou). Alkoholy sa mdzu vyrabat aj plynovou
fermentaciou, pricom sa vyuziva obsah uhlika a vodika v plynoch, napriklad v priemyselnych
splodinach. Cesty vyroby ATJ su atraktivne, pretoze dokazu premenit rézne druhy alkoholov
(zatial boli schvdlené etanol a izobutanol) zo Sirokého spektra zdrojov na palivo pre lietadl3,
ako aj na iné uhlovodiky [15][18].

3.1.4. Hydroprocessed Fermented Sugars to Synthetic Isoparaffings (HFS-SIP)

Priloha A3 k dokumentu D7566 sa tyka pouZivania SIP paliv a bola schvdlena v roku 2014. Pred
certifikdciou podla normy ASTM sa tdto cesta oznacovala aj ako DSHC (direct sugar to
hydrocarbons). Na rozdiel od paliv FT a HEFA pri HFS-SIP nevznikd syntetizovany parafinovy
kerozin, a preto sa vyzaduje, aby sa pouzivali v zmesiach, ktorych pomer miesania nepresahuje
10%, hoci sa uspesne uskutocnili skusobné lety s pouzitim 20% zmesi [17]. Tato metdda je
zaloZzena na biochemickej konverzii, pri ktorej sa biologickd platforma (modifikované kvasinky
alebo mikréby) pouZiva na premenu cukrov na uhlovodiky, konkrétne na alkén C15 so Styrmi
dvojitymi vazbami nazyvany farnesén, prostrednictvom fermentdcie. Nasledne sa premeni
prislusny alkén (farnesén) a destilaciou sa ziskava letecké palivo. V sucasnosti je hlavnou
surovinou pouzivanou v tomto procese cukrova trstina, hoci ako alternativy sa mozu pouZzivat
aj iné cukry na baze celuldzy, aby sa predislo konfliktom medzi potravinami a palivami. Jednou
znevyhod tejto metddy su vysoké prevadzkové ndklady spojené s potrebnymi krokmi
spracovania. Ocakdava sa vsak, Ze po rozsireni dodavatelského retazca sa tieto naklady vyrazne
znizia [17].

3.1.5.Iné

Medzi dve najnovsie SAF paliva patria CHJ (Catalytic-Hydrothermolysis-Synthesized Kerosene)
a HHC-SPK (Hydroprocessed Hydrocarbon-Synthetic Paraffinic Kerosene), ktoré boli v roku
2020 certifikované na komeréné pouZzitie. CHJ je mozné pouZzit s maximalnym pomerom 50%,
zatial' ¢o HHC-SPK je mozné poufZit len do 10% pomeru miesania, pretoZe toto palivo ziskalo
ASTM certifikaciu pomocou zrychleného procesu [17].

Na obrazku 5 je moZné vidiet pomer miesania, potrebné suroviny a metddy na vyrobu biopaliv
zmienenych v kapitole 3.1. .
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Obrazok 5: Potrebné suroviny a metddy na vyrobu SAF [17]

3.2. Electrofuels(e-Fuels)

Na dosiahnutie strednodobych a dlhodobych cielov podporuje ReFeulEU Aviaton aj pouzivanie
syntetickych paliv, znamych ako e-paliva (e-Fuels). Tato nova kategodria paliv sa syntetizuje
pomocou ekologického vodika vyrabaného elektrolyzou vody, ktord vyuziva energiu
z obnovitelnych zdrojov alebo oxidu uhli¢itého, ktory sa moze vyrabat z priemyselnych zdrojov
alebo sa zachytdvat priamo zo vzduchu [19]. Vo vSeobecnosti su e-paliva alebo ,energetické
paliva“ plynné alebo kvapalné syntetické paliva, ktorych vyroba je zalozena na obnovitelnej
energii. UmoZnuju prepravu energie a predstavuju alternativu fosilnym palivdam. Vdaka
transformacii na chemicku energiu, e-paliva umoznuju dlhodobé skladovanie obnovitelnej
energie ajej jednoduchu prepravu. Predstavuju jeden z pilierov globalnej energetickej
transformacie a sU nevyhnutné na dosiahnutie klimatickych cielov do roku 2050. Hlavné
charakteristiky e-paliv spocivaju v klimatickej udrzatelnosti, jednoduchej preprave, vyuzivani
uz existujucej infrastruktury, a teda znizeni nakladov na energeticky prechod a v jednoduchom
skladovani [19]. Vyrobny postup e-paliv zahffia tieto kroky: elektrolyzu vody, zachytavanie
oxidu uhli¢itého, syntézu produktu ajeho zlepSovanie. V posledny rokoch sa vyroba
kvapalnych e-paliv dostdva do popredia hlavne kvoli moznosti nahradit fosilne paliva vo
vsetkych tazko elektrifikovatelnych odvetviach, ako je napriklad letectvo. Tieto syntetické
kvapalné paliva, ktoré su syntetizované pomocou vodiku a oxidu uhli¢itého sa mozu vyrabat
dvoma spdsobmi: Fischer-Tropschovou syntézou (FT syntéza) asyntézou metanolu. Pri
jednostupriovom (priamom) FT procese sa kvapalné uhlovodiky tvoria priamo z vodiku a oxidu
uhli¢itého, zatial' ¢o pri dvojstupriovom (nepriamom) FT procese si reaktorova ¢ast vyzaduje
dve rézne jednotky [19]. Schematicky popis oboch procesov je moZzné vidiet na obrazku 6.
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Obrazok 6: Popis vyroby e-paliv priamym a nepriamym procesom [19]

Dvojstupriovy FT proces spociva vo vyrobe syntetického plynu z vodiku a oxidu uhli¢itého
prostrednictvom reverzného vodného posunu plynu (Reverse Water Gas Shift - RWGS), po
ktorej produkt reaguje tradicnou Fischer-Tropschovou syntézou, ktorda umoznuje tvorbu
kvapalnych uhlovodikov. RWGS reakcia mozZe prebiehat s katalyzatormi na baze niklu, Zeleza
alebo medi, zatial ¢o FT reakcie prebieha s katalyzatormi na baze kobaltu a Zeleza.
Jednostupnovy FT proces naopak zahffia priamu premenu vodiku a oxidu uhli¢itého na
uhlovodiky. Tato syntéza sa ukazuje ako komplikovanejsia, pretoze si vyZaduje katalyzatory
schopné pracovat pri konverzii oxidu uhli¢itého na oxid uholnaty a aj pri FT reakcii. Na tento
Ucel sa zvycajne pouZivaju katalyzatory na baze zeleza [19].

3.2.1. E — metanol

Jednym z vyznamnych paliv pre PtL (Power to Liquid) technoldgie je metanol (CH3OH). Metanol
je jednou z cennych surovin pouzivanych na vyrobu mnohych chemickych latok, ako napr.
formaldehyd, dimetyléter, kyseliny octovej a mnohych dalsich vyrobkov ako su farby, plasty
a stavebné materialy. PovaZuje sa tieZ za vynikajlce rozpustadlo a Cisté syntetické palivo
pouzivané v doprave, pri Cisteni odpadovych vod, vyrobe elektrickej energie a.i.. Pri
Standardnych okolitych podmienkach je metanol vkvapalnom skupenstve aje lahko
distribuovatelny a manipulovatelny. V suc¢asnosti sa metanol vyraba z fosilnych paliv (zemny
plyn alebo uhlie), pricom roénd celosvetova produkcia predstavuje 98 milidnov ton, ktora
emituje 0,3 gigatony CO,, o predstavuje 10% celkovych emisii v chemickom sektore [20]. Aby
mohol byt metanol povazovany za 100% obnovitelny, musia vSetky suroviny pochadzat
z obnovitelnych zdrojov ako je biomasa, sInecnd, veterna, vodna alebo geotermalna energia.
Obnovitelny metanol sa mbze vyrabat bud cestou bio-metanolu alebo e-metanolu. Bio-
metanol je ziskavany splyriovanim surovin z biomasy ako je napr. lesny/polnohospodarsky
odpad, bioplyn zo skladok, pevny komunalny odpad, papier atd. E-metanol sa vyraba zo
zachyteného CO; a zeleného vodika vyrobeného z obnovitelnej elektrickej energie. Zachyteny
CO2 moizno tieZ klasifikovat ako obnovitelny ak pochddza z biomasy a priameho zachytavania
vzduchu, zatial ¢o neobnovitelny CO; sa recykluje z fosilnych paliv [20]. Mozné vyrobné cesty
su vyobrazené na obrazku 7.
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Obrazok 7: Farebné spektrum vyroby e-metanolu [20]

