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Abstrakt

Cile diplomové prace je celkovyighled dostupnych paliv v letectvi a jejich
moznych alternativ. Zhodnoceni vyuZitelnosti alegivnich paliv v letecké dopravDale
pak posoudit celkovou fpravenost jednotlivych technologii nd&p letectvim, tj. od
vSeobecného letectvi, pres hromadnou leteckou dopndkladu a osob, az po dopravu
vrtulniky. Vyhodnotit ekonomickou situaci v jedngflch sektorech a dit nejlepsi
variantu alternativniho paliva.

Abstract

The objectives of this thesis is an wweav of the available aviation fuel and
possible alternatives. Evaluation of the appliggbibf alternative fuels in aviation.
Furthermore, to assess the overall readiness ¢f te@binology across the aviation, from
general aviation through public air transportationtransport helicopters. Evaluate the
economic situation in each sector and determindédise alternative fuel option.
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FSI VUT v Brné Letecky ustav
Uvod

Leteckad doprava je dnes nejbesmgSi, nejpohodItjSi a nejrychlejSi zjsob
dopravy a stala se nepostradatelnou geprmvu osob a zbozi. Je nejmladSim druhem
dopravy, avSak v fibéhu svého vyvoje zaznamenala tak dramaticky rozmaehines
si bez ni nelze mezinarodni spolupréci, turistiku @bchod pedstavit. Kromi svych
vyhod ma leteck& doprava i své nevyhody, kterymi jgysoké provozni naklady spjaté
s cenou pohonnych hmot a negativni dopad na Zivotastedi. Tyto d¢ hlavni
nevyhody letecké dopravy se daji ovlivnit vyuZzittternativnich paliv.

O alternativnich palivech se uvaZovalo jiZz v dobaohsazeni prvnich
proudovych motar. Kryogeni paliva jako je kapalny vodik byly studmy uz v 50
letech. DalSi vyzkumy se usktitely po roce 1973 &hem energetické krize v USA,
ktera ginesla st cen ropy. AvSak z ekonomického hlediska se tejaftp jediné
vyuzitelné palivo ukdzalo palivo vyrobené z ropyied jiZ vime, Ze tato situace neni
dlouhodol udrzitelna a nedavné zvySeni ceny ropy to jen rgaje. Je fteba hledat
alternativy k ropnym produiin, proto ogt navazujeme na tyto vyzkumy a s éspem
vyuzivame gkteré s tehdy vzniklych technologii. Dnes jsou raléivni paliva uz
UspeSre testovana a dokonce certifikovana a je jen otazkenmiz kdy rekteré z nich
zvladne pechod k SirSimu vyuziti. Kroénceny alternativnich paliv musime porovnavat
také jejich vliv na zivotni prostdi, coZz znamen@, vzit v potaz také mnozstvi zplodi
které souvisi s jejich vyrobou a distribuci. Z hida leteckych fedpidi, déni okolo
alternativnich paliv, zpopularizovatgrevsim zakon o emisich limitujici produkci 2CO

Jiz tef’ je jasné, Ze rozvoj letecké dopravy dale poradtezdroje fosilnich paliv
budou klesat, fedpoklada se, Ze globalni produkce ropy dosahngosreaxima mezi
rokem 2020 a 2060. Letecka doprava budégbaivat nahradu za fosilni paliva. Jenze
jak by mela tato ndhrada vypadat? Které ze stavajicich tdobi vyroby alternativnich
paliv ma Sanci na ugph? Které palivo ma tedy do budoucna smysl ledisiata
finanén¢ podporovat? Toto jsou otazky, které s timto témapérozerg vyvstavaji a
tato prace by nagmela odpowedét.
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1. Rozdéleni alternativnich paliv

Alternativni letecka paliva fizeme rozdlit do trech skupin podle vlastnosti a
zpasobu vyroby. BRéemzZ ozn&eni bio-palivo se prolina vSemi skupinami a je to
oznaeni paliva vyrobeného z obnovitelnych zdropzavisle na metédryroby.

1. 1 Synteticka paliva

Prvni skupinu tvi synteticka paliva paliva vyrobena metodou Fis€frepsch,
tyto paliva mohou byt vyrobena z uhli (coal to IdjuCTL), z plynu (gas to
liquid;GTL) nebo z biomasy (biomass to liquBTL). Paliva na této bazi jsou veéln
misitelnd se sawasnymi palivy. Syntetickd paliva maji vynikajici astnosti a
v nekterych vlastnostechipvySuji dokonce s@asna paliva. Bkteré firmy zvladli jiz i
certifikaci €chto paliv cozZ je jeden z n&jSich krok ve vyrol® nového paliva. Vyroba
syntetickych paliv z neobnovitelnych zdipjjako je uhli, nebo zemni plyn neni
povazovana za udrzitelnou v dlouhodobé perspe&kiivnégesi globalni oteplovani.
Vyzkum se proto zawiuje na vyvoj realizovatelného biologického tryskiooéaliva,
které je z hlediska emisi uhliku neutralni, vyirdd z rostlin odstraujicich CQ z
atmosfeéry, takZze spalovanim paliva nevznikaji Zathigi sklenikové plyny.

1. 2 Obnovitelna letecka paliva

Druhou skupinu tvid obnovitelna letecka palivéhydrotreated renewable jet;
HRJ) ktera jsou ¥tSinou vyrakina z bio-olej. Na €chto palivech pracuiji jak firmy, tak
univerzity a snazi se dosahnout Uplné misitelneskionv&énimi palivy. Mezi,
obnovitelé letecké paliva gakrome paliv na bazi bio-dieselu také peavyvijené bio-
paliva ziskané pyrolyzou zkapaimé biomasy. Dale pak paliva na bazi alkoholu zidkan
hydrolyzou a fermentaci, ktera se hodi htapno, mala sportovni letadla. Tyto paliva
by méla byt ot pIné misitelna s konvemimi palivy.

1. 3 Nemisitelna alternativni paliva

Posledni fieti skupina je tviena nemisitelnymi alternativnimi palivy které
nejsou slditelnd s konveénimi palivy a dokonce bude nutna nova infrastruktpro
jejich pouZziti. Do skupinyéchto paliv pati nagiklad vodik. Tato technologie vypadéa
slibré v piipad vyroby vodiku ze zdrdj budoucnosti, jako jeféba jaderna faze. A
vSak nevyhoda je hla¥rnvtom Ze vyZzaduje nové motory a novou kompletnhméa
pInéni a transportu. Coz je v blizké budoucnosti negifpedobné.

Brno 2011 Bc. David Dvorsky
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l 3. Nemisitelna
‘alternatrvni paliva.

2. Obnovitelna letecka
paliva

adEd | ‘ @ -

Pah va zalozend na piimé konverzi
hmmasy
I- Pyrclyza biomasy
Hydrotarmické zpracovani
i Palivo na bia bioualiy
i Bio-ctanol ]

Obr. 1 : Refehi alternativnich paliv
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2. Metoda Fischer-Tropsch (F-T)

Fischer—Tropschova syntéza neni novou techiiolByla vyvinuta jiz ve 30.
letech minulého stoleti v &dhecku a byla zaloZena na uhelné surévid prognoéz
tykajicich se vyuZiti jednotlivych zdtiofosilniho uhliku vyplyva jednoziay zawr, Zze
v prab¢hu pistich desetileti budou dlohu hlavni energetick®dny postupsl prebirat
uhli a zemni plyn, ficemz z ekologickych a ekonomickychivbdi bude jasé
preferovan zemni plyn. V séasné dob doslo k roz&eni surovinové zakladny o zemni
plyn a ve swté jsou provozovany rafinérie vyréjici syntetickou ropu, motorova paliva
a chemikalie ze zemniho plynu, resp&gvyrobeného syngasu.

FT syntéza jeifkladem heterogerirkatalyzované reakce. Jako katalyzatory se
pouzivaji kovy schopnétipvhodnych podminkach &tit vazbu mezi atomy C a O, t.
kovy na jejichz povrchu dochazi k disociativni aged molekul CO. Takovymi
katalyzatory jsou prvky na bazi Zeleza a kobaltytoTkovy reaguji s CO ip vySSim
tlaku a teplat za vzniku odpovidajiciho karbonylu. Teplot#, kieré dochazi ke vzniku
karbonylu je ale nizSi nez teplotdi fxteré probiha FT syntéza. Katalyzatory pro FT
syntézu jsou vysoce citlivawi otraw sirou, na které se CO sileshemicky sorbuje. FT
syntéza je celkavexotermni reakce, vznikajici teplo je faita odva&. Vznikaji i ni
vedle uhlovodil jeSt kyslikaté slogeniny. Hlavnimi slozkami reg&kiho produktu
jsou alkany, alkeny a priméarni alkoholy. Mezi nasygmi uhlovodiky pevladaji n-
alkany spoléné s rozwtvenymi dv¥ma metylalkany, mezi alkeny pak alkeny s dvojnou
vazbou v poloze 1. Jako vedlejSi produkt vznikdavo8lozeni reakiho produktu
zavisi na reaknich podminkach a pouzitém typu katalyzatoru, resgktoru. S rostouci
reakeni teplotou se zMSuje selektivita reakci na metan, v produktu s&suye obsah
alkeri a naopak vznika mérkyslikatych slogenin. Distribuce uhlikovych ataimve
vznikajicich slodgeninach je velmi Siroka. S ohledem na tuto skust je pochopitekh
velké usili ¥novano vylepSeni selektivity FT syntézy s cilemathm®ut co negtSich
vytézka zadanych prodult tj. benzinu, motorové nafty, alkenpredevsim alkeinC2 —
C4 a alkohal. P FT syntéze probiha cetada reakci. (1)

Souhrni Ize uveést, Ze v séasné dob se za perspektivni povazuje vyrobake
syntetické ropy, ktera se naslédmydrokrakuje na kvalitni motorovou naftu a ostatni
motorova paliva, rozpoustla, tvrdy parafin a ¢které dalSi produkty. Tuto variantu
preferuji vS8echny firmy, které se FT syntézou zafiy{Sasol, TexacoMobil, Chevron,
Exxon, Shell, Syntroleum Corp., Syncrude Technoldggntech Inc.a dalsi). Obvyklé
reakini podminky pi vyrob¢ téZké syntetické ropy jsou teplota 200-250 °C a 2#&k-6
MPa. Nezreagovany syngadibe byt recyklovan, nebo pouzit ke kombinované v§rob
elektrické energie a tepla. Vyrobena syntetickdanafedstavuje kvalitni motorové
palivo, 1ze ho samdejmé pouzit i pro vyrobu tepla a elektrické energie r@iptomu
benzin z FT syntézy, pro ktery je charakteristickysoky obsah n-alkdn a
negitomnost aromét ma nizké oktanovéislo a samotny je jako motorové palivo
nevhodny. Bedstavuje ale kvalitni surovinu pro pyrolyzu naki&lalkeny. S ohledem
na velmi dobrou kvalitu vyrémych produki, predevSim motorovych paliv, Ize
piedpokladat, Ze tento postup zahrnujigiimtegrované vyrobni stugn tj. vyrobu
syngasu, jeho naslednou konverzi &gou syntetickou ropu a jeji hydrokrakovani se
bude uplatovat i vyhledo¥. [10]
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Pavodni Fisher-Tropschovu syntézu lIze popsat nadi@duj chemickymi
rovnicemi:

(Qﬂ—l— 1)Hg +nCO — Cann+g + nH,O

Vzniklé uhlovodiky mohou byt rodeny fralkeni destilaci a rafinovany jako
klasicka ropa. Oxid uhelnaty a vodik Ize vyrotasténou oxidaci uhli nebo biomasy.
Zdrojem metanu iize byt nap. zemni plyn.

Jak jiz byloteceno k vyrobeni syntetického paliva je vychozi pikddaremenén
na oxid uhelnaty a vodik - si%|, nazyvana syngas, je pak zpracovana v reaktdrm-
tézky parafinovy vosk, ktery Ize rafinovat konvein metodou. Existujiit typy zaizeni
F-T: 1. Zpracovani uhli na kapalné produkty (CTjako je tomu u firmy Sasol ktera na
této bazi vyrabi jiz vyuzivané letecké palivo 2ragovani plynu na kapalné produkty
(GTL), jiz vyuzivano pro vyrobu motorovych paliv velkém nétitku a 3. Zpracovani
biomasy na kapalné produkty (BTL), v posledni &iphznamenava velké pokroky.

Hepfima premeéna syntetickych paliv - wyrobni proces

i )
_ — .| Diesel
Uhli Siiiaad » F-T pfeména
Zplyriova + » Letecké P.
m
Bl Hydrokrakovaci
B | _ vosk
Cisténi | e -f"l
phynu - 'y
! f
— Synteticky metanol
’ Benzin
Piirodni Parni '
plyn —®reformac | \ 1 1
| Syngas Metanol-Plyn ‘
|

Obr. 2:Diagram vyrobnich procésepimé vyroby syntetickych paliv [13]
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2. 1 Zpracovani uhli na kapalné produkty (CTL)

Ke vzniku této metody vedl fakt, Ze zasoby ropysoajna planétrozdleny
rovnonerné - vétSina paimyslow vyspilych zemi jimi nedisponuje. Zejménacasech
valek a politickych krizi to ma nemalé dopady narekmiku i politiku. Naproti tomu
uhli je rozproseno podstath rovnongrnéji a nachazi se v mnoha vydpch zemich.
Teoreticky je pitom mozné jej pevest na kapalna paliva, bez nichz se neobejde
doprava ani vané usili. Tuto skutaost si ueédomili v Némecku jiz ged prvni
swtovou valkou.

Metoda byla vyvinuta roku 1920 FranzBrmecherem a Hanzem Tropschem z
Kaiser Wilhelm Institutu. Jedné se aspbeni vodiku na uhli fpsrEji na oxid uhelnaty
vznikly nedokonalym spalovanim uhli) priednictvim katalyzatdr, meziproduktem
v3ak je plynné sis vodiku a kystiniku uhelnatého, tzv. syngas. & se pak vyrabi
kapalna palivaHlavnim (telem této syntézy je vyroba @l nahrady ropy. Za druhé
swtové valky gedstavoval synteticky benzin strategickou suroviktera Nemecku
umoziovala pokraovat v bojich i bez ifsunu ropy.Céast vyroby probihala i na nasem
Uzemi - a pokrgovala tu az do 50. let. Tato metoda byla dale jemai a s rostoucimi
cenami ropy se Fischer-Troopseghproces ot dostava do pdpdi. Obzvlast ve
vyrobe alternativnich leteckych paliv se tato metoda velptatnila.

