Fakulta zemédélska Jihoceska univerzita

"‘ a technologicka v Ceskych Budé&jovicich

Faculty of Agriculture University of South Bohemia
“ and Technology in Ceské Budéjovice

JIHOCESKA UNIVERZITA V CESKYCH BUDEJOVICICH
FAKULTA ZEMEDELSKA A TECHNOLOGICKA

Katedra techniky a kybernetiky

Bakalarska prace

Alternativni paliva v zemédélstvi

Autor préce: Martin Hanek

Vedouci prace: Ing. Ondfej Tupy, DiS.

Ceské Budgjovice
2024



Prohlaseni

ProhlaSuji, Ze jsem autorem této kvalifikani price a Ze jsem ji vypracoval(a) pouze
s pouzitim prament a literatury uvedenych v seznamu pouZitych zdroja.

V Ceskych Budgjovicich dne ....................

Martin Hanek



Abstrakt

Tato prace zminuje dosavadni alternativni paliva, kterd se pouzivaji. Dale obsahuje sou-
casny stav zemédélské techniky, ktera je pohdnéna alternativnimi palivy. V zavéru prace
je uvaha, které palivo by bylo mozné a nejlepsi do budoucna rozvijet.

Klicova slova: Zeméd¢lstvi; traktor; alternativni palivo; vodik; metan

Abstract

This work mentions the current alternative fuels that are used. It also contains the current
state of agricultural technology that is powered by alternative fuels. At the end of the work,
there is a consideration of which fuel would be possible and best to develop in the future.
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Uvod

N2

Zemédélstvi je jednou z nejdaleZitéjSich ¢innosti pro preziti lidstva a abychom dokazali
vyprodukovat dostatek zemédélskych komodit, je zapotiebi vyuZivat moderni technologie
a stroje na praci. Vzhledem k nedostatku lidi uchazejicich se o praci v zemédélstvi je
zapotiebi zvySovat vykonnost stroji. Tim, Ze je na praci mnohem méné lidi, neZ bylo
drive, musi vyrobci i zemédélské podniky reagovat. Tento problém se fesi vétsi technikou,
aby byla vétsi plosna vykonnost strojii, a aby se tedy prace se stihla ve spravny termin vcéas
a s menS$im poctem lidi. Zde v této praci se podivim na traktory na alternativni paliva.
Traktory jsou vlastné novodoby koné, jen lepsi a vykonnéjsi. Moderni zemé&d€lské stroje
jsou z velké vétSiny pohanény spalovacimi motory na fosilni paliva, kterd jsou na nasi
planeté jen v omezeném mnoZstvi. I prestoZe jsou omezend, maji nejvétsi vyuZziti ve vSech
odvétvich, vcetné zemédélstvi. To mé4 ovSem dopad, jak na tbytek jejich mnoZzstvi, tak i
na kvalitu ovzdusi.

Lidé vyuZivaji fosilni paliva, kterad jsou Skodliva a nici vSe, co je kolem nas, véetné
naseho zdravi. To je jeden z hlavnich divodi, pro¢ bychom je méli vyménit. Pfi jejich
pouzivani vypoustime do biosféry obrovské mnozZstvi C'O,. Proto by méla byt snaha najit
nejlepsi alternativni palivo. Zemédélstvi patii k nejvétSim producentim C'O; na svéte.
Podil na celkové produkci CO; méa 10 %. Je jasné, Ze v zemédé€lstvi nevytvari C'O, pouze
spalovaci motory, velky podil mé i ZivociSna vyroba. Konkrétné kravy, ti produkuji velké
mnoZstvi metanu. Jevi se to jako problém ale ten pro nds nema zatim feSeni, protoze kravy
potfebujeme. Produkuji ndm mléko a maso. Na zemékouli je nis ¢im dal vic, a tak je
nesmysl sniZovat jejich pocet. Z pohledu zneciStovani ovzdusi bych zvér uplné vynechal a
hledal pfi¢iny zneciSténi jinde.

Jednou z metod vedoucich ke snizovani emisi spalovacich motorQ jsou emisni normy.
Tyto normy urcuji, jaké Skodlivé latky mohou byt pfi spalovani fosilnich paliv vypoustény.
V dnesni dobé€ je nejpiisnéjsi emisni norma euro 6. Na vyrobce je kladen velky tlak, aby
docilili poZadovanych emisnich norem. Proto na motorech ptibyvaji nové emisni systémy,
aby tyto Skodlivé latky sniZovaly. S kazdym novym systémem se zvySuje jak cena stroje, tak
i moznost jeho porouchani. Proto se zvySovani emisnich norem nejevi jako spravna cesta do
budoucna. Spis bychom se méli soustiedit na nalezeni alternativniho paliva, které by bylo
Setrné k Zivotnimu prostfedi a naSemu zdravi, také by mélo byt technologicky jednoduché
a jeho vyroba a zavéreCnd cena by mély byt ekonomicky vyhodné. Alternativni paliv je
vymysSlenych dost, ale kazdé ma své pro a proti. V této bakalaiské praci bych se tomuto
tématu rad vénoval, chtél bych udélat prehled téchto paliv a nakonec pfipojit mou vlastni
uvahu nad touto problematikou.




1 Cil a metodika prace

Cilem této prace bude zjisténi, jakd doposud mame alternativni paliva. Z téchto paliv
pripojit dilezité informace o jejich ziskavani, sloZeni a formach, jak se nechaji vyuzivat,
a nakonec jak se skladuji. Poté bude zminéno, jak se dostdvaji k ¢erpacim stanicim nebo
do podnikt. Dalsim bodem prace je seznameni, v jaké fazi vyvoje jsou rizné znacky
traktorli s vyvojem strojii pohanénych alternativnimi palivy. V nésledujici kapitole budou
informace o doposud vyuzZivaném palivu nafté a o alternativnich palivech, ktera by mohla
mit nejvétsi Sanci na to, aby byla nastupci konvencnich paliv. Bude se jednat o elektricky
a vodikovy pohon. Myslim, Ze jsou jedinymi rozumnymi nastupci. V posledni kapitole
prace se rozhodne o tom, které palivo bude nejlepsi ndhradou nafty. To je hlavnim cilem
této bakalarské prace.