3.2.2. E-kerozin

E-kerozin je dalSie syntetické palivo vyrabané Fischer — Tropschovym procesom. Vyroba e-
kerozinu zvyéajne zahfria pouZitie elektrolyzy na vyrobu vodika z vody, ktory sa potom
kombinuje s oxidom uhli¢itym na vytvorenie syntézneho plynu, po ktorom nasleduje FT proces
na vyrobu e-kerozinu. Na zlepSenie kvality jeho vyroby sa po FT procese pouZiva
hydrokrakovacia jednotka na rozbitie dlhych uhlovodikovych retazcov a podporu vyroby
uhlovodikov v strednom destilacnom pasme, kde sa nachadza aj kerozin. E-kerozin sa povazuje
za udrzatelné letecké palivo (SAF), kedZe jeho hlavné pouzitie je na pohon lietadiel. Vyrobeny
E-kerozin sa mieSa s konvencnymi leteckymi palivami ako su Jet A, Jet A-1, JP-5 a iné. Jet A-1 je
forma leteckého paliva najblizsia k E-kerozinu, kedZe je vysoko rafinovanou formou kerozinu.
Na obrazku 8 je znazorneny cyklus vyroby e-kerozinu a jeho pouzitie. [21; 22]
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Obrazok 8: Produkcia a pouZitie e-kerozinu [22]
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E-kerozin sa v sucasnosti pouziva vo viacerych krajinach sveta vratane USA a Nemecka. Medzi
kluCovych hracov v odvetvi e-kerozinu patria spolo¢nosti SkyNRG, Neste a LanzaTech. Tieto
spolocnosti pracuju na vyvoji a komercializacii e-kerozinu ako udrzatelnej a Cistej alternativy
tradi¢ného leteckého paliva. Okrem tychto spolocnosti aj viaceré letecké spoloc¢nosti skimaiju
pouZivanie e-kerozinu ako spdsob na zniZenie vplyvu na Zivotné prostredie. Napriklad
Lufthansa uskutocnila niekolko Uspesnych testovacich letov s pouzitim e-kerozinu a oznamila
plany na pravidelné pouzivanie tohto paliva. Mnozstvo vyroby SAF je v porovnani s objemom
vyroby bezného leteckého paliva zanedbatelné, kedZe vyroba tohto paliva v komer¢nom
meradle ma niekolko vyziev, ktoré je potrebné zvazit. Napriklad zloZitost a variabilita vstupnych
surovin, rychly rast technoldgii vyroby vodika a riziko investicii do vystavby zariadeni vzhladom
na histériu zrusenych vlajkovych projektov v leteckom priemysle [22].

3.3. Vodik

Vodik je povaZzovany za Cisté palivo, pretoze sa moze spotrebovavat bez znecistovania ovzdusia.
Cisty vodik nie je lahko dostupny a musi sa ziskavat alebo vyrabat, preto su k dispozicii rozne
postupy na vyrobu vodikovych paliv, ktoré sice znizuju emisie uhlika, ale nie su Uplne bez
znecistujucich latok. Zeleny vodik je jediny uhlikovo neutralny vodik, pretoZe pocdas procesu
jeho vyroby apouZivania nevznikd Ziadny uhlik. Sedy vodik vytvéra uhlik v procese
tazby/vyroby. Vylepsenou verziou Sedého vodika je modry vodik, pri ktorom sa uhlik vznikajuci
pri vyrobe zachytava a uskladriuje. Na vyrobu zeleného vodika sa pouzivaju obnovitelné zdroje
energie. V tabulke 2 su uvedené tri farby spektra vodika: Seda, modra a zelend na zaklade
produkcie uhlika [23].

Tabulka 2: Porovnanie farebného spektra vodika (upravené podla [23])

Sedy vodik Modry vodik Zeleny vodik
, Automaticky Zachytavanl‘e @ ,
Proces vyroby , . skladovanie Elektrolyza
tepelny reforming ]
uhliku
il Zemln\v'/ pllyn alebo | Para (.)boha"sgrté o Voda
tazka ropa oxid uhlicity
Emisie uhlika 8,5-10 kg 0,8-4,4kg Ziadne

Styri sposoby vyroby vodika st termolyza, elektrolyza, fotolyza a biolyza. Ostatné spdsoby
vyroby sa tykaju kombinovanych zdrojov energie. Mnohi vyskumnici sa priklanaju zvyseniu
ucinnosti procesu prostrednictvom aditivnej energie, ako je katalyza. Vyroba vodika by mohla
prebiehat z jadrovej energie elektrolyzou alebo priamou tepelnou premenou z obnovitelnych
zdrojov, ako je vietor alebo soldrna energia. Hlavhym ciefom je stanovit politiky v oblasti
letectva pre vodikovu iniciativu na roky 2025 — 2050 [23].
Vyvoj vodikového priemyslu pre komeréné letectvo mozno rozdelit do tychto oblasti [23]:
e Letiskové aplikacie, kde vodikové palivové c¢lanky pohanaju cinnosti na letisku,
napriklad pozemnu podporu a dopravu.
e Existujuca infrastruktura, pri ktorej nie je potrebna Ziadna uprava lietadiel a moze
vyuzivat e — paliva ako ,, drop — in“ paliva, ktoré sa vyrabaju zmiesanim oxidu uhli¢itého
s vodikom.
e Novovznikajuca infrastruktura, kde sa lietadla prekonstruuju alebo upravia tak, aby
mohli pouzivat vodikové palivové nadrze.
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Na vyrobu vodika sa vyuzZiva niekolko spdsobov. Jednym znich je vyroba vodiku
prostrednictvom fosilnych paliv. Tento proces sa nazyva termochemicky (napr. pomocou
parného reformingu metanu azachytavania askladovania uhlika). Druhy spbsob je
elektrochemicky (napr. pomocou alkalickej elektrolyzy), ktory oddeluje kyslik a vodik z vody
pomocou elektrickej energie. Elektricka energia pouZivand v tomto procese musi mat nulové
alebo nizke emisie [23]. Vodik je najrozsirenejsim prvkom vo vesmire, avSak jeho skladovanie
je ndrocné. Vyroba vodika si nevyZaduje taku rozsiahlu plochu ako produkcia biopaliv a pouzitie
vodikového palivového ¢lanku nema Ziadny vplyv na Zivotné prostredie. Energeticka hustota
kvapalného vodiku je trikrat vyssia ako pri skvapalnenom zemnom plyne a nafte. Na rozdiel od
fosilnych paliv, pri pouzivani vodikového palivového ¢lanku nevznikaju takmer Ziadne emisie
sklenikovych plynov. Vodikové palivové ¢lanky sa daju dobit za 5 minut, zatial ¢o elektricka
batéria potrebuje viac ako 30 minut. Vyhody anevyhody pouZitia vodika je mozné
charakterizovat nasledovne: [23].

e Vyhody: skoro nulové emisie, vysoka energetickd Gc¢innost, Ziadne zvukové/vizudlne
znedistenie, dlha skladovatelnost

e Nevyhody: horlavy, problémy so skladovanim, nedostacujuca infrastruktura, vysoké
vyrobné naklady, proces extrakcie

Skladovanie vodika na palube predstavuje rozne problémy. Vodik ma v porovnani s kerozinom
vySSiu energiu na jednotku hmotnosti. Pri normalnom atmosférickom tlaku a teplote sa jeden
liter kerozinu rovna priblizne 11 tisicom litrov plynného vodika. To zjavne nie je idedlne pre
letectvo.