Technologii CTL se uhli gmi na plyn, je to nakladny a energeticky riéao
postup, kdy vznika oxid uldity, ktery musi byt izolovan. Tato metoda je vyéia iz
od druhé sstové valky. Princip vyroby paliva z uhli je pémé jednoduchy a je
rozcklen na d¢ c¢asti v prvnicasti je vuhelném zphpvati uhli zplyiovano za
vysokého tlaku a teploty na tak zvany syngas arubétasti je v FT reaktoru syngas
pietvden na &zky parafinovy vosk. Dale je pak tento vosk zpras@n jako ropa

klasickou rafinaci.
R \\/;,;..-'

Posuvny reaktor

casticovy
separator

Strusky ajiné
nesistoty

Cisty Syngas do
F-T reaktoru ! =

Obr. 3 Schéma zpigvani uhli [14]
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2. 2 Zpracovani plynu na kapalné produkty (GTL)

Technologie GTL je jednodusSSi nez metoda CTL a mivdZzemisi oxidu
uhli¢itého, vznikajicich v tzv. cyklu well-to-wheel, jeriblizné stejné jako P
konvertnim rafinovani. Podstatou zpracovani plynu na kaparodukty je chemicka
pifeména zatim nezuZzitkovanych zasob zemniho plynu nalképprodukty a jejich
doprava na sitové trhy prostednictvim existujici konvemi infrastruktury pro
transport ropy, jejiz kapacity by sé poklesu jeji &by mely postupi uvoliovat. Pro
ekonomickou genmeénu zemniho plynu na kapalné produkty jsou jiz vgpkany tizné
modifikace Fischer-Tropschovy (FT) syntézy. Odhadsg, Ze realizace projektu GTL
bude ekonomicky ekvivalentni objevékolika desitek miliard tun nové ropy. V ramci
projektu GTL se planuje vystavba malych gedhich konverznich zavodotimo na
téZebnich polich. Kapalné frakce vyrobené ze zemmhmu se budou nejprve
piimichavat do surové ropy dopravované ropovodenpaactjSich letech dopravovat
uvolnénymi ropovody. Kapalné produkty FT syntézy jsou lmané, bez dusiku,
neobsahuji&ké kovy ani asfalteny a soli. Jejickimpichavanim do surové ropy se v
rafineriich vyrobené produkty podstatrzkvalitni. Redpoklada se, Ze projekt GTL
ovlivni rafinérsky a petrochemicky jmysl vyznamgjSim zpisobem neZ kterakoliv
jina technologie realizovana v poslednich 50 letech

Velkokapacitni FT syntéza je zatim realizovana @aai kklasickych fosilnich
paliv ve tech lokalitach, a to v Jizni Africe v zavodech Sasw rafinerii Mossref a v
Malajsii v rafinerii Bintulu. Zatimco v zavodech 4 se synplyn vyrabi zpipvanim
popelnatého hydého uhli, v rafineriich Mossref a Bintulu je surmu pro vyrobu
synplynu zemni plyn.

>dS0L

biO4: Logo [13]
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Pro vyrobu syngasu se dosud pouZzivaly dva techiudégpostupy, parni
reformovani zemniho plynu, nebo jeho termicka p@édmcioxidace. Dosud nejt8i
vyrobna syntéznich plynbyla postavena v rafinerii Moosgas v Jizni Afrige,které se
vyrabi ze zemniho plynu synteticka ropa. Ve 3 letkdvoustupového reformovani se
vyrobi 880 000 Nrith syntézniho plynu. Toto mnoZstvi je ekvivalengi000 t
metanolu za den. Ve vyrobmetanolu, kterd byla uvedena do provozu v roce/ 289
Norsku a ktera ma toi instalovanou kapacitu 830 000 t metanolu, s&epaoty syntézni
plyn vyrabi v jedné lince dvoustiipvého reformovani. Firma Haldor Topsoe povazuje
za realné vyraH v jedné lince autotermniho reformovani takové asta syntézniho
plynu, které by zajistilo vyrobu az 10 000 t metanaa den. Vyznam a p@aba
syntézniho plynu pro vyrobu syntetické ropy a visedenych chemickych surovin
stale roste. V prvni polovin90. let byl vyvoj konverze zemniho plynu sdastn
predevsim na procesy parcialni oxidace a suchéhaowef@ni zemniho plynu, protoze
poskytuji syntézni plyn s vySSim obsahem CO netdipaformovani. Parcialni oxidace
ma proti parnimu reformovani vyhodu v mensi enéfiétnar@nosti a v tom, Ze
molarni pomdr Ho/CO = 2 je idedlni pro syntézu metanolu a FT synt&aké procesem
suchého reformovani, sgigajicim v reakci metanu a oxidu utého, vznika syntézni
plyn s relativk nizkym molarnim pokrem H/CO vhodnym zejména pro vyrobu
syntetické ropy FT syntézou. Proces vzbuzuje zd@katogr s ohledem na skuteost,
Ze jsou P ném jako vstupni suroviny pouZzivany dva plyny, kteréatmosfée
vyvolavaji tzv. sklenikovy efekt, a to Ctd CQ. [10]

¢ Chemicky proces @

* Konvertujici zemni plyn nebo libovolny
uhlovodik do velmi gisteho kapalneho paliva

. 3 Reactor
Reformer H.0
» HACO ™ ' +C.Han.z

Obr. 5: Proceggneny plynu na GTL palivo [14]
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2. 2. 1 Parni reformovani zemniho plynu

Dosud je nejvice roz&no parni reformovani ve dvou stupnich. V prvniapst
se zemni plyn a péara reformuji v trubkovém reaktoaplrtném Ni katalyzatorem,ip
teplog& 900-1000 °C a tlacich 1,5-2 MPa. Ve druhém stgenpo pidavku kysliku
zvySi reakni teplota nap na 1 065 °C a bez naglmeformovaciho katalyzatoru i na
vySSi teplotu, napl300 °C.

Dulezitym parametrem kvality syntézniho plynu je ho@dnmolarniho pogru
obouplyri H; a CO. Ri upraw pontru H,/CO na pozZzadovanou hodnotu je nutné podle
potreby zdadit dalSi technologické stupnvyroby a upravit realni podminky
reformovani. O¥teny byly ndsledujici moznosti:

 odcEleni prebyt&éného vodiku (membrany, adsorpce na zeolitech, leyodleni),
* recyklace resp.ifdavek CQ k zemnimu plynu do reformovani,
* pridavek CO z jiného zdroje.

Z uvedenych moznosti se t&$tji uplatiuje recyklace, resp.ifglavek CQ
k zemnimu plynu. [5]

2. 2. 2 Parcialni oxidace zemniho plynu

Provozrie se uplatnila i termickad parcialni oxidace; jedryotgro parcialni
oxidaci jsou energeticky séttané. Zpracovavany zemni plyn se nemusiiogsit. Ri
procesu se do specialnihorélku vedou fedeltaty zemni plyn, substechiometrické
mnozstvi pedelfatého kysliku a zpravidla i malé mnozstvi vodni yparlavni
substechiometrickd oxidai reakce produkujici CO a,Ha dalSi simultanni reakce
probihaji v turbulentni z@&plamene a dokawiji se v prazdném vyzdém reaktoru
teplog 1250 — 1500 °C a deébzdrzeni pod 5 s. Syntézni plyn vyrobeny parcialni
oxidaci ma vyssi tlak (3 — 8 MPa) a obsahuje vi€er@z plyn z parniho reformovani.
Hlavni nevyhodou procesu je peba cistého kysliku. Parcialni oxidace ude
ekonomicky sow@it s parnim reformovanim jen tehdy,ube-li byt do jednotky
dodavan levny kyslik.

Parcialni oxidace metanu tfe probihat nejen jakocist¢ termicka,
vysokoteplotni reakce, ale i jako heterogenni Wtitda reakce. Akoliv termicka
parcialni oxidace metanu se jiz desitky let proy®zjako pfamyslovy proces,
katalytickd varianta procesu se dostala doigdipzajmu teprve v poslednich letech a v
sowasnosti je ve stadiu extenzivnich laboratorniclligtidlavni gednosti katalytické
parcialni oxidace metanu je snizeni kgateploty na 700 — 800 °CriFkontaktni dok
n¢kolika milisekund je moZno na vhodnych katalyzatbrdosahnout selektivity reakce
na CO a Hpres 90 % @ témei uplnych konverzich metanu.

Proces katalytické parcialni oxidace metanu ma v3gka Uskali souvisejici s
bezpénosti provozu. Rvede-li se sms metanu a kysliku na loze katalyzatoru
zahratého na vysokou teplotu, existuje realné nebgzptného proslehnuti plamene a
vybuchu reakni snesi. Toto nebezpgé se ale da eliminovat vhodnou konstrukci
horéku. [10]
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2. 2. 3 Kombinované postupy vyroby syngasu

Siroké piimyslové pouziti ma kombinace parniho reformovanpaacialni
oxidace. Pro ekonomickou vyrobu syngasu z metamagéno s vyhodou kombinovat
endotermni reakci parniho reformovani, p@mdotermni reakci suchého reformovani, s
vysoce exotermni parcialni oxidaci metanu. Takowinlkdinované procesy jsou
energeticky sokstatné, neb6 reakni teplo reformovani je pén kryto teplem z
exotermni oxidace metanu. V kombinovanych proceseatia snadji regulovat podle
potreby molarni porr H,/CO u vyraldného syngasu a kraimtoho gitomnost vodni
pary, resp. C@v reakni snesi snizuje nebezpai piehrati reakni smesi a tedy i
nebezpé& vybuchu. Kombinace suchého reformovani s parciékidaci metanu na
vhodném katalyzatoru (NiO/MgO)fipteplot 790 °C umo#uje dosahnout az 90 %
konverzi CH pii 98 % selektivié této konverze na Ha CO. S ohledem na hodnotu
molarniho poréru H,/CO v produkovaném syngasu, ktera se pohybuje okoje
vyrobeny plyn vhodnyi@devsim pro FT syntézu.

Velmi dsg@snou variantu kombinovanych prodegredstavuje tzv. autotermni
reformovani. Spojuje procesy parcialni oxidace meta parniho reformovani do
jednoho vyzédneho reaktoru, ve kterém se &arzemniho plynu, pary a kysliku nebo
vzduchu reformuje na pe¥rulozené vrsty katalyzatoru (Ni/MgO/alumina) nebo na
katalyzatoru ve fluidni vrst (Ni/o-alumirg). Hodnota molarniho pofru H2/CO u
vyrdbiného syngasu zavisi jak na mnozstvi pouzitého lystak i mnozstvi fidavané
vodni pary. Autotermni reformovani zemniho plyniolyyosouzeno jako proces, ktery
by mohl byt tandemavintegrovéan s palivovyntldnkem. Z ekonomického hlediska je
autotermni reformovani paimé vyhodny proces. Vzhledem k jednoduché konstrukci
reaktoru, energetické Gspornosti a moZznosti zpiacaty i neodseny plyn, jsou
investeni naklady sotasnych autotermnich jednotek niZSi neZz u ostatpicices
reformovani. Provozni néklady autotermniho reforémvzaviseji pedevSim na ceén
dodavaného kysliku. Moderni verze autotermnich gegln se proto snazi dosahnout
vysoké konverze CH4 ip relativie malé spaehe kysliku. Napomaha se tomu
predeltivanim nagikovanych surovin na vysoké teploty a také zdokenail
konstrukci h#dku (nap. Haldor Topsoe). i primérnych cenédch kysliku mohou byt i
provozni naklady stavajicich jednotek autotermnifeormovani srovnatelné s
ostatnimi procesy reformovani zemniho plynu.

Pokraujici vyvoj reaktoé pro autotermni reformovani zemniho plyniingsl
nékter4d novéareSeni, ktera mohou proces ekonomicky¢edte zvyhodnit — nap
vysokotlaké reaktory (menSi roZny vyrobniho z#&zeni, ekonomicka usporaiip
vyuZziti tlakového plynu pro nasledné syntézy) iadevSim keramické membranoveé
reaktory (i integraci procesu separace kysliku ze vzduchutatermniho reformovani
zemniho plynu do jednoho stupsee dosahuje vyznamného sniZzeni ndklaa nakup
drahéhcaistého kysliku). [10]
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2. 3 Zpracovani biomasy na kapalné produkty (BTL)

Zatimco v fipadt zemniho plynu se jedna v technologické praxi o jiz
provéienou variantu vyroby pohonnych hmot a vyuziti biegngro tyto dely je
povaZzovano za perspektivni. V poslednich letechigeinttem intenzivni vyzkumné
¢innosti. Konverzi biomasy na pohonné hmoty Ize ireabt iiznymi
termochemickymi procesy a to duyptimo, nebo neffmo. Technologie BTL slibuje
velké sniZzeni emisi oxidu ubitiého, ale zpljovani biomasy je zaludne.

Mezi piimé postupy konverze biomasy na pohonné hmotki pat. ,mzikova
pyrolyza“ biomasy poskytujici bio-olej, ktery by manit energetické vyuziti, ale mohl
by byt i zdrojem gkterych cennych chemickych surovin. DalSim postuggimeé
vyroby syntetickych paliv z biomasy je proces aznany jako HTU (Hydro Thermal
Upgrading), jehoz hlavnim produktem je multikompaimé uhlovodikova sks
podobna rop, ozn&ovana jako bio-ropa, kterou Ize dale zpracovatizaé produkty.
Koneiné pozornost je §hovana i studiu moznostifimé gemeny rostlinnych olej
katalytickym krakovanim, hydroge#r@ rafinaci a hydrokrakovanim na motorova
paliva, kterd by bylo mozno pouzit v sasnych motorech. Tyto metody jsou dale
popsany v kapitole 3.1.

Nepimy postup vyroby kapalnych paliv a chemikalii zsmniho plynu, resp.
Biomasy zahrnuje v prvnim kroku vyrobu syngasu lej&steni. Vycisteny plyn Ize
pak nasled# pouzit pro vyrobu motorovych paliv, resp. syntiediccopy Fischer —
Tropschovu (FT) syntézou a dale i pro vyrobu mdtardimetyléteru¢pavku, gipadre
lehkych alked a dalSich dleZitych petrochemikalii, tj. chemickych latek, idesou
zatim vyraksny prevazig na bazi ropy.

Wyroba
L. . energia
Wodni pars > 3 teola
; - l - FISCHER- BIOPALIVA,
Bemssa | lprava | | ZEwnevn TROPSCHOVA Hydrokrakovani| S°-EE
| (drzeni, suSeni) L] 1VyTODa SyMIEZ. L SYNTEZA >
sy [wyroba syntet. ropy)

Obr. 6: Schéma Proceswby bio-paliva [10]

Jako surovinu pro vyrobu syngasu lze pouZzit i j&lediv lignocelulézovou a
celulézovou biomasu ziskanou zpracovanimegiekych plodin (slama, melasa), dale
travu nebo tkevni hmotu. PouZzit Ize rowh i mokrou biomasu jakou jsou tuhé
komunalni odpady nebo odpady ze zZd#ské vyroby, i kdyZz v tomto fpact je
dosahovano nizsi tepelnéitinosti.
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Zplynéni biomasy je procesyipgkterém probiha jeji parcialni oxidace podani
kysliku v mnoZstvi menSim nez stechiometrickém. liKyseaguje s biomasoufip
vysokych teplotach, okolo 900 °C, reakce je exotdrnVe variant tzv. pimeho
zplynovani biomasy se p@bné teplo zisk&d spéaleniasti biomasy fimo ve
zplynovacim reaktoru, resp. generatoru. Pro zgtyrize pouzit jakCisty kyslik, tak i
vzduch. Vyhodou pouzittistého kysliku je skut@ost, Ze vyrobeny syngas, synplyn,
neobsahuje dusik. Na druhou stranu vyroba kyskkan&n¢ nakladna, takze u této
varianty jsou ¥tSi investéni ndklady a spéeba energie. V procesu rfgpého zplygni
je potebné teplo ziskdvano spalovaniasti biomasy nebo vyrobeného syngasu, které
probihd mimo generator. Vyhodou této varianty gsé i ni nepouzije zadny kyslik a
vyrobeny syngas neobsahuje dusik. Naopak jeji romlgin je skuténost, Ze z
technického hlediska je komplikovand, zahrnuje \dperaci a je ip ni treba vyistit
dva plynné proudy. Pokud se tyka zmlyacich generator lze pouzit gktery zedtyr
typut, a to bd’ generator s pevnym, pohyblivym, fluidnim anebo3em§ym lozem pevné
faze, tj. biomasy.

