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The article focuses on the possibilities of using alternative fuels in the field of air transport with the aim to show the process of production and use
of various alternative fuels from both economic and ecological point of view. One of the main themes of my work is the comparison of different types
of alternative fuels according to different criteria. In the technical paper, | have also discussed the projects already existing or planned in the future
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1. Uvod

Obsahom ¢lanku je preskimat moznosti vyuZitia leteckych paliv,
ktoré maju potencial znizit uhlikovd stopu a zaroveri spifiaju
poziadavky na bezpecnost a kvalitu paliv. U¢elom €lanku nie je
len identifikdcia moZnych alternativnych paliv, ktoré su v
buducnosti vyuZitelné, ale aj ich vzajomnda kompardacia. V ¢lanku
su zanalyzované uz existujuce koncepty, ktoré sa zameriavaju na
implementaciu alternativnych paliv do sektoru leteckej dopravy.
Cielom ¢lanku je prostrednictvom  sucasného  stavu
problematiky identifikovat potencial alternativnych paliv ako
efektivne rieSenie problému klimatickych zmien.

2. Sucasny stav rieSenej problematiky

V letectve mozno uvazovat o viacerych alternativnych palivach.
Na zdklade cCasového obdobia, ktoré je potrebné na uplné
zaclenenie paliva do praxe ich identifikujeme ako kratkodobé a
dlhodobé paliva. Kratkodobé paliva, akymi su biopaliva,
predstavuju Uplne zamenitelnu ndhradu fosilnych paliv. Naopak,
dlhodobé paliva ako vodik alebo soldrna energia si vyzaduju
rozsiahly a ¢asovo naroc¢nejsi proces prispdsobenia technoldgii k
danému typu paliva (NESTE, 2023).

2.1. Biopaliva

Biopalivo je identifikované ako tuhé, kvapalné alebo plynné
palivo ziskané zo Zivého alebo neZivého biologického materialu.
V oblasti leteckej dopravy su biopalivd produkované prevazne z
rastlinnych olejov, zvyskov z polnohospodarstva, ale aj nejedlej
biomasy. Prave tento typ biologického odpadu je pre vyrobu
paliva velmi vyznamny. Pri produkcii sa vyuZivaju riasy alebo
nepotravinarske rastliny ako jatrofa alebo kamélia, ktoré

nekonkuruju polnohospodarskemu priemyslu. Biopaliva je zatial
mozné vyuzivat len po zmiesani s konvenénymi palivami.
Percentualny podiel zlozky biopaliva v zmesi sa pohybuje od 10
do 50% a to v zavislosti od druhu paliva (Demirbas, 2009). V
sucasnosti je certifikovanych pat réznych biopaliv, ktorymi su:

e HEFA - vyraba sa hydroprocesovanim rastlinnych olejov a
Zivocisnych tukov. Podla normy sa moie miesat s
konvenénym leteckym palivom aZz do pomeru 50%. Jeho
vyhodou je vyrazny pokles produkcie Skodlivych latok pri
spalovani paliva (Sidibe et al., 2010).

e FISCHER TROPSCH — vyraba sa z fosilnych zdrojov alebo
biomasy. Pre zachovanie udrZatelnosti je vyhodnd vyroba z
ligocelulézového materidlu, ako su drevené zvysky z lesného
hospodarstva alebo drevospracujiceho priemyslu. Tato
alternativa sa mo6ze pouzivat len v zmesiach do 50%. Ma
velky potencidl na to, aby bolo v buducnosti certifikované na
100% nahradu fosilneho paliva (Zschocke et al., 2012).

e FARNEZAN — vyrobnou surovinou tohto paliva je cukor.
Fernezan je schvdleny na miesanie s konvenénym palivom az
do 10% (Neuling & Kaltschmitt, 2015).

e ALKOHOL-TO-JET — vyrdba sa z alkoholu, ktory méze byt
produkovany konvenénymi procesmi alebo fermentaciou
plodin na to vhodnych. Pouzitie tohto paliva je vyhodné
hlavne z dovodu Sirokého spektra zdrojov. Palivo bolo
certifikované na maximalny povoleny podiel 50% v zmesi s
fosilnym palivom (Neuling & Kaltschmitt, 2015).

18



2.2. Vodikovy pohon

Vodik ako palivo pre prudové lietadld poskytuje v porovnani s
leteckym petrolejom mnohé vyhody. Vodik ma tieZz potencial
znizit hlukové zatazenie a rovnako znizit emisie sklenikovych
plynov v leteckom sektore. Vodik sa da ziskat z viacerych surovin
vratane fosilnych paliv ale aj obnovitelnych zdrojov. V siéasnosti
sa z fosilnych paliv vyrobi priblizne 90% celosvetovej zadsoby
vodika (Baharozu et al., 2017). Existuje niekolko sp&sobov, ktoré
sa zameriavaju na vyrobu vodika, ¢i uz z fosilnych paliv alebo
ekologickou formou:

e Parné reformovanie zemného plynu - pri tomto procese sa
zemny plyn a vodna para transformuji na oxid uholnaty a
vodik. Oxid uholnaty vznika ako vedlajsi produkt, ktory sa da
dalej transformovat na oxid uhli¢ity a vodik. Velkym
nedostatkom tejto vyrobnej metddy je prave produkcia
oxidu uhli¢itého. Z tohto dovodu vznikla myslienka
sekvestracie CO,, ktora predstavuje zachytdvanie a
ukladanie obrovskych mnozstiev CO; v dlhodobo aktivnych
rezervoaroch, akymi si moria a ocedny, vyCerpané vrty
zemného plynu a ropy alebo geologické utvary. Cielom je
spomalit zvySovanie obsahu CO, v atmosfére jeho
uskladnenim na desiatky aZ stovky rokov (Arat, 2018).

