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1. Úvod

Atmosférické koncentrace CO2 neustále rostou od 

začátku systematických měření, kdy se zvýšily z 320 ppm 

v roce 1958 na současnou hodnotu 425 ppm (cit.1), pravdě-
podobně v důsledku spotřeby fosilních paliv (Fosil Fuels, 

FF). Spalování fosilních paliv také přispívá k tvorbě smo-

gu ‒ komplexní směsi pevných částic a plynných znečiš-

ťujících látek, včetně ozonu, oxidů síry a dusíku, a množ-
ství organických sloučenin. Smog je zdrojem mnoha zdra-

votních problémů2,3. Oba tyto jevy představují významné 

environmentální a společenské výzvy moderní společnos-

ti. Snaha řešit tyto problémy vychází z obav o vyčerpání 
zásob FF a geopolitická rizika spojená se závislostí na 

zemích vyvážejících FF. Globální iniciativy, jako je Paříž-

ská dohoda (2015) a Green Deal (2019), si kladou za cíl 
snížit závislost na FF a emisích, které s nimi souvisejí, 

prostřednictvím zvýšení využívání obnovitelné energie. 

Green Deal si konkrétně klade za cíl dosáhnout klimatické 

neutrality EU do roku 2050 postupným snižováním emisí. 
Významné změny probíhají zejména v energetickém sek-

toru EU, který zahrnuje rozšiřování solární a větrné ener-

gie a útlum spotřeby uhlí. 
Stanovení cíle je jedna věc; určení cesty k jeho dosa-

žení je však mnohem náročnější úkol. Pečlivá analýza 

musí předcházet určení optimálního postupu. Při výběru 

cesty k uhlíkově neutrální ekonomice je zásadní spoléhat 
se na fakta a posoudit, která opatření jsou účinná4, a která, 
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navzdory značným investicím, mohou mít jen omezený 

dopad. Bylo konstatováno5, že „Širší diskuse o budoucích 

energetických technologiích se často zaměřují na otázky 
technické proveditelnosti, spíše než na náklady spojené 

s danou technologií. To je často zavádějící, protože v mno-

ha historických případech byly rozhodující náklady, nikoli 

technické vlastnosti.“ 
Jedna taková analýza byla publikována v časopise 

Science6 skupinou amerických odborníků zastupujících 

36 institucí, včetně univerzit, vládních laboratoří a také 

poradců a think tanků zaměřených na energetiku. Autoři 
dospěli k závěru, že dekarbonizace bude obzvláště obtížná 

v odvětvích, jako je výroba oceli a cementu, letectví 

a dálková doprava. Podobné závěry učinila i International 
Energy Agency7. 

Globální produkce oceli, která je v současnosti zalo-

žena na redukci oxidů železa uhlíkem (což produkuje 

CO2), je nyní soustředěna v Asii, přičemž Čína sama se 
podílí více než 50 %, zatímco podíl Evropy mírně poklesl 

na přibližně 7 % (cit.8). Cestu k udržitelné budoucnosti 

vede World Steel Association prostřednictvím své iniciati-
vy Climate Action Initiative8. Náhrada uhlíku alternativa-

mi, jako je vodík, však zůstává výzvou a technologie za-

chycování uhlíku pravděpodobně sehrají klíčovou roli při 

snižování emisí CO2. V této souvislosti je slibná nedávná 
studie9,10, která uvádí výrazné snížení nákladů na zachyco-

vání CO2 ve srovnání s aktuálně používanými technologie-

mi alkanolaminů. Autoři uvádějí více než 99% účinnost 
odstranění CO2 v systému s tokem 400 ppm CO2 za použi-

tí diaminů s aminocyklohexylovou skupinou, dosaženou 

fázovou separací mezi kapalným aminem a tuhou karba-

movou kyselinou vzniklou při zachycování CO2. Diaminy 
mohou být regenerovány při relativně nízkých teplotách; 

uvolněný koncentrovaný CO2 je cennou surovinou pro 

řadu aplikací. 
Situace je ještě kritičtější ve výrobě cementu, kde 

60 % emisí CO2 pochází z rozkladu vápence ‒ procesu, 

kterému se nelze vyhnout ‒ zatímco zbývajících 40 % 

připadá na energii pro zahřívání vápence na vysoké teploty 
nutné pro jeho rozklad. Global Cement and Concrete  

Association vydala plán Roadmap for Net Zero Concrete11. 

Je důležité poznamenat, že zvýšená výroba oceli a cemen-
tu je nezbytná pro dekarbonizační úsilí v produkci a pře-

pravě energie (např. nové přehrady, jaderné a větrné elek-

trárny, potrubní infrastruktura), stejně jako v dalších sekto-

rech. 
Pokrok v dekarbonizaci průmyslu a dalších odvětví 

závisí na získávání energie z nízkouhlíkových nebo obno-

vitelných zdrojů. Některé země disponují dostatečnými 
zdroji z jaderné energie, jiné z vodní energie, nebo kombi-

nací obou12. V jiných zemích se dekarbonizace v součas-

nosti zaměřuje především na větrnou a solární energii. 

Bohužel lokality vhodné pro stabilní produkci větrné ener-
gie jsou vzácné, jak ukazuje Global Wind Atlas vytvořený 

Technickou univerzitou v Dánsku (DTU)13. Jednou z těch-

to lokalit je Chile, kde byl nedávno otevřen pilotní závod 
na tzv. e-paliva (tj. paliva vyráběná synteticky s využitím 

obnovitelné energie) založený na hydrolytickém štěpení 

vody14. V Evropě je situace méně příznivá, např. v Ně-

mecku mohou větrné elektrárny fungovat bez dotací pouze 
v severních částech země; v Bavorsku, stejně jako v České 

republice, není provoz bez dotací životaschopný. 