U generatoru s pevnym loZzem se pracujetgplotach 700-1 200 °C. Proird
plynné faze generatoremuie byt sestupné, vzestupné nebo horizontélni seenved
uspdadani tok pevné a plynné faze e byt souproudé, protiproude anebo
piekiizené. B souproudém usgéadani tok obou fazi je produkovany synplyn relatévn
Cisty, obsahuje mén dehtovych podil oproti protiproudému uspadani. To je
vyhodné, protoZe ip ném neni feba dodatné cisteni plynu. Na druhou stranu
protiproudé usp@dani je flexibilni z pohledu zpracovavané biomasymozného
zvétSovani rozmdri vyrobniho zé#izeni. Ve fluidnim generatoru jefitpmna smis
biomasy a horkého inertniho materialu, hagsku, ve fluidnim lozi, a reakce probiha
v celém jeho objemu. V loZi je vSude stejna teplktarou Iz&idit mnozstvim vzduchu,
tj. nastavenim powmu vzduchu a biomasy. Flexibilita fluidniho generat z pohledu
zpracovavané biomasy je vyr&zwetSi v porovnani s generatorem s pevnym lozem, ale
vznika v rtm vzdy utité mnoZzstvi dehtu (vice nez u generatoru se sodyro
uspdadanim tok), ktery je nutné odstranit. U generatoru s una$elogzem se pracuje
pii vysokych teplotach, okolo 1 500 °C a vy¥ak syngas neobsahuje dehet.
Nevyhodou této varianty je Spatna kontrola tepltyyZzadovana mala velikogastic
biomasy. Nejastji pouzivanym typem generatoru je generator s tijkeim fluidnim
loZzem, ktery je mozno pouZzit pro Siroké rozmeziongk od jednoho aZz do stovek
MW/h. Pracuje seipatmosférickem tlaku a Ize zgigvat i @i pouZiti vzduchu, pro
dosazeni vysokych konverzi je vSak nutné amhat kyslikem.

Vysledkem zplygni biomasy je syngas, ktery je &n halavych plyni,
piedevsim CO a § dale jsou Hitomny CO, CH, H,O a N. Jeho slozZeni zavisi na
sloZzeni vstupni suroviny a realch podminkach. Vedle toho obsahuje gefdu
negistot, malécasté&ky polokoksu, chloridy, siru, alkalické kovy, duai& slodeniny a
dehet. Syngas Ize pouzit jako palivo v kotlich¢istaarnich motorech anebo plynovych
turbinach pro vyrobu elektrické energie nebo tepldéle jako surovinu pro chemicky
pramysl, resp. pro vyrobu motorovych paliv.

Necistoty piitomné v syngasu sniZuji aktivitu katalyzatoru ptahio @i jeho
nasledném chemickém zpracovani a jsotidipou koroze vyminiki tepla a pipadre i
plynové turbiny, je-li pouzita. itomny dehet row¥ vyvolava korozi a saze vznikajici
pii jeho nedokonalém spalovani, resp. produkty pohate slodenin v rém
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piitomnych, pak zfsobuji opatebeni materialu. Ve &Sin¢ pripadh je proto nutno
syngas pedem zbavit nezadoucichiési.

Pokud je syngas pouZit jako surovina pro vyrobu armtych paliv, resp.
Syntetické ropy anebaiznych chemikalii jereba upravit u Wisttného syngasu jeho
sloZeni, tj. upravit posit CO a HB. PoZzadovana hodnota pém tchto hlavnich sloZzek
syngasu je proazné vyroby odliSna. N&fklad pro vyrobu metanolu je poZzadovana
hodnota molérniho potru a H/CO rovna 3, v fipact Fischer — Tropschovy syntézy
pak 2. Syngas ze zpilgvani biomasy vSak obsahuje vodiku méfi Upraw slozeni
syngas jsou eventud@miitomné uhlovodiky fevedeny reformovanim vodni parou na
CO a vodik. Porr obou plyri je pak upraven pomoci reakce vodniho plynu (tzv.
Water Shift Gas Reaction), tj. reakci syngasu chadé& vodik s vodni parodigkteré
reaguje CO s vodni parou za vzniku vodiku a&.G0xid uhliity je nasleds odctlen
pomoci fyzikalni nebo chemické absorpce. Upravgmgas je stléen a dopraven do
reaktoru pro fislusnou syntézu. Popsanym postupem lze vyrobd dsky vodik (bio-
vodik). [10]

Aktivity v této oblasti jsou zasteny pedevSim na optimalizaci reakich
podminek, minimalizaci ptgbného mnozstvi kysliku, dosazeni vysokychéiki
syngasu fJ maximalni konverzi uhliku a nizkych zbytkovychsalzich uhlovodik v
syngasu.ReSeny jsou rowE problémy spojené gisténim vyrobeného syngasu za
vysokych teplot.

Biomasa
Rekuperﬁtor

-

iIFTsynteza

Nizkoteplotny
spninovac

plynowvy
Vysoko teplotny g strajiovani reaktor
splinovac prachu

Obr. 7: Schéma procesu vyroioydaliva z biomasy [11]
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2. 3. 1 Biokerosin

Priklad jiz vyrak&ného paliva typu BTL je bio-kerosin. Bio-kerosinygrakin
z odpadu patentovanym procesem vysokoteplotnihgnapéni typu Solena Plasma
Gasification Vitrification (SPGV) na bio-syngas. f@adl se v plazmovém reaktoru
podrobi rozkladu i teplo& az 5000 °C za vzniku singasu. Po Ugrae bio-syngas,
jako sm&s oxidu uhelnatého a vodiku, naslédotemeni procesem Fischer-Tropsch,
podle znamé reakce, kterowmci vyrakeli za Il. swtové valky palivo zplynovanim
uhli:

(2n+1)H2 + nCO = CnH(2n+2) + nH20,

Kerosin s pisadou 50 % bio-kerosinu je jiz certifikovan dlevdoamerické
normy ASTM D7566-09 (pro palivové blendy 50/50) galproudové palivo. S
certifikaci 100% bio-kerosinu se gta az po plném n&hu vyroby. Samotny bio-
singas niZe slouzit, podokhjako zemni plyn, pro pohon stacionarnich plynovych
turbin.

Prvni let s timto palivem preéhl 23. listopadu 2009 s letadlem Boeing 747-400
spole&nosti KLM s jednim motorem na biopalivo. British nhiays oznamila, Zze s
americkou spokosti Solena Group postavi zavod na vyrobu biogietojako paliva
proudovych letadel z odpadu, s terminem dodaveice 2014. Zavod za 280 mil. USD
pieméni racné pial milionu tun odpadu, weného pvodre ke skladkovani, na 60,6 mil.
litra bio-kerosinu f finalni kapaci 72 mil. litrd.
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3. Obnovitelna letecka paliva

Obnovitelna leteckd paliva jsou ¢tginou vyrdkna z bio-olej anglicky
Hydroprocessed Renewable Jet (HRJ). VedlejSim ptedu je v tomto fipact bio-
diesel FAME. Nadchto palivech pracuiji jak firmy, tak univerzity aagi se dosahnout
aplné misitelnosti s kon¢aimi palivy. Mezi obnovitelna leteckéa paliva fiakrome
paliv na bazi bio-dieselu, také pgavyvijené bio-paliva ziskané pyrolyzou zkapailé
biomasy. A dale pak paliva na bazi alkoholu ziskiaydrolyzou a fermentaci, ktera se
hodi hlavié pro mala sportovni letadla. Vysledek této vyrolk pazyvame bio-etanol.
Tyto paliva by néla byt ogt plné misitelna s konvemimi palivy. Samoiejnmé se
vyroba vSech &hto paliv izné prolinA a ®které procesy jsou totozné s procesy
vyuzivanymi u FT paliv. Jak je vitina obrazku v iiloze¢. 2.

3. 1 Paliva zalozena na pimé konverzi biomasy

Tyto paliva vznikaji také ziznych druli biomasy, jako vfipact BTL
technologie, ale nevytyine z ni syngas jako wipad BTL. Vtomto gipact
ziskdvame z biomasy metodou nazvanou mzikova madbjo-oleje, ktery by mohl mit
energetické vyuziti, ale mohl by byt i zdrojekterych cennych chemickych surovin.
DalSim postupemifmé vyroby syntetickych paliv z biomasy je procesaovany jako
HTU (Hydro Thermal Upgrading), jehoZz hlavnim prothrk je multikomponentni
uhlovodikova srs podobna rofy ozn&ovana jako bio-ropa, kterou Ize dale zpracovat
na ihizné produkty. Na konec je pozornoghevana i studiu moznostiimé gemgny
rostlinnych oleji katalytickym krakovanim, hydrogetrd rafinaci a hydrokrakovanim
na motorova paliva, ktera by bylo mozno pouzit wasnych motorech. Tak zvana
HRJ paliva.

3. 1. 1 Pyrolyza biomasy

Na mzikovou pyrolyzu je mozno pouZzit jakykoliv typiomasy, nicméh
uptednosiiovana je lignocelulézova biomasa. Surovinu figbé nejprve rozemlit na
velikost ¢astic menSi nez 6 mm a vysusSit na obsah vody po#hb 10n. Ri pyrolyze
biomasy prova&hé za nefitomnosti kysliku probiha &eni, krakovani chemickych
vazeb v molekulachifiomnych slodenin @i vysokych teplotach a vysledkem je na
jedné straé vznik nize molekularnich plynnych a kapalnych pid a na druhé stran
vznik pevného uhlikatého produktu, polokoksu. MieiZzseakiniho produktu a jeho
sloZeni zavisi na reaki teplog, rychlosti olievu a dob zdrzeni.

Je znamo ¢&kolik variant pyrolyzy, které se liSit@devSim rychlosti devu a
realkéni dobou. Pro pomalou pyrolyzu, ktera se provéadigplotach okolo 400 °C, je
charakteristickd mala rychlost i@vu a doba zdrZzeni¢kdy az rgkolik dni. Hlavnim
produktem pomalé pyrolyzy je polokoks. Standardyriolyza se provadiip o néco
vySSi teplot a vznikaji gi ni plyn, olej a polokoks vifblizné stejném vyZzku. Rychla
pyrolyza probiha f» teplotach 500-650 °C a kratké aatdrzeni, obvykle 0,5 az 5 s. Za
téchto podminek vznikaji plynné produkty, uhlovodikgeary, kapalny podil — bio-olej
a pevny zbytek.
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N 1

Mzikova pyrolyza je realizovana za jestysSich teplot, 700 — 1 000 °C, rychlost
ohrevu je extrémé vysoka, a to vice nez 10 000 °C.s-1, a rychlé@yexiZz i ochlazeni
reaknich produki. Za €chto podminek vznika rpdevsim kapalny produkt. Pro
rychlou pyrolyzu Ize pouzitizné typy reaktar. Jednim z nich je reaktor s fluidnim
loZzem tvdenymc¢asticemi biomasy &sticemi inertniho materialu, obvykle pisku.

Reaktor je vykivan horkym plynem. Jinym typem reaktoru je rotukonicky
reaktor s vykivanymi stnami, v tomto pipact neni teba pouzit nosny plyn, takze
real¢ni produkty jim nejsou rtadiny. Kratky olfev a velmi kratka doba zdrZeni plynné
faze umo#uji dosahovat v fflpact dieva jako suroviny vy¥¥ku bio-oleje 75 — 80 %
hm. Na druhou stranu velkou nevyhodou této techgiel@e nutnost rozemlit biomasu
nacastice mensi nez 2 mm. To nevyZzaduje dalSi z téobiotzv. cyklické pyrolyzy.
Lze ji zpracovavat biomasu s velikogéistic az 13 mm a relatigrvelkym obsahem
vody, az 15 % hmCastice biomasy ip ni prochazeji postugnnekolika tepelnymi
vymeéniky, reakni produkt je separovan v cyklonu. Teplo vzniklélspim pevného
zbytku separovaného z realkho produktu je vyuZzito pro suSeni biomasy &ewh
vyménika. Plynna faze je vedena do chikagive kterém zkondenzuje vznikly bio-olej
tvorici prevaznoucast reakniho produktu. Plynny produkt je $8i CO, CO2, CH4 a
vodiku. Mize byt recyklovan a vyuzit pro suSeni biomasy arjako nosné medium.
Pyrolyzni olej obsahujéadu cennych latek, které maji neenergetické vyuaitdo jako
suroviny v chemickém gmyslu. [10]

Byrolyzal schéma

Obr. 9: Pyrolyzni schéma [13]
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Pokud se tyka vlastnosti bio-oleje, d&&nou barvu, podstatrvétsi hustotu (1,2
g/cnt) ve srovnani s ropou, ale mensi energeticky olasth diky vysokému obsahu
kysliku. Spalné teplo oleje se pohybuje v rozme&+1P MJ/kg. Olej ma polarni
charakter a neni misitelny s uhlovodiky, ale jeptstny ve vod. Ve srovnani s
ropnymi produkty ma meéndusiku, prakticky neobsahuje siru a kovy a mangpat
termickou stabilitu. Energeticky obsah vztazenyohpmovou jednotku je u ziskaného
bio-oleje tSi ve srovnani se vstupni surovinou, coz vedepkiésnaklad za dopravu,

a mzikova pyrolyza je proto povaZzovana za efektapisob emeény biomasy.

Vyroba energie rize byt decentralizovana, tj. realizovana tam, kdetg
potteba. Pokud se tykd energetického vyuzZiti bio-olge, jej pouzit jako palivo v
elektrarnach a fize rovrez nahradit klasicka fosilni paliva ve stacionarndgiikacich,
tj. jako palivo v kotlich a pecich atbe rovréz nahradit klasickou motorovou nafté p
pohonu stacionarnich motorPokud by mil naftu nahradit jako pohonnid hmota v
motorovych vozidlech, je nutné nejprve podstamipravit a zlepSit jeho vlastnosti. Je
totiz silne kysely a proto agresivnitwi oceli, a jak jiz bylofe¢eno jeho termicko —
oxidatni stabilita je Spatna. Dalete byt vyuZit i jako surovina pro vyrobu syntézniho
plynu, ze kterého pak Ize Fischer — Tropschovouéapu vyrobit syntetickou ropu a tu
pak zpracovat na paliva a chemikalie.

3. 1. 2 Hydrotermické zpracovani biomasy

Béhem 80. let minulého stoleti pracovala firma Shallpostupu hypotermického
zpracovani biomasy, ktery nese nazev HTU procedoito procesu je biomasa
rozkladana v fitomnosti vody a vysledkem je vznik kapalného piddupodobného
ropg, ozna&ovaného jako ,bio-ropa“ (bio-crude).fiPvyvoji tohoto procesu byla
zantrem konverze biomasy na (motorova) paliva, tj. neodpkty s WtSim
energetickym obsahem na jednotku objemu nez méozydsiomasa. Zw/odu Spatné
ekonomiky byl vyvoj procesu zastaven. Prace &a byly znovu zahajeny na &itku
90. let minulého stoleti spaieosti Biofuel (zaloZzenou firmou Shell) a to avddu
obnoveného zajmu o vyuziti energetického obsahnésy.

Vyhodou technologie HTU je jeji velka flexibilita pohledu zpracovavané
suroviny. Jako surovinu lze pouZit biomasu obsaiejad v tuhych komunalnich
odpadech, tak i v zetdélskych odpadech. Proces jecen gedevSim pro zpracovani
odpad: z cukrovah (tizky, kaly). To znamena, Ze vstupni biomasu nitia susit, I1ze
zpracovavat suroviny obsahujici 10-30 % hm. vody.