e Splynovanie uhlia - proces premeny akejkolvek suroviny na
baze uhlika na syntézny plyn pomocou vzduchu, pary alebo
kyslika. Tento sp6sob sa povaZuje za najmenej ekologicky,
pretoZe pri nom vznikd velké mnoZstvo oxidu uhli¢itého.
VyuZzivanie vyrobného procesu tohoto typu podnietil fakt, Zze
uhlie je fosilny zdroj s najvacsimi celosvetovymi zasobami
(Riis et al., 2006).

e Elektrolyza vody - wyuZitie vody je jednou z
najekologickejsich foriem vyroby vodika. Elektrolyza vody je
proces, pri ktorom sa voda Stiepi na vodik a kyslik pouzitim
elektrickej energie. Zakladnym prvkom elektrolytického
systému vyroby vodika je elektrolyticky clanok. Vodik a
kyslik ziskany tymto procesom sa chladi, Cisti, stlda¢a a az
nasledne skladuje. Aby bola elektrolyza skutocne
ekologickym zdrojom vodika, elektrickd energia vyuzita v
tomto procese musi byt vyrobend z obnovitelnych zdrojov.
To znamena, Ze pri vyrobe takejto elektrickej energie by mali
byt produkované nulové alebo nizke emisie. Existuje
niekolko typov elektrolyzy, pomocou ktorej je moziné
extrahovat vodik z vody. Ide o alkalicku elektrolyzu, PEM
elektrolyzu a parnu elektrolyzu (Arat, 2018).

e Stiepenie vody - vodik moZ#no z vody vyrabat aj pomocou jej
Stiepenia na vodik a kyslik. Tento proces prebieha vdaka
vyuZitiu tepla zo sInecnej energie alebo odpadového tepla
reakcii jadrovej energie. Tato forma vyroby vodika je
vyhodnd najma vdaka tomu, Ze jedinou spotrebovanou
latkou v tomto cykle je voda ako zdroj vodika (Funk, 2001).

e Splyfiovanie biomasy - tento proces zahffia ziskavanie
vodika z organickych materidlov pri vyuZiti tepla, pary a
kyslika bez spalovania. Hoci je biologicka konverzia
energeticky nendroc¢nd a povaZuje sa za najekologickejsiu
formu produkcie vodika, je velmi citliva na idedlne
podmienky reakcie ako je teplo a svetlo. Rovnako aj
mnozZstvo vodika vyprodukovaného touto metddou je
znacne nizSie v porovnani s ostatnymi procesmi vyroby
(Office of Energy Efficiency and Renewable Energy a), 2022).

2.2.1. _Vodikové spektrum

Na zdklade spOsobu vyroby vodika bolo zhotovené vodikové
spektrum, ktoré rozdeluje vodik podla ekologickej zataze
vznikajucej pri jednotlivych procesoch vyroby. Podla priradenia
farebného kddu pozname zeleny, modry, Sedy, hnedy, ale aj
ruzovy vodik. Tieto nazvy pouZivané v energetickom priemysle
vSak nepredstavuju univerzalne nazvoslovie a definicie sa m6zu
postupom ¢asu menit (National Grid, 2023).

e Zeleny vodik je vyrabany elektrolyzou vody, ktord musi
prebiehat za pritomnosti elektrickej energie
vyprodukovanej z obnovitelnych zdrojov, ako je veternd
alebo soldrna energia. Ak sU pri vyrobe dodrzané dané
podmienky, pri tomto procese nevznikaju Ziadne emisie
oxidu uhlic¢itého (National Grid, 2023).

e Modry vodik sa vyrdba predovsetkym  parnym
reformovanim zemného plynu. Pri tejto forme vyrobyy
vznikd okrem vodika aj oxid uhli¢ity ako vedlajsi produkt.
Myslienkou modrého vodika je zachytavanie a ukladanie tzv.
sekvestracia sklenikovych plynov (National Grid, 2023).

e Sivy vodik sa rovnako vyrdba parnym reformovanim
zemného plynu, avsak bez uplatnenia sekvestracie
sklenikovych plynov, ktoré pri precese vyroby vznikaju. V
sucasnosti je to najbeznejsia forma vyroby vodika (National
Grid, 2023).

e Hnedy/cierny vodik je absolitnym opakom zeleného vodika.
Pri jeho vyrobe sa vyuZziva Cierne a hnedé uhlie, pricom sa do
atmosféry uvolnuje velké mnoZstvo oxidu uholfnatého, ¢o vo
velkej miere prispieva k zvySovaniu uhlikovej stopy
produkovanej leteckou dopravou (National Grid, 2023).

e RuZovy vodik sa vyraba elektrolyzou vody, na ktoru sa
vyuZiva jadrova energia. V inom pripade by sa dali na vyrobu
vodika vyuZit aj vysoké teploty jadrovych reaktorov a to v
podobe odberu pary dalej vyuZitej na Gcinnejsiu elektrolyzu
(National Grid, 2023).