Podobná situace panuje ohledně solární energie, kte-

rou lze vyrábět celoročně pouze v určitých oblastech, jak 
ukazuje další projekt DTU (cit.15). Ambiciózní projekty 

plánují dovoz solární elektřiny ze Západní Sahary do Vel-

ké Británie16 a vodíku na bázi solární energie z Tuniska do 
Německa17. Jakákoli dálková přeprava energie však není 

bez problémů; ztráty v podmořských kabelech ze Západní 

Sahary se očekávají na úrovni 13 %, a cena podzemního 

elektrického vedení spojujícího severní větrnou část země 
s průmyslem v jižním Německu18 (jejichž výstavba začala 

v roce 2024) je srovnatelná s cenou jaderného reaktoru. 

Pokud jde o přepravu vodíku stávajícími plynovody, 
problém křehnutí oceli není v Německu považován za 

závažný19, avšak jiné země, jako Austrálie20,21 a USA22, 

jsou opatrnější. Ani skladování vodíku není bezproblé-

mové23,24. 
Na závěr je třeba zmínit vývoj v USA a Číně. Obě 

země zažívají významný rozvoj obnovitelných zdrojů. 

Pokud jde o kapacitu, dekarbonizace v USA je primárně 
reprezentována nahrazováním uhelných elektráren plyno-

vými elektrárnami s využitím domácího břidlicového ply-

nu. V Číně je rychlý rozvoj obnovitelných zdrojů dopro-

vázen masivní výstavbou uhelných elektráren, které hodlá 
Čína postupně vyřazovat z provozu až od 60. let 21. století25. 

 

 

2. Emise CO2 z dopravy 
 
EU a Velká Británie se podílejí na celosvětových 

emisích skleníkových plynů přibližně 8 %. Jak ukazuje 

obr. 1, doprava je zodpovědná za přibližně 20 % celosvě-

tových emisí (v EU jde o 25 % emisí, tj. o 2 % celosvěto-
vých emisí). Ve strategii Green Deal v sektoru dopravy se 

plánuje postupné ukončení prodeje osobních automobilů 

se spalovacími motory (Internal Combustion Engine ‒ 
ICE) v EU do roku 2035, přičemž ekonomický dopad 

tohoto kroku má být vyhodnocen v roce 2026, aby mohly 

být upraveny průběžné cíle. 

Důležitým a často podceňovaným aspektem v úsilí 
o snížení emisí z dopravy, na který upozorňují autoři stu-

die v Science6, je energetická hustota příslušných zdrojů 

energie, tj. množství energie, které lze v daném zdroji 
uložit, respektive z něj získat, na jednotku objemu nebo 

hmotnosti (viz obr. 2). Je zřejmé, že bez technického prů-

lomu lze kapalná paliva jen stěží nahradit v aplikacích 

vyžadujících vysoký výkon při pokud možno malé hmot-
nosti hnací jednotky a zásobníku energie (např. zeměděl-

ství, lesnictví, stavebnictví a těžební průmysl, ale i silniční 

dálková doprava, letectví a lodní doprava) a v případech, 
kdy je funkčnost a operativnost prioritou (např. záchranné 

služby a vojenské operace). To naznačuje, že dekarboniza-

ce v odvětví dopravy bude v některých oblastech snazší 

a v jiných obtížnější. 
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Výzvy, kterým čelí dekarbonizace v letecké a námoř-

ní dopravě, se výrazně liší od výzev v pozemní dopravě 
a přesahují rámec tohoto článku. Zájemci naleznou více 

podrobností ve zprávách International Air Transport Asso-

ciation26 a International Maritime Organization27. Tyto 

sektory se na globálních emisích dopravy podílejí přibliž-

ně 8 % a 15 %. Tento článek se zaměřuje na pozemní do-

pravu, která tradičně spoléhá na benzín a naftu a je odpověd-
ná za většinu znečištění ovzduší a emisí CO2 z dopravy. 

Konvenční fosilní paliva se vyrábějí především 

z ropy nebo zemního plynu. Navzdory dobře zavedené 

technologické infrastruktuře mají tato paliva významné 
nedostatky, včetně závislosti na přepravě paliv na dlouhé 

vzdálenosti, závislosti na zemích vyvážejících ropu a plyn 

a emisích CO2. 
V dopravě jsou jako hlavní adepti na snížení emisí 

prosazována bateriová elektrická vozidla (BEV) a elektric-

ká vozidla s vodíkovými palivovými články (Fuel Cell 

Electric Vehicles, FCEV)5,28. BEV se jeví jako optimální 
řešení pro městskou osobní dopravu, která ve většině měst 

přispívá ke zvýšeným koncentracím zdraví škodlivého 

smogu3. Hlavním omezením pro dálkovou osobní dopravu 
je nedostatek infrastruktury pro nabíjení baterií. Kromě 

toho ukončení dotací v několika evropských zemích vedlo 

k stagnaci prodeje BEV i plug-in hybridů v EU, zatímco 

prodej hybridních vozidel (HEV) s rekuperací energie 
roste29. U HEV se spalovací motor používá jak 

v sériovém, tak v paralelním zapojení s elektromotorem-

generátorem, přičemž spalovací motor může též přímo 
dobíjet akumulátor. 

Pokud jde o BEV, je z obr. 2 zřejmé, že nejsou vhod-

né pro aplikace s vysokým požadovaným výkonem kvůli 

nízké energetické hustotě baterií (např. dálkový BEV ná-
kladní automobil by musel mít sedmitunovou baterii, aby 

byl konkurenceschopný s dieselovým kamionem). Velko-

kapacitní baterie vyžadují také velký výkon pro rychlo-
nabíjení nutné během delších cest. 