Pokud se tyka vlastni technologie, je-li vstupujstirovina sucha, musi byt
nejprve smoéena vodou, coZ je realizovandi peplot 200-250 °C a tlaku 3 MPa.
Pritomnost vody vyznanminovliviiuje vlastnosti biomasy i finalnich prodidktPo té
nasleduje ofev suroviny a jeji vlastni konverze, ktera se pdivdi teplot 300-350 °C
a tlaku 12-18 MPa po dobu 5 az 10 minut (pokusrdngtka v Apeldoornu v
Holandsku). Proces je p@mé narany na spdebu energie. Vedle hlavniho produktu,
bio-ropy, vznikajici ve vyzku cca 50 % hm., vznikaji plyny (W#ek 30 % hm.) a
dalSim vedlejSim produktem je voda @&¢k 15-20 % hm.). Celkév70-90 % hm.
plynu tvai CO,, 20—-30 % hm. pak vodikfipomno je také malé mnozstvi metanu a CO.
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Voda obsahuje asi 5 % hm. organickych &emin a lze ji pouZzit na vyrobu bioplynu.
Jak bioplyn, tak i plynny produkt z jednotky jsoyuiity jako palivo v peci.

Bio-ropa je viskéznicerna kapalina tv@na multikomponentni uhlovodikovou
smeési, je nemisitelna s vodou, obsah vazaného kyskkpohybuje okolo 10-15 % hm.,
vyhievnost se pohybuje v rozmezi 30-36 MJ/kg. Lze débt na lehky a &zky podil.
Te&ZSi podily, které obsahuji vS8echny mineralni pogffifomné ve vyrobené bio-rép
Ize spalovat spote¢ s uhlim v tepelnych elektrarnach a Ize je &&vpouzit pro vyrobu
chemikalii. Leki podily vyrobené bio-ropy jsou velndisté a mohou byt pouZzity pro
vyrobu komponenty do motorové nafty katalytickoudiorafinaci oznéovanou jako
hydrodeoxygenace, ktera vSak s ohledem na vysqgboiiebu vodiku vyraz&izhorSuje
ekonomiku celého procesu.

Zatim je provozovana pouze pokusna demodisirgednotka v Apeldoornu
v Holandsku a do konce roku 2006 bglanbyt uvedena do provozutgi jednotka s
kapacitou 3 000 t/rok. Velka komexi jednotka by a byt k dispozici koncem roku
2009. Odhadovana tepelnacinnost HTU procesu je cca 80 %, claeni
hydrodeoxygenace tutocianost samozjm¢ vyrazré snizuje a to na 60 %. P
kratkodobé navratnosti se pro jednotku HTU se vstlapacitou 400 MWh pohybuje
odhad investinich naklad na urovni 95 €/kWh, vifpadt dlouhodobé navratnosti Ize
ocekavat snizeni ndklado 25 % a to u jednotky s kapacitou 1 000 MWh¢l&aeni
hydrodeoxygenace, které je vigac, Ze chceme vyrd@b komponentu do motorové
nafty nezbytné, vzrostou invesii naklady vice nezgkrat na 535 €/kWh pro vstupni
kapacitu 400 MWh, i dlouhodobé navratnosti Ize &ipcekavat jejich pokles o cca 25
%. Vyrobni cena HTU paliva pro v&ové motory zavisi nejen na investich
nakladech, ale je citliva i na cenu vstupni surgviklolandska spot@ost Biofuel
odhadla, Ze vyrobni cena motorové nafty z tohotcgsu by se mohla pohybovat v
rozmezi cca 5-7 €/GJ, resp. cca 0,16-0,24 &#kkéva se, Ze jeji kvalita bude velmi
dobra, cetanovéislo by nElo byt vysSi nez u klasické motorové nafty. HTUtadfude
mit jinak podobné vlastnosti jako klasicka motoravdfta a bude mozné ji do ni
piidavat v libovolném powgru. Mezi hydrotermické zfsoby zpracovani biomasy lIze
zaradit i vySe zmitné hydrokrakovani a hydrogeima rafinaci rostlinnych oléj které
jsou ve stadiu vyzkumin- vyvojovych praci.[10]
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3. 1. 3 Hydroprocessed Renewable Jet (HRJ)

Je parafinické uhlovodikové palivo vygdte rafinaci triglyceril a mastné
kyseliny girozerg se vyskytujicich v rostlinnych olejich a odpadectivoadisného tuku
(obr. 9). HRJ palivo je také ¢kdy ozn&ovano jako bio-derivat syntetického
parafinického petroleje, nebo bio-SPK.

HRJ vyroba vyZaduje za prvé odstrdnkysliku pomoci reakce s vodikem
(dezoxygenaci). Za druhé, je snizovano mnozstviikatych atoni, az dosahne
klicovych vlastnosti leteckého paliva, jako je mrazdormost a idedlni bod vzplanuti.
Rafinace probiha velmi podobipak u FT paliv. Typickymi vedlejSimi produkty jsou
lehké plyny, propan a bionafta.

HRJ palivo byl ag8re pouZzita ve vice obchodnich a vojenskydedvadcich
letounech vetre letdi s Air New Zealand, Continental, KLM. Boeing zemil své
z&wry ze tech z &chto zkuSebnich I8t Analyza Udaj ukazuje, Ze HRJ paliva splji
vSechny pozZadavky naénkladené. HRJ palivo dsfilje ASTM specifikace pro
syntetické parafinické petroleje a 50:50¢smHRJ a ropného paliva do proudovych
motori se sphuje ASTM specifikace pro letecké palivo s obsaheyntetickych
uhlovodiki. Krom¢ toho michané palivo sflje vSechny poZadavky pro konven
tryskova paliva. Honeywell je jeden z velkych vyecoliohoto paliva.

Extrahované oleje nebo

tuky

+ Technologie Vodikem
Viodik rafinace spraccfvanfa
obnovitelné
palive (HRJ)

Obr. 10: Proces vzniku HRJ paliva [8]
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3. 2 Bionafta

Odwtvi pozemni dopravy rychlefiima bionaftu, vyrabnou z rostlinnych oléj
ZivociSnych tuki a dokonce z igbvni bunéiny. Letecka doprava naénzatim ceka.
Palivo totiz nemaip nizkych teplotach dobré vlastnosti, zamrzavaldadného peasi
a ve velké nadniské vysce. U bionafty jsou mozné dva principy vtiuBud jako
dieselové palivo do dieselovych malatfi jako palivo nahrazujici tryskové konwam
palivo. Z mého hlediska dosti nepr&pddobné. Aby bylo mozné tryskové palivo
nahradit bionaftou, bude jéStutny v této oblasti ifomovy pokrok. Bionafta je dzn¢
michana s konveéni naftou maximalé do 20 %, aby seipdeSlo problému se
skladovatelnosti, protoze se kazi &lanby byt pouZita do Sesti dsici od vyroby.
Bionafta také rozklada pryZoveésteéni a hadice, ty vSak Ize nahradit odolnymi
materialy. Nej¢étSim problém s bionaftou nepochybpredstavuje jeji pdeba vysSich
teplot @i jejim spalovani. Je-li nd&jklad, bionafta smichana s kerosinem, zvysi se
teplota, pi které se tvéi mikrokrystaly. Pouhych 10 % hmotnosti &n bionafty
zvySuje tvorbu mikrokrystélz —51°C na -29°C.

Vyzkumnici z pracuji Usgre na bionafé odolné vici chladu a doufaji, ze ziskaji
grant na vyuZziti sisi bionafta/kerosin ve vzduchu. V 90. letech Instjpro leteckou
védu na univerzt nechal létat 60 hodin letadlo Beech King Air s amgtPratt and
Whitney Canada PT6A na smbionafty a kerosinu v pafru 20:80 a ostatni na 100%
Jet A. Letalo v 25 000 stopach (7 600 m) a zdé&zeenendlo Zadné problémyiekl
feditel institutu Dr. Max Shauck. Tym testoval nanzesmesi az do 50% a obsahu
bionafty a zjistil, Ze u sisi az do 50 % byla vykonnost stejna jako u paliebAl.
Nevyhodou bionatfty je jeji obsah kysliku, ktery guje jeji hmotnost. [6]

Lze konstatovat, Ze vyroba bionaftyedstavuje prodtenou a dote zvladnutou
technologii, ktera je Ug8re provozovana ve velkokapacitnimefitku jiz fadu let i v
podminkachCR. V Evrog je hlavni surovinou pro vyrobu bionaftgpka olejna. Na 1 t
metylesteil fepkového oleje (MEO) je poteba okolo 2,5 tepky. Sodasna cena
MERO se v EU pohybuje okolo 0,5 €/1, resp. 15 €/G0] [1

3. 2. 1 Technologie vyroby bionafty

Termin bionafta byl zaveden pro metylestery (¢mpmané jako metylestery
mastnych kyselin — FAME). Vyroba bionafty giak zavedenym technologiim a
predpoklada se, Ze jiz nedozna podstatnychnzrdeji podstatou je transesterifikace v
surovirg pritomnych triglycerid realizovana v fitomnosti vhodného katalyzatoru.
Reagujicimi latkami jsou rostlinny olej ziskany lejoatych rostlin (sojaiepka olejna,
slunenice) nebo zZivaisny tuk (nap. howzi lgj, drabezi a vefpvé sadlo, rybi tuk) a
metanol. Dale lze jako suroviny pouZzit i ufgdtené fritovaci oleje a tuky. V stasné
dohe je 80 % s¥tove rani produkce bionafty realizovano na b&gpkoveho oleje.

Pro ziskantistého rostlinného oleje jako suroviny pro vyrohonafty se pouziva
zavedeny postup éBré pouzivany @ vyrobé rostlinnych olej v potravindském
pramyslu. Extrakci, lisovanim za studena anebo kondbirmdbou zgsohi se ziska
rostlinny olej a jeho naslednou destilaci se &iddbzpoustdlo, které se recykluje.
Odpadni produkt, filtréni kol&, s vysokym obsahem protéitze vyuZzit jako krmivo.
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Cisty rostlinny olej Ize sice teoreticky pouZit jagalivo v dieselovych motorech
i pifimo bez Upravy jeho chemické struktury a aditivgceblémem jsou ale jeho Spatné
vlastnosti (vysoka viskozita, Spatna termicka arblydicka stabilita a cetanové&slo
jen 33—-43 jednotek). Problémy byly z§8y i pii dlouhodokjSim pouzivani jeho sési
s motorovou naftou jako paliva ve ¥toavych motorech.

V prvnim kroku se v metanolu nejprve rozpusti pgukatalyzator, kterym je
obvykle hydroxid draselny nebo sodny, aésnobou latek je spataé s rostlinnym
olejem davkovana do uz@ného reaktoru na transesterifikaci. U surovinytigba
kontrolovat obsah vody a volnych mastnych kyselgjich &tSi mnoZstvi je ficinou
tvorby mydel (saponifikace) a problémke kterym niZze dochazet ip oddklovani
glycerolu z rea&ni snesi. Transesterifikace je vratna reakce,izatiu dosazeni tén
aplné geneny triglyceridi na metylestery se pouzivaepytek metanolu (molarni
poner 4-20: 1), pouzité mnoZzstvi katalyzatoru se pohybujeanrezi 0,3-1,5 % hm.
vztazeno na surovinu. Reaid teplota se obvykle pohybuje v rozmezi 50 - 8Q °C
reakni doba je od 1 do 8 hodin. Pouziva s msadkovy reaktor (obvykle u jednotek
s mensSi vyrobni kapacitou), je ale mozno pracovamniinualré pri pouziti michanych
reaktoi nebo reaktar s pistovym tokem.
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Obr. 11:Blokoveé schéma vyroby bionafty tratexéfgkaci rostlinnych olej [10]
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Transesterifikéni reakce je katalyzovana v provedeni reakce ip nizké
teplog a tlaku, dosazeniipné a dostats¢ vysoké konverze (cca 98 %fi pelativre
kratSich reagnich casech. Po transesterifikaci nasleduje &eld glycerolu od
metylesteil. ProtoZe jak bionafta, tak glycerol obsahuji metaje dalSim krokem jeho
oddestilovani. Ob oddilené faze je nutno ipd oddestilovanim metanolu nejprve
zneutralizovat fidavkem mineralni kyseliny; kyselina neutralizufggmny katalyzator
a rozs¢pi vznikla mydla. Odédeny metanol je recyklovan. Na 1 t bionafty (FAME)
vznika asi 100 kg glycerolu. Bionaftu je po ods#@inmetanolu jest tieba dikladre
promyt teplou vodou a odstranit tak zbytky katatgra a/nebo mydel a nakonec zbavit
vody. Glycerin pedstavuje cenny produkt pro kosmetickymysl. [10]
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3. 3 Paliva na bazi alkoholu

DalSim typem obnovitelnych paliv jsou paliva na ibakkoholu. Tyto paliva,
nejsou pilis vhodnd jako nahrazka konvamho tryskového paliva, protoZze pouziti
100% etanolu jako leteckého paliva by vyZadovaldétmhe skladovani a distriboi
systém. Coz by bylo velmi nakladné. Michéni etasokonvenim tryskovym palivem
by pfineslo problémy, protoze maji zZim& odliSné fyzikalni i chemické vlastnosti.
Nemluw o negativnich vlivech na proudové motory. A vSatotpalivo se hodi jako
nahrazka AVGASU pro mala letadla s pistovymi matdgtailnimu rozboru se budu
vénovat v kapitole 8.

3. 3. 1 Vyroba Bio-etanolu

Bio-etanol se vyrabi technologii alkoholového kvdase biomasy. Obvykle z
rostlin obsahujicich&tsi mnoZzstvi Skrobu a jinych sachdri®/edle rostlin obsahujicich
Skrob, jako jsou kukice, obili a brambory, jsou ngstji pouzivanou surovinou
cukrova ttina a cukrovéepa. Zatimco rostliny obsahujici cukr se fermengEijno,
musi se u rostlin s obsahem Skrobu Skrob nejpnayneaticky gemenit na cukr.
Vyrobeny bio-etanol se tiZe @Fimo pouzivat ve spalovacich motorech jako pohonna
hmota. Ale v praxi seisty etanol nepouziva, spiSe se v mnozstvich 5 %%
pfimichava do konvemich mineralnich paliv. Pomoci etanolu se zvySujgamove
¢islo a snizuje se mnozstvi emisi £@&tanol obsahuje 35% kysliku #evgi teplog
78°C. Letecké palivoie pi teplo€ 150 az 300°C. Etanol ma vyrazmySsi vyparné
teplo nez uhlovodikova paliva. Etanol je zarovelmi silné rozpougtlo a jeho vliv na
materialy se stale zkouma. Etanol je misitelny dowona rozdil od uhlovodikovych
paliv.

Voda Enzymy Kvasinky
Obilovina lv l' l
cbgahwr’r:r’ Mieti Ohfev, hydrolyza
Skrob (suchy proces, (pfeména Skrobu FEEMENTACE i
——————l mﬂkr'_l;;' prO-CES]I =l na Jecﬂink?:-rﬁhﬁ — — up?lrféﬁ}}
l l Surovy bicetanol
Zbytky z mleti Destilace,
rafinace BIOETANOL

—-
a dehydratace

1

Lihové vypalky
{krmivo)

Obr. 12: Blokové schéma vyrolmebanolu z obilovin [10]
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3. 3. 2 Rafinace a dehydratace bio-etanolu

Pokud je vyrabny bio-etanol pouzit jako pohonna hmota, je jehtineme
zantiena na odstrami vedlejSich produkt fermentace, které mohou remive
pusobit na sotasti palivoveho systému automdba na pitbéh procesu odvatbvani
lihu. Jde o kyseliny, aldehydy, ketony diboudlinu, jejichZz odstraimi vyZzaduje
soustavu dvou destilaich kolon. Cela tato soustava je progepropojena tak, aby k
jejimu provozu postadl jeden zdroj tepla a doSlo ke kaskaddovému wégedné
kolony s druhou. S ohledem na chemické sloZeniiloeshého média se voli
protiproudy teplotni spad s niZsi teplotou varuazgm vysSi u rektifikovaného etanolu.
Duvodem vytvdeni protiproudého teplotniho spadu je odstndrmoznosti vytvéeni
inkrustaci a usazenin v kontaktnim uUstroji destieh kolon, které mohou vznikat
tepelnou degradaci prokvaSené zapary. Vysledkeimaca a rektifikace suroveho bio-
etanolu je rafinovany bio-etanol, ktery obsahujeimalné 95,5 % hm. etanolu, zbytek
tvoii voda. To je dano vlastnostmi &sn etanolu a vody vyty@jici @i destila&nim
déleni azeotropicka sés (snes o konstantnim boduvaru), kterd nejde timtbsppem
jiz dale &lit. K déleni azeotropické sési vody a lihu je nutné pouzit modifikované
metody, z nichZ nejzn&¥si je destilani dileni ternarni sisi. [10]
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4. Nemisitelna alternativni paliva

Nejsou misitelna s kongrimi palivy a dokonce bude nutna nova infrastruktur
pro jejich pouziti. Mezi tyto paliva pattzv. kryogenni paliva. Do této skupiny fat
napgiklad vodik. Tato technologie vypada skbwm piipact vyroby vodiku ze zdrdj
budoucnosti, jako jef¢ba jadernaiize. A vSak nevyhoda je hla¥wtom Ze vyZaduje
nové motory a novou kompletni techniku @ih a transportu. CoZz je v blizké
budoucnosti nepra¥godobné ale postupertasu si wité i tato technologie najde
uplatreni.