Metodika prace spocivala v procteni literatury a zjiSténi informaci o dané problematice.
Abych doséhl hlavniho cile bakalaiské prace, postupoval jsem nésledovné. Informace v
praci jsou ziskany jak z kniznich zdroja, tak i z internetovych zdroju.

Na vypracovani prvni kapitoly bylo zapotiebi zjistit, kolik alternativnich paliv dnes
zname, nésledné zjisténé informace shrnout do kratSich odstavci, v nichZ je shrnuto vse
dilezité a podstatné, co se tyce jejich ziskavani, skladovani a distribuce. Dalsi kapitola
obsahuje piehled o soucasném stavu strojii na alternativni paliva. Jsou zde uvedeny in-
formace, jak daleko jsou vyrobci od dokonceni traktoru, ktery by jezdil na alternativni
palivo, a také kdy se doCkame sériové vyroby. Postup vypracovani této kapitoly byl stejny
jako u predchozi. Bylo zapotiebi pfecist dosud zvetfejnéné informace o téchto strojich a
shrnout je. Do této kapitoly se podrobné informace hledaly obtiZné, protoze stroje vy-
uzivajici alternativni paliva jsou zatim pouze jako prototypy ve fazy testovani. V dalsi
kapitole jsou praveé informace o nejdilezitéjSich nebo nejperspektivnéjsich palivech, ktera
dosud zname. Mluvi se zde o nafté, a jak se zisk4, déle o elektrickém pohonu a vodikovém
pohonu. Postup vypracovani této kapitoly byl opét stejny. Spocival v dohledavani urcitych
informaci, které by nAm mohl nabidnout elektropohon a vodikovy pohon, jaké maji vyhody
anevyhody oproti zminéné nafté. Posledni kapitola obsahuje nejdileZzitéjsi ¢ast prace. Zde
je naplnén cil a zde se rozhodne, jaké alternativni palivo by bylo dobré jako nihrada za
stavajici konvencni paliva. K dosaZeni vysledku jsem dosel nasledujicim zptisobem. Ze
ziskanych informaci z pfedchozich kapitol jsem zvazil plusy a minusy hlavnich alternativ-
nich paliv, mezi které jsem zaradil elektricky pohon a vodikovy pohon, a tyto dvé metody
jsem porovnal. Nasledné jsem urcil, kterd by mohla mit vétsi piinos a 1épe by zvladala
praci v zemédélském sektoru.




2 Druhy alternativnich paliv

Alternativni paliva jsou vSechna paliva, ktera se ziskavaji z obnovitelnych zdrojt. Také
se necha fict, Ze jsou to paliva, kterd mohou nahradit stivajici konvencni paliva na béizi
ropy. V zemédélstvi se jiz ted’ vyuziva bionafta, ¢i rostlinny surovy olej. Ale s novejSimi
technologiemi ptichazeji i nové moznosti pro pohon zemédé€lskych strojt, jako jsou zemni

plyn, bioplyn, syntetickd paliva, alkoholova paliva, dokonce 1 elektropohony (V1k, 2006).

2.1 Vodik

Vodik je povaZovan za palivo budoucnosti. Jeho vyuZiti je dvoustranné, je moZné jej
spalovat béZnym zpisobem ve spalovacim motoru, nebo je mozné jej pouZit jako zdroj
elektrické energie v palivovém ¢lanku (VIk, 2006).

Prvni metodou ke spalovani vodiku je stejna jako u spalovacich motord na konven¢ni
paliva. Vodik se nechd natankovat jako stlaceny nebo jako zkapalnény. Jeho spalovéni
je obdobné jako u béZnych paliv ma vSak podotyka se dv€ nevyhody. Prvni se tyka
bezpecnosti, vodik je silné vybusny pifi smési se vzduchem. Druhym problémem je jeho
draha vyroba. V palivovém systému spalovacitho motoru je pfidan sméSovac. Ten urcuje
mnoZstvi vzduchu a vodiku. Motor funguje s prebytkem vzduchu. Piebytecny vzduch
ve spalovacim prostoru pohlcuje nadbytecné teplo a tak dochazi k samovzniceni. Druhou
metodou, jak vyuZivat vodik jako palivo, je ve vodikovém palivovém ¢lanku. Pohon vozidla
ma na starost elektromotor. Elektricky proud pro elektromotor vyrabi vodikovy palivovy
¢lanek. Palivovych ¢lankt je jiz n€kolik druht, naptiklad ¢lanky s tuhymi oxidy, ¢lanky s
roztavenymi uhlicitany, s kyselinou fosfore¢nou, alkalické ¢lanky nebo s tuhymi polymery
(Devinn.cz, [2014).