2.2.2. Yodikovy palivovy cldnok

Vodik sa okrem priameho spalovania v letectve vyuZiva aj ako
palivo pre palivovy c¢lanok. Palivovy ¢lanok je zariadenie
podobné neustdle sa dobijajucej batérii a vyraba elektricku
energiu reakciou vodika a kyslika zo vzduchu. Vodikové palivové
¢lanky su velmi vyhodnou alternativou pohonu, pretoze dokazu
vyrabat elektricki energiu nepretrzite. V rbéznych typoch
palivovych ¢lankov sa méZe pouzivat akékolvek palivo bohaté na
vodik. Palivové ¢lanky pohanané vodikom emituju len vodu a
neprodukuju prakticky Ziadne emisie znecistujucich latok (Office
of Energy Efficiency and Renewable Energy b) 2022).

Vodikové palivové ¢lanky maju potencial nahradit elektrické
batérie v hybridnych alebo plne elektrickych malych lietadlach.
Predtym, ako budu tieto systémy komercne dostupné, je vsak
potrebné prekonat mnohé technologické vyzvy. Vodikové
palivové ¢lanky budu pravdepodobne obmedzené na aplikacie v
kratSich letoch. Vzhladom na objemové obmedzenia spojené so
skladovanim vodika zostanu pre dihy dolet
najpravdepodobnejsim riesenim plynové turbiny s udrzatelnym
leteckym palivom (Office of Energy Efficiency and Renewable
Energy b) 2022).
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2.2.3. Skladovanie vodika

Napriek potencidlnym vyhoddm vyuZivania vodika ako paliva v
leteckom priemysle, velkou nevyhodou je jeho nizka hustota pri
Standardnej teplote a tlaku. Tieto vlastnosti so sebou prinasaju
problémy so skladovanim. Vzhladom na hmotnostné a
objemové obmedzenia lietadla je v leteckom priemysle naro¢né
vodik efektivne skladovat. Vodik sa m6ze skladovat ako plyn pod
tlakom, kvapalina alebo v pevnom stave v kombindcii s inymi
prvkami.

Skladovanie vodika v plynnom stave je najjednoduchsie a
najefektivnejsie riesenie. Aby sa zvysila hustota vodika, plynny
vodik sa stlaca a skladuje pri vhodnom tlaku. Na skladovanie
plynného vodika sa pouzivaju kovové nadrze. V st¢asnosti sa na
skladovanie vodika Coraz CastejSie pouZzivaju nadrze vyrobené z
kompozitnych materidlov. Takéto nadrze maju nizku hmotnost,
dobre odoldvaju vysokym tlakom, a preto su velmi atraktivne
pre letecky priemysel (Riis et al., 2006).

Dal$im rie$enim skladovania vodika v letectve je jeho
uchovavanie v kryogénnych nadrziach v kvapalnom skupenstve.
Vodik sa najprv musi skvapalnit pri velmi nizkej teplote.
Kryogénna nadrz vyuZiva izola¢nu techniku, ktora udrziava vodik
v kvapalnom skupenstve. Materidly, ktoré mozno pouZit na
konstrukciu steny kryogénnej nadrze, by mali mat vysoku
pevnost, vysokd lomovu huzevnatost, nizku hustotu a nizku
priepustnost pre kvapalny aj plynny vodik. Skvapalneny vodik sa
tazko skladuje na dlhé obdobie, pretoZze az 3 % vodika sa denne
straca v dosledku odparovania sp&sobeného vplyvom tepla
ziskaného z okolia. Vysoka hustota skvapalneného vodika je
kldéovou vlastnostou, ktora umoziiuje pouzitie tejto techniky
skladovania pre rozne letecké aplikacie (Verstraete, 2010).

Poslednou metdédou skladovania vodika je jeho chemické
skladovanie v pevnom stave ako v hydridoch kovov alebo v
chemickych hydridoch. Pri tejto technike sa vodik najprv
reverzibilne absorbuje pevnymi zli¢eninami, ako su Li, Na, Mg,
Ti, za urcitych teplotnych a tlakovych podmienok a potom sa
méze v pripade potreby uvolnit zvysenim teploty alebo znizenim
prevadzkového tlaku. Hlavnou nevyhodou chemického hydridu
je potreba premeny vedlajSich produktov chemickej reakcie
mimo paluby na vhodnom mieste (Verstraete, 2010).