Zatim je v letectvi vyuzivan vodik kolika malych experimentalnich letadlech.
Kde se uplatuje systém palivovyckilanki. Jsou totiz energeticky mnoheniinngjSi
nez spalovani vodiku. Tomuto palivu se dale nelighk vice ¥novat ve své praci,
protoze svym obsahem a dlouholetostidpodi prevySuje ramec mé prace.

4.1 Vodik

Vodik je nejroz&enjSim prvkem ve vesmiru. r@poklada se, ze tyio 90%
atomi ve vesmiru a 75% se podili na hmotnosti vesmiiiz Johoto hmotnostniho
podilu je vidt jeho dilezitost a téré neomezeny nedostatek jeho zasob. Na Zemi je
ocear tvori vodik vazany ve slaeninidch. Vodik je hlavni slozkou émd a zarovee
jejich hlavnim palivem. Hézdy ziskavaji svou energii diky fazni reakci vodijch
jader za vzniku hélia. Vodik t¥bvice chemickych slaienin nez ostatni prvkycetns
uhliku a slodeniny tvai s wtSinou prvki periodické tabulky. V dnesni délse i
vyrob¢ vodiku nejvice vyuzivd metody zplynovani uhli. Tmmetodou se vyrobi 90%
produkce. Za dalSi perspektivni metody se povaglgktrolyza vody, termické &eni
vody a zplyiovani biomasy, zvla§tiomasy odpadni.

Velké ropné spotmosti produkujici klasicka kapalna motorova paliwegrobci
motorovych vozidel jsou fpswdceni, Ze vodik je palivem budoucnosti. Pro masoveé
vyuziti vodiku v dopra¥ je ovSem iteba mit k dispozici jeho dostéte a relativig
levny zdroj a vybudovat pibnou infrastrukturu pro jeho distribuci. ebaftici, Ze
vodik neni primarnim zdrojem energie pro pohon mwmtgch vozidel, ale jejim
nosicem. Pro pohon motorovych vozidel jej Ize vyuZitmna zakladnimi zjsoby:

-Jako palivo ve spalovacich zdzehovych motorechkad samotny, nebo v kombinaci
s dalSim palivem (metan, benzin)

-Jako surovinu pro elektrochemickou oxidaci v paigch clancich generujicich
elektrickou energii pouzitou pro pohon motorovébaiula.

Vodik je negistSim palivem, p jeho spalovani vznika jako vedlejSi produkt
pouze voda. Z tohotougtodu je vyhodné jej pouzitifmo jako pohonnou hmotu pro
motorova vozidla. Za perspektivni se vSak povazpjedevSim jeho vyuZziti v
palivovych ¢lancich s ohledem na skatest, Ze i generovani energie vykazuji
palivové c¢lanky podstatéi vétSi energetickou dinnost nez motory s vritim
spalovanim. Redpoklada se, Ze palivovélanky by se mohly stat dominujicim
zpisobem pohonu motorovych vozidel vapéhu @ristich 50 let. Vodik je néastji se
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vyskytujicim prvkem nejen na zemi, ale i v celérsméu. Pouze 1 % hm. z celkového
mnozstvi na zemi se vyskytujiciho vodikdegstavuje plynny vodik. Prakticky
nevyterpatelné jsou zasoby vodiku ve ¥pdyznamr je zastoupen i ve fosilnich
palivech. Za perspektivni surovinu pro vyrobu vadji povazovana biomasa.

Podobr jako pro vystavbu energetickychiizeni i pro vystavbu velkych letadel je
potreba dlouhyas. Sotasré se tim zvySuji i vyrobni ndklady, které potom wyig,
aby Zivotnost letadel byla co nejdelSi. Velké d&tespolénosti hledaji palivo, které by
nahradilo sotasrt pouzivany letecky petrolej. V porovnani s pouZiwénvodiku

v pozemni doprayje kryogenni skladovani vodiku a jeho pouZiti te¢&é dopra¥
vice schopné konkurovat uz pouzivanym pativ Vyplyva to z podstatn vétSiho
obsahu energie na jednotku hmotytippc pouZziti LH,, cozZ je rozhodujicindinitelem
praw v letecké dopray Pouzitim vodiku se sniZuji provozni nakladyfipovaci cena
letadel, energetickd namost a dosahuje se menSiho @$ni ovzdusi a hliénosti.
Vodik se da ufité¢ povazovat za palivo budoucnosti. [15]

Obr. 13: Fotografie experimentalniho letounpahionem na palivovéanky [14]

Primyslow se vodik vyrabi hlawnjednak petrochemickymi procesyetns
zplyniovani uhli jednak elektrolyzou vody, navic je vyamgm vedlejSim produktem
nebo sovasti plyri odchézejicich z rafinerii, koksaren a elektrocloégtgh vyrob na
bazi vodnych roztok anorganickych kyselin nebo soli. Dale Ize vodikraijt
elektrolyzou vody nebo tepelnym rozkladem vody.
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4. 1. 1 Elektrolyza vody

Jedna se o procesj pémz stejnosrérny proud rozklada vodu na kyslik a vodik.
Vzhledem k tomu, Ze se kazdy plyn vyviji na jinékélod® je mozné je snadno ogd.
Vychozi surovinou je pouze voda. Celkova s$gbd energie ip této vyrol® je
5 kWh/nT vodiku i celkové @innosti cca 18-28%. Tato nizk&idnost je hlavni
nevyhodou tohoto Zfsobu vyroby vodiku.

4. 1. 2 Tepelny rozklad vody
Chemicka vazebna energie vody je tak velka, zezKtpeni molekuly dochazi

teprve i teplot 3000°C. Vzhledem k obtiznému dosaZeni této tepéoprimy tepelny
rozklad vody k vyrob vodiku v sotdasné dob nepouzitelny.

Hectrohysis
4%

Natural
Gas
4%

Obr. 14:Zastoupeni Zgoh: vyroby vodiku podle surovin [7]
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5. Predpisy zabyvajici se bio-palivy v letecké doprav

Vyznamnou roli usggnosti alternativnich paliv v letecké doptakiraje taky
legislativni stranka tétoéei. Provozovatelé letadel, kfeuvaZzuji o pouZziti alternativnich
paliv, by si n&li byt nejprve ¥domi pravnich a spravnichiqapisi, které ovlivauji
vyuzivani &chto paliv. Momentakh neexistuji Zadné rpdpisy, které by zavazovaly
letecké spolénosti k pouzivani alternativnich paliv, pomoci kv@bo objemovych
cila. Nicmérg, Smeérnice ES, které vytvila EU Systém pro obchodovani s emisemi
(EU ETS) se vztahuje na letecké provozovatele eehv&emi, jejichz letyiflétaji nebo
startuji z EU leti6. EU ETS ustanovilaifsné limity na emise, a proto pozaduje, aby
letecké spolénosti, bul’ kupovali emisni povolenky, nebo za¢hdialSi emise-snizujici
techniky. Bio-palivo je vhodnou nahradou za téaditryskové palivo a nabizi
jednoduchou cestu ke snizovani uhlikovych emisg bg vyznamg menilo stavajici
leteckou praxi.

5. 1 Kjotsky protokol a Evropskeé piedpisy

Snizeni globalnich emisi sklenikovych piyinylo projednavano v roce 1992 na
Konferenci spojenych nar@d Zivotnim prosedi a rozvoji, kterd vytuda smlouvu s
nazvem Ramcova dohoda spojenych namamnmeénach klimatu (UNFCCC). Cilem této
smlouvy byla "stabilizace koncentraci sklenikoviptyni v atmosfée na urova, kterd
by zabranila nebezpeému antropogennimu zasahovani do klimatickéhcésyst".
NejvysSim rozhodujicim organem v ramci UNFCCC jenf€rence smluvnich stran
(COP).

Treti zasedani COP v roce 1997 vyustilotkepi Kjotského protokolu (KP) o
zmeéné klimatu, kde doSlo k obecné skod snizeni emise sklenikovych pilyma
mnoZzstvi ped rokem 1990. Kjotsky protokol, ktery vstoupil fajmost v unoru 2005,
vyustil ve vytvaeni dvou komisi EU. Systému pro obchodovani s emigeTS) a
Smeérnic pro obnovitelné zdroje energie (RED). EU EESpjvni systém na &i¢ pro
mezinarodni obchodovani s emisemi. Pracuje nadimitém a obchodnim zakiad
kdy je stanovena celkova alokace naatku obchodovaciho obdobi. 8mic pro
obnovitelné zdroje energie stanovi ambiciézni pile vSechnylenské staty tak, aby
EU spolén¢ dosahla 20% podilu energie z obnovitelnych Zddg roku 2020 a 10%
podilu obnovitelnych zdréjenergie zejména v odtwi dopravy.

Od roku 2012 budou vSechny letecké spbesti @i vzletu nebo fistani na
letiStich v ramci Evropského spoénstvi, sotiasti obchodovani s emisemi, s vyjimkou
téch, které maji méhnez 243 lat za rok.
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5. 2 Americké piredpisy tykajici se alternativnich paliv

USA nikdy neratifikovaly Kjotsky protok misto toho se rozhodly pokiavat
v doméci agentina zaklad energetické nezavislosti, v niz emise sklenikovyiymi
nejsou pimo omezeny. V roce 2005 Americky kongres schwaiton o energetické
politice (EPAct), ktery se tykal ustanoveni aidaych pobidkach a zarukach nasiw
pro vyrobu energie z denych zdroji. Ustanoveni tohoto zakona Standardu
obnovitelnych paliv, posfuje pouziti 7,5 miliard galan ro¢né z obnovitelnych
pohonnych hmot do roku 2012.

USA zakon o energetické nezavislosti a bémpsti z roku 2007 rozsii EPAct
zvySenim mandatu na 36 miliard galorocné z obnovitelnych zdrdj u pohonnych
hmot do roku2012. Tento mandat se vztahuje naaaénmixéry a dovozce paliva, ale
ne konkréts k odwtvi letecké dopravy.

V anoru 2010, US EPA vydala své 2éxné gedpisy pro Program narodnich
norem o obnovitelnych palivech. Tato nova normaadyje kombinaci tznych
alternativnich paliv (pravghodobré véetre leteckych biopaliv) k dosaZeni celkového
objemu. [8]

5. 3 Systém evropské unie pro obchodovani s emisemi (EBTS)

Systém evropské unie pro obchodovani iseam ustanovuje d&npro letecké
spole&nosti, na zaklaglowtitelnych udaj o jejich spoteb paliva a zprav oislusnych
emisnich (uhlik) faktorech. V ramci ETS se letegkdliva zaloZzend na biomase
povazuji za C@neutralni a letecké spa@leosti mohou mit prosggh z osvobozeni od
povolenek a kredit

V roce 2012 budou v EU podchycené linpitg emise z letecké dopravy. Budou
stanoveny na 97% fméru rocnich emisi z let 2004-2006 a od roku 2013 budou
shnizeny na 95%. Bmérné rani emise oxidu uhtitého v letectvi z let 2004-2006 byly
priblizn¢ 217 milioni tun, coZ znamena, Ze hranice bude stanovena nat®766210
milionu tun. Proto celkové emise oxidu ufiiého z letecké dopravy v roce 2012 nesmi
prekradit 210 milioni tun.

Kazda leteckd spolost byla pirazena k jednomu 2Zlenskych stat a dany
¢lensky stat bude wtbvat limity uhliku pro kazdou leteckou spétmst, v pondru k
jeji ¢innosti v roce 2010. Letecké spat@sti budou muset prokazovat, Ze iedpatuji
limity mnozstvi uhliku pro & povolené.
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5. 3. 1 Letecké emisni povolenky v EU

NejvysSi povoleny limit pro oélvi letecké dopravy, 210 miligntun uhliku v
roce 2012 bude kontrolovan vytemim 210 miliofi leteckych emisnich povolenek
(EUAAS), z nichz kazda odpovida jedné dufQO,. 85% tchto povolenek bude
rozckleno ¢lenskymi staty mezi jejich letecké spétesti a zbytek se bude drazit.
Vlednu 2010 evropskd komise Z#emila kon€ny seznam zaznamenanych
provozovatel letadel u EU ETS a jejich spravnictenskych stat, ktery zahrnoval
4280 spolénosti. Tyto spolénosti nesmi spobe¢ vypousét vice nez 210 miliol tun
CO. v roce 2012.

EUAAs jsou formou uhlikovych kredit které jsou obchodovatelnou
komoditou, a mohou byt dagdvany nasledujicim Zigobem:

- EUA (EU povolenka emisi = 1 tuna GX¢Zné povoleni pro pozemnittzeni
(v neleteckém sektoru) v EU ETS. Letegéle&nosti mohou ziskat EUA
navysenim svych EUAAs.

- CER (Certifikované snizovani emisi = 1 tuna §®@ytvorené KP mechanismem
cistého rozvoje (CDM), cozipdstavuje sniZzeni o jednu tunu £0etecké
spolénosti  mohou  ziskat CER ke  kompenzaci emisi 2CO

- ERU (sniZovaci emisni jednotka = 1 tuna ££,Qrytvarena mechanismem KP Joint
Implementation (J1), coZqustavuje sniZzeni o jednu tunu CORetecké
spolénosti mohou ziskat ERU pro kompenzaci emisi.CO

Béhem i mésiai od konce ohlaSovaciho roku (tj. do 3feina nasledujiciho
roku), kazda letecka spaleost musi viadit povolenky ve vysi svych celkovych emisi
za uplynuly rok. Zp&atku obdrzi svychijdélenych 85% EUAAs zdarma, ale zbytek si
budou muset dokoupit formou aukce nehidmym prodejem. Alternativh mohou
letecké spolénosti ziskat EUA, CER a/nebo ERU, jejichZz &eiu(plus volné EUAAS)
se musi rovnat jejictiisté uhlikové emisi za kazdy ohlaSovaci rok.

Aktualni emise

Zakladni €ara
emisi z let
2004-2006

o Vrehol
B =95%

Vrechol
=97%

Bezplatne
povoelenky

2004 2005 2006 2012 2013 2020
Roky

Obr. 15: Schematické znazmiremisi a vySeifspevki EUAAS [8]
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5. 3. 2 EU ETS monitorovani a podavani zprav o emisich

EU ETS smirnice ukladaji provozovatiin letadel zaznamenanych systémem
monitorovani a vykazovani zprav o svych emisichhaeepravy oviit nezavislym a
akreditovanym ogtovatelem. Hlavni vyzvou pro letecké spwmlesti je, jak integrovat
alternativni paliva do svéhodeiho emisniho monitorovaciho planu (AEMP) &niho
vykazu emisi (AER), tak aby alternativni paliva dylznana jako faktor na snizeni
uhlikovych emisi. Ré&ni emisni monitorovaci plan (AEMP) popisuje poz@nov
spoteby paliva a postupyippodavani zprav iislusnym autoritam do 31. srpna roku
pied ohlaSovacim rokemiiBlusné autority schvaluji &ni emisni monitorovaci plan do
31 prosince fed rokem ohlaSovacim.