2.1.1 Ziskavani vodiku

Vodik mtizeme ziskavat né¢kolika zptisoby. V soucasnosti je nejpouzivanéjsi metoda pro
ziskdvani vodiku pomoci zemniho plynu, pfesnéji parnim reformingem zemniho plynu.
Tato metoda vyrabi 48 % celkové produkce vodiku. M4 sice ucinnost 80 % a jedna se
doposud o nejlevnéjsi metodu ziskavani vodiku. Avsak jeji produkce C'O; je vysoka na
1 kilogram vodiku se vyprodukuje 5,5 kilogramt oxidu uhli¢itého. Dalsi moZnosti k
ziskavani vodik, je uhli, a to jeho zplynovanim. To funguje tak, Ze na palivo za vysokych
teplot a vysokého tlaku piisobi voda a vzduch. Diky tomu vznika vodik. Touto metodou se
vyrabi 18 % vodiku. Nejlepsi moznosti pro jeho vyrobu je z obnovitelnych zdrojt, jako je
parni elektrolyza i elektrolyza vody nebo z biomasy. Tyto metody vSak zastupuji pouze
4 % celkové produkce. Budouci moZnosti vyroby vodiku by mohly byt jaderné reaktory

&tvrté generace. Mohlo by zde dochazet k vysokoteplotni elektrolyze. Casto je vodik také
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Druhy alternativnich paliv

vyrabén pouze jako vedlejsi produkt néjaké firmy. Takovy vodik Casto byva jen spilen bez

dalsiho vyuziti (Devinn.cz, 2014).

18%
‘ 43%

mZemniplyn m Ropa = Uhii Elektroliza
Obrazek 2.1: Graf produkce vodiku (viastni tvorba)

V budoucnosti by to mohla byt velmi vyznamnad metoda ziskdvani vodiku, protoZe
odpadut je a bude stile dost. Touto metodou lze zpracovavat komunalni i primyslovy
odpad, distirenské kaly. Funkce spoc¢iva v plazmovém reaktoru, kde za teploty az 5000
°C dokéaze rozlozit veSkeré molekuly na atomy, které se nasledné skliddaji v jednoduché
slou¢eniny. Regilo by to hned dva problémy, a to odpad a produkci alternativniho paliva.
Vystupem z reaktoru je syntézni plyn, ktery se dale upravuje na poZadovany vodik. Druhou
sloZkou, jez vznik4, jsou pevné saze, ty jsou dale odseparovany. Ziskany vodik dale Cistime
a komprimujeme. DosaZeny vodik, ktery ziskdme, spliiuje pozadavky a je mozné ho
vyuzivat ve vodikovych palivovych ¢lancich 2021).
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Obrazek 2.2: Plazmovd produkce vodiku 2021

2.1.2 Skladovani vodiku

Vodik se skladuje kvili své nizké hustoté v tlakovych lahvich. Lahve musi byt velice tésné
a musi odolavat pretlaku. Pro uskladnéni ve stacionarni pozici se pouZivaji kryogenni
zasobniky, v nichZz je zkapalnény vodik. Druhou moZnosti je velkoobjemova ocelova
tlakova nadrz. V téchto nadrzich je vodik ochlazen na teplotu -253 °C, pfii této metodé je
vodik zkapalnény. Tato metoda ma kazdy den 3 % ztraty z celého objemu nadrze. Protoze
je asi 040 % levnéjsi nez skladovani v kryogennich zasobnicich, vyuZiva se ¢astéji. Pokud
jde o nadrZe na vozech, pouZivaji se kompozitni tlakové 1dhve (Devinn.cz, 2014).

Novou metodou pro skladovani vodiku je metal hydride. To znamend, Ze vodik je

Y v/

skladovan v pevnem stavu v kovovem hybridu. Jedna se o slitinu na ba21 h0r01ku J ednalo

Vv

zapotiebi udrzovat stalou teplotu nebo tlak. Problém je vaha, pro uskladnéni 10 kg VOdlku
bychom potiebovali 150 kg zminéného kovového hybridu. Pfi testovani nabijecich cykli
dosahuje vynikajicich vysledkd. Z 1000 nabijecich cykld je ztrata 5 % 2022).

2.2 CNG a LNG

CNG je zemni plyn, ztlaCeny pfi tlaku 20 MPa. TaktéZ existuje LNG, to znamena zkapal-
nény zemni plyn pfi teploté -165 °C. Obé dvé moZnosti se vyrabéji ze zemniho plynu. Ten
se téZ{ jak na pevning, tak i pod mofskou hladinou. Z mista téZby je plyn dopravovan do
upravarenskych zavoda. Také jeho vlastnosti jsou v kazdé oblasti jiné. Nejvétsi vyhodou

11



Druhy alternativnich paliv

je slozeni zemniho plynu, diky jeho jednoduchosti ma nizs$i dopad na Zivotni prostiedi.
Sklada se z 90 % z metanu. Je to bezbarvy hoflavy plyn. Jeho vlastnosti jsou nejbliZe ben-
zinu a motorové nafté. LNG m4 oproti CNG asi 600 krat mensi objem. Jeho vyhfevnost
je 54,8 MJ, v prevodu na litry vychazi 1,7 litru LNG na 1 litr nafty. Oproti naftovému
motoru ma téméf nulové PM - particulate Matters neboli pevné ¢astice. Také snizeni C'O,
NO,. Dal§im pozitivem je mékci chod motoru a slabsi hluk. Jeho cena byva 3X niZ$i nez
u konvencnich paliv, takze jeho provoz je vyhodny predev§im pro automobily, které maji
velky ro¢ni najezd kilometri, aby se vyplatila vyroba, protoZe je o néco drazsi nez u LPG.
Vysoka bezpecnost provozu je leh¢i nez vzduch, a tak se lehko rozptyli a jeho zapalna
teplota je 2X vyss$i nezZ benzinu, tedy 540 °C (VIk, 2006).

2.2.1 Skladovani a distribuce CNG a LNG

Distribuce CNG a LNG se uskuteciiyje jiz vybudovanymi plynovody. Pfi jeho skladovani
dochézi k odpafovéni z nadrzi. NadrZe se pouZivaji obdobné jako u LPG, jsou to kryogenni
nadrze, v nichz se udrZuje teplota -160 °C az -170 °C. Palivo je ochlazovano tekutym
dusikem (Cngplus.cz, 2022).