3.4. Cpavok (Amoniak)

Aby sa ¢pavok stal pouzitelnym dekarbonizovanym nosi¢om energie pre letectvo, musi spifiat
minimalne poZiadavky na letecké palivo z hladiska integracie, musi byt Skalovatelny, cenovo
dostupny a bezpeény [24]. Cpavok (NH3) zostava v kvapalnom stave v ovela $irsom teplotnom
rozsahu ako vodik a ma vyspely retazec dodavatelov [24]. Prislusné porovnanie vlastnosti
¢pavku, vodiku, metanolu a kerozinu su uvedené v tabulke ¢ 3.
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Tabulka 3: Porovnanie vlastnosti ¢pavku, vodiku, metanolu, kerozinu a LNG [24; 25]

Vlastnosti [Jednotka| Kerozin Vodik Metanol [ Amoniak LNG
Sklad 5
adovane — Kvap. Plyn Kvap. Kvap. Kvap. Kvap.
ako
Teplota °C Okolity | -252.9 _332(2;eb° -160
Okolity Okolity 0.1 (aleb
L, .1 (alebo
Tlak MPa 70 Okolity 0.99) 0,15
Hustota kg/m3 840 42 70.8 792 600 Kap 3.6
1 [o)
Hranica 7 0,7-5 | 4-75 | 4-75 | 6,7-36 | 15-28 5-15
vybusnosti | obsahu
Cist\'/ energ. MJ/kg 43-46 120 120 20,1 18,6 49,5
obsah M/ 35-38 4,5 8.49 15,8 12,7 21-24
wt% N/A 100 100 12.5 17.8 N/A
Obsah vodiku
kg—Hz/m3 N/A 42.2 70.8 99 121 N/A

Cpavok, ktory pdsobi ako nosi¢ vodika, ponutka lepdie endotermické vlastnosti paliva ako
kerozin, pretoZe sa skladuje ako kvapalina pri teplote 240 K (-33 °C) a tlaku okolia. Priame
spalovanie c¢pavku zniZuje mnoiZstvo tepelnej absorpcie, ktord ma palivo kdispozicii,
v porovnani s pristupom zaloZzenym na krakovani [24].

3.4.1. E-Cpavok

Podobne ako metanol, aj vacsSina amoniaku sa v sucasnosti vyraba z fosilnych paliv, napr. zo
zemného plynu, tazkého benzinu, tazkého vykurovacieho oleja a uhlia, ktory sa oznacuje ako
hnedy amoniak. Zatial ¢o amoniak, vyrobeny z fosilnych paliv so zaclenenim CSS (Carbon
capture and storage — zachytavanie a skladovanie uhlika), sa oznacuje ako modry amoniak.
Konkrétne modry amoniak sa vyraba z dusika a,modrého” vodika ziskaného zo surovin
zemného plynu, kde sa zachytava a uklada CO2 ako vedIajsi produkt. To vedie k zniZeniu vplyvu
na klimu v porovnani so sivym amoniakom. Zeleny amoniak sa vyraba s nulovymi emisiami
pomocou elektrolyzy vody alebo vodika na baze biomasy [20].

3.5. Elektrifikacia

Elektrifikacia letectva je trendom od 60. rokov 20. storocia, pricom mnohé pomocné systémy
su Coraz viac elektrifikované, vdaka relativnej fahkosti avyssSej ucinnosti v porovnani
s mechanickymi systémami. Elektricky pohon tiez zaznamenal vyvoj od 70. rokov 20. storocia,
ale zatial' je obmedzeny na demonstracné alebo volnocasové aktivity [26]. Elektricky pohon by
mohol poskytnit vyznamné vyhody vratane Uspory paliva, emisii aznizenia hluku, ale
technické nedostatky spojené senergetickou hustotou a hustotou batérii pretrvavaju.
Podobne ako pri elektrifikacii automobilov, su potrebné rézne stupne elektrifikacie a zmeny
v architektlire [26]. Elektrifikdciu leteckej dopravy je mozné rozdelit na hybridny a plne
elektricky pohon.

3.5.1. Hybridny pohon
V hybridnych elektrickych systémoch, kde su elektromotor aturbofan usporiadané sériovo
alebo paralelne, mézZe elektrickd batéria dodavat energiu na optimalizaciu celkovej spotreby
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energie a emisii. Elektromotor pracuje spolu s turbofanom ked' je potrebny vysoky tah, ale
samostatne ked' je potrebny nizky tah (typicky pocas cruise mdédu). Tento mechanizmus
umozriuje zmensit velkost turbomotorov a zvysit Usporu paliva [26]. Velké priemyselné
subjekty pracovali na demonstracii hybridnej elektrifikacie pre potreby budiceho poufzitia
v segmente velkych komerénych lietadiel. V roku 2017 spoloc¢nosti Airbus, Siemens AG, Rolls-
Royce nadviazali spolupracu na vyvoji hybridného lietadla E-Fan X! [26]. Planovali nahradit
jeden zo Styroch prudovych motorov v dopravnom lietadle BAE 146/RJ 100 elektrickym
motorom s vykonom 2 MW, ktory pohana plynova turbina Rolls-Royce AE2100 s litium-
idbnovou batériou. Boeing a NASA spolupracovali na studii tzv. Subsonic Ultra Green Aircraft
Research (SUGAR), scielom vyvinut elektrické lietadlo s ndzvom Volt vybavené dvoma
motormi. Motory boli navrhnuté tak, aby spalovali palivo pocas vzletu a pouzivali elektrinu na
doplnenie alebo nahradenie paliva pocas “cruise-médu”[26].

3.5.2. PIne elektricky pohon

Plne elektricky pohon (batéria ako jediny zdroj energie) by mohol viest k nulovym palubnym
emisiam a ku velmi vysokym uUrovniam energetickej ucinnosti a redukcie hluku. Z tychto
dévodov sa politici za¢inaju zaujimat o elektrické lietadld. Norsko napriklad oznamilo, Ze do
roku 2040 budu vsetky jeho lety na kratke vzdialenosti elektrické [26]. Jednou z inovacii, ktoru
umozniuje plne elektricky pohon aktord by mala priniest vyhody uUplnej elektrifikacie je
,distribuovany elektricky pohon“. Tato stratégia pohonu je zaloZzend na optimalnom
umiestneni viacerych elektricky pohananych vrtal po celom povrchu lietadla [26]. Prikladom
distribuovaného pohonu je lietadlo Lilium Jet, plne elektrické patmiestne lietadlo s 36 vrtulami
rozmiestnenymi tak, aby umoznovali vertikalny vzlet a pristatie (VTOL). S doletom 300 km bolo
lietadlo Lilium Jet navrhnuté pre vnutromestské lety. V roku 2019 spolo¢nost Lilium GmbH
oznamila zdmer do roku 2025 spustit svoju letecku taxisluzbu vo viacerych mestach [26].

Obrazok 9: Lietadlo Lilium Jet s viditelnymi elektricky pohananymi vrtulami [27]

Napriek velmi slubnym prinosom, plne elektricky pohon je konfrontovany so zasadnym
obmedzenim pokial ide o skladovanie energie v batéridch. Sucasny technicky stav litium-

1V roku 2020 bolo predstavite/mi spoloénosti Airbus a Rolls-Royce ozndmené pozastavenie projektu [49]
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idnovych batérii povoluje energeticku hustotu na urovni 0,9 MJ/kg, ktora by teoreticky mohla
dosiahnut az 1,4 MJ/kg[26]. Avsak, stale je to rddovo menej proti leteckému palivu, ktoré sa
pohybuje na urovni 43 MJ/kg[4]. Li-O; je sfubnd nova batéria, ktorej sa teoreticka gravimetricka
hustota pohybuje na trovni 12 MJ/kg, ¢o je stile radovo menej ako pri kerozine. Dalsie
obmedzenie predstavuje pomer vykonu k hmotnosti elektrickych pohonnych systémov, ktory
bol historicky niz$i ako v pripade turbofanov [26]. Uplna elektrifikacia letectva si vyZzaduje
vyznamny vyvoj v oblasti batérii a energetickej hustoty, ako aj v dalSich oblastiach, akymi su
konstrukcia motoru a trupu lietadla, elektroniky, chladenia, rekuperacia tepla aintegracia
energetickych systémov. Otazky o bezpecnosti batérii, nabijani a energetickej infrastrukture je
tieZ potrebné zvazit pre zvysenie elektrifikacie letectva [26].