Raocni emisni monitorovaci plan obsahuje informace ¢ecleem parku
provozovatele a duje p'edem metody, které maji byt pouZité gledovani:

- Udaje o spaebs paliva, wetns vybranych metodik pro vyget spoteby paliva

- Postupy pro rreni doplgného paliva a paliva v nadrzich

- Postupy pro zajis8hi meteni u nejistych komponehnpro sjednoceni monitorovanych
udaj a podavanych zprav

- Postupy pro rreni hustoty paliva

- Seznam alternativnich paliv, které mohou byt piyu¥itetns obsahu biomasy a
emisnich faktar

Roni vykaz emisi se podob&¢rdmu emisnimu monitorovacimu planu, ale
podava se po uplynuti ohlaSovaciho roku do 8dzim nasledujiciho roku. Rd vykaz
emisi pouzivAd metodiku jiZ popsanou wnmom emisnim monitorovacim planu pro
vypocet celkovych emisi uhliku. Mezi dalSi informacénino vykazu emisi pt

- Celkovy p@et leth za ohlaSovaci rok

- Celkové mnoZstvi emisi GO

- letadlové Udaje (typ, registhai ¢islo, apod.)

- Odchylky od metod popsanych v AEMP

- Seznam pouzivanych alternativnich paliv, obsambgy a emisni faktory
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5. 3. 3 Schvalovani bio-paliva a ufovani emisnich faktoii

Mnozstvi emisi C@ vznikajici @i spalovani je fimo unérné mnoZzstvi
spotebovaného paliva. Emise GGse vyp@itavaji vynasobenim speby paliva
konstantnim emisnim faktoremiiglusSny emisni faktor se stanovi pro kazdy druh
paliva, coZz je hlavnim ukolem &oiho emisniho monitorovaciho planu aénitho
vykazu emisi. Zéni pozdjSich gedpisi stanovi emisni faktor konveniho paliva do
proudovych motar na 3.15 kg C@kg paliva. To znamena, Ze na kazdy kg
konvertniho proudového spalovaného paliva je odepisovahb Bg CQ.Pi typické
hustot tryskového paliva ve vysi 0,8 kg / litrfigpalovani giblizné 400 litna leteckého
paliva se jedna 1 tunu emitovanéhoLCO

V EU ETS je stanoven emisni faktor bio-paliv naT@. odrazi skutgnost, Ze
paliva z biomasy vypou&§t mnohem mé# ¢istého uhliku do atmosféry. Vzhledem k
tomu, Ze paliva z derivatropy @ijimaji uhlik z fosilnich zdraj a uvohuji ho zgt do
atmosféry, aniz by ho z nifgdtim oderpaly. Paliva vyrobend z biomasy absorbuji
uhlik z atmosféry P riastu a pouze ho znovu do ni vragi gpalovani. Proto spalovani
konvereniho leteckého paliva zvySuje koncentraci-Gatmosfée, zatimco bio-paliva
jsou povazovany za neutralni. Nasledujichatky z MRG [7] demonstruji, jak se
uréuje emisni faktor bio-paliva:

-Z MRG Filohy |, oddil 5.5: "Biomasa je povazovana za®®utralni. Emisni faktor O
se aplikuje na biomasu. Seznaiikfada riznych druli materiah prijatych za biomasu
je uveden v oddile 12 tétdgifohy. "

-Z MRG Filohy I, oddil 12 (Seznam C&heutralni biomasy): "Tento seznam obsahuje
materialy, které jsou za biomasu povazovamyuplatreéni téchto pokyri a maji se
povaZovat za materidl s emisnim faktorem 0O ... pBlau4 - Paliva, jejichZ slozky a
meziprodukty byly komplethvyrobeny z biomasy ". Bohuzel Skupina 4 (kapalma b
paliva) seznamu neobsahuje konkrétni odkaz na AT ##&Bo HRJ, typickd letecka bio-
paliva, ale nasledujici pasaz to objasni.

-Z MRG Filohy | oddil 11 (emisni faktory): "Jestlize palivoepati k existujici
kategorii paliva provozovatel m& pouzit odborny ymek k girazeni pouzivané
pohonné hmoty kifslusné kategorii paliva, s vyhradnim souhlaseifslysného
organu. " [7]

Vzhledem k tomu, Ze jak FT tak i HRJujsg/robeny z biomasy (s vyjimkou
paliv FT z uhli nebo zemniho plynu), kazdy je kiitivan na z&kladl kategorie "jiné
kapalna bio-paliva“a jsou definovana emisnim fadtornula. Vykr tohoto emisniho
faktoru musi byt jashuveden v AEMP a AER letecké spatesti a musi byt schvalen
prisluSnym organem.

Pripominam, Ze spalovani 400 iitkonveriniho leteckého paliva z#pinuje jednu
tunu emisi CQ@ da se tedyici, Ze spalovani 400 liirbio-paliva vede k zamezeni emisi
jedné tuny CQ@ To vzhledem k nulovému emisnimu faktor@ldd z bio-paliva
zajimavou moznost pro letecké sgwlesti v souladu s EU ETS. [7]
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5. 3. 4 Smérnice EU pro obnovitelné zdroje energie

V EU snernici pro obnovitelné zdroje energie musiiitd0% podilu s celkové
spoteby energie obnovitelna paliva v doptavto do roku 2020. Provozovatelé letadel
nejsou povinni fispivat k tomuto cily, ale letecka paliva z obnelifch zdroj mohou
zapaitat do celkového objemu mand&iopravnich bio-paliwlenskych stét. Proto
jsou ¢lenské staty motivovany k denéni leteckého bio-paliva do svych portfolii
finanénich pobidek pro obnovitelné zdroje energie.

Finartni pobidky pro vyrobu a spebu bio-paliv (kromd sniZzeni pdeby
ziskavani nakladnych EUAA v ramci ETS), jsou zpkxa@s@ny na urovnitlenskych
stati. Vzhledem k tomu, Ze existuje ZFenskych stat, a sngrnice pro obnovitelné
zdroje energie funguje stale jen na arovni vnitibsth pravnich igdpigi, kompletni
seznam bio-palivovych pobidek neni v &&né dob mozny. Registrované letecké
spole&nosti se musi kontaktovat se svyitispuSnym spravcem pro ziskani podrobnosti
0 mistnich podporach k pouzivani bio-paliv.

Stejre jako u amerického systému, bio-paliva, kterdagplprislusné kritéria lze
zapa@itat k vnitrostatnim cilm stanovenym podle simici pro obnovitelné zdroje
energie.
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Graf 1:Evropsky scérasnizovani emisi CO2 z dopravy a podil jednotlivtygti
alternativnich paliv t@nto snizovani [10]
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6. Produkce sklenikovych plyni a cenova narénost
alternativnich paliv

V této kapitole bych ckt zhodnotit vSechny dostupné druhy alternativnich
leteckych paliv. A to na z&kladejich ceny a produkci sklenikového piyrvychazel
jsem z dat tykajicich se alternativnich paliv puboaobily. Rilohy ¢. 3,7,8. Vzhledem
k tomu Ze HRJ proces je podobny vydhionafty. Podob&jako vyroba leteckého bio-
paliva z BTL je podobné vyra@lsyntetické nafty vyuzivajici BTL proces. Jsou tgtda
pIné vyuzitelna pro Uvahy o leteckych palivech.

Co se naklail tyce, jsou zohlediny i jednotlivé vedlejSi vyrobky, tudiZ nejsou
hodnoty odliSné od alternativnich paliv pro autadep. V Obr. 15 jsou shrnuty jak
data o emisich tak data o cenachrianp vybizi k snadnému pochopeni zavislosti, které
ovliviuji vyuzitelnost a budouci U&fnost jednotlivych paliv. Ekonomicka vyuzitelnost
jednotlivych alternativnich paliv se odviji od vy&gsti technologie vyroby, ale zarave
ji ve zna&né mfe ovliviiuje swtova cena ropy. Tento #pob vizualizace dat vSech paliv
se mi zd& bit velmi efektivni a @imahrazuje jednotlivé propty pro tizné varianty
uziti paliv u konkrétni spobmosti. Je zde i¢kn¢ znazorgna produkce sklenikovych
plyni jednotlivych paliv. Diagram umist i v piiloze¢.1.
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Z prezentovanych dat zcela jednoamavyplyva zn&na finani nar@nost
sklenikovych plyd v porovnéni s klasickymi kapalnymi palivy na ropvézi. Ideélni
oblast reprezentuje 1. kvadrant, s nizSimi emisskienikovych plyd a sodasre i
vyrobni cenou paliva, niz8i nez je cena korwéch motorovych paliv, nejmén
vhodnou oblasti je pak 3. kvadrant, ¥m¥ emise sklenikovych plyna sodasre i
vyrobni cena paliva vistaji. Do 1. kvadrantu Ize v sg&asnosti zgadit naprosté
minimum alternativnich paliv, realny je pouze btarel z odpadni slamy. S postupnym
naristem ceny ropné suroviny se bude posunovat vodarosa kize snérem k vySSim
hodnotam a tim se do 1. kvadrantegunou i dalSi kapalna a plynna alternativni paliva
a vyznamp se tak roz$i spektrum konkurence schopnych pohonnych hmot- (bio
etanol, HRJ, synteticka paliva). Mimo oblast refmépouziti v kratkodobém i
sttedredobém horizontu pravgodobré zistane vyroba vodiku (3. i 2. kvadrant). V
piipadt vodiku jako alternativnino paliva je ekologicka heginost/nevyhodnost
zdsadnim zjgsobem ovlivina zdroji a zfisobem jeho vyroby.

Kvalitni synteticka letecka paliva vyrobena F-T ®pou ze zemniho plynu GTL
piedstavuji z hlediska sklenikovych emisi celkawysSsi z&tz Zivotniho prosedi nez
konveréni motorova paliva, ale stale vyr&mensi nez synteticka paliva vyrobena z
uhli CTL. Synteticka GTL (nebo CTL) paliva bude Irfavyuzivat ve sedrédobém
horizontu. CTL a GTL jsou vhodné spiSe jako kratdw@l ndhrazka paliv z ropy.
NefeSi, vSak zadny z problénvznikajici spalovanim ropnych prodikjen odsouvaji
jejich reSeni. Proto je ani nazauji do svych dalSich tvah.

Varianta vyroby syntetickych paliv z biomasy BTLyelmi vyhodna z hlediska
uspory sklenikovych plyiy ale stale jestenergeticky velmi natmé. HRJ paliva jsou
na tom velmi podobhjako BTL paliva. HRJ a BTL paliva jsou nejvhagii pro
hromadnou leteckou dopravu (jako nahrada za JETJAR ¥ diagramu vypliva bude se
stoupajici cenou ropy jejich vyroba stale vyhgdn

Jako jediné vhodné palivo pro sportovni mala letadpistovymi motory se mi
jevi bio-etanol, i kdyZ v jehoffpact bude zapdtbi vybrat vhodny zdroj pro vyrobu.
Hodnoty se znm¢ liSi podle surovin, ze kterych je vyrb Nejvhodrjsi by byla
slama. Jak vypliva z grafu V¥ifozec. 7.

Jednim z hlavnich arguménpro pouzivani alternativnich leteckych paliv jsou
ekologické dvody. Které, jak vypliva z diagramu, jsou u vSeeoddinych biopaliv na
velmi nizkych hodnotach. Alternativni letecka paliobecs predstavuji mensSi zét
pro ovzdusi jak z hlediska emisi sklenikovych glytak i dalSich anorganickych a
organickych Skodlivin obsaZzenych ve zplodinach tedeych motok — oxidu
uhelnatého (CO), oxid dusiku (NQ), celkovych uhlovodik a castic. Vyhodou
alternativnich paliv jako je bionafta nebo bio-e&thn— je jejich biologicka
odbouratelnost ve srovnani s klasickymi leteckyalivy na ropné bazi. Bio-paliva jsou
vyrébina z fiznych tym rostlin a ty pi svém astu filtruji z ovzdusi C@Q Tato vlastnost
se bere vpotaz a offed se od mnozstvi GO které je pi spalovani bio-paliva
vypoustno do ovzduSi. 8ehoz vypliva, Ze nema smystlat porovnavaci propy
mezi bio-palivem a konveénim palivem. Ve své praci se proto budénavat vice
legislatiw a budoucnosti alternativnich paliv. VSechny bitiyaa beru jako CQ
neutralni.
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7. Hromadna letecka doprava vs. alternativni paliva

V této casti prace bych c#t shrnout veSkeré faktory oviwjici UsgSnost
alternativnich leteckych paliv u leteckych spolesti. Pro toto letecké oélvi jsou
sttZeni d¥ véci. Prvni se tyka bezpposti a ta je danatisnou certifikaci leteckych
paliv, kterou jiz zvladli absolvovat dva typy palfFT a HRJ). No a ta druha se tyka
pertz tedy gresré feceno ekonomickou strankou alternativnich paliv. Ntyski, Ze
rentabilita tiznych alternativnich paliv bude pro jednotlivé teclogie a druhy paliv
rozhodujici. Proto bych c#t ekonomickou stranku alternativnich paliv stavdo
popedi. A zngfit se v tom na dva hlavni lidry v tomto sektoru &THRJ palivech.
Podle toho jak jiz dnes fipyva leteckych spotmosti, které experimentuji
s alternativnim palivem je jasné, Zze zajem o tyadiva je a v budoucnu bude jen
naristat. | kdyz v sotasné dob neexistuje pro provozovatele letadel nutnost paizi
bio-paliva, existuje mnohoigtodi pro¢ zvazit jejich pouzivani do budoucna:

- ptinosy Zivotnimu progedi a pi zménach klimatu

- image zelené firmy

- zvySeni energetické nezavislosti

- souhra a potencialni ispory s ohledem na emisezeni a obchodni systém

- Finareni pobidky / dotace spojené s vyuzivanim obnowtgiredrofi energie

- obnova cennych uhlikovych kredliprostednictvim investice dogstovani utitych
Bio-palivovych rostlin

Tyto body budou jist pro hodr leteckych spoknosti velkym lakadlem. AvSak
praizkumy tykajici se ekonorimosti leteckého bio-paliva v minulém roce, odhditsi,
dale nejisty rozsah nakladSowasné pimérné odhady nakladpro BTL a HRJ se
pohybuji giblizné nal.20-1.40US$ za litr, coZ je zhruba dvojndsoteky nyrjSiho
leteckého palivagetrg nakladi za emise.
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Graf 2: Whici se ekonomika HRJ a BTL paliv [8]
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Nicmére existuje nadje, Ze se tento rozsah nakiadla snizit vylepSenim
technologie a mirou znalostiéiina gedpowdi, nagiklad Mezinarodni agentura pro
energii, fedpoklada rostouci ceny ropy. Politika také stalevava v kurzu zvySovani
poplatki vyméiovanych uzivatéim energie za emise oxidu ufitého, tim¢i onim
zpusobem. V dsledku tohoto vyvoje se letecka bio-paliva mohat skonomickymi
piiblizné asi za 20 let dle aktualnichigupoklad.