2.3 Propan-butan LPG

DalSim plynnym palivem je LPG neboli Liquid petroleum gas, jinymi slovy propan-butan.
Jedna se o zkapalnény ropny plyn. Vznika pfi t€Zbé a zpracovani ropy. Je to bezbarva
tekutina se specifickym zapachem a vysokou hoflavosti. Za normélnich podminek je v
plynném stavu, avSak za pouZiti malého tlaku zkapalni a jeho objem se o dost zmensi
(Lpg-cng.ochranamotoru.cz, 2012).

Propan-butan se sklada ze zkapalnénych uhlovodikd, které obsahuji jen malo siry. Pfi
nechténém tniku z nidrZi je propan-butan téZsi nez vzduch, a tak vytékd na zem, kde
se odpafuje. Z tohoto divodu maji vozidla s LPG zékaz vjezdu do podzemnich garazi.
Mezi hlavni vyhody LPG patii niZ8i emise, ti$8i chod motoru, del$i Zivotnost motorového
oleje z duvodu nerozpousténi oleje v benzinu a samoziejmosti je mensi opotiebeni motoru,
protoZe netvori karbonové usazeniny. Nevyhodami jsou zase zmenSeni prostoru, pofizovaci
néklady a niz8i vykon 0 5 %. V tabulce2.1|miZeme vidét, v ¢em je lepsi neZ ostatni fosilni
paliva (VI1k, [2006).

12



Druhy alternativnich paliv

Tabulka 2.1: Emisni porovndni s LPG a béZnymi palivy. Vypracovdno dle (Kralupol.cz, |2023))

Vliv na Zivotni | Benzin | Nafta LPG
prostiredi
CcO 0 + o+
HC - nespélené uhlovodiky 0 + +4+4+
NOx 0 - ++
PM - pevné Castice 0 - 4+
co2 0 + ++

LPG, neboli zkapalnény ropny plyn se sklada hlavné z propanu a butanu. V tabulce[2.2]
muizeme vidét, Ze se rozdéluje letni a zimni smés. ZaleZi tam na jednotlivém zastoupeni

propanu ¢i butanu (Primagas.cz, 2022).

Tabulka 2.2: SloZeni smési LPG Vypracovdno dle (Primagas.cz, [2022)
Typ propan-butanové smési | Podil propanu | Podil butanu

Zimni smés 60 % 40 %

Letni smés 40 % 60 %

13



Druhy alternativnich paliv

2.3.1 Skladovani

Skladovani je podobné jako u CNG, jelikoZ se jedna taktéZz o plynnou latku. Avsak je
velkou vyhodou jeho jednoduché zkapalnéni za béZnych teplot a diky tomu 1ze pfepravovat
a skladovat velké mnozstvi LPG v malych lahvich ¢i nadrzich. Tyto nddrZe mohou byt nad
zemi i pod zemi. NadrZe jsou vyrobeny z oceli (Vpsr.cz, 2023).

Pokud jde o distribuci LPG provadi se kamionovou dopravou do Cerpacich stanic. Jen v
¢eské republice je v dneSni dobé¢ tak husté sit’ Cerpacich stanic s LPG, neché se natankovat
na 950 mistech (Lpg-cng.ochranamotoru.cz, 2012).

2.3.2 Moznosti ziskani

Jiz zminény LPG neboli propan-butan Ize ziskavat nasledujicimi zptsoby. Prvnim a prav-
dépodobné nejznaméjsim zplisobem je z ropy, konkrétné v prubéhu jeji rafinace vznika
LPG. Druhou moznosti, jak ziskavat LPG, je ze zemniho plynu. Tato metoda funguje na
principu odseparovani kapalné frakce metanu (Primagas.cz, [2022).

2.4 Bionafta

U nés se bionafté fika také MERO. Tato zkratka znamena metylestery fepkového oleje.
filtrovanost se mohla vyrovnat nafté jen ve specialné upravenych motorech. Proto timto vli-
vem technickych a ekonomickych podminek doSlo na pfimichani ropnych latek (Pokorny,
1998).

Aby mohly motory spalovat toto palivo, musela se udé€lat dprava, jeZ spocivala v
preméné rostlinného oleje na methylestery mastnych kyselin obsaZenych v oleji. U nés v
Ceské republice vyuZivany olej pro tyto Géely je fepkovy, ale v tivahu pfipadé i slune¢nicovy
nebo séjovy olej. Cisty olej projde esterifikaci a pfeméni se na methylestery, proto MERO.
Jak je v ¢lanku napsano, jsou dvé moZnosti bionafty. Jeji vyhody spocivaji pfedevS§im
v nizkém obsahu emisi, velmi dobrém mazani a z pohledu ekologie jeji odbouratelnost
v prirodé je 90 % za 20 dni. Mezi nevyhody bionafty patii, Ze dochazi k uvolilovani
organickych latek, které se usazuji a zacpavaji filtry. Dalsi nevyhodou je, Ze pfi kontaktu
s vodou vznikaji mastné kyseliny, ty pak zptsobuji korozi v palivovém systému. Posledni
nevyhodou je ekonomicka naro¢nost vyroby bionafty (Ing. Jan Sajdl, 2020).