3.6. LNG (Liquified Natural Gas)

LNG ma potencial fungovat ako Cistejsia alternativa leteckého paliva. Predtym ako sa zac¢ne
uvazovat o jeho vyuzZiti v letectve, je vsak potrebné vyriesit niekolko technickych problémov.
Na zaciatok treba povedat, Ze rozdielne zloZenie zemného plynu v zavislosti od jeho zdroja
ovplyviiuje nizsiu vyhrevnost aj hustotu paliva, co méZze mat negativny vplyv na vykon lietadla
[25]. Okrem toho su pred pouZitim tohto kryogénneho paliva potrebné Upravy konsStrukcie
lietadla a jeho motorov. Daldim faktorom, ktory je potrebné zohladnit, si environmentélne
dosledky pouzivania LNG z hladiska emisii CO,. Napriklad spalovanie LNG v porovnani
s leteckym palivom vedie k zniZzeniu emisii CO,. Metan, ktory je jeho hlavnou zlozkou, vsak vo
vacsej miere prispieva ku globalnemu oteplovaniu. Unik alebo nespélenie len 1% paliva by viac
ako znicilo jeho prinosy v oblasti globalneho oteplovania z hladiska znizenia emisii CO; [25].
Zemny plyn je dostupny vo viacerych krajinach a jeho zlozenie sa vyrazne liSi v zavislosti od
oblasti. Rozdiely v zloZeni znamenaju, Ze vlastnosti paliva sa liSia, napriklad vyssie vyhrevnosti
sa mdzu medzi jednotlivymi eurédpskymi loZiskami pohybovat od 27,5 do 48,7 MJ/m3. Syntéza
a vlastnosti LNG sa tiezZ liSia v zavislosti od zdroja, hoci vykyvy vyhrevnosti s mensie v dosledku
odstrafiovania CO; a N2 [25] Vyhrevnost sa vypocitava na zaklade zloZenie s vyuzZitim metddy
ISO. UvaZované hodnoty sa pohybuji od 48 339 do 49 877 kJ/kg, ako je vidiet na obrazku 10.
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Obrazok 10: Hodnoty vyhrevnosti LNG v zavislosti od regionu
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Okrem toho zloZenie ovplyviuje aj hustotu, v pripade skvapalneného LNG pri teplote -160 °C
sa hodnoty hustoty pohybujui od 421,4 do 470,2 m3/kg. Tieto vysledky naznaduju, Ze pre
konkrétne lietadlo aobjem nadrie bude energia na palube zévisiet od zloZenie LNG
dostupného na letisku [25].

3.6. E-metan

E-metdan mozZno ziskat kombinaciou elektrolyzy s metanizaciou v dvojstupriovom procese. Na
zaCiatku sa H> vyraba elektrolyzou vody s vyuZitim obnovitelnej energie ako je slne¢nd, vodna
a veterna energia. Nasledne sa CO; zachytava pomocou CSS a hydrogenuje v metanacnom
reaktore na vyrobu e-metanu. Existuje uz niekolko zariadeni na vyrobu energie z metanu
pomocou elektrolyzy a metanizacie CO,. Napriklad projekt Audi e-gas v Nemecku je najvacsim
zavodom PtG (Power to Gas) na svete, ktory bol spusteny v roku 2013. Na vyrobu vodika sa
pouZzivaju tri elektrolyzéry AEC s celkovym elektrickym prikonom 6 MW, zatial' o CO, dodava
bioplynova stanica. Vodik sa miesa s CO, v metanacnej jednotke na vyrobu obnovitelného
syntetického metanu, ktory sa oznacuje ako Audi e-gas, s vedlajSimi produktami: vodou
a kyslikom. Tento plyn je priblizne podobny fosilnemu zemnému plynu a distribuuje sa
prostrednictvom existujucej infrastruktury do Cerpacich stanic na stlaceny zemny plyn [20].

3.7. Porovnanie

Pradové motory a turbinové pomocné pohony su dva hlavné systémy lietadla, ktoré produkuju
emisie. Existuju dve stratégie znizovania emisii, ktoré sa tykaju nahradenie paliva na fosilnej
baze Jet A-1 inymi nosi¢mi energie, ako su vodik a batérie, alebo pouZivanim uhlovodikovych
paliv s neutrdlnym obsahom uhlika. Porovnanie paliva JET A-1, elektrického pohonu,
vodikového palivového ¢lanku, vodikovej turbiny, udrzatelnymi leteckymi paliva a ¢pavku je
uvedené v tabulke 5 a 6 [24].

Tabulka 4: Porovnanie elektrického pohonu, vodiku, SAF a ¢pavku s kerozinom [24]

Elektricky Vodikovy Udrzatelné
¥ palivovy Vodikova turbina| letecké Cpavok
pohon s .
¢lanok palivo
0, _ 0, - (v
Vplyv na 100@ 7> 904) 50-75% redukcia 30 604’ 50-99% redukcia
, redukcia redukcia .., redukcia .,
klimu L . emisii . emisii
emisii emisii emisii
AlEE Potencidln
oxidov Ziadne Ziadne , y Rovnaké Skoro Ziadne
, narast
dusika
Hustota
batérii Realizovatelné . o, . L
. N Nerealizovatelné Iba Nerealizovatelné
Dizajn limituje |len pre lety na S
) . , , pre lety nad minimalne pre lety nad
lietadla |vzdialenost kratke
) . 10000 km zmeny 8000 km
na 500- vzdialenosti
1000 km
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Tabulka 5: Porovnanie elektrického pohonu, vodiku, SAF a ¢pavku s kerozinom [24]

Vodikova turbina

2-3 x dlhSia, potrebné

Obavy tykajuce
Dobana . . N4 y )
. . Prevadzka lietadla sa retazca
otocenie/tankovanie , ,
dodavatelov
Potrebny systém rychl.
Elektricky pohon | Rovnaka alebo kratSia nabijania/vymeny Minimalne
batérii
Vodikovy palivovy | 1-2 x dlhsia, potrebné | VyZaduje sa distribdcia
élanok bezp. normy a sll<ladovan|e tekutelho Prerusenie
vodika s kryochladenim, )
dodavok

su potrebné osobitné

bezp. normy bezpe€nostné opatrenia
Udrzatelné L Ay e we s Uniformna kvalita,
, . Rovnaké Casy na Mo6ze byt pouzita suc. i .
letecke palivo . N vyuZitie polnhosp.
otoCenie let. infrast. n
(SAF) Pody
Potrebnd distribu¢na a Minimdlne,
Cpavok Rovnaka alebo dlhSia skladovacia siet, bez existujuca
kryochladenia infraStruktira

Kazda nova letecka technoldgia musi riesit niekolko problémov zaroveri: technické poziadavky,
bezpecnost, ndklady aharmonogram modernizicie globalnej flotily lietadiel a letisk,
prevadzkové naklady aretazec dodavatelov. Palivo predstavuje aZz 43% prevadzkovych
nakladov leteckej spoloc¢nosti. V poslednych dvoch desatrociach sa Usilie o bez emisnu letecku
dopravu sustredilo na pouZivanie biopaliv typu ,drop-in“ ako nahrady fosilnych leteckych
paliv[24]. ,,Drop-in“ biopaliva su atraktivnou moznostou na znizenie emisii uhlika, pretoze sa
daju zaradit do globalneho pouzitia bez toho, aby boli potrebné velké zmeny v dizajne lietadiel
alebo leteckej infrastruktury. Hoci sa v oblasti chémie a vyroby tychto paliv dosiahol vyznamny
pokrok, rozsirenie vyrobnych kapacit na zabezpecenie nakladovo konkurencieschopnych
prudovych paliv pre globalnu flotilu lietadiel je vyzvou[24]. Dve délezité alternativy k palivam
na baze uhlovodikov su batérie avodik. So zvySujucim sa podielom vyroby energie
z obnovitelnych zdrojov sa pozornost presunula na potrebu energeticky hustého a cenovo
dostupného skladovania energie. Vtomto kontexte, skladovanie energie v batériach
a chemické skladovanie vodika su dve prominentné technolédgie. Vodik sa dé ziskat
elektrolyzou vody, najma ak dodavka elektrickej energie prevysuje dopyt. Preto sa tato forma
vodika méZe nazyvat e-H,, a ¢asto sa oznacduje ako ,zeleny” ak je zdrojom elektrickej energie
obnovitelny zdroj[24]. Hoci sa v letectve méZu poutzit elektrické aj chemické akumulatory,
pozadovany pomer tahu k hmotnosti obmedzuje navrhované pouZitie na malé lietadla a lety
s kratkou dobou trvania. Analyza naznacuje, Ze na dosiahnutie bez emisného letectva do roku
2050 ma e-vodik (e-Hz) spomedzi skimanych kandidatov najvyssie vykonnostné ukazovatele
pre mnohé letové profily. Vodik ma bezkonkuren¢nu gravimetrickl hustotu energie (Cisty
energeticky obsah) 120 MJ/kg, ¢o je ovela viac ako 43-46 MJ/kg v pripade kerozinu.
Skladovanie kvapalného vodika je vSak spojené so zlozitymi problémami, a jeho objemova
energetickd hustota 8,5 GJ/m? je ovela niZ3ia ako 35-38 GJ/m?3 kerozinu. Vzhladom na nizku
objemovu hustotu energie sa vodik musi skladovat ako kryogénna kvapalina pri teplote -253
°C alebo ako plyn pri vysokom tlaku (okolo 700 barov), ¢o by mohlo zvysit hmotnost lietadla
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a potencialne znizit dolet alebo pocet cestujicich. Kazda z tychto alternativ skladovania vodika
na palube je spojena s vyzvami pre sektor komercnej leteckej dopravy [24].