Kromě nízké energetické hustoty představuje další 

omezení pro masivní rozšíření BEV zvýšená spotřeba 

surovin při jejich výrobě. Jak prohlásil eurokomisař Bre-
ton30 „poptávka po lithiu by se měla do roku 2030 zvýšit 

patnáctinásobně a po kobaltu a přírodním grafitu čtyřná-

Obr. 1. Rozdělení emisí oxidu uhličitého v roce 2023 ve světě: 
a) podle odvětví; b) z dopravy podle hospodářských regionů; 
c) z dopravy v EU podle pododvětví (zdroje dat: ec.europa.eu/
eurostat, www.ourworldindata.org, www.statista.com, staženo 
v listopadu 2024) 

Obr. 2. Energetická hustota kapalných a plynných paliv 
a baterií (upraveno podle Davise a spol.6) 
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sobně. Nemůžeme nahradit jednu závislost na fosilních 

palivech za závislost jinou, na surovinách“. Kromě toho 

by bylo třeba výrazně investovat do posílení elektrické sítě 
a výstavby infrastruktury nabíjecích stanic. BEV lze pova-

žovat za ekologicky čisté pouze tehdy, je-li k dispozici 

dostatečné množství čisté elektřiny pro nabíjení jejich 
baterií. Finanční náklady a čas potřebný k dosažení těchto 

dílčích cílů je obtížné odhadnout. Navíc je při porovnávání 

tradičních a elektrických vozidel někdy používána analýza 

„tank-to-wheel“, která nezohledňuje ani ztráty při výrobě 
a distribuci elektřiny, ani nepřímé náklady, zahrnuté až do 

„analýzy životního cyklu“31. 

Kromě BEV je za perspektivní bezemisní palivo po-
važován vodík, používaný v FCEV, což se zdá logické 

vzhledem k jeho vyšší energetické hustotě (ve srovnání 

s BEV) a nulovým emisím. Vodíková doprava by proto 

mohla mít potenciál, ale v praxi není příliš rozšířená5 
z několika důvodů. Hlavními překážkami jsou vysoká 

cena palivových článků a nedostatek infrastruktury 

(v České republice lze vodíková vozidla v současné době 
doplňovat pouze na dvou místech) a je otázkou, zda bude 

k dispozici dostatečné množství vodíku, který se v součas-

nosti vyrábí téměř výhradně z fosilních zdrojů (zemního 

plynu). Použití vodíku v pozemní dopravě totiž bude kon-
kurovat jeho průmyslovým aplikacím. Například výroba 

amoniaku spotřebuje téměř polovinu světové produkce 

vodíku, která činí 97 Mt (cit.32). Přesto FCEV vykazují 
dlouhodobý potenciál jak pro stacionární, tak pro vybrané 

mobilní aplikace. Podle International Energy Agency7 

budou celkové náklady na vlastnictví výhodnější pro 

FCEV než pro BEV u kamionů s dojezdem přesahujícím 
500 km.  

Po zhodnocení bezemisních typů pohonu nám nezbý-

vá než se zaměřit na konvenční dieselová vozidla, přestože 
si uvědomujeme jejich negativní environmentální dopady. 

Po protestech zemědělců v roce 2024 byla vozidla použí-

vaná v zemědělství a lesnictví osvobozena od cílů na sní-

žení emisí stanovených EU. Navíc těžká užitková vozidla 
(Heavy Duty Vehicle, HDV) navržená a vyrobená pro 

použití v ozbrojených silách, civilní ochraně, lékařské 

péči, stejně jako pásová vozidla, hasičské sbory a podobné 
služby jsou rovněž osvobozena od požadavků na snižování 

emisí. Na druhou stranu byl pro městské autobusy stano-

ven cíl 100 % bezemisního provozu do roku 2035, 

s mezicílem 90 % do roku 2030.  
Zbývajícím sektorem, který je třeba analyzovat, je 

těžká automobilová doprava, kterou lze rozdělit na dálko-

vou a lokální přepravu. Jak ukazuje obr. 1, nákladní silnič-
ní doprava s vysokou tonáží představuje téměř čtvrtinu 

emisí dopravy v EU (tj. 0,5 % globálních emisí). Co se 

týče tunokilometrů, cesty delší než 300 km tvoří 60 % 

(z toho 19 % představují cesty delší než 1 000 km). V EU 
je v provozu přibližně 6,5 milionu nákladních vozidel, 

z nichž 96 % používá diesel. Pouze 0,1 % nákladních vo-

zidel na evropských silnicích je vybaveno nízkoemisním 
pohonným systémem33. Stojí za zmínku, že situace v Číně 

je výrazně odlišná, protože zde se realizuje téměř 90 % 

celosvětového prodeje elektrických nákladních vozidel – 
místo zvyšování kapacity baterií v poslední době roste 

popularita výměny baterií, která trvá oproti dobíjení jen 

několik minut, ovšem přináší řadu dalších problémů 

s bezpečností vozidel i logistikou. Není možné pominout 
ani bezpečnostní problémy s vozovým parkem armády, 

kde čistě elektrická vozidla nepřipadají v úvahu. 