Automobilova bio-paliva jiz dostavaji vékterych zemich podporu v hodgot
témet 1 dolaru za galon, tak aby byly ekonomicky vyhadvidy a rozvojové banky
podporuji roveZz demonstréni elektrarny a dalSi budovani kapacit, které umie
ekonomické zlepSeni na sttanabidky. Podobna situace je nezbytna pro leteakeé b
palivo, pokud ma dojit ke zrychleni jeho komeraatie dive nez za 20 let.
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7.1 Naklady na vyrobu a distribuci jednotlivych bio-paliv

Je jasné, Ze trend bio-paliv v hromadné leteck&éaldge na svém piatku a
bude se zajisté do budoucna dale rozvijet. Nynvalmdpo¥dét na otazku ktery druh
paliva je nejvhodgsi a méa smysl dale rozvijet technologie jeho vyfolde vSech dnes
znamych tyf alternativnich paliv jsem vybral pro hromadnowetéou dopravu. Dva
alternativni paliva jsou kil nevhodna pro proudové motory (bio-etanol) neba jso
teprve na peatcich vyzkumu a jejich budoucnost je zatim cm®anejasna jako
nagiklad u syntetickych uhlovodikovych paliv z cukr

7. 1. 1 Ekonomické zhodnoceni BTL paliva

BTL palivo (tekuté palivo z biomasy) je ve vyvojejdale a ekonominhost
tohoto sndru vyroby leteckého bio-paliva je nejlépe prozkommalgtSina rozboi se
tyka kombinace uhli s biomasou coby vychozi sumgviljiz nej¥tsi vyhodou je
redukce emisi. CBTL palivo (tekuté palivo z uhlbiamasy) s podilem biomasy mezi
10-30%. Na 10 000 vyrobenych bdrdbhoto paliva za den coz je maximum co je
mozné vyrobit, jsou odhadované vyrobni naklady @52.62 US$ za litr (nebo mezi
1.97 az 2.39 US$ za galon). Vyrobci specializovanBTL budou mit vysSi naklady
na vyrobni jednotku, nez CBTL, #Zidbdi stoupajicich pozadauk investic do
zplynovani a nizsi tepelné vigwvnosti. Studie odhaduji, Ze existuje horni praidpkce
(schopnosti vyrdld pouze z biomasy), asi 5000 baredenr®, coZz sniZzuje stupe
ekonoménosti dosahovanyipvelkovyrob: CBTL. Naklady na dodavani biomasy ke
zpracovateli budou pragdodobré vyssi nez naklady spojené&&hou a dodavkou uhli.

PARTNER studie odhaduje cenu vyroby Bidliva pamérné na 1.51 US$ za
liter nebo 5.8 US$ za galon. Ra¥n bych ch&l zminit nejno¥jSi studie NETL
vychazejici z vyrobnich nakladhafty, ze pi schopnosti vyroby BTL, 5000 bafeka
den jsou pimérné naklady 1.56 US$ za litr nebo 6 US$ za galan. dPovnani, ceny
leteckého kerosinu konceffjna 2010 byly v piméru 0.6 US$ za litr nebo 2.3 US$ za
galon (tj. mén nez polovina satasnych rozpétt nékladi na bio-paliva). [8]

7. 1. 2 Ekonomické zhodnoceni HRJ paliva

Nejhife se ukuji naklady na HRJ palivo. Naklady jsou odhadovangroby
HVO (hypotermické zpracovani biomasy) a FAME bidpaftkteré maji podobné
vyrobni procesy jako HRJ. Ale neexistuje Zadniey€ dostupny analyticky rozget
nakladi na ziskavani leteckého paliva z rostlinnych a &8mych tuki. Naklady na
vyrobu HRJ pouzivajici coby vychozi surovinu olgjag Zistavaji extréemé nejisté,
s Sirokym spektrem ve vyuzitelnosti ziskavani okeje Zivotnim kolobhu uhlikovych
zplodin.

Americka narodni laboratoro obnovitelnou energiifpdlozila dokladyetnych
studii o vyrobnich nakladech bio-paliva z olejekaisaného zas, které jsou podstatn
vySSi, nez jiz bylo uvagho. Jejich pimér se pohyboval okolo 1.59% za liter anebo
6.00$ za galon a¢hteré studie operovala s naklady tak vysokymi, jaka0$-6.00$ za
liter anebo 20.00$-60.00% za galon. Je jasné, Zetém technologie jedna teprve o jeji
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pocateEni vyvojovy stupé, a proto neni mozné provéstepné vypoéty ocekavanych
nékladi. Presto se zde jevi vyznamny potencial k zvySeni wyreosniZzeni nakladu u
této palivové technologie.

7.1. 3 Srovnani BTL a HRJ

HRJ proces je podobny HVO vyrdlsyntetické nafty. Co se nakiadyce, jsou
zohledrgny jednotlivé vedlejSi vyrobky, tudiz se nerozchdzleko od ziskavani
metanolu z takovych surovin jakoijepka olejna p vyrob¢ bionafty (FAME). Podob#
je vyroba leteckého bio-paliva z BTL blizka procesuwby syntetické nafty pouzivajici
BTL.

Diagram v piloze 3ukazuje, Zze saiasné pispivkové naklady jak pro HRJ tak
pro BTL se pohybuji gimérné mezi 0.90-1.30 za liter, 3.50-5.00 za galon, takeé
ukazuje, Ze na tyto naklady ma podstatny vliv cemay i do blizké budoucnosti.
Existuje vSak jen malottkazi o tom, Ze by BTL byla podstatmrazsi nez HRJ, iips
kapitdlovou podstatu BTL procesu a nizké efektigkladovani palivovych surovin.

Komerni Usgch t#chto paliv bude zaviset na budoucim vyvoji vyrobnic
nakladi. IEA predpoklada, Ze datai naklady budou dlouhoddlklesat okolo jedné
pétiny u BTL a pra¥ pies jednu osminu u HRJ .

Jini nesouhlasi namitajice, Ze HRJ a SH (syntetitkgvodik z cukru) letecké
biopalivo ma mnohem&si potencial vzhledem Kistu produktivity a niz§im dotaim
nékladhim do budoucna nez BTL. Vyzdvihuji vzajeénsi odporujici pozadavky na
energii z BTL surovin, kteréfgjme zvysi relativni naklady na séasré levné suroviny
jako drevo nebo odpad. Nové olejniny jsou mnohem drazamu pro ziskavani
energie, a proto nebudou musetit protikladnym pozadawkn. Navic je FT proces u
BTL relativré vyzrdli, ale technologicky rozvoj zabyvajici sespenim zisku z oleje
z novych olejnin je jengkolik malo let stary. To riize vytvdet vysSi potencial u HRJ a
SH nezZ u BTL z budoucich vyrobnich zisk proto redukovat néklady.
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7. 2 Potencionalni redukce vyrobnich naklad bio-paliva

Prognozy vychézi z klesajicich ndkiada vyrobu bio-paliva do budoucna,
navzdory pedpowdim o stoupajicich cenach za fosilni paliva a ofiilp. Stoupajici
ceny ropy a potravin sec¢ekavaji jako dsledek rostouci populace a ekonomickych
aktivit. Které zvySi poptavku po omezenych zasob@dé existuji dobré tvody it
piedpovdi IEA, Ze diky rozvoji vyrobnich technologii a Wmmu nastane pokles
jednotkovych vyrobnich néklad Neni to totéZz jako pokles cen pro koéného
konzumenta. Ceny bio-paliva na trhu neklesnout pedu leteckého kerosinu plus
poplatek z emisi. Aby vSak vytk&l vyhodnou alternativu k leteckému kerosinu, musi
vyrobni naklady bio-paliva klesnout natolik, abyretyaim umoznily podstatny navrat
investovaného kapitalu.

V podstat IEA poskytla historické ikazy o vlivu rozsahu existujicich
energetickych technologii. V grafu 3 prezentujepéekazdém dvojnasobném raesii
kapacity, dochazi k 10-20% redukci jednotkovych ladk Nejde pouze o
ekonoménost roz&ieni, ale také o zlepSeni technologie (ziskavarSeakosti wase).

Toto dokazuje, Ze rozvojové plany nebo vladni fowwani pedvadcich
zaizeni vyroby leteckého bio-paliva a dalsSi podparygvoje, mohou hrat hlavni roli
v dosahovani nutnych zlepSetii pvyhodiovani leteckého bio-paliva.

: jaderne elektrarny 1375 - 93
: véterné elektrarny 1990 - 98

| uhelné ekeltrarny 1975 - 93

[ etanol 1979 - 95
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| phynoveé turbiny 1958 - 63
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-30 -25 -20 -15 -10 -5

% snizeni jednotkowyeh naklada

o

Graf 3: Historické zkuSenosti s klesajicimi nakladyjednotku s rostouci stupnici [13]
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7. 3 Hospodarnost bio-paliva v EU

Evropské studie poukazuji na gasné naklady BTL, které se pohybuji mezi
1.05-1.84 US$ za litr, rozdil zavisi na vychoziosimé (v tomto gipad dievené
pelece, piliny, sldma), lokalnich podminkéach a epvani biomasy. Coz vychazi éao
draZze nez 0.79 US$ za liter u¢agich ve swté. Kapitalové naklady vychazi podabn
Rozdil je ve vySSich nakladech na surovinu a prowoznaklady v Evrop. Evropské
podnebi neni to nejlepsSi prégbovani biomasy, tudiz ileme dekavat vyssi ceny nez
je celos¥tovy pramer.

Evropska studie se zabyvaji takéekierymi detaily vyroby bionafty
transesterifikaci ze semen olejnirfelda repky olejné nebo sluteic. Naklady na
transesterifikaci f vyrob¢ bionafty jsou por&rné nizké. HVO a HRJ bio-palivo
pottebuje pro hydrogenaci z biomasy vodik, spiSe nefamoé kEzrn¢ uzivany pi
cenou biomasy. V tomtoifpad biomasa tvti 80% naklad, pred zapoétenim Gwru.
Sirsi poznatky tedy dokazuji, Ze hlavni dodavkovklady tvdi biomasa. V obou
piipadech se pidta s cenami ropy na séasné urovni, bionafta uZivajici za surovinu
olejninovych semen ma vyrobni naklady 0.70-0.80@&$ter.

Primyslové zdroje fedpokladaji, Zze HVO/HRJ kapitalové naklady se budou
pohybovat asi o 20% vySe, nez u FAME, zavisle nampslowjSi podstat
hydrogenace nez transesterifikace. Jéghat vice surovin nez u bionafty, coz FAME
rovnez zvyhodiuje. Na druhou stranu vedlejSi vyrobky HVO/HRJ (pnafLPG)
dosahuji vySSi ceny, nez glycerol z FAME. Vysledkemze dodavkové naklady HRJ
biojetu za pouziti camelina, jatropa a do jistéyntasy se mohou postavit gla na
stejnou Urové s HVO a FAME bionaftou.
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7. 4 Aktualni scénate budoucnosti zasobovani leteckymi biopalivy

Instituce, jako Mezinarodni agentura pro enerddA)l nedoufa, Ze by letecké
bio-palivo bylo k dispozici v obchodnim mnozstvblizkém terminu. Nicméni ony
piedpovidaji vyznam vyroby a st vyuZziti €chto paliv od roku 2030 az na 200
miliard litra, tedy zhruba 30% celo&wvé poptavky pohonnych hmot u koréich
leteckych spolénosti, v roce 2050 podle jejich scémauva@ného v tzv. BLUE-
planech. Od vzniku tohoto scéege IEA mnohem optimisti¢jSi a vyZzaduje mnoho
politickych opateni a pobidek slouzicich leteckémuirpyslu k dosazeni cile v roce
2050, 50% snizeni emisi, aniz by se spoléhala rstrasehi poplatki z nich.

Také u vyvoje technologie vladne stale velka nefjést Resto existuje &kolik
optimistickych prognéz pro dlouhotrvajici rozvojdekého bio-paliva. E4tech pracujici
pro vybor zabyvajici se znami klimatu vypracoval lonfkadu moznych scéina
zakladajicich se n#gad predpoklad tykajicich se rozvoje technologie a rentability
paliva (obr.15). Navrhuje moznost pokryti dodavetetkym bio-palivem z 35-100%
pro rok 2050 s jistotourpdpowdi na 85%.

A vsak, aby k této optimisti¢jSi prognoze tykajici se ekonamosti leteckého
bio-paliva mohlo dojit, bude nutné podstata zaklada zlepSit investice do jeho
vyrobnich kapacit.
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Obr. 17: Optimisticky scéngroby biopaliv podle IEA [8]
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7.5 Souhrn

Technologicky vyvoj je velmi nejista zalezitost &jlepsSi metodou se jevi
podpora @iznych potencionalnich ¥ti. Presto se v budoucnucekavana redukce
nakladi nespusti samovain Bude zavisla na dostéte/ch investicich do rozvoje a
vyvoje. Bez &échto dotaci, které budou vé&cich rozvoje zaviset hlayma viadnich
dotacich, nemohou byt naklady zredukovany a tytdivgpaby se nestaly
konkurenceschopnymi na volném trhu. V podstaeexistuje jistota, ktery vyzkum a
rozvoj by nel vést k dosazeni rentability u novych olejnin, J&# do budoucna mohli
snizit HRJ naklady. Existujici znalosti o vyrobnitékladech nazraji, Ze BTL a HRJ
letecké bio-paliva mohou v budoucnu vye& podstatny podil leteckych bio-
palivovych zasob.
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8. VSeobecného letectvi vs. alternativni paliva

Samozejm¢ Ze i v této sfée letectvi se zdna diskutovat o aplikaci
alternativnich paliv. ¥tSina vyzkuni a vyvoj velkych ropnych spalaosti se zabyva
vyvojem alternativniho leteckého paliva pro velkéymlové motory. Tento druh paliva
(urceny pro proudové motory) jsme zhodnotiliikthdns v kapitole 7. V oblasti
pistovych motal v letectvi neni zatim vyvoj alternativnich palaktboulivi nebo snad
ano? Da se totifici, Ze vyvoj ndhrazky AVGASU probiha zardivee snahou nahradit
fosilni paliva automobilové dopravy. Zaravehs tyto odwtvi budoucerpat z pokroku
ve vyzkumech alternativnich paliv pro proudové mgptoProtoze Bzna vyroba
leteckych bio-paliv obvykle produkuje vedlejsi vigky vhodné pro pohonné hmoty do
pistovych motai.

V této kapitole bych se aHitvénovat hlave druhim paliva, které se hodi pro
malé sportovni letouny s pistovymi motory. Jako preejctpodobrjSi nahrazka
fosilnich paliv pro malé sportovni letouny se miijbio-etanol. Je vSak stale je$teba
piekonat zn&né mnozZstvi fekdzek, neZz bude etanol Sirocsjiman jako vhodna
alternativa k leteckému benzinu.

=~

i‘l

Obr. 18: Letolpanema na bio-etanol [14]
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8. 1 Etanol

Etanol je velmi dobrym palivem pro letadla s pigtov motory. Bhem mnoha
let testovani bylo zjigho, Ze se jedna o nejlepSi palivo, které je k digp@ro tuto
oblast letectvi. Wijnu 2004 dokonce obdrzel letoun Ipanema od spolsti Embraer
prvni swtovou certifikaci vydanou pro sériové letadlo vyagjici jako palivo 100%
etanol.

Etanol — neboli etylalkohol je stejna latka, jakavjalkoholickych napojich. Pro
pouziti jako palivo je etanol n&gstji vyrabén z obili. Ma sva omezeni a své vyhody
pro pistové motory, ale nefunguje dehu plynovych turbin, protoZze jeho energeticka
hustota a rfrna energie jsouifiis nizké. U letoufi s proudovymi motory by maximalni
dolet letadla a jeho uziteé zatiZzeni bylo ziaé omezeno a nizky bod vzplanuti
etanolu, ktery je pouhych i2, by gedstavoval ohroZeni bezpmsti. Konstrukni
moznosti vSak tyto nevyhody odsttgi u letadel s pistovymi motory.