4. Potrebné zmeny v konstrukcii lietadiel

Ako uZ bolo spomenuté, prechod sucasnej leteckej flotily na r6zne zdroje energie, SAF,
kvapalny vodik, kvapalny amoniak, LNG, e-Fuels, si vyZzaduju rézne usilie, aby bola platforma
lietadla technologicky realizovatelna [24; 25].

4.1. Potrebné zmeny na zaclenenie SAF

Na zaclenenie SAF je klu¢ovym rozdielom medzi platformami lietadiel pouzZivanie nitrilovych
tesneni v palivovych systémoch niektorych lietadiel. DoterajSie palivové systémy a testovacie
platformy ukazali, Ze tesnenia v palivovom systéme zaznamenavaju rozdiely v napucani
azmeny v pevnostiach vtahu vdoésledku vystavenia réznym typom amnozstvam
aromatickych latok v palive [24]. Ked'su nitrilové tesnenia vystavené primeranym mnozstvam
aromatickych latok déjde k napucaniu, to znamenad, Ze rovnaké aromatické latky mozu byt
potrebné v buducnosti, aby sa zachoval dostatocny tesniaci objem. V budicom scenari,
v ktorom sa v palivovych systémoch méZu striedat aromatické a parafinové SAF, mozu byt
potrebné alternativne materidly tesneni, aby bolo mozné predist problémom v palivovom
systéme. Na overenie tejto skutoCnosti su ale potrebné dalSie testy [24].

4.2. Potrebné zmeny na zaclenenie kvapalného vodika a vodikovych ¢lankov
Existuju dva spésoby vyuZitia vodika ako paliva v lietadlach [23]:
e Pouzitie vodika ako leteckého paliva na nahradenie kerozinu vo velkych a strednych
lietadlach.
e Pouzitie vodikovych palivovych ¢lankov ako zdroja energie v malych vrtulfovych
lietadlach namiesto benzinovych motorov

Na uskladnenie paliva si vSak potrebné zosilnené palivové nadrze. Umiestnenie nadrzi
v lietadle je ndro¢né na bezpecnost a zachovanie rovnovahy lietadla. Ak sa ma vodik pouZivat
ako letecké palivo, musi sa upravit konstrukcia lietadiel a pridovych motorov. Palivo by sa
mohlo skladovat v priestore za kabinou pre cestujlcich, tym sa vsak posunie taZisko lietadla.
Druhym moznym umiestnenim zdsobnikov je umiestnenie jednej nadrze pred kabinou pre
cestujucich a jednej nadrze za nou. Energeticky potencial by sa zvysil o 6 az 19 percent, ak by
lietadld stredného doletu pouzivali nadrz v hornej &asti. Dalsou moznostou je umiestnit dve
vodikové nadrze vhornej Casti kabiny ajednu vchvoste trupu [23]. Na obrazku 11 je
znazornend mozna konstrukcia vodikovej nadrze.
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Obrazok 11: Konstrukcia vodikovej nadrze

Na optimalizdciu hustoty energie musi byt teplota pri skladovani kvapalného vodika
v izolovanej nadrzi velmi nizka. Pri vybere vhodnej technoldgie skladovania je potrebné
zohladnit mnoZstvo vodika, stopu uskladnenia a spotreby energie. Tieto technoldgie su
kompresné (s plynnym stavom pri 5— 15 MPa a 25 °C), skvapalfiovacie (s vodikom v kvapalnom
stave pri -235 °C a0,1 MPa) achemické (napr. spouzitim amoniaku a metalhydridov
v okolitych podmienkach) [23]. Daldim z moznych aplikacii vodika v leteckom priemysle, je
pouzitie vodikového palivového ¢lanku v pomocnej pohonnej jednotke (APU — Auxiliary Power
Unit). Pomocna pohonnd jednotka zabezpecuje prevadzku elektrického systému, kym je
lietadlo na zemi. APU tieZ spusta pradové motory a dodava vzduch na chladenie a vykurovanie.
APU je umiestnena za trupom a obsahuje maly turbinovy motor ajej ciefom je vyrabat
elektrick energiu. V tomto pripade sa musi existujuci turbinovy motor nahradit vodikovym
palivovym ¢lankom. Na obrazku 12 je mozné vidiet umiestnenie palivového ¢lanku.

Vodikové
ulozisko Distribu¢ny systém

1 elektriny

Systém vodikovych
¢lankov

Obrazok 12: Potencionalne umiestnenie vodikového palivového ¢lanku [23]

Vyuzitie vodikovych palivovych ¢lankov v leteckej doprave zahffia APU, GSE (Ground Support
Equipment — pozemné podporné zariadenia) a UAV (Unmanned Aerial Vehicle — bezpilotné
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lietadld). Tradi¢na APU spOsobuje hluk a emisie lietadla priblizne vo vyske 20 % spotreby paliva.
Tieto problémy by sa mohli rieSit nahradenim tradi¢nej APU zariadeniami s palivovymi
¢lankami alebo instalaciou hybridného systému kombinaciou palivového ¢lanku so systémom
APU. Typy palivovych clankov su pevny oxidovy (SOFC) a proténovo vymenny membranovy
palivovy ¢lanok (PEMFC). PEMFC je lah&i ako SOFC. U¢innost SOFC sa zvy3uje vdaka vysokej
prevadzkovej teplote. Spotreba paliva sa zniZuje o0 40% pocas letu konstantnou rychlostou
a 0 75% pocas stacionarneho rezimu. Okrem toho sa pri pouZziti SOFC APU zniZi mnoZstvo
emisii NOx 0 80%.[28] Hybridny systém pre pozemné podporné zariadenia bol pouZity na
letisku v Tokiu a na letisku na Havaji na prevadzku kyvadlovej dopravy [23].

4.3. Potrebné zmeny na zaclenenie kvapalného amoniaku

Zaujimavé je, Ze kvapalny amoniak nesie viac vodika na jednotku objemu ako samotny
kvapalny vodik, ¢o by poskytovalo vyhodu pri skladovani v kridlach buducich lietadiel. Preto by
bolo mozné predstavit si koncepciu zndzornent na obrazku 13, v ktorej sa celkovy vykon
lietadla zvysi pouzitim nadkritického energetického cyklu oxidu uhli¢itého na premenu tepla
z vyfukovych plynov na elektricki energiu na palubné pouzitie. Tento subsystém by mohol
zohrdvat délezitu ulohu pri kompenzacii nizkeho Cistého energetického obsahu amoniaku(18,6
MJ/kg) [24].