2.2.4. Zmena konstrukcie lietadla pri pouZiti vodikového
pohonu

Vzhladom na obrovské poziadavky na objem vodikovych
palivovych nadrzi je potrebné upravit konstrukciu lietadla s
vacsim objemom a tazsim trupom, ktory je najlepsim miestom
na umiestnenie palivovych nadrii na skvapalneny vodik.
Konfiguracia vodikovych ndadrzi md vyznamny vplyv na
energeticku uéinnost lietadla na vodikovy pohon. KedZe kridla v
lietadle na vodikovy pohon sa uz nepouZzivaju na uskladnenie
paliva, kridla by mohli byt navrhnuté tak, aby boli mensie z
hladiska plochy a rozpitia. Hmotnost kridel by sa vsak pri pouziti
vodika mala zvysit, aby sa zvysila ich Strukturalna integrita proti
ohybu a vibracidam generovanym aerodynamickymi silami (de
Klerk, 2008).

2.2.5. ZvySenie efektivity vyroby a distribticie vodika

Splnenie ekonomickych a environmentdlnych poziadaviek na
prijatie vodika pre letecky sektor si vyZaduje, aby sa vacsina
vodika vyrabala z Cistého zdroja energie bez potreby budovania

dihej siete potrubi na jeho prenos z miest vyroby do centier
spotreby. To sa dé dosiahnut vyrobou vodika v lokalitach v
blizkosti letisk s vyuzitim obnovitelnych zdrojov energie ako je
veterna, geotermalna, slnecnda a oceanska energia. Vysoko
efektivny spdsob vyroby vodika v lokalitach v blizkosti mori a
ocednov je vyuzitie ocednskej energie. Ocednska energia zahfna
zuzitkovanie vin, vetra a prilivového pridu na vyrobu elektrickej
energie, ktord sa potom mdze pouzit v elektrolyzéroch na
vyrobu vodika z morskej vody. Letiskd nachadzajice sa v
blizkosti pobreznej oblasti by mohli vyuZivat energiu vin a vetra,
zatial ¢o letiskd vo vnutrozemi by sa pri vyrobe vodika mohli viac
spoliehat na slne¢nd energiu a bioenergiu. Obnovitelné zdroje
energie (napr. vietor, priliv a odliv, biomasa) by mohli zabezpecit
vyrobu mnozstva vodika postacujuceho na pokrytie lokdlneho
odberu, ale nedokazu pokryt dopyt po obrovskych objemoch
vodika, ktoré by boli celosvetovo potrebné. Okrem toho lokalne
vyrabany vodik poskytuje velké hospodarske vyhody, vyhody
energetickej bezpecnosti a vyhody infrastruktary (Andrews &
Shabani, 2012).

2.3. Soldarny pohon

Zakladnym principom soldrneho pohonu lietadiel su solarne
¢lanky. Ked' su ¢lanky vystavené sinecnému Ziareniu, dochadza v
nich k premene slne¢ného Ziarenia na elektricki energiu.
MnozZstvo vyrobenej energie priamoumerne zavisi od
meteorologickych faktorov, ako je mnoZstvo oblacnosti, ale aj
od sklonu ¢lankov vzhladom na sinko, dia v roku a dennej doby.
Ziskana energia sa vyuZiva nielen na pohon, ale aj na napajanie
palubnej elektroniky. Prebyto¢na energia sa potom vyuZiva na
nabijanie batérie, ktora sluzi ako zasobaren energie v pripade
nepriaznivych podmienok na produkciu elektrickej energie
fotovoltickymi ¢lankami. Ked' nie je k dispozicii Ziadna alebo len
malé mnozZstvo solarnej energie, jej zdrojom sa stava prave
batéria (Abbe & Smith, 2016).

2.3.1.

Fotovoltickd technolégia je vSeobecne zndma ako metdda
vyroby elektrickej energie pomocou soldarnych panelov
zloZzenych z viacerych soldarnych ¢&lankov, ktoré premienaju
energiu zo sinka na tok elektrénov. Fotovoltické ¢lanky obsahuju
fotovolticky material, ktory vyrdba zo slnecného svetla
jednosmerny prud. Princip ¢innosti fotovoltickych ¢lankov
spociva v dopade foténu svetla prisluinej vinovej dizky na
¢lanok, pricom je vdaka fotoelektrickému javu vygenerovany
[ubovolny elektrén-dierovy par separovany vnatornym
elektrickym pofom pn-priechodu a jeho pohybom k elektrédam
sa vytvara elektricky prad (Xisn-Zhong et al., 2023).

Fotovoltické ¢ldnky

V sti¢asnosti sa pouZivaju tri druhy anorganickych fotovoltickych
¢lankov: tenkovrstvové, jednoprechodové a viacprechodové.
Princip vyroby energie v jednotlivych druhoch fotovlotickych
¢lankov je teoreticky rovnaky, liSia sa iba principom vyroby a
materidlom. Medzi materialy, ktoré sa v sticasnosti pouZzivaju na
fotovoltiku, patria monokrystalicky kremik, polykrystalicky
kremik, amorfny kremik, telurid kadmia a selenid alebo sulfid
medi a galia. Pri aplikaciach solarnych lietadiel su dolezité
ndklady aj Zivotnost modulov solarnych c¢lankov. Aj ked
jednoprechodové a viacprechodové soldarne c¢lanky maja
najvyssi vykon, ich pouzitie v lietadlach pohananych slne¢nou
energiou ma nevyhody. Na druhej strane su najslubnejsie
tenkovrstvové solarne ¢lanky. Maju potencidl byt pouZité ako
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aerodynamicky povrch lietadla a prispdsobit sa jeho krivkam
(Abbe & Smith, 2016).