Plánované „rychlonabíječky“ s výkonem několika 
megawattů na vozidlo budou vyžadovat nové elektrické 

sítě, jejichž schválení a výstavba zaberou značný čas. Na-

víc bude zapotřebí značné množství kvalifikované pracov-

ní síly soustředěné do krátkého časového období. 
S ohledem na relativně malý podíl dálkové nákladní do-

pravy v EU na celkových emisích a významné náklady 

spojené s její dekarbonizací se jeví jako rozumné zaměřit 
se na dekarbonizaci lokální nákladní dopravy. Například 

budování nabíjecích stanic v logistických centrech by 

mohlo ušetřit zdroje, které pak mohou být nasměrovány 

na dekarbonizaci jiných sektorů. 
Podle studie publikované Evropskou komisí v roce 

2020 se očekává34, že podíl dieselových ICE HDV klesne 

z přibližně 99 % v roce 2020 na 78 % v roce 2050. Zbýva-
jící podíl bude tvořen plynovými ICE HDV (18 %), HDV 

s bateriovým elektrickým pohonem (3 %) a HDV s poho-

nem na palivové články (1 %). Jiná studie publikovaná 

International Energy Agency7 předpovídá 15% podíl die-
selových ICE HDV ještě v roce 2070, přičemž HDV na 

baterie a palivové články budou tvořit přibližně 30 % 

a 50 %. 
Navzdory těmto předpovědím se vyjednavači Evrop-

ské komise a Evropského parlamentu vydali vlastní ces-

tou a v únoru 2024 dosáhli prozatímní politické dohody 

(ST-6539-2023-INIT) o zpřísnění standardů emisí CO2 
pro HDV (7,5 tuny a více, včetně autobusů). Evropský 

parlament tento návrh odhlasoval v dubnu 2024, ještě před 

volbami do Evropského parlamentu, přičemž účinnost 
a dopad opatření bude přezkoumán v roce 2027. 

Mimo EU (a do určité míry i Čínu a USA) zůstávají 

globální snahy o dekarbonizaci HDV omezené7. Je zřejmé, 

že bez ohledu na vývoj v EU budou HDV ve zbytku světa 
nadále používány po mnoho dalších desetiletí7. 

Rádi bychom také zmínili situaci v České republice, 

která je v určitém ohledu unikátní – spotřeba nafty zde je 
třikrát vyšší než spotřeba benzínu35, a to zejména kvůli 

poloze České republiky uprostřed Evropy, což zvyšuje 

objem mezinárodní nákladní dopravy. Navíc kromě domá-

cí nákladní dopravy, která téměř výhradně využívá naftu, 
je zde také počet osobních automobilů s dieselovým moto-

rem významný. 

Je rovněž důležité zmínit, že spotřební daň v České 
republice na prodej nafty činí 9,95 Kč/l + 21 % DPH a 

kombinovaný celkový příjem z prodeje benzínu a nafty 

přesahuje 100 miliard Kč/rok (cit.35), což představuje ne-

zanedbatelnou část rozpočtu. 
 

 

https://data.consilium.europa.eu/doc/document/ST-6539-2023-INIT/en/pdf%26ved%3D2ahUKEwiqgd3h7IeFAxWDgv0HHVHyAg0QFnoECA8QAQ%26usg%3DAOvVaw3F6uxRHcC2MuvSx-7SDl87
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3. Alternativní paliva pro těžká užitková vozidla 
 

Četné studie ukázaly, že alternativní kyslíkatá paliva 

pro vznětové motory (Alternative Oxygenated Diesel 
Fuels, AODF) vyrobená z obnovitelných zdrojů a s mini-

málním environmentálním dopadem by mohla být per-

spektivními palivy či palivovými aditivy36‒40. AODF mo-

hou sloužit k překlenutí období přechodu od spalování 
fosilních paliv k uhlíkově neutrální budoucnosti. AODF 

snižují zdraví škodlivé emise, jako jsou saze a oxidy dusí-

ku (NOx), za cenu mírně nižší energetické hustoty. Lze je 
použít samostatně nebo snadno smíchat se stávajícími 

fosilními palivy bez potřeby nákladných úprav stávajících 

motorů nebo distribučních sítí41,42. 

Výzkum alternativních paliv probíhá již delší dobu 
nejen v Německu (např. projekt Kopernikus Power-to-

X43), ale také v dalších zemích44‒48. 

 
3.1. Zavedená alternativní paliva s nízkým 

environmentálním dopadem 

 

V důsledku současných dekarbonizačních snah jsou 
AODF s téměř nulovými emisemi CO2 nedílnou a klíčo-

vou součástí evropských (směrnice Directive (EU) 

2023/2413) i globálních snah o snížení závislosti na fosil-
ních palivech a minimalizaci emisí CO2. Hlavní výhodou 

těchto alternativ je možnost využití zavedených technolo-

gií vyvíjených více než století, těžící z existující in-

frastruktury a odborných znalostí („drop-in“ přístup). 
Alternativní paliva lze podle způsobu přípravy rozdě-

lit následovně: 

a) biopaliva rostlinného/živočišného původu, 
b) paliva získaná Fischerovým-Tropschovým (FT) pro-

cesem, 

c) paliva odvozená z komunálního či průmyslového 

odpadu (pomalá pyrolýza, hydrotermální zkapalnění, 
torefakce atd.). 

Výsledná paliva se obvykle vyznačují nízkým obsa-

hem dusíku a síry (zejména v prvních dvou případech), 
což prodlužuje životnost katalyzátorů výfukových systémů 

a snižuje environmentální zátěž. 

Biopaliva jsou v současnosti nejrozšířenější alternati-

vou, často používanou jako přísady do konvenčních paliv 
pro vznětové motory (např. methylestery mastných kyse-

lin; Fatty Acid Methyl Esters, FAME). Klasifikují se na 

první, druhou, třetí a čtvrtou generaci podle původu použi-
té suroviny49,50. 

Biopaliva první generace se získávají výhradně 

z potravinových zdrojů, jako jsou škrob, obiloviny 

(zejména řepka), rostlinné oleje, cukrová třtina a živočišné 
tuky z masa. Tato generace se převážně vyrábí pomocí 

mikroorganismů, které fermentují surovinu (bioalkoholy), 

nebo procesy jako je transesterifikace (např. FAME z řepky). 
Biopaliva druhé generace se vyrábějí z nepotravino-

vých zdrojů, jako je dřevo, sláma a zbytky sklizených 

plodin po odstranění jejich jedlých částí. Tato generace 

zahrnuje také nejedlé živočišné tuky a oleje. 