2.4.1 Bionafta 1. generace

Bionaftou 1. generace se rozumi ¢isté MERO, tedy pouze methylester mastnych kyselin
repkového oleje. Tato bionafta se ale neosvédcila dobre, kvili své pryskyfi¢naté povaze,
Spatny vliv na motorovy olej, obsahuje nerozpustitelné latky v oleji, které znici jeho
viskozitu (VIkl, [2006).
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2.4.2 Bionafta 2. generace

Bionafta 2. generace musi obsahovat minimaln& 30 % MERO, ale miiZe obsahovat i 36
% MERO. V Ceské republice obsahuje minimédlné 31 % MERO, zbyl4 procenta jsou
obycejna motorova nafta. Tato nafta nesmi obsahovat vice nez 10 mg/kg siry. Pokud jde o
vykon bionafty, oproti obycejné nafté je o 5 % nizsi. Toto palivo je vhodné pro zeméd¢€lské
traktory a samojizdné stroje, diky jeho lehké biologické odbouratelnosti pfi jeho tniku.
SniZeni emisi. predev§im C'Os. ,,ZkouSky ukézaly, Ze cytotoxicita ¢astic obsaZenych ve
vyfukovych plynech motoru pfi provozu na MERO je v&tsi neZ pfi provozu na motorovou
naftu. Naopak vSak kancerogenita ¢4stic emitovanych pii provozu na naftu je vyssi nez
pi provozu na MERO” (V1k, 2006). Je také mensi koufivost zhruba o polovinu. Jesté k té
biologické rozloZitelnosti, 98 % MERA se rozpusti za 21 dni podle testu CEC (VIK, 2006).

Také jsem se docetl k tomuto tématu zajimavou véc, a sice Ze bionafta a smés bionafty s
fosilni naftou mé negativni dopad na emise, ale pfedevsim sniZuje vykon motoru. Bionafta
pfi vyzkumech sice sniZovala emise CO, HC a PM, ale mezitim méla tendenci narastu
CO5 a NO,, (Lovarelli a Bacenetti, [2019D)).

2.4.3 Biopaliva 3. generace

Mezi biopaliva 3. generace patii paliva vznikla z vodnich fas, sinic. Vodni fasy a ani sinice
nejsou nijak naro¢né na péstovani. Pti jejich ristu se pohlcuje C'O,, a tak se jevi jako dobra
nahrada za konvencni paliva. Jen jejich pfeména na biopalivo je o néco nakladnéjsi nez
u predchozich generaci. Také projevuji vétsi potencidl k vynosu a tak 1 vétSimu mnoZstvi
paliva. Pro vyrobu biopaliv se vyuZiva predev§im mikrofasa, protoZze ma vyssi kvalitu
uhlohydrati a lipida (Ranveer Sachin Powar, 2022).

Prvni ze dvou metod zpracovani fas je jejich pfeména na ropu pomoci C'Os. Prvni ¢asti
procesu je zapotiebi, aby fasy produkovaly uhlovodiky. Ve druhé ¢asti je jiz ziskana ropa
zpracovavana v rafinériich. Pro porovnani s jinymi rostlinami péstovanymi pro biopaliva
si fasa vede velmi dobfe. S§jové boby - 470 I/ha, fepka olejka - 1200 1/ha a fasa 66 000
- 94 000 I/ha. Druhou metodou je vyuZiti fas na biopaliva, tou se zabyva spole¢nost Du
Pont a Bio Architecture Lab of Seattle. Jejich cilem je pfeména fas na biobuthanol, ktery
se necha pfimichavat do benzinu (Vanek, 2012).

2.4.4 Biopaliva 4. generace

Biopaliva 4. generace jiZ bylo pojmenovano vice technologii a druhii biopaliv. Napriklad
Fatih Demirbas v roce 2009 pojmenoval biobenzin ziskany preménou vegoilu a bionafty.
Jako prvni byl tento ndzev pouZzit u ziskani biopaliva pomoci geneticky modifikovanych fas.
V literatufe se piSe, Ze biopaliva 4. generace jsou paliva ziskané geneticky modifikovanou
biomasou. Hlavnim diivodem genetické modifikace je, aby fasy mély vétsi tvorbu biomasy
a zvySeni mnoZzstvi oleje (Hoofar Shokravi, 2022).

2.5 Bioplyn

moznost biomasy. Ta se necha ziskavat z rostlinnych zbytkt ze zemédélské produkce a z
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potravinatské produkce. Biomasa byla zdrojem energie diive neZ benzin. Vyroba alkoholtl
a ethanolu se vyuZivala jiz od 30. let 20. stoleti, alkohol se pouzival jako motorové palivo.
Biomasa se nechd rozdélit podle obsahu vody, na suchou, mokrou a speciilni biomasu.
Sucha biomasa se spaluje pfimo nebo po mirném vysuSeni. Mokra biomasa neboli kejda se
vyuziva predevsim v bioplynovych stanicich. Specidlni biomasa jsou olejniny a cukernaté
rostliny a pouZziva se pro vyrobu bionafty a lihu (VIk, 2006).

Bioplyn ziskdvime rozkladem organickych latek, neboli biomasy. Rozklad probiha
pomoci bakterii za nepfitomnosti kysliku, jedna se tedy o anaerobni proces. Bakterie
plsobi na organickou hmotu a $té€pi ji na anorganické latky a plyn. Latka, kterd je v
bioplynu nejvice obsazena, je metan C' H,, ktery je obsaZen z 55-75 % obsahu bioplynu,
dalsi slozky jsou uvedeny v tabulce [2.3] Bioplyn se vyrabi, da se fict, ze vSeho kolem
nas, napiiklad z primyslového odpadu, zemédélstvi, zbytki potravin a také z komunélnich
odpadii. Bioplyn se také proddva pod znackou CNG. Tento plyn je obzvlasté vyhodny
jako palivo, protoZe vznikd v organickych materidlech, takZe jej produkuji Cistirny vod ¢i
bioplynové stanice (Biom.cz, |[2008)).