Vacsina organickych fotovolticky ¢lankov su polymérové solarne
¢lanky. Maju velmi dobrd schopnost absorpcie svetla ¢o
znamena, ze dokazu absorbovat velké mnozstvo svetla malym
mnozstvom materidlu. Organické materidly su kompatibilné s
plastovymi a inymi flexibilnymi materialmi, a preto sa zariadenia
mézu vyrabat pomocou lacnych, vysoko vykonnych tlaovych
technik, ktoré spotrebuju menej energie a vyZaduju si mensie
kapitalové investicie ako fotovoltické clanky na baze
kremika(Office of Energy Efficiency and Renewable Energy a),
2022).

2.3.2. Batéria

Batéria je zariadenie, ktoré uklada chemickl energiu a premiena
ju na elektrickd. Batérie sa klasifikuju bud ako primarny, alebo
sekundarny typ na zaklade ich elektrochémie. Primarnu batériu
po jej uplnom vybiti nie je mozné znovu nabit. Sekundarna
batéria je dobijatelna a poskytuje energiu pocas noci, ked nie je
k dispozicii primarny zdroj energie. V solarnych lietadlach patria
medzi hlavné typy sekundarnych batérii nikel-kadmiové (NiCd),
nikel-zinkové (Nizn), litium-idnové (Li), nikel-metal-hydridové
(NiIMH) a sodno-sirové (NaS). Pohonnd sustava lietadla
pohananého slne¢nou energiou je nakonfigurovana tak, aby
optimalne fungovala aj pri absencii slne¢ného Ziarenia, a
spolieha sa tak na akumulovanu energiu. Pre lietadlo pohanané
slneCnou energiou je vyber optimdlneho akumuldtora
najkritickejSou otdzkou, pretoze predstavuje najddlezitejsiu ¢ast
celkovej hmotnosti lietadla (Xisn-Zhong et al., 2023).

2.3.3. Rekuperacné palivové cldnky

Palivovy ¢lanok je déleZita technoldgia, ktord umoznuje ziskat
energiu reakciou paliva a kyslika bez spalovania. Palivovy ¢lanok
ma oproti inym dobijatelnym batériam mnoho vyhod, napriklad
vy$siu udinnost a mensie znedistenie. Pri soldrnom pohone by
boli potencidlne vyuzitelné hlavne rekuperacné palivové ¢lanky.
Pomocou sinecnej energie sa vo fotovoltickych ¢lankoch vyrobi
elektrickd energia, ktora je vyuZita na priebeh elektrolyzy pricom
sa uskladnenda voda Stiepi na vodik a kyslik. Plyny
vyprodukované pri elektrolyze sa uskladiuju a vyuzivaju
palivovym ¢lankom v ¢ase, ked nie je dostupné sinecné Ziarenie.
Palivovy ¢lanok vyraba z vodika a kyslika spdtne vodu pricom
produkuje elektricku energiu, ktord je vyuZitad na pohon lietadla
prave v ¢ase nedostupnosti sine¢ného Ziarenia (Xisn-Zhong et
al., 2023).

3. Analyza moZnosti vyuzitia alternativnych paliv
v letectve

V sucasnosti je viacero projektov a konceptov, v ktorych sa
popredni vyrobcovia lietadiel snaZia aplikovat a vyvijat nové
technoldgie za Glelom zabezpeéit udriatelné letectvo,
prevadzkovl efektivnost a Setrenie prirodnych zdrojov.
Zamerom vyrobcov je nie len redukcia produkcie emisii, ale ich
Uplnd elimindcia, teda pohon s nulovymi emisiami. Tejto
problematike sa venuju programy viacerych velkych spolo¢nosti
ako napriklad Airbus ZEROe, Boeing ecoDemonstrator alebo
Embraer Commercial Aviation Sustaiability.

Koncept ZEROe zaloZeny spolo¢nostou Airbus je postaveny na
vyuziti vodikového pohonu. Ich hlavnym ciefom je vyvinut do

roku 2035 prvé komeréné lietadlo s nulovymi emisiami na svete.
V projekte boli predstavené tri odlisSné typy lietadiel a to z
dovodu zabezpecenia Ucelnosti a pokrytia ¢o najvacsieho poctu
potencidlnych odvetvi, v ktorych by mohli byt vyuZivané. Vsetky
tri koncepty ZEROe su hybridné vodikové lietadlda pohanané
spalovanim kvapalného vodika prostrednictvom S3pecidlne
upravenych turbinovych motorov. Sudasne sa vyuZivaju aj
vodikové palivové clanky, ktoré zabezpecuju nepretrzitu vyrobu
elektrickej energie za pritomnosti paliva a vzduchu. Takymto
spésobom vznika velmi ucinny hybridno-elektricky pohonny
systém. Velkou vyhodou tohto konceptu je, Ze sa jednotlivé
technoldgie navzajom doplfiaji, &m sa ich vyhody edte
znasobuju (Airbus, 2021).