Biopaliva třetí generace se získávají z některých 

druhů olejnatých řas, běžně označovaných jako řasová 
biopaliva51. Přestože je výroba těchto paliv nízkonáklado-

vá, jejich produkce je omezená a vývoj ve velkém měřítku 

stále probíhá. 

Biopaliva čtvrté generace se vyrábějí pomocí pokro-
čilých biochemických technik ve specializovaných labora-

torních zařízeních49. Tato generace je stále experimentální 

a vyžaduje další čas k dosažení komerčního využití. 
Zvlášť atraktivní kyslíkatá biopaliva pro vznětové 

motory zahrnují alkoholy s 4 až 8 uhlíky 40,47,52‒55, včetně 

rozvětvených izomerů vyšších alkoholů (např. isopenta-

nolu56). Tyto alkoholy mají nejen uspokojivé fyzikálně-
chemické vlastnosti, hojné zdroje surovin a zavedené vý-

robní technologie, ale také částečně potlačují tvorbu sazí 

a snižují emise pevných částic (Particulate Matter, PM) ze 
spalovacích motorů.  

Nejrozšířenější přísadou do motorové nafty je FAME 

z řepky. Je však třeba poznamenat, že FAME je biopalivo 

první generace a využívá zemědělskou půdu, která by 
jinak mohla být využita pro produkci potravin. Navíc má 

FAME při použití ve vznětových motorech určité limity. 

Jedním z problémů je jeho relativně vyšší afinita k vodě 
(ve srovnání s minerální motorovou naftou), což může 

způsobit korozi motoru. Přítomnost vody dále vede k hyd-

rolýze FAME, která produkuje organické kyseliny, jež 

jsou ještě korozivnější než voda. FAME se vyrábí transes-
terifikací triglyceridů methanolem. Zbytkový glycerol 

v palivu také představuje problém, protože může vytvářet 

viskózní směsi, které zanášejí komponenty motoru48,57. 
Vhodné jsou i hydrogenované rostlinné a živočišné oleje 

(HVO), ale zde se naráží na kapacitu zdrojů primárních 

mastných kyselin. 

Už po nějakou dobu je patrná snaha o postupný pře-
chod od biopaliv první generace k pokročilejším AODF. 

Široká škála nových biopaliv a aditiv je v různých fázích 

výzkumu a vývoje. Například estery, jako je dibutyl-
maleát nebo různé karbonáty, jsou studovány jako slibní 

kandidáti na aditiva v motorové naftě58,59. 

Paliva (včetně tzv. e-paliv) získávaná Fischerovou-

Tropschovou (FT) syntézou jsou v současnosti násobně 
dražší kvůli vysokým nákladům na vstupní suroviny, kata-

lyzátory a elektřinu, neboť jejich výroba vyžaduje syntéz-

ní plyn (CO a H2). Typickou surovinou pro FT paliva byly 
v minulosti uhlíkaté zdroje, jako uhlí nebo zemní plyn, 

které lze snadno převést na syntézní plyn reformováním 

nebo zplyňováním60. Alternativní FT paliva mohou využí-

vat CO2 místo CO, stejně jako biomasu nebo bioethanol, 
který lze přímo přeměnit na paliva nebo syntézní plyn. 

Přestože jsou průměrné výrobní náklady těchto paliv stále 

dvakrát až třikrát vyšší než u fosilních ekvivalentů, mohlo 
by dojít k jejich výraznému snížení při využívání lokalit 

s dostatkem obnovitelné energie13,15 pro levnější výrobu 

vodíku. V závislosti na použité surovině a zdroji energie 

mohou být FT paliva téměř uhlíkově neutrální (např. při 
použití biomasy/CO2 a vodíku z obnovitelných zdrojů 

energie, jako je vítr nebo slunce) nebo srovnatelná s tra-

http://data.europa.eu/eli/dir/2023/2413/oj
http://data.europa.eu/eli/dir/2023/2413/oj
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dičními fosilními palivy, pokud se využívá uhlí, plyn nebo 

ropa. Díky absenci síry a aromatických sloučenin a složení 
s malým množstvím různých uhlovodíků (typicky C10) 

produkuje spalování FT paliv méně pevných částic. 

Pyrolýza odpadu je termochemický proces, jehož 

význam pro produkci paliv stoupá. Umožňuje přeměnu 
odpadních plastů, ale i komunálního odpadu na hodnotné 

produkty. Proces probíhá bez přítomnosti kyslíku a dopo-

sud bylo vyvinuto několik technologií pro přímou výrobu 
kapalných paliv, uhlíku nebo syntézního plynu, který lze 

snadno přeměnit na FT paliva61‒63. Tento přístup význam-

ně snižuje ekologickou zátěž způsobenou odpady, zejména 

plasty. V praxi se zatím prosazuje pomalu kvůli vysokým 
nárokům na energie, nutnosti rafinovat produkty a potřebě 

určitým způsobem předtřídit vstupní suroviny. 