Tabulka 2.3: SloZeni bioplynu (vlastni tvorba)

Slozka | SloZeni v % objem
Metan 55-75
Oxid uhlicity 25-40
Dusik 1-3
Vodik 1-3
Sirovodik 1-3

Tvoti jej 55-75 %, metan, 25-40 % oxid uhlicity, 1-3 % vodik, dusik a sirovodik.
Primarné€ je vyuzivan v bioplynovych stanicich pro stabilni motory na vyrobu elektrické
energie. Aby jej mohla vyuZivat motorova vozidla, je tfeba jej vycistit od mechanickych
necistot a nezadoucich latek, jako jsou oxid uhliCity nebo sirovodiky a také jej obohatit,
aby dosahoval minimélné 90 % metanu. Nasledné musi byt akumulovan. Pro jeho rychlejsi

niz$i emise asi o 30 %, také je lacin€jsi. Nevyhodou bioplynu je jeho produkce, ktera je
v zimnim obdobi niZ§i, protoZe anaerobni fermentacni procesy béZi nejlépe pfi teploté 40
°C. Dalsim problémem je jeho dostupnost, kterd je pouze lokélni. Tato nevyhoda vSak
odpadne, pokud druZstvo provozuje vlastni bioplynovou stanici (V1k, 2006]).

Vyuziti bioplynové stanice mizZe byt takové, Ze odpadni teplo vzniklé ve fermentorech
se necha vyuzit k vytapéni okolnich domii. Nevyhoda miiZe byt i postaveni pobliZ zasta-
vénych oblasti, a to ve zvySeném provozu ¢i mozném zapachu. AvSak pokud je konstrukce

a spravné navrzeni, nevznikaji zddné pachy (Papez, |[2015).

2.5.1 Vyroba bioplynu

Bioplyn se vyrabi v bioplynovych stanicich. Jak jsem jiZ zminil, je to proces, ktery probiha
za nepiitomnosti kysliku. Cely proces je rozdélen do Ctyf ¢asti. Prvni z nich se nazyva
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hydrolyza, zde se rozkladaji vysokomolekularni latky, jako jsou napiiklad proteiny a lipidy
ty se méni na nizkomolekularni. Dalsi je acidogeneze, pfi této Casti se rozkladaji vEétsi Casti
po hydrolyze. Zde zéleZi na tlaku, pii vy$$im tlaku vznika ethanol a kyselina mlé¢na, pti
niz$im tlaku kyselina octova a oxid uhli¢ity. Pfedposledni krok je autogeneze, v této Casti
se diky acidogennim bakteriim vytvaii vodik, oxid uhli¢ity a kyselina octova. Posledni je

metanogeneze, ve které vznikd na§ pozadovany metan 2009).

Vyrobeny bioplyn se dile zpracovava tak, Ze se Cisti a susi. PouZiti zaleZi na nas, zda s
nim budeme topit, nebo jej vyuZivat jako palivo pro stroje se speciadlné upravenym motorem,
ale nejCasté&ji se pouziva jako palivo pro stacionarni motory (kogenerac¢ni jednotky), které

vyrabéji elektricky proud (Svetenergie.cz, 2020).

Organické odpady Vareni @ Bioplynova
Cerpaci stanice
%

KOGENERACE
BIOPLYNOVY

FERMENTOR
Organické hnojivo
% Elektfina
Energetické plodiny —_—

Obrazek 2.3: Bioplynovd stanice schéma (ISvetenergie. czl |20201)

Kejda nebo hngj

Teplo

2.6 Alkoholy

Alkoholy jako palivo se vyuzivaly hned v zacatcich motorismu, a to z nejistoty kvuli
valkdm nebo ekonomickym problémum. Nejzndméjsi dva alkoholy, které 1ze pouzivat do
spalovacich motord, je ethanol a methanol. Pro¢ se nechaji vyuzit jako palivo do motoru, je
diky jeho oktanovému ¢islu. To vyjadfuje odolnost paliva proti samovzniceni pii smési se
vzduchem. Hlavnim diivodem, pro¢ se zacal pouZivat lih, je samoziejmé sniZeni emisi. U
dieselovych motort, které jsou vétSinou vyuzivané v zemédélstvi, se povazuje za ukazatel
cetanové Cislo, které ukazuje pravé ochotu samovzniceni, u nafty je tato hodnota kolem 50,
kdeZto u alkoholl dosahuje jen 8. Proto je zapotfebi pfimichavat aditivum, aby spliiovaly

potieby dne$nich motori 2001).

2.6.1 Methanol

Methanol je mozné vyuzivat jako palivo. AvSak je potfeba fict, Ze je velmi jedovaty a
nebezpecny, jiz malé mnozZstvi 15 ml je Zivotu nebezpecné. Proto se téméf nepouziva.
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Je méné t€kavy neZ benzin, to se mlZe stat nevyhodou v mrazivém pocasi, kdy by mél
problém chytnout. Diky vy$§imu oktanovému Cislu 114 dosahuje lepsi tepelné ucinnosti
nez nabidne benzin. Tepelna ticinnost je sice vyssi, ale energeticky obsah je niZZ§i nez u
benzinu, proto ma vétsi spotiebu. Dalsim problémem je jeho skladovani, protozZe je vysoce
korozivni (Sablatura, 2019).

2.6.2 Ethanol

Ethanol je moZné vyuZzivat jako palivo. Je dokonce 1 bezpe¢néjsi nez nafta ¢i benzin. V
piirod¢ je relativné neskodny, bakterie ho rozlozi na C'O; a vodu, navic je rozpustny ve
vodé. Diky témto vlastnostem se pouzivi mnohem vice nez methanol. Ethanol se necha
pouzivat pri fedéni s benzinem, a to v poméru od 5 az do 22 % benzinu a zbyla procenta
tvori ethanol. Pokud jde o dieselové motory, také mohou jezdit na smés nafty a ethanolu
s pridavky aditiva. DalS§i moZnosti jsou jiné svicky pro zazehnuti ethanolu. Bioethanol,
jak uz se feklo, je vyroben ze zemédé€lské produkce. Jeho vyhody jsou predevSim ve
zlepSeni emisi (Karal 2001). Pfi naméfeni dosahuje oproti naft¢ dvakrat mensi hodnoty
oxidu uhli¢itého. Bioethanol je jen o 34 % horSi ve vyhfevnosti neZ nafta, proto ma
mnohem vétsi spotfebu. Naftové motory maji také velkou koufivost a tu motory pohanéné
bioethanolem maji jen minimalni. Spekulovalo se i o tom, Ze spalovani etanolu je pro motor
Skodlivé, ale to studie vyvrétila a zjistila, Ze v motoru nedochazi k vétSimu opotfebeni nez
u benzinu. V&t problém je jeho korozni d¢inek. Spatny vliv ma i michani smési alkoholu
a benzinu. Ma to negativni dopad na usazovani vody v oleji (Mazal, 2019).