Program ecoDemonstrator je testovaci a vyskumny program,
ktory sa zameriava na vyvoj technoldgii uréenych na znizenie
hluku, inovaciu leteckého sektoru a znizenie ekologickej stopy
lietadiel. Projekty programu ecoDemonstrator zahfnaju
technoldgie, ktoré zlepsuju udriatelnost a bezpecénost
leteckého priemyslu. Prebiehaju aj projekty zmeriavajlce sa na
efektivnost, udrzatelné letecké palivo a zdokonaleny vizualny
systém pre pilotov. Spolo¢nost Boeing sazaviazala, Ze vietky
komeréné lietadla, ktoré dodava, budd schopné vyuzivat 100 %
udrzatelné letecké palivo do roku 2030. Tento krok podporuje
civilné letectvo so zdvdazkom dosiahnut nulové uhlikové emisie
do roku 2050. Program ecoDemonstrator vyrazne prospieva aj
vyvoju udrzatelnych paliv, kedZe spolo¢nost Boeing testuje a
dalej rozvija moZnosti jeho vyuZivania. Otazka udrzatelného
leteckého paliva je rieSsena v spolupraci s NASA, s ciefom
zhromazdit a analyzovat Udaje o emisiach tohto paliva (Boeing,
2022).

Koncept spolo¢nosti Embraer sa zameriava predovsetkym na
rézne moznosti vyuZitia alternativnych paliv v kombinacii s
vhodnym typom konstrukcie na dosiahnutie nulovych emisii
uhlika do roku 2050. Pre dosiahnutie tohto ciela je v3ak kltucové
zabezpedit znizenie emisii uhlika o 50% do roku 2030. Projekt
skuma cely rad udrzatelnych koncepcii pricom sa zameriavaju na
lietadla s prepravnou kapacitou do 50 cestujucich. V rdmci tohto
projektu sa uvazuje o viacerych zdrojoch energie, typoch
pohonu a usporiadani draku lietadla. Sucastou konceptu je
niekolko modelov lietadiel s odlisnym pohonom (Embraer,
2022).

3.1. Kompardcia vybranych vyrobnych konceptov a nimi
vyuZivanych alternativnych paliv

Porovnanie vybranych vyrobnych konceptov bude vykonané na
zaklade vysledkov ziskanych z analyzy SWOT, ktora referuje ako
o pozitivnych tak aj o negativnych strankach samotnych
projektov. Pri komparacii konceptov vyuZivajucich alternativne
paliva sa budd brat do dvahy aj vysledky porovnavania
jednotlivych typov alternativnych paliv na zaklade nami
uréenym kritérii.

SWOT analyza predstavuje ndastroj na posudenie sucasnej
situacie a prostredia konceptu. Charakterizacia SWOT analyzy
zahfna body ako silné a slabé stranky, prilezitosti a hrozby. V
tejto praci bude vyuZitad na podrobné zanalyzovanie konceptov
zameriavajucich sa na vyutzitie alternativnych paliv.

Na objektivnu analyzu vybranych konceptov vyuZivajucich
alternativne paliva je klti¢ové porovnat jednotlivé alternativne
paliva na zdklade nami urcéenych kritérii. V Tabulke 1 st kazdému
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palivu pridelené ciselné hodnoty 0-zanedbatelna, 1-nizka, 2-
mierna, 3-vysoka, ktoré vyjadruju v akej miere jednotlivé paliva
spifiaju  dané kritéria. Na zaklade pridelenych hodnét a ich
sumarizacie je mozné uréit, ktoré z alternativnych paliv je
najefektivnejsie z ekologického ale aj hospodarneho hladiska.

Embraer
. Boein Commercial
Airbus ZEROe 9 o
ecoDemonstrator Aviation

Sustainability

o elektricka

e vodik
| ekirick « udrzatelné energia
Pali e elektricka I
. L, , , , , ave ) letecké palivo e hybridny
Tabulka 1: Kompardcia alternativnych paliv na zdklade vybranych energia pohon
kritérii. Zdroj: Autori
Biopalivo Vodik Elektricka * Vyuziiena ke
energia stredné a dihé ¢ reduxcia o vyuzitie na
emisii .
Dostupnost’ vyrobnych surovin 3 3 3 . trate Siti krétke trasy
Prinosy e vysoky vykon ¢ Vyuzitie na e nulové
¢ nulové emisie rozne trasy emisie
Vyrobné naklady 2 3 3 a podmienky
Skladovacia naroénost’ 0 3 2 o i )
Negativre . vysslzviroéne . nz?kla.dy na «  obmedzeny
Miera produkcie emisii pri 1 o 1 aspekty prleva zKove Vyvol dolet a vykon
vyuzivani néklady
Mi . .
iera. najmenej 1 3 1
produkcie ekologickom* 3
isii pri e nutnost e nutnost
emist e *  okamzia instalacie
Env konstrukénych
prf)cese najekologickejSom* 1 0 1 Implemen?cny . v nahrada 5
vyroby potencial a technickych ) ) solarnych
Zmien fosilnych paliv jednotiek
Nutnost’ technologickych tuprav 0 3 3
Napriek tomu, Ze sa pouzivanim udrzatelnych leteckych paliv