 
3.2. Alternativní kyslíkatá naftová paliva s nízkým 

nebo nulovým environmentálním dopadem  

 

Je třeba poznamenat, že bez ohledu na zdroje tradič-
ního naftového paliva (Diesel Fuel, DF) jsou tato paliva 

založena na uhlovodících s dlouhým řetězcem bez přítom-

nosti kyslíkových atomů v jejich molekulách. Výsledkem 
je tvorba značného množství pevných částic, které vznika-

jí pyrolýzou (krakováním) paliva v palivem bohaté vnitřní 

zóně difusního plamene hořícího palivového paprsku. Na 

druhou stranu AODF díky svému vyššímu obsahu kyslíku 
zlepšují spalování a tím snižují tvorbu sazí45,64. AODF 

jsou mísitelná s konvenčním DF, což jim umožňuje sloužit 

jako přísady typu „drop-in“. Mezi AODF tvořenými ethe-
ry nebo polyethery získaly největší pozornost polyoxyme-

thylendimethylethery (OMEn)
65‒67. 

OMEn jsou skupinou oligomerů s chemickým vzor-

cem CH3O(CH2O)nCH3. OMEn byly intenzivně studovány 
díky svému vysokému cetanovému číslu, vysokému obsa-

hu kyslíku, dobré vznětlivosti a vyšší těkavosti. Experi-

mentální výsledky prokázaly, že OMEn významně ovliv-
ňují spalovací a emisní charakteristiky motorů při přímém 

vstřikování do spalovacího prostoru (direct injection). 

Navíc mohou být přímo použity bez nutnosti modifikace 

systému vstřikování paliva. Některé důležité vlastnosti 
těchto sloučenin jsou uvedeny níže: 

– OME1 vykázal snížení počáteční teploty oxidace sazí 

o 54 °C (cit.68), což je největší snížení mezi směsmi 
kyslíkatých paliv.  

– OME2 má vyšší viskozitu a nižší tlak par ve srovnání 

s dimethyletherem („OME0“) a dimethoxymethanem 

(OME1) díky své vyšší molární hmotnosti. To brání 

výskytu tzv. „parního zámku“ (vapor lock)69, což je 
kritický faktor pro systémy vstřikování paliva, a eli-

minuje potřebu tlakové nádrže. Navíc má vysoké 

cetanové číslo (CN) přesahující 63 (cit.70), což výraz-

ně zkracuje dobu zápalu. 
– OME3 prokázal snížení tvorby sazí po přidání do 

motorové nafty při různých úrovních zatížení motoru. 

Například přidání 20 % OME3 do motorové nafty 
snížilo tvorbu sazí při 50% zatížení 3,5 krát (cit.71). 

Tyto vlastnosti činí OMEn vynikajícími palivy pro 

vznětové motory71. Kromě toho mohou OMEn významně 

snížit nebo dokonce eliminovat tvorbu sazí, spolu s další-
mi znečišťujícími látkami, jako jsou „nespálené uhlovodí-

ky“ (ve skutečnosti produkty částečné oxidace uhlovodí-

ků), oxid uhelnatý (až o 90 %) a emise NOx (cit.72‒74), 
jednoho z hlavních prekurzorů tvorby přízemního ozónu. 

Tento efekt je přisuzován jejich vysokému obsahu kyslíku 

(přes 45,3 hm.%) díky přítomnosti více jednotek CH2O, 

vysokému poměru H/C a absenci C‒C vazeb69. OMEn jsou 
navíc plně mísitelné s naftou ve všech koncentracích, což 

umožňuje různé směsi nafty/ OMEn bez problémů s míse-

ním. 
Díky vysokému ekonomickému a environmentálnímu 

potenciálu OMEn byl vyvinut nový proces pro jejich prů-

myslovou výrobu ‒ COMET (Clean OME Technology). 

Tento proces využívá jako suroviny formaldehyd a metha-
nol75. Byly navrženy i ekologičtější alternativy pro velko-

objemovou produkci, které však nejsou aktuálně ekono-

micky výhodné, protože vyžadují k výrobě methanolu 
levný a snadno dostupný vodík a oxid uhličitý. Methanol 

je poté transformován na formaldehyd a následně na 

OMEn (cit.76). 

V kyselém prostředí mohou vyšší polyoxymethylen-
dimethylethery (OMDME) podléhat rozkladu. Řešením 

tohoto problému může být nahrazení koncových methylo-

vých skupin ethylovými nebo butylovými skupinami, což 
vede k chemicky stabilnějším oxymethylendiethyletherům 

(OMDEE) nebo oxymethylendibutyletherům (OMDBE, 

viz obr. 3). Tyto sloučeniny však dosud nebyly pro použití 

jako paliva systematicky studovány. 
Zmíněné modifikace lze dosáhnout pomocí (bio)

ethanolu nebo (bio)butanolu při zachování vynikající mísi-

telnosti s konvenčním DF. Stejně jako OMDME jsou 
i tyto polyethery biologicky odbouratelné, což je činí ve 

srovnání s konvenčními fosilními palivy šetrnějšími 

k životnímu prostředí. 

Obr. 3. Oxyalkylendialkylethery lze souhrnně označit takto: OxDREn.  Zde x=M pro methylen, E pro ethylen a P pro propylen. R je 
obecný alkyl (M znamená methyl, E znamená ethyl a B znamená butyl), n znamená počet opakujících se jednotek Ox (tj. OMDME2 zna-
mená di(oxymethylen)dimethylether) 
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V budoucnu by oxyalkylendialkylethery (OMDRE) 

mohly sloužit nejen jako přísada, ale také jako náhrada za 
DF, i když by to vyžadovalo drobné úpravy motorů kvůli 

jejich nižší teplotě varu45. Tyto úpravy by zjednodušily 

výfukový systém a jsou relativně menší ve srovnání s tě-

mi, které byly vynuceny emisním standardem EURO 4 
v roce 2005, jenž vyžadoval použití AdBlue® pro snížení 

emisí NOx. Například výzkumy využívající v motorech 

pouze směs OMEn (bez nafty) prokázaly emise bez obsahu 
sazí74. 