Trup lietadla

Pylén

Obrazok 13: Navrhované usporiadanie motora s amoniakovym palivom[24]

Zatial o integracia SAF si vyzaduje minimalne Usilie a integracia vodika vyzera skor ako Uplna
zmena dizajnu, integracia amoniaku by sa nachddzala niekde uprostred. Podobne ako
v pripade vodika by bol potrebny novy palivovy systém, aby sa zabezpedila spravna Uprava
a distribucia amoniaku. Dalie zmeny by boli potrebné v pohonnom systéme na zabezpeéenie
spravneho spalovania paliva (a moZné zniZzenie emisii NOx). Pokial ide o skladovanie, amoniak
sa mobze skladovat v kridle a v strednej nosnej Casti lietadla, ¢o je velka vyhoda v porovnani
s Cistym vodikom. Avsak vzhladom na zniZenie vyhrevnosti a hustoty amoniaku mozu byt na
kompenzaciu potrebné aj dalsie skladovacie priestory v inych Castiach lietadla. Nie je jasné, Ci
by na zvladnutie tohto zvySeného objemu paliva boli potrebné vacsie Upravy trupu, a teda aj
zmeny podvozku [24].
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4.4. Potrebné zmeny na zaclenenie LNG

Na to, aby sa LNG mohol pouZivat, si potrebné Upravy v roznych oblastiach. Z hladiska
konstrukcie trupu lietadla si konvencna ,tube — wing“ architektura vyZzaduje dodatocny ulozny
priestor na uskladnenie paliva[25]. Vzhladom na to, Ze budu potrebné kryogénne nadrze, ich
umiestnenie v kridlach je menej uskuto¢nitelné. Niektoré mozné alternativy su zobrazené na
obrdazku 14.

Konstrukéné zmeny v konvenénych lietadlach

Predna a zadné nadrz Horné nadrze Externa nadrz pod kridlami

Inovativne konstrukcie trupov

“Double bubble fuselage” “Blended wing body”

Obrazok 14: Navrhované konstrukéné zmeny pre pouzitie LNG [25]

Konvenénd konfiguracia sa prediZi, ak sa nadrie umiestnia v prednej a zadnej ¢asti trupu,
pricom palivo musi byt ¢erpané z oboch nadrzi spolocne, aby sa zabranilo posunu taZiska
lietadla za prijatelné hranice. Alternativne by sa nadrze mohli umiestnit v hornej ¢asti trupu,
¢o by viedlo k zvacseniu celnej plochy. Bolo by mozné pouiZit aj externé nadrze pod kridlami,
hoci by sa tym dosiahlo zmiernenia ohybového momentu kridla kvoli vacsej ploche vystavenej
prudeniu vzduchu([25]. Iné konfiguracie by tiez mohli poskytnut vacsiu kapacitu zasobnikov bez
toho, aby prilis ovplyvnili pomer vztlaku a odporu, ktory je v pripade konvencného lietadla
nevyhnutne znizeny. Sfubnym kandidatom je konfiguracia ,double bubble”, ktora sa prilis nelisi
konvencnej konfiguracie. Alternativne by konfiguracia BWB mohla okrem vyrazného zlepsenia
pomeru vztlaku a odporu poskytnut aj viac Ulozného priestoru. Realizacia konstrukcie BWB by
si vSak vyZadovala podstatne viac ¢asu [25].
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5. Energeticka bilancia paliv

Energetickd bilancia je najbeznejSim meradlom ekonomického a environmentalneho vplyvu
biopaliv a fosilnych paliv. Vyjadruje vztah medzi potrebnou energiou vo vyrobnom procese
a energetickym obsahom vyrobeného paliva. Palivo s hodnotou energetickej bilancie vacsou
ako jedna ma vyssi energeticky obsah ako je energia potrebna na jeho vyrobu [29]. Pri vypocte
energetickych bilancii v kapitole 5 budu zanedbavané energetické naroky na transport a straty
sposobené skladovanim.

5.1. Energeticka bilancia kerozinu

Ako uZ bolo spomenuté v kapitole 2.2., ktord sa zaoberala procesmi na vyrobu kerozinu,
najbeznejsou a najucinnejSou metddou vyroby kerozinu je atmosféricka destilacia. Spotreba
energie pri destilacii ropy je ovplyvnena mnohymi faktormi, ako je napriklad druh ropy,
prevadzkovanie zariadenia avyrobny cyklus. Predvidanie azlepSovanie prevadzkovych
podmienok je tiez dolezitym spdsobom Uspory energie a zniZzovania spotreby. V sucasnosti sa
Uspora energie pri destilacii ropy zameriava najma na zniZenie spotreby pohonnych hmoét,
elektrickej energie, pary a vody. U¢innost atmosférickej destilacie sa pohybuje v rozmedzi 80-
90% [30], zatial ¢o energetickd ucinnost tazby ropy je 93% [31]. Nasledne je moZné spocitat
energiu potrebnu na vyrobu 1 kg kerozinu nasledovne:

LHVyER
Naa " Ner =

EpotrebnéKER

Z tohto vzorca dostaneme vztah pre vypocet energie potrebnej na vyrobu 1 kg kerozinu:

EpotrebnéKER = LHVﬂ
Nad " Ner
44
Epotrebnaker = 085093~ 55,66 MJ /kg

kde LHVygg je Cisty energeticky obsah kerozinu v MJ na 1 kg, n,4 je energeticka ucinnost
atmosférickej destilacie a 1, je energeticka ucinnost tazby ropy.

5.2. Energeticka bilancia SAF (HEFA)

V tejto kapitole sa budeme venovat iba energetickej bilancii udrzatelného leteckého paliva
HEFA, pretoZe sa uz aktivne pouziva v leteckej doprave ako zmes s kerozinom. Ako uz bolo
spomenuté v kapitole 3, HEFA palivo sa vyraba procesom hydrogendcie rastlinnych olejov,
kuchynskych olejov a tukov. Cisty energeticky obsah HEFA paliva sa meni v zavislosti na pouZitej
pociatocnej surovine, ale podla Boehma a spol. sa pohybuje na urovni 43,9 MJ/kg [32; 33].
Energeticka ucinnost premeny olejov a tukov na palivo HEFA je priblizne 76%, o je najvyssia
uéinnost spomedzi spésobov vyroby biopaliv. Energeticka uc¢innost premeny sa vypocita ako
pomer celkového energetického vstupu (vstupna surovina, elektricka energia, zemny plyn a
vodik) k celkovému energetickému obsahu vyrobeného paliva [34]. Samotna ucinnost premeny
olejov na palivo sa pohybuje na urovni 98,1% pri teplotach 300-340 °C a tlaku vodika 1,4-2,8
MPa po dobu 8 hodin, avSak v tomto pripade uzZ je zakomponovana v celkovej ucinnosti [35].

LHVyErpa

NHEFA = E
potrebndHEFA
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Upravou dostaneme vztah pre vypocet potrebnej energie na vyrobu HEFA paliva:

LHVHEFA

EpotrebnéHEFA =
NHEFA

43,9
EpotrebnéKER = m = 57,76 M] [kg

kde LHVygr4 je Cisty energeticky obsah HEFA paliva v MJ na 1 kg a nygra je energeticka
ucinnost premeny olejov a tukov na HEFA palivo.

5.3. Energeticka bilancia vodika

Elektrolyza vody, ktora uz bola spomenuta v kapitole 3, je jednou z najschopnejSich metod
vyroby vodika, pretoZe vyuZiva obnovitelny H.O a produkuje iba Cisty kyslik ako vedlajsi
produkt. Okrem toho sa v procese elektrolyzy vyuZiva jednosmerny prud z udrzatelnych
zdrojov energie (biomasa, veternd a slne¢nd energia). V slicasnosti sa vSak produkuju len 4%
vodika pomocou elektrolyzy, zdévodu vysokej ceny (10,30S/kg). Aj napriek tomu ma
elektrolyza urcité vyhody, napr. vyroba vodika s vysokou Cistotou a vysoka ucinnost pouzitia na
vyrobu palivovych ¢lankov. Ucinnost elektrolyzy sa pohybuje v rozmedzi 60-80% [36]. Aby bolo
mozné pouzit vodik v leteckej doprave, je potrebné ho skvapalnit, energia potrebnd na
skvapalnenie 1 kg vodika sa pohybuje na urovni 42,84-54 MJ/kgun2 [37]. Pomocou ucinnosti
elektrolyzy a energie potrebnej na skvapalnenie dokaZzeme spocitat potrebnu energiu na
vyrobu 1 kg vodika nasledovne:

LHVH2
Nel =

EpotrebnéHz

Upravou vyssie uvedeného vzorca dostanem vztah pre vypocet potrebnej energie na vyrobu 1
kg vodika pomocou elektrolyzy.