NajefektivnejSim alternativnym palivom z réznych ohladov je
biopalivo. Dostupnost vyrobnych surovin je vysokd, kedZe sa
jedna o bioodpad alebo neuzitkové rastliny. Biopalivo je typovo
podobné fosilnym palivam, a teda st nim priamo nahraditelné.
Skladovacia narocnost ako aj nutnost technologickych Uprav
lietadiel alebo infrastruktiry je zanedbatelnd. Vysledkom
spracovavania biologického odpadu je palivo produkujice
vyrazne mensie mnozstvo emisii pocas vyrobného procesu a
spalovania.

3.2. Zhodnotenie

Na zaklade SWOT analyzy vybranych vyrobnych konceptov sme
vytvorili Tabulku 2, v ktorej sme zhrnuli hlavné prinosy, negativa
a predovsetkym potencidl tychto projektov s ohladom na nimi
vyuzivané alternativne palivd. Po podrobnej analyze sme zistili,
Ze projekt ZEROe od spolocnosti Airbus zameriavajuci sa na
uplatnenie vodika ma velky potencial pri vyuZiti na stredné a
dlhé trate pre svoj vysoky vykon. Vyraznou prekazkou pri
zacleneni vodika do leteckého priemyslu je nie len jeho
narocnost na skladovanie a nutnost zmien konstrukcie a
infrastruktury, ale aj vyrobny proces. Nato, aby bol tento projekt
skutocne ekologicky prinosny, vodik, ktory sa v ilom pouZije
musi byt tzv. zeleny. Projekt ecoDemonstrator od spolo¢nosti
Boeing je v rdmci vyvoja alternativnych paliv zndmy svojim
zameranim na udrzatelné letecké paliva. Prinosom tohto typu
paliva je vyuzitie biologického odpadu a neuzitkovych rastlin,
ktoré maju vysoky obsah olejov a preto nekonkuruju
polnohospodarskym plodinam. Fosilne palivd s priamo
nahraditelné  biopalivami a  prispésobitelné  réznym
vzdialenostiam a letovym trasam.

Tabulka 2: Kompardcia vybranych vyrobnych konceptov na zdklade
SWOT analyzy. Zdroj: Autori

redukuju emisie CO,, nevyhodou nadalej zostavaju vyssie
naklady na vyvoj. Projekt od spolo¢nosti Embraer sa zaobera
vyuzitim takmer kazdého spomenutého alternativneho paliva.
Doraz kladie ma mensie lietadl3, v ktorych je najviac uplatnitelny
elektricky a hybridny pohon. Elektrickd energia je ako palivo
produkuje nulové emisie, ale z dévodu obmedzeného doletu a
vykonu je vhodna len na kratSie vzdialenosti. Negativnym
aspektom tohto projektu je, Ze je potrebna instalacia solarnych
¢ldankov a batérii, ktoré spdsobuju nadmerni zataz ¢im sa
skracuje dolet a zhorsuju letové vlastnosti lietadla.

4, Zaver

Hlavnou ndpliiou tohto ¢lanku bolo identifikovat moZnosti
vyuZivania alternativnych paliv v letectve, ktoré maju vhodné
predpoklady na redukciu emisii a sklenikovych plynov, ¢im
prispievaju k dosiahnutiu udrzatelného letectva. V Uvode ¢lanku
boli objasnené a charakterizované teoretické poznatky
vztahujlce sa na vyrobu a skladovanie danych paliv. V rdmci
analyzy boli priblizené koncepty zaloZzené na vyuZiti
alternativneho pohonu. Zvolili sme si tri zname projekty, ktorymi
su Airbus ZEROe, Boeing ecoDemonstrator a Embraer
Commercial Aviation Sustainability, pri ktorych sme vykonali
SWOT analyzu. Na zdklade poznatkov zistenych kompardciou
jednotlivych alternativnych paliv a porovnanim vysledkov
osobitnych SWOT analyz sme urcili perspektivu danych
projektov a nimi vyuzivanych paliv.

Po wvykonani komparativnej analyzy moZzeme koncept
ecoDemonstrator od spoloénosti Boeing zhodnotit ako
najperspektivnejsi nielen z hladiska udrzatelnosti, ale aj z
hladiska efektivnej implementécie do odvetvia a rozmanitého
vyuZitia. Faktom je, Ze pri spalovani biopaliv nevznikaju nulové
emisie ako pri ostatnych udrzatelnych palivach, avsak je délezité
uvedomit si ostatné prinosy, ktoré toto palivo ponuka. Okrem
radikdlneho zniZzenia produkcie sklenikovych plynov je
benefitom aj spracovdvanie odpadu, nepotrebnych
pofnohospodarskych zvyskov a neulzitkovych plodin, ktoré
nekonkuruju pestovaniu uzitkovych olejnatych rastlin. Vdaka
vyuZivaniu biopaliv sa dd najrychlejsie a najefektivnejsie docielit

22



uhlikova neutralita, ktorej podstata spociva v dosiahnuti
rovnovahy medzi produkciou a zuZitkovanim emisii uhlika.
PInohodnotnym vyuZivanim alternativnych paliv v leteckom
sektore by sa mala znizZit uhlikova stopa a zmiernit problém
klimatickej zmeny.