Je důležité zdůraznit, že potenciál OMDRE ke sníže-

ní emisí sazí a NOx může přinést výhody i v zemích mimo 

EU, na které se nařízení Green Dealu nemusí vztahovat. 
To je zvláště relevantní v regionech, kde zůstanou spalo-

vací motory bez omezení. I v Evropě budou stávající vo-

zové parky – zejména ve střední a východní Evropě a na 
Balkáně – v provozu ještě mnoho let. OMDRE může rov-

něž pomoci snižovat emise z velkých, drahých vozidel pro 

těžký provoz vyráběných v malých sériích, která mají 

typicky dlouhou životnost a postrádají pokročilé systémy 
úpravy výfukových plynů. 

Autoři tohoto článku navrhují, že jako potenciální 

AODF by mohly sloužit i jiné méně zkoumané slouče-
niny. OEDRE (poly(oxyethylen)dialkylethery) a OPDRE 

(poly(oxypropylen)dialkylethery) mohou nabízet podobné 

výhody jako OMDRE, ale s vyšší energetickou hustotou 

a mazivostí. Přestože nejnižší člen první série, ethylen-
glykoldimethylether (OEDME1), vyvolal obavy ohledně 

případného vlivu na plodnost77, nahrazení methylových 

skupin ethylovými (OEDEE2) vede k chemikáliím, které 

jsou považovány za bezpečné78. 
Směsi aditiv, označované jako co-blending, předsta-

vují zajímavou alternativu pro zlepšení vlastností paliva. 

Přestože je tato oblast zatím nedostatečně rozpracována, 

očekává se, že v budoucnu získá na významu a podpoří 
zavádění nových biopaliv. Je také nutné poznamenat, že 

návrh směsí paliva a biopaliva vyžaduje robustní a predik-

tivní termodynamické modely schopné přesně předpovídat 
fázové rovnováhy směsí obsahujících komplexní organo-

kyslíkaté molekuly. 

 

3.3. Produkce AODF a omezující faktory jejich 
rozšíření 

 

Přehled zjednodušeného výrobního procesu fosilních 
i alternativních naftových paliv (DF) je uveden na obr. 4. 

Produkce a využití alternativních paliv čelí řadě vý-

zev, včetně: 

a) zajištění surovin, 
b) vývoje vhodných katalyzátorů a výrobních procesů, 

c) řízení investic a výrobních nákladů ovlivněných 

vládními politikami a 
d) nedostatku fundamentálních fyzikálně-chemických 

dat o stávajících a potenciálních alternativách pro 

další vývoj a optimalizaci. 

Suroviny. Syntéza OMDRE primárně zahrnuje for-
maldehyd a různé alkoholy jako zdroj terminálních sku-

pin. Formaldehyd lze získat z CH4 (složka bioplynu) nebo 

Obr. 4. Možné způsoby výroby alternativní okysličené motorové nafty (tmavě zeleně). Vysvětlení zkratek OxDRE viz obr. 3 
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oxidací methanolu. OEDRE a OPDRE jsou primárně syn-

tetizovány z ethylenoxidu nebo propylenoxidu, které se 
vyrábějí různými metodami66,79,80, včetně katalytické oxi-

dace81 ethylenu nebo propylenu. Ve všech případech jsou 

hlavními obnovitelnými vstupy alkoholy – produkty fer-

mentace – a CO2 nebo syntézní plyn. 
Katalyzátory. I když tento projekt zahrnuje několik 

katalytických procesů pro alternativní paliva, je důležité 

poznamenat, že také současné technologie produkce (bio)
paliv silně spoléhají na katalyzátory. Ropný průmysl vyu-

žívá různé katalyzátory na bázi zeolitů dopovaných vzác-

nými kovy pro (hydro)krakování a (hydro)reformování82. 

Technologie produkce methylesterů mastných kyselin 
(FAME) využívají kyselinou nebo zásadou katalyzované 

transesterifikační procesy83, a Fischerova-Tropschova 

syntéza používá heterogenní katalyzátory na bázi železa 
nebo kobaltu84. Existují i úpravy, jako je použití CO2 na-

místo CO v FT procesu85. 

Ekonomika/politika. Tento aspekt je klíčový, avšak 

obtížně predikovatelný. Nicméně několik faktorů naznaču-
je, že politická podpora pro alternativní paliva by mohla 

být příznivá: 

a) obnovitelná paliva již mají podporu v EU prostřed-
nictvím Směrnice o obnovitelných energiích 

(Renewables Energy Directive), 

b) dálková silniční nákladní doprava je obecně považo-

vána za obtížně dekarbonizovatelnou6,7,34; kapalná 
paliva odvozená z obnovitelných zdrojů nebo odpadu 

mohou výrazně snížit její uhlíkovou stopu, 

c) cirkulární ekonomika, která upřednostňuje využití 
odpadu jako zdroje surovin před skládkováním nebo 

spalováním, je již v EU prioritou v rámci Akčního 

plánu pro cirkulární ekonomiku (Circular Economy 

Action Plan), 
d) „drop-in“ paliva mohou využít stávající infrastrukturu 

pro doplňování paliva, což eliminuje potřebu rozsáh-

lých úprav, 
e) tato paliva jsou nezbytná pro specifické aplikace 

(např. armáda, záchranné služby) a pro běžné použití 

v některých částech Evropy a mnoha regionech světa. 

 
 

4. Závěrečné poznámky a výzvy 
 

Zavedení nové skupiny syntetických paliv nebo pali-

vových aditiv vyžaduje koordinované úsilí výzkumných 
pracovníků, průmyslu a vlád. Tato paliva pro vznětové 

motory (používané především v nákladní dopravě) mají 

potenciál snížit závislost na ropě a také snížit emise skle-

níkových plynů a dalších znečišťujících látek (např. NOx). 
K dosažení tohoto komplexního cíle je třeba splnit několik 

klíčových kritérií (viz obr. 5). 