2.7 Elektromotor

2.7.1 Ziskavani elektrické energie

Elektrickou energii Ize ziskdvat mnoha zpasoby, nékteré jsou k Zivotnimu prostiedi pii-
vétiveéjsi, neékteré vSak nikoli. Rozd€lim tyto zpiisoby vyroby na Skodlivé a neskodlivé.
Zacneme tedy témi, které neSkodi Zivotnimu prostiedi. Prvnim je slune¢ni energie, to
funguje diky fotovoltaickym panelim, které pfeménuji slunecni paprsky na elektrickou
energii. AvSak ucinnost této premény neni 100 %. Diky malé icinnosti je potfeba velkych
ploch pro jejich produkci vétSiho mnozstvi elektrické energie. Funkce je nasledovna, po-
lovodi¢ typu P a typu N a mezi nimi pfechod P-N. Osvicenim polovodi¢e N se za¢nou
uvoliiovat zaporné elektrony a na prechodu P-N se vytvori elektrické napéti. Pfipojenim
k ¢lanku néktery spotiebic, napiiklad Zarovka, zapficini, Ze se za¢nou kladné a zdporné
naboje vyrovnavat a tim zacne v ¢lanku proudit elektricky proud (Cez.cz, 2023)).
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prechod P- N

Obrazek 2.4: Soldrni panel

Druhym zptsobem je vétrna elektrarna. Ta funguje na principu turbiny, ktera se toci
pomoci vétru. Vitr plsobici na lopatky je roztaci a tim roztaci hiidel, jez vede do pfie-
vodovky, z pfevodovky pfimo do generatoru. Nevyhodou je, Ze je hlu¢na a také se neda
umistit viude, je zapotiebi, aby zde proudilo dostate¢né mnozstvi vzduchu 2015).

mechanismus

prevodovka gondola
nataceni listt

/ fidici elektronika

V4

hlava rotoru
hlavni lozisko

brzda rotoru
generator

list rot:
ist rotoru hfidel

mechanismus
nataceni gondoly

vyvedeni vykonu

tubus

Obrazek 2.5: Schéma vétrné elektrdrny (ISlideplayer. czl |2022[)

Treti moZnosti je vodni elektrarna, pomoci vody je rozticena turbina, kterd vede do
generatoru, ten nasledné vyrabi elektricky proud. Velikost vyrobeného proudu zavisi na
mnoZstvi vody, které elektrarnou protece, a také na spadu vody (Eluc.ikap.cz, [2014).
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Legenda:

1 - stator

2 - rotor

3 - hfidel

4 - proudici voda
5 - lopatky turbiny

Obrazek 2.6: Schéma vodni elektrdrny (IEluc. ikap.czl |20] 4|)

Dalsi moZnosti je jiZ zminéné bioplynova stanice, ktera produkuje metan. Vyrobeny
metan putuje do kogeneracnich jednotek (to jsou motory pohdnéné plynem). Motory
nasledné roztaci elektromotory, které vyrabi elektricky proud 2009).

Dalsi je geotermdlni elektrarna, kterd vyuZiva teploty gejziru, tedy teploty ze zemé.
Tepla voda putuje do vyméniku tepla, kde ohfeje vodu, jeZ se zméni na paru, tato péara
nasledovné roztaci turbinu. Rozto¢ena turbina produkuje elektrickou energii. Tepla voda

miiZe byt také pouZita pro vytapéni budov (Safandal 2018).

CHLADICI VODA

TEPELNY VYMENIK
T ——

Obrazek 2.7: Geotermdlni elektrdrna 2022
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Hodnoty v tabulce 2.4] jsou uvedeny v gigawatthodinéch. Tabulka ukazuje produkci
elektrického proudu riiznymi cestami u nas v Ceské republice 2021).

Tabulka 2.4: Produkce elektrické energie v CR piepracovino dle 2021))
Rok 2018 2019 2020 2021

Vodni, slunecni, vétrné elektrarny | 2037 2392 2518 2619
Spalovani biomasy 531 631 625 586
Obnovitelné zdroje energie celkem | 2568 3023 3143 3205

Druhou skupinou jsou ty, které prirodé skodi. Prvni je jaderna elektrarna, kterd neni
Skodliva samotnou vyrobou elektrické energie, protoZe jediné, co z ni unikd, je vodni
para. V tomto pfipadé je mnohem Skodlivéjsi jaderny odpad, ktery produkuje, a nasledné
jeho skladovani. Jadernd elektrarna vyrabi elektricky proud diky St€peni jadra, pfi kterém
se uvoliluje velké mnoZstvi tepla. Jadro se chladi vodou, z niZ se stane po ochlazeni
jaderného reaktoru para. Ta rozta¢i turbinu, kterd nasledné roztaci elektrogenerator. Na
stejném principu pak funguji i uhelné elektrarny. Plynové elektrarny mohou pracovat v tzv.
kombinovaném cyklu, kdy se plyn spaluje v turbin€ a ta rozta¢i generator a vzniklé teplo
spalovanim ve specidlnim kotli vytvafi z vody paru, ta rozta¢i dalsi turbinu a generétor