LHV,
Nel

EpotrebnéHz =

120
Epotrepnan, = 07 = 171,42 M] /kg

Nasledne je nutné pripocitat energiu potrebnu na skvapalnenie vodika.
Ecetkova = potrebniH, T Eskvapalnenie = 171,42 + 48,42 = 219,84 M] /kg

Z toho vyplyva, Ze energeticka ucinnost tohto procesu je definovana nasledovne:

_ LHVy4, 120

= = 0,54
Ecelkové 2 19:84

Ny,

kde LHVy, je Cisty energeticky obsah vodika na 1 kg, 1, je energeticka uéinnost elektrolyzy,
Eskvapainenie J€ €nergia potrebna na skvapalnenie, E¢qixops j€ celkova energie vo vyrobnom
procese a1y, je energeticka ucéinnost vyroby kvapalného vodika.

S ohladom na skladovanie vodika je nutné zohladnit jeho vyparné straty. Rychlost vyparovania
vodika zo zasobnika v dosledku Uniku tepla zavisi od velkosti, tvaru a tepelnej izolacie. KedZe
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straty pri vyparovani v désledku Uniku tepla st imerné pomeru povrchu ku objemu, rychlost
vyparovania sa so zvacsujucou sa velkostou skladovacej nadrze prudko znizuje. V pripade
dvojstennych vakuovo izolovanych sférickych Dewarovych nadob su straty vyparovanim
zvycajne 0,4 % objemu za den pre nadrze, ktoré maju skladovaci objem 50 m3, 0,2 % pre nadrze
s objemom 100 m3 a 0,06 % pre nadrze s objemom 20 000 m3 [38].

5.4. Energeticka bilancia amoniaku

NajcastejSie pouzivanou metddou vyroby amoniaku je Haber-Boschov proces, ktorého
nevyhodou su vysoké emisie sklenikovych plynov a vysoka spotreba energie, najma v désledku
vysokého prevadzkového tlaku a teploty. Haber-Boschov proces je vo vSeobecnosti pohanany
fosilnymi palivami, zvycajne za pritomnosti katalyzatora na baze Zeleza. Energeticka ucinnost
tohto procesu sa pohybuje v rozmedzi 40-60% [39]. Rovnako ako v predchadzajucich pripadoch
vieme potrebnu energiu spocitat nasledovne:

LHVypy,
Ny = E

potrebnaNH;
Tak ako v predchadzajucich pripadoch rovnicu upravime do tvaru:
LHVyy,

NuB

EpotrebnéNH3 -

18,6
Epotrebné = W =37,2M]/kg

kde LHVyy, je Cisty energeticky obsah amoniaku v MJ na 1 kg a nyp je energeticka uéinnost
Haber-Boschovho procesu. Pre Uplnost vypoétu je vhodné uviest aj potrebnd energiu na
vyrobu surovin vstupujucich do Haber-Boschovho procesu. SMR je v sucasnosti najcastejsie
pouZivanym procesom na vyrobu vodika pouZivaného na vyrobu amoniaku a jeho tG¢innost sa
pohybuje na Urovni 70%. Kryogénna separacia vzduchu, s i¢innostou 90% je zvolena technika
na vyrobu potrebného mnozstva dusika [40].

5.5. Energeticka bilancia LNG

Skvapalneny zemny plyn, ktory bol zmieneny v kapitole 3 sa vyrdba procesom skvapalfiovania
zemného plynu. Skvapalfiovanie je energeticky najnarocnejsia cast vyroby LNG. V sticasnosti
sa pripravuje alebo uz pouZiva niekolko procesov, ktoré sa lisia v zloZitosti a energetickych
narokoch. Vhodnost a energeticka uc¢innost vybraného procesu skvapalfiovania zavisi na
mnohych faktoroch [41]. Energeticku Gcinnost je mozné definovat pomocou ucinnosti tazby
zemného plynu, ktora sa pohybuje na Grovni 92% [42] a ucinnostou procesu skvapalfiovania
nasledovne:

_ LHVy
Neng = E

potrebnaNG
Tak ako v predchadzajucich pripadoch rovnicu upravime do tvaru:

LHVy¢ 49
EpotrebnéNG = - = 0,92

= 53,26 M/ /kg
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kde LHVy je Cisty energeticky obsah zemného plynu v MJ na kg, n:y¢ je ucinnost tazby
zemného plynu a Epotrepnanc j€ POtrebnd energia na tazbu zemného plynu.

LHV,n¢ LHV, y¢ 46.7

n = = = = 0,906
LNG Epotrepnaing  LHVyg + Eping 49 + 2,52

kde LHV, y je Cisty energeticky obsah LNG na 1 kg a Ep; n¢ je dodana energia v procese
skvapalfiovania, ktord sa pohybuje na drovni 2,52 MJ /kg [41].

Pre Uplnost vypoctu by bolo vhodné zahrnut aj energiu potrebnt na transport a skladovanie.
Energetickd uc¢innost prepravy a skladovania LNG sa hodnoti na zdklade mnozZstva vypareného
plynu. Jeho mnoiZstvo zavisi od ¢asu potrebného na prepravu [41]. Na zaklade Studie Pospisila
a spol., jednodnové uskladnenie LNG odpoveda strate 0,15% objemu LNG [41].

5.6. Energeticka bilancia e-paliva (e-Kerozinu)

Ako uz bolo spomenuté v kapitole 3.2.2., e-Kerozin je vyrabany v pomocou kombinacie vodika
vyrobeného elektrolyzou a oxidu uhlicitého a nasledného FT procesu zobrazeného na obrazku
6. Podla studie vykonanej Rojasom a spol. sa Uc¢innost priameho zachytdvania CO, pohybuje
na urovni 88%, premeny vodika na uUrovni 39,16% a naslednej vyroby e-Kerozinu na 28,06%
[43]. Zo zmienenych U¢innosti je mozné spocitat mnoZstvo potrebnej energie nasledovne:

LHVp¢,

Nco, " MH, "NptL = E
potrebndPtL

Tak ako v predchadzajucich pripadoch rovnicu upravime do tvaru:

.  LHVpy 43 B
potrebnaPtL = Npw 0,88-0,3916-0,2806  0,0966

= 445,13 M] /kg

Kde LHVpy,, je Cisty energeticky obsah PtL-kerozinu (e-Kerozinu) v MJ na kg, 1¢o, je ucinnost
zachytavania CO, 1y, je uc¢innost premeny vodika a 1p;; je U¢innost vyroby PtL-kerozinu.

5.7. Porovnanie

V nasledujucej tabulke je sumarizovana energetickd bilancia paliv spomenutych v kapitole 5.
Pre Uplnost vypoctu su zahrnuté aj celkové ucinnost pridovych motorov. U¢innosti prudovych
motorov su rozdielne pre typy paliv:

e Palivo Jet A-1, biopalivo HEFA ae-Kerozin budu pouZité v prudovych motoroch
s rovnakou energetickou uc¢innostou v rozsahu od 44,61 do 29,15% [44].

e Ucinnost pridového motoru pohafianého amoniakom sa bude pohybovat na Grovni
80% [45].

e Ucinnost prudového motora, ktory pouziva vodikové palivo sa pohybuje na hranici 40%
[46].

e Utinnost pridového motora s pouZitim LNG paliva sa pohybuje na hranici 44% [47].
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Tabulka 6: Energetické bilancie paliv zmienenych v kapitole 5

Typ paliva Jet Al HEFA Vodik LNG Amoniak | e-Kerozin

Cisty energeticky

44 43,9 120 46,7 18,6 43
obsah [MJ/kg] ’ ’ ’

Energia potrebna

445,13
s T 55,76 57,76 219,84 53,26 37,2

Energeticka

- ; 0,79 0,76 0,54 0,906 0,5 0,096
ucinnost
Ucinnost
prislusného 0,35 0,35 0,375 0,44 0,8 0,35
prudového motora
Energiapouzitana | 15 ) | 4534 45 20,5 14,4 15,05

pohon [MJ/kg]

Celkova strata

40,36 42,4 174,84 32,76 22,8 430,08
energie [MJ/kg] ’ ’ ’ ’ ’