U etanolu se vSechno palivo sfaiiovava v peéateni jiskie. U leteckého
benzinu tomu tak neni, protoZe pracujete s velrkymzpasmem hidavosti. Benzin se
vraci zgt do valce v kapalném skupenstvi, a poté se vautdji, nez by ngl.
Maximalni dolet letadla je s etanolem menSi, netbieu v Fipad leteckého benzinu,
tento problém neni tak zavazny vyZaduje pousplanovani ld€t podle nové hodnoty
doletu. \EtSi problém pedstavuje nizsi vykon motoruédici na etanol. Vedouci
programu paliv u FAAiika, Ze sniZzeny vykon motoru oproti kotimén leteckym
palivim je jednim z mnoha problém ktery stale jestfeSi a paebuje podrobné
zkousky. Pro odstr&ni tohoto problému bude zapebi zajistit o hod# vétsSi piriitok
paliva. Existuje jest dalSi odrazujici faktor, ktery se vztahuje k etare tim je jeho
zamrzani v potrubich. Ale tento problém neni u mialsportovnich letoun tak
vyrazny, protoZe tyto letouny se pohybugitsdinou ve viSkach do 4000km kde nejsou
tak vysokeé teploty aby palivo zamrzalo. Dosudgetjsme tak daleko, Ze by etanol
mohl predstavovat Uplnou nahrazku za letecky benzin. petiedi provest jestdost
testi na to, abychom mohli nahradit AVGAS etanolem.

8. 1. 1 Nahrada AVGASu palivo AGE-85

V Americe probihd vyzkum na novém palivu nahrafujatecka paliva do
pistovych motak. Palivo se nazyva AGE-85, je &sh 85% etanolu denaturovaného
pomoci 2% benzinu, mémez 1% bionafty a zbytkového pentanového izomen&ito
palivo mize byt pouZzito jako alternativa k Siroce pouzivanéleteckému benzinu
AVGAS. Pouziti paliva AGE-85 by zvysilo hmotnostlipa 0 9 % o proti hmotnosti
paliva AVGAS pro ekvivalentni objem paliva. Dale pgk snizilo provozni dolet o
35% v porovnani s pouzitim konvanho leteckého paliva.

SniZzeny vykon riize byt gijatelny, vezmeme-li v Uvahuimosy plynouci z
¢istSich emisi a zruSeni zavislosti na fosilnichveah. VSeobecné letectvi v Americe
ma vyjimku ze zakazu pouzivani olovnatého palivagsal stale se usiluje o vyvoj
vhodného bezolovnatého leteckého benzinu. Etanombil pedstavovat vhodnou
nahradu. BivejSi studie zjistily nizSi arowhoxidu uhelnatého akavych organickych
latek v gipadt etanolu, nez je tomurigpouziti leteckého benzinu.
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Vroce 2007 FAA (Federal Aviation Administration) zvejnila zjiS€ni
vyplyvajici z jejich prvnich rozEnych test leteckého etanolu (AGE) v pistovém
leteckém motoru. Unavova zkouska trvajici 150 hosMedla motor na maximalni
teplotu, aby bylo mozZno zjistit ogebeni, vykonnostni parametry, &telnost
materiafi, dolet, &innost, Zedni oleje a tvorbu usazenin. Ze zkousky vyplynuke,uz
motoru doslo k normalnimu ogebeni s vyjimkou licniho povrchu vyfukového ventilu
a dika ventilu, které vykazovaly podkozeni Zivddu razového efektu. Unavovéa
zkouSka dale potvrdila snizeni vykonu, které byadino i jinymi studiemi. Zkouska
vykonu byla provagha na letounu Lycoming 10-360C s upraveny&sovanim
zapalovani a zvySenym tokem paliva ukazala, Zze daaotpr vytvail o 2,3 % vysSi
Spikkovy vykon za pouziti AGE-85, nez tomu byléi pouziti referetiniho paliva o
stejném oktanovérisle, ale dany Spkovy vykon poZzadoval o 56 %@&ti tok paliva.

8. 1. 2 Vliv etanolu na palivové systémy

NejvétSim problémem je nejasny vliv etanolu na palivayétémy. Koroze je
jednim z divodi, prod se zvedla takova vina odporiucyv navrhu Kongresu, ktery byl
piedloZzen v roce 2007 a vyZzadoval, aby ropna palidsA méla do roku 2010 v s@b
zakomponovanou 10%imés obnovitelného paliva.

Studie EAA, Cessny a FAA ukazaly, Ze palivaisrgsi etanolu jsou Skodliva
pro rekreani letadla a letadla pouzivand ve vSeobecném \gteth Ze napadaji
komponenty jejich palivovych systémgumoveé hadice, palivovéerpadla, gumova
tésréni a palivové nadrze). Plynova bubliny v palivovpotrubi tvdici se pi letu, jsou
rovreéz jednou z kritickych bezgaostnich pekazek zpisobovanych pouzivanim paliva
s pimési etanolu v leteckych motorech. Skrze palivoriggsi etanolu dochazi k
urcitym narusSenim palivového systému, ale fejmé, Ze experti a&dci pasobici v
daném sektoru mohou toto riziko snizit a mohousigjiaby tento systém fungoval pro
u vSech letouln Je teba, aby se spaleosti v oblasti vSeobecného letectyizptusobily
trendu alternativnich paliv. Ani ne tak z kratkodbb hlediska, jako spiSe v
dlouhodobém horizontu budou muset opustit fosiativa.

Samozejme i v Evrop: probiha stale vyzkum v této oblasti. Niad Micheal
Wagner otestoval 5%ifmnési etanolu v motorech Rotax a planuje prastakousky se
smesmi 0 vy$Sim obsahu etanolu. V Evropském sfaoistvi existujetflety mandat na
zvySeni alkoholu v palivech a my se jim sabege¢ musime drzet, tvrdi, Ze s etanolem
se snadno pracuje a je pro motor dobrou volboulo8g@ai je stabilni. Hezky ha Je
Cisty. Vykonové parametry jsou dobré&i Bpravném vylaéhi smesi paliva a vzduchu,
motor funguje s cela bez zavad. Wagner dokoncé, tedpro motor je to mnohem lepSi
volba nez letecky benzin.
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8. 1. 3 Snizovani emisi

VSichni zastanci etanolu poukazuji na snizené emigéipact paliv na bazi
etanolu. Ty by rdlo pomoci i splovani termid pro omezovani sklenikovych plyn
na celém sité. Fri spalovani etanolu dochazi k mirnému navyseni ieowisii dusiku,
ale sogasrt je zde pokles oxidu uhelnatého, pokiésatych organickych latek. Velmi
dulezitym aspektem je, Ze pouziti etanolu eliminuj©,CNa vystupu mate stejné
mnozstvi CQ, jako u konvetnich paliv ale tento C£e eliminovan pra¥ péstovanim
biomasy pro vytvieni paliva, ktera jejipsvém fistu eliminuje.

8. 1. 4 Zakladni ekonomické aspekty vyroby bio-etanolu

Vyrobni cenu bio-etanolu sarfgjmé ovliviiuje vyrobni kapacita jednotky: z
50-80 % se na ni podili cena vychozi suroviny2&sh tvdi fixni naklady a asi 10 %
naklady na energii. Zhodnoceni odpad vyroby bio-etanolu fize jeho cenu snizit o
15-25 %. Klasicka technologie jeho vyroby ze ze¥tskych plodin je propracovana a
nelze jiz @ekavat jeji zasadni inovaci. ipact vyroby etanolu z obili secekava, ze
se ve ¥tSi mie uplatni suché mleti vykazujici mensi energeticétoky nez mokré
mleti, které v sotasné dob ve s¥té prevlada. Za perspektivni je povazovana vyroba
bio-etanolu z lignocelulézovych surovin, na jejilmidoucim kome&nim vyuziti se ve
swteé intenzivre pracuje. Jeji komeni vyuZziti se pedpoklada v horizontu 10-15 let.
Praimérny hektarovy vyZek bio-etanolu se pohybuje v rozmezi 21-56 hivistdsti na
typu suroviny, v pipact obilnych zrn je to asi 28 hl. Vyj&eno jinym zgisobem Ize
fici, Ze na vyrobu 1 t etanolu je peba asi 3 t zrn, resp. 2—4 t sucliévahi nebo travni
suroviny. Sodasnd cena bio-etanolu vyrobeného z cukrdepy nebo Skrob
obsahujicich plodin je vysoka. V USA (obili) se pbhje okolo 20 €/GJ, a v Evrép
(cukrova iepa) v rozmezi 15-25 €/GJ, resp. 0,32-0,54 €/I.i\papk bio-etanolu
vyrobeného z lignocelul6zové biomasy byingn odhad jeho ceny pro vySe popsané
moderni postupy a to 5-15 €/GJ, resp. 0,11-0,32 €/I

ZAavislost bio-etanolovéhiettzce na politické #li vladnouci reprezentace a na
schopnosti vytviget zisk za podminek, jakétude nastavit stat, vybizi k maximalni snaze
0 sniZeni vyrobnich naklad

8. 2 Shrnuti

Etanol ma zajistéipd sebou budoucnost bio-paliva v letectvi. Je fankou, do
jaké miry bude roz&n. VSe bude zaviset na vyrobcich paliva ale takéymobcich
leteckych motal, ktefi v pripadt tohoto paliva budou muset zavést Upravy do niotor
Technické problémy spjaté s timto druhem paliva jsmZzné zajisté vSechny odstranit.
Otazkou je, zda bude o toto palivo zajem mezi pitaalych sportovnich letadel? VSe
bude zaviset na zakonech zabyvajicich se altemiatipalivy a vijejici se cerropy.
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9. Vrtulnikova p Feprava vs. alternativni paliva

Co se tyka tohoto odwi letecké dopravy plati pragpveskeré z&ry vyvozené
ve vySe uvedenych kapitolach 7 a 8. Jiz nyni semxgntuje s alternativnimi palivy ve
vrtulnicich. Vzhledem k tomu Ze vrtulniky |étaji stejné palivo, jako letadla budou
vyuzivat i jejich Uspcha v téchto oblastech vyvoje. To znamena, Ze vrtulnikgjiét na
paliva typu JET Al budou postupetasu experimentovat s palivy typu BEL HIR.
Samozejm jen v @ipadt Ze to bude pro provozovatele vrtulinigdkonomicky vyhodné.
Jsou totiz porérné malym odwtvim letectvi, takZze nacénzajisté nebudou kladeny
takové naroky jako na velké letecké sgalaesti co se tyka emisi.

U vrtulnika vyuZivajicich AVGAS tedy s pistovymi motory se jek brzo
nahrady v podob bio-paliv nedskame. Nastup alternativnich paliv &hto sférach
letectvi bude velmi pomali. Vzhledem k tomu Ze by p¢ pripadal v Gvahu zatim jen
bio-etanol jako nahraZzka za kon¥anpalivo a to ma vlastnosti které budou u vrtuinik
hure prekonateln&i jejich reSeni bude finameé nakladrjsi. Jako je naiklad zvySeni
mnoZzstvi paliva na stejny dolet, zachovani stejnéfimnu jako v pipads fosilnich
paliv a problémy bio-etanolu s rozp&siim ¢asti palivového systému.

Obr. 18H-64D Apache [14]

Jako piklad prvniho Usggného pouziti alternativniho palivaii pprovozu
vrtulniku, Ize povazovat lety vrtulniku AH-64D Agae patici nizozemské arméd
ktery léta na bio-palivo. V budoucnu by naésmostlinného oleje a klasického paliva
mohly létat vSechny stroje nizozemského Kralovskkgtectva. Motor po celou dobu
béZel na smis z klasického paliva a bio kerosinu, uvedlo viéfitd zpra¥ nizozemské
ministerstvo obrany.

50
Brno 2011 Bc. David Dvorsky



FSI VUT v Brné Letecky ustav

Zavér

Z této prace vyplivad, ze v hromadné letecké daprag jiz naplno péta
s alternativnimi palivy a Ze o prvenstvi se budoat paliva FT a HRJ. Co se tyka
mensSich letouin tam tak jasna budoucnost neni, ale pokud se t&mezajaké bio-
palivo uplatiovat tak jedig etanol. Zarove stéle jesdt existuje velky stupe nejistoty,
pokud jde o vyrobni néklady alternativnich palivékali mame k dispozici malo
konkrétnich uddi, n¢které nakladové ukazatele nas informuji, zém@rné aekavani
vyrobnich nakladl u FT a HRJ paliva se bude pohybovat v rozme#i-1.20 US$ za
litr, coz je @iblizn¢ dvojnasobek aktualni ceny konwaiho paliva do proudovych
motori. Sice se &ekavd, Ze nakladyupou dofi, s vylepSovanim technologie ale
prognézy pedpokladaji ekonominost bio-paliva az za 20 let, z&eppokladu ¥tSi
efektivnosti vyroby, vy$Simi cenami ropy a poplattayemise oxidu uhlitého.

Progno6za rentability aZz za 20 let, nemiegpokladem $livu soukromého
kapitdlu do budovani kapacit pro dodavky leteckymtrpaliv. Chce-li letecké bio-
palivo obstat, bude nutné urychlit jeho konkuresbegnost uc¢i béZznému leteckému
palivu jak ve vyroB, tak v nakladech na distribuci, a musi se mu dgsiéivu kapitalu
nutného pro budovani dostatgch kapacit. Redpoklada se partnerstvi s
automobilovym pkmyslem, protoZze dZna vyroba leteckého bio-paliva obvykle
produkuje vedlejSi vyrobky vhodné pro pohonné hm&gvréz bude nutné zapojeni
vlad, pokud tyto pohonné hmoty maji byt k dispozickomegnim mnozstvi Bhem
pristich 20 let. VSe ndm ale s jistotou odhali azoligdost.
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Vysvétlivky

AEMP = Annual Emissions Monitoring Plan — &0 emisni monitorovaci plan
AER = Annual Emissions Report —dmi vykaz emisi

ATA = Air Transport Association (USA)

BTL = Biomass to Liquids (Fischer-Tropsch procesgnietické palivo z biomasy
CTL = Coal to Liquids (Fischer-Tropsch process) —stycké palivo z uhli
COP = Konference smluvnich stran

EC = European Commission

EU = European Union

EUA = European Union Emission Allowance - povolenka

EUAA = European Union Aviation Emission Allowance -elké emisni povolenky
EUETS = Systém pro obchodovani s emisemi

FT = Fischer-Tropsch

FAA = Federal Aviation Administration (USA) — Vladniéeky Ustav

FAME = Fatty Acid Methyl Ester

GTL = Gas to Liquids (Fischer-Tropsch process) — sk palivo z plynu
HRJ = Hydroprocessed Renewable Jet fuel — obnovitedtieq

IEA = International Energy Agency — mezinarodni entitgé agentura

KP = Kjotsky protokol

PARTNER = Partnership for Air Transportation Noise & EnmgsReduction
RED = Renewable Energy Directive (EU)

RER = Smérnice pro obnovitelné zdroje energie

RFS = Renewable Fuel Standard (USA)

SPK = Synthetic Paraffinic Kerosene

UNFCCC = Ramcova dohoda spojenych naradznenach klimatu

Jednotky
N — Newton
m — metr

t —tuna

Pa — Pascal
kg — kylogram
h —hodina
W — Wat
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Priloha €. 2 -Vyroba alternativnich leteckych paliv [8]
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Priloha €. 4— MoZnosti pro vyuZiti syngasu [8]
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Prilohac. 5 - F-T proces (GTL/CTL/BTL) v porovnani s HRJ [8
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Priloha¢. 6 — IEA Odhad vyroby a nakladha vyrobu a distribuci biopaliva [14]
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