(Fyzika.jreichl.com, 2006).

cldadici véze

Lkontejunent

Obrazek 2.8: Schéma jaderné elektrdrny (IFyzika.jreichl. coml |2006I)

V roce 2021 vyrabime v Ceské republice vice neZ polovinu elektrické energie z fosilnich
zdrojti, jako jsou hnédé uhli, cerné uhli, ropa a zemni plyn, druhotné zdroje. To déla 54,03
% celkové elekttiny. Druhy nejvétsi podil na vyrobé elektrické energie mé jadro. Jaderné
elektrarny vyrabi 40,41 %. Tieti moZnosti vyroby elektrické energie u nas jsou obnovitelné
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zdroje, které nevyrébi tolik, aby bylo moZné na né prejit. Vyrabi 5,56 % celkové elektrické
energie v Ceské republice (Ote-cr.cz, 2018).

54,03%

® Fosilni zdroje = Jadernd energie  ® Obnovitelné zdroje

Obrazek 2.9: Vyroba elektrické energie v CR (viastni tvorba)

2.8 Synteticka paliva

Synteticka paliva vznikla pfedevsim proto, aby sniZila emise C'Os. Pro vyrobu syntetického
paliva je zapotiebi Cista elektfina, abychom mohli provadét elektrolyzu vody a tak ziskéavat
vodik. Pod istou elektiinou si predstavujeme elektricky proud vyrobeny z obnovitelnych
zdrojti nebo jaderné elektrarny. V dnes$ni dobé produkujeme mélo elektrické energie Cistym
zptisobem, abychom mohli na synteticka paliva prejit. Produkce vodiku elektrolyzou vody
nema vysokou uc¢innost, pouze 60 %. Dalsi poloZkou je uhlik neboli C'O,. Uhlik miZeme
ziskat mnoha zpisoby, ze vzduchu, z komind tovaren. MoZnou metodou je produkce z
biomasy, nebo je tu moZnost zachytavat C'O, z atmosféry, k tomu je zapotfebi DAC neboli
Direct air capture. Jde o nasavani atmosférického vzduchu a naslednou filtraci C'O,. Dal$im
krokem vyroby je tvorba uhlovodikii. Pro jejich vyrobu mizeme vyuZit dvou metod. Prvni
metoda je Sabatierova reakce a druhou je Fischer-Tropschova syntéza. Obé metody jsou
energeticky naro¢né a v priib&hu vznika velké mnoZstvi odpadniho tepla 2020).
Direct air capture se vyrabi ve dvou forméch vysokoteplotni a nizkoteplotni. Technolo-
gie je nevhodné, protoZe abychom ziskaly 1 tunu C'O je zapotiebi 1500-2000 kWh. Opét
se musi jednat o elektricky proud vyrobeny z obnovitelnych zdroji (Mahdi Fasihi, 2019).
Jen pro porovnani cenové vyroba syntetickych paliv vychazi dvakrat drdz, nez kdy-
bychom vyuZivali samotny vodik jako palivo a nepfeménovali ho dal. Pokud jde o dopravu
na syntetickd paliva, tak se energeticky ani financné nevypléici. Kazdy krok pfemény na
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syntetickd paliva se rovna ztraté energie. Jak miZzeme vidét na obrazku 2.10 produkce
syntetickych paliv je nejméné uéinna a také je nejdrazsi 2018)).

Elektromobil na baterie

Obnovitelna elektfina 100 %

(95 %)

' Pfenos

Elektromotor (85 %)
Mechanicke ztraty (95 %)

69 %
Total

Vozidlo s palivovym
clankem na vodik

Obnovitelna elektfina 100 %

_.' Pfenos (95 %)

Elektralyza (70%)

' Stlaéeni/
doprava (80 %)

" Elektromotor (85 %)
Mechanické ztraty (95 %)

26 %
Total

Vozidlo se spalovacim
motorem

Obnovitelna elektfina 100 %

', Pfenos  (95%)

Elektrolyza (70%)

' Vyroba paliva (70 %)
Doprava (95 %)

" Spalovaci
motor (30 %)
Mechanické ztraty (95 %)

13 %
Total

Obrazek 2.10: Porovndni uicinnosti alternativnich paliv 2020
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3 Zemeédelska technika na alternativni
paliva

3.1 Soucasny stav stroju na vodik

Soucasny stav traktoru na vodik je ve fazi prototypu a do sériové vyroby se jesté nedostal.
Prvnim jeho vyrobcem byl jiz v roce 2009 New Holland Agriculture, kdy vznikl New
Holland NH2, ktery byl testovan na farmach. Traktor byl testovan do roku 2012 a nadale
se rozhodlo, Ze zatim neni Zivotaschopny. Nésledné byl v roce 2020 vyroben traktor také
od znacky New Holland, ktery jezdil na smés vodiku spolecné s naftou, jednalo se o
hybrid. Tato kombinace snizila emise CO2 asi 0 50 %. Samoziejmé zéalezelo na zatiZeni
traktoru. Pokud byl zatéZovan vice, tak se ubiral vodik a jel spiSe na naftu. Motor dokéize
za nepiitomnosti vodiku jet pouze na naftu (Adoc.pub, 2023).

V blizké budoucnosti se také blizi k vodikovému traktoru znacka Kubota, ktera dle
jejich slov vyvine tento traktor v roce 2025. Do roku 2023 by jiZ mél byt testovan pro-
totyp a v roce 2025 se budeme moct téSit na sériovou vyrobu. Traktor bude pohanén
elektromotorem, pro ktery bude vyrabét elektfinu vodikovy palivovy ¢ldanek

J

Obrazek