Některá z těchto kritérií jsou vzájemně sladěná a pod-
porují se, zatímco jiná je obtížnější skloubit. Kompatibilita 

nových paliv se stávajícími motory a infrastrukturou je 

klíčová pro jejich široké přijetí. Bez kompatibility by byla 

nutná zcela nová síť čerpacích stanic a nový vozový park, 
což je řešení, které není v krátkodobém až střednědobém 

horizontu pravděpodobně uskutečnitelné vzhledem 

k souvisejícím obrovským investicím. Proto by bylo vý-
hodné v první fázi nová paliva míchat se stávajícími. Ten-

to přístup by umožnil okamžité zavedení nového paliva 

a urychlil přechod k uhlíkové neutralitě86. 

Na druhé straně uhlíková neutralita a šetrnost k život-
nímu prostředí představují ve spojení s ekonomickými 

aspekty složitější výzvu. Návrh paliva musí upřednostňo-

vat obnovitelné zdroje a minimalizovat emise. Výhradní 
spoléhání na obnovitelné zdroje však může způsobit pro-

blémy se zajištěním dostatku výchozích surovin. Kromě 

toho, i kdyby bylo palivo navrženo s vynikajícími vlast-

nostmi a nulovými emisemi, nebude přijato, pokud bude 
jeho cena nepřijatelně vysoká. Dále je třeba zohlednit 

všechny environmentální faktory a vstupy ‒ je nezbytné 

provést podrobnou analýzu životního cyklu paliva, včetně 
vyčerpání zdrojů, spotřeby vody a tvorby dalších znečiš-

ťujících látek během výroby a spotřeby. 

Vývoj alternativních paliv vyžaduje podrobné zváže-

ní ekonomických a environmentálních faktorů. Primární 
proces výběru však musí být založen na komplexních 

a přesných fyzikálně-chemických datech (např. tlak par, 

chemická stabilita, viskozita a hustota, spalná entalpie, 
bod vzplanutí), aby bylo možné identifikovat nejlepší 

kandidáty. I když lze optimalizovat výrobní procesy, upra-

vit vstupní zdroje a přizpůsobit směsi paliv konkrétním 

potřebám, počáteční parametry musí být odvozeny z čis-
tých sloučenin. Tato data jsou nezbytná pro návrh procesů, 

modelování výkonu motorů a zpřesnění celkového přístupu. 

Budoucí výzkum by mohl zahrnovat parametrické 
studie zaměřené na specifické proměnné, jako jsou regula-

ce přeplňování a bohatosti směsi, časování ventilů, ovliv-

ňující efektivní kompresní poměr motoru, recirkulace 

spalin, parametry elektronicky ovládaného procesu vstřiku 
motoru pro různé provozní režimy (otáčky a zatížení mo-

Obr. 5. Klíčová kritéria, která je třeba zohlednit u nových 
paliv 

https://eur-lex.europa.eu/eli/dir/2018/2001
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=COM%3A2020%3A98%3AFIN
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=COM%3A2020%3A98%3AFIN
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toru) s cílem optimalizovat jak účinnost, tak produkci 

škodlivin při praktickém provozu. 
Je nutné zdůraznit, že při přechodu od fosilních paliv 

by měly být podpořeny a zvažovány všechny dostupné 

technologie. Každá alternativa má své výhody a omezení, 

přičemž žádná z nich nemůže samostatně vyřešit problém 
emisí CO2. 

 

 
Seznam použitých zkratek  

 

AODF  alternativní kyslíkatá paliva pro vznětové motory 

(Alternative Oxygenated Diesel Fuels)  
BEV  bateriová elektrická vozidla  

DF  naftové palivo (Diesel Fuel) 

FAME  methylestery mastných kyselin (Fatty Acid 
Methyl Esters) 

FF  fosilní paliva (Fossil Fuels) 

FT  Fischer-Tropsch 

FCEV  elektrická vozidla s vodíkovými palivovými 
články (Fuel Cell Electrical Vehicles) 

HEV  hybridní elektrická vozidla  

ICE  spalovací motor (Internal Combustion Engine) 
HDV  užitkové vozidlo s velkým výkonem (Heavy 

Duty Vehicle) 

OME  poly(oxymethylen)dimethylether 

OxDREn  oxyalkylendialkylethery 
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The article explores the advancements and future 

prospects of using low-environmental-impact diesel fuels 

and additives to mitigate the environmental effects of 
internal combustion engines. It emphasizes the challenges 

posed by rising CO2 levels and the need to transition away 

from fossil fuels in line with global initiatives like the 

Paris Agreement and the European Green Deal. Key 
sectors, including heavy-duty transport and industrial 

processes such as steel and cement production, are 

highlighted for their significant carbon footprints and 
decarbonization challenges.  

The study underscores the potential of alternative 

oxygenated diesel fuels (AODF), such as poly(oxy-

methylene) dimethyl ethers (OMEn), as promising 
solutions due to their high energy density, reduced 

particulate emissions, and compatibility with existing 

infrastructure. Research into biofuels, Fischer-Tropsch 
processes, and waste pyrolysis is reviewed, highlighting 

innovative pathways for sustainable fuel production.  

The article also discusses the economic and technical 

hurdles to widespread adoption, including the need for 
cost-effective production processes, supportive policies, 

and robust physicochemical data for fuel optimization. It 

concludes by emphasizing the importance of coordinated 
efforts among researchers, industries, and governments to 

achieve a sustainable, carbon-neutral future in the 

transport and energy sectors. 

English translation of the full text is available in the 
on-line version. 
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