5.7.1. Porovnanie potrebnej plochy dvoch najperspektivnejsich biopaliv (HEFA/e-Kerozin)
Dopyt po pdde predstavuje dalSi ukazovatel vykonnosti, ktory ma environmentalny
aspolocensky vyznam. Tabulka 6 zndzornuje Specifické hrubé naroky na plochu
a dosiahnutelny dolet zrozliénych surovin. Ako je zrejmé, plosna Specifickd vynosnost e-
Kerozinu je vo vSeobecnosti vysokd a prevysuje vynosnost dosiahnutu pri biopalivach. Délezité
je, Ze toto porovnanie vychddza z hrubej potreby plochy, pricom fotovoltaika a najma veterna
energia maju podstatne nizsie pokrytie pody ako pofnohospodarska vyroba biomasy (pokrytie
pody takmer 100%). To znamen3, Ze najma v pripade veternej energie sa zabrana poda moze
vyuzivat na iné Uclely. Je tieZ déleZité uznat, Ze sa musi zohladnit nielen mnoiZstvo pody
potrebnej na vyrobu, ale aj typ pody. Vyroba energie z obnovitelnych zdrojov v zasade nezavisi
od ornej pody, napriklad pustne oblasti ponukaju velmi vhodné podmienky na vyrobu energie
z fotovoltaickych alebo solarnych zdrojov. V dbsledku toho sa vyrazne zniZuje riziko
konkurencie medzi potravinami a energiou. [48]

Tabulka 7: Porovnanie mnozstva paliva a doletu na zaklade vstupnej suroviny [48]

Semehdiehy Mnozstvo leteckého Dosiahnutelny dolet
paliva [GJ/ha] [km/ha]
Jatrofovy olej (HEFA) 15-50 124-425
Palmovy olej (HEFA) 162 1379
Olej z rias (HEFA) 156-402 1327-3422
e-Kerozin (fotovoltaika) 580-1070 4950-9080
e-Kerozin (veterna energia) 470-1040 4040-8860

Rozsah mnoiZstva leteckého paliva vyplyva zo stredne vynosnych verzus vysoko vynosnych
vyrobnych miest a zdrojov CO,. Dosiahnutelny dolet bol vycisleny pre Airbus A320neo, ktory
ma spotrebu 0,37 km/kgieteckého paliva. FOtovoltaika zahfna pracovny priestor a vzdialenost medzi
radmi panelov, aby sa zabranilo ¢iastocnému zatieneniu. Vac¢sina plochy pre veternu energiu
sa stale mbze vyuzivat na iné Ucely, pretoze len priblizne 2,6 — 3,4% plochy je v skuto¢nosti
pokrytych [48].
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Zhodnotenie

Pouzitie alternativnych paliv v leteckej doprave je neodvratitelnym nasledkom vycerpania
zasob fosilnych paliv. Avsak, ktejto zmene je potrebné pristupit zodpovedne, pretozZe
nevhodny vyber buducich paliv na pohon leteckych motorov mdéze mat katastrofické nasledky.

V sucasnosti medzi uvazované paliva na pohon leteckej dopravy patria: udrzatelné letecké
paliva, kvapalny aplynny vodik, skvapalneny zemny plyn, amoniak, e-paliva a elektricka
energia.

Podla mojho ndzoru su najperspektivnejsSim palivami udrzatelné letecké paliva, presnejsie
druhy HEFA a ATJ, ktorych pouzivanie bolo otestované, schvalené av sucasnosti uz su plne
adaptované na poutZitie v leteckom priemysle ako zlozky zmesi leteckého paliva s kerozinom.
Avsak aj pri pouZiti tychto paliv je nutné byt obozretny, kedZe su vyrabané z jedlych surovin
aich pouZitie vo velkom mnoiZstve méZe zacat vyvolavat otdzku palivo verzus potraviny. Za
negativum poutzitia tychto paliv by som oznacil vysoké ekonomické naroky na vyrobu, ktoré
vsak mdzu byt kompenzované pouzitim existujlcej infrastruktury.

Za druhy najperspektivnejsi druh paliva by som oznacil vodik, ato z dévodu jeho vysokej
dostupnosti a vysokého Cistého energetického obsahu. Avsak, velkym negativom poutzitia
vodika je nutné kompletné prerobenie palivového systému lietadiel a leteckej infrastruktury,
ked%e jeho pouZitie nie je kompatibilné s infrastruktirou pre kerozin. Dal$im negativom
pouzitia vodika mézZe byt jeho skladovanie, ktoré je energeticky naro¢né a pri nehodach moze
mat fatalne nasledky kvéli potrebe vysokého tlaku pri skladovani.

Elektrickd energia s pouZitim bateriek nebola vtejto praci uvazovand z dovodu nizkej
energetickej hustoty. Proti pouZitiu elektrickych batérii hovori aj potrebna hmotnost, ktora
drasticky zniZuje teoreticky dolet lietadla. Na rozdiel od kvapalnych paliv by bola hmotnost
lietadla po cell dobu letu konstantna, ¢o je nevhodna vlastnost pre aplikovanie v letectve. Pre
mozné pouzitie elektrickej energie vo forme batérii by bolo potrebné minimalne 40-50
nasobné zvysenie energetickej hustoty Co v tejto dobe povazujem za nerealne.

Medzi zaujimavu alternativu méze patrit pouZzitie syntetickych paliv, napriklad syntetického e-
kerozinu. Toto syntetické palivo je fyzikdlne najblizSie ku kerozinu, kedZe je jeho vysoko
rafinovanou formou a je mozné ich pouzit ako zmes. Negativom tohto paliva je vysoka zlozitost
vstupnych surovin a rizikovost investicie, kedZe letecky priemysel ma dlhd histériu rusenia
vlajkovych projektov. Za dalSie negativum pouzZitia e-kerozinu by som povazoval velké
mnozZstvo potrebnej energie vo vyrobnom procese.
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Zaver

Tato bakalarska praca sa zaobera moznym pouzitim biopaliv v leteckom priemysle a doprave.
Podstata nahradenia kerozinu spociva jednak v moznosti zniZzenie emisii sklenikovych plynov
produkovanych v leteckom priemysle, ale aj budiuceho prechodu zfosilnych paliv na
alternativne paliva pri vyCerpani ropnych zasob.

Uvod prace sa venuje popisu fyzikalnych vlastnosti avyrobnych metdd konvenéne
pouzivaného leteckého paliva JET Al, ktoré neskdr sluzi ako porovnavacie kritérium na
posudenie alternativnych leteckych paliv. Stredna ¢ast tejto prace venuje popisu biopaliv, kde
boli spomenuté vyrobné metddy a fyzikdlne vlastnosti udrzatelnych leteckych paliv,
kvapalného a plynného vodika, skvapalneného zemného plynu, amoniaku a e-paliv. V tejto
¢asti st spomenuté vyhody aj nevyhody budiceho pouzitia uvedenych paliv.

Nasledujuca cast tejto bakaldrskej price sa venuje potrebnym konstrukénym
a infrastruktirnym zmenam, ¢i uz priamo na lietadlach alebo na letiskach, kedZe nie je mozné
pouzit existujucu infrastruktiru pre vsetky druhy alternativnych paliv. NajéastejSou
konstrukénou zmenou v lietadlach je prebudovanie palivového systému ¢i uz z dévodu
rozdielnych hustot zmienenych paliv alebo priamo zmenou skupenstva navrhovaného paliva.
Ako inovativny napad je nutné spomenut pouzitie vodikovych palivovych ¢lankov na
energetické zdsobovanie ako letiskovej infrastruktury, tak aj samotného lietadla.

Posledna Cast tejto prace sa venuje energetickym bilanciam a uc¢innostiam vyrobnych procesov
alternativnych leteckych paliv. Vo vypocte bola zohladnena aj celkova ucinnost leteckych
pruadovych motorov, pri pouZiti roznych druhoch paliv. Tieto bilancie ale nemézu byt jedinym
kritériom posudzovania vhodnosti leteckého paliva. Tento proces vyberu musi zahriiovat
nielen energeticku stranku pouzitia, ale napriklad aj ekonomicku, logisticku, eticki alebo
environmentdlnu.

Otdzkou do buducnosti zostava, ¢i bude ndastupca konvencne pouzivanych leteckych paliv
zvoleny z paliv zmienenych v tejto bakaldrskej praci, alebo nastane vyrazny technologicky
posun napriklad v oblasti energetickej hustoty batérii alety budu realizované pomocou
elektrickej energie. Je napriklad mozné, Ze idedlny nastupca leteckého paliva esSte nebol vobec
objaveny a na jeho objavenie bude potrebny velky technologicky prielom?
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