Pod’'akovanie

Clanok je publikovany ako jeden z vystupov projektu
313011ATR9 "Vyskum a vyvoj vyuZitelnosti autonémnych
lietajucich prostriedkov v boji proti pandémii spésobenej COVID-
19",

Referencie

Abbe, G.; Smith, H.; 2016. Technological development trends in
Solar-powered Aircraft Systems,
<https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/
$13640321160008367?casa_token=qgk_A2Rz2IfAAAAA
A:mWhs5Mxs357x3_iKfmI2pRhJm6I10IpRgLThZSkIB2iR
uo79sAyOmoAuk1tcf61rizU6rcQROQ#HF0035>.

Airbus; 2021. ZEROe, <https://www.airbus.com/en/

innovation/zero-emission-journey/hydrogen/zeroe>.

Andrews, J.; Shabani, B.; 2012. Where does hydrogen fit in a

sustainable energy economy?
<https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/
S1877705812047649>.

Arat, H.; 2018. State of art of hydrogen usage as a fuel in
aviation. In iskenderun Technical University,
<https://www.researchgate.net/publication/3220563
32_State_of_art_of_hydrogen_usage_as_a_fuel_on_
aviation>.

Baharozu, E.; Soykan, G.; Ozerdem, M.; 2017. Future aircraft
concept in case of energy efficiency and
environmental factors,
<https://reader.elsevier.com/reader/sd/pii/S036054
421731513X?token=64F237C973806151B5F8A7CEQA
FAB1325A40FDCD2C22AE6375073BA7FF8DD35F5894
214202A232CFEFDDC38156C8E162&originRegion=eu
-west1&originCreation=20230301013014>.

Boeing; 2022. The Boeing ecoDemonstrator Program,
<https://www.boeing.com/resources/boeingdotcom/
principles/environment/pdf/BKGecoDemonstrator_2

022.pdf>.

de Klerk, A 2008. Fischer-Tropsch Refining,
<https://repository.up.ac.za/bitstream/handle/2263/

26754/Complete.pdf?sequence=10>.

Demirbas, A.; 2009. Green energy and technology biofuels,
<https://www.isaaa.org/resources/publications/pock
etk/24/default.asp>.

Embraer; 2022. Future Aircraft Concepts,
<https://embraercommercialaviationsustainability.co
m/concepts/>.

Funk, J. E.; 2001. Termochemical hydrogen production: past and
present,<https://www.sciencedirect.com/science/art
icle/pii/S0360319900000628?pes=vor>.

National Grid; 2023. The hydrogen colour spectrum,
<https://www.nationalgrid.com/stories/energy-

explained/hydrogen-colour-spectrum>.

NESTE, 2023. SAF reduces emission in aviation by up to 80%,
<http://www.nesteoil.com/default.asp?path=1,41,11
991,22708,22709,22711>.

Neuling, U.; Kaltschmitt, M.; 2015. Conversion routes for
production of biokerosene — status and assessment,
<https://link.springer.com/article/10.1007/s13399-
014-0154-2>.

Office of Energy Efficiency and Renewable Energy a); 2022.

Hydrogen Production: Biomass Gasification,
<https://www.energy.gov/eere/fuelcells/hydrogen-
production-biomass-gasification>.

Office of Energy Efficiency and Renewable Energy b); 2022. Fuel
Cells, <https://www.energy.gov/eere/fuelcells/fuel-
cells>.

Riis, T. et al.; 2006. Hydrogen Production and Storage. In
Hydrogen co-ordination group,
<https://iea.blob.core.windows.net/assets/e19e0c2a
-Ocef-4de6-a559-59d0342974c3/hydrogen.pdf>.

Sidibe, S. S.; Blin, J.; Vaitilingom, G.; Azoumah, Y.; 2010. Use of
crude filtered vegetable oil as a fuel in diesel engines
state of the art,
<https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/

5$1364032110001656>.

Verstraete, D.; 2010. Hydrogen fuel tanks for subsonic transport
aircraft, <https://www.sciencedirect.com
/science/article/pii/S036031991001236X>.

Xisn-Zhong, G. et al.; 2023. Reviews of methods to extract and
store  energy for  solar-powered aircraft,
<https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/
$1364032114009563?casa_token=mZJuh7mtrYOAAA
AA:ybVIstdxfydx4DgA8JIMEMyY8Vh7XQsyAw75GOEu
L4alSallzEVV58jBnafmnFJwN6VISRRbA>.

Zschocke, A.; Scheuermann, S.; Ortner, J.; 2012. High biofuel
blends in Aviation (HBBA), <https://aireg.de/wp-
content/uploads/2015/03/20150327_studie.pdf>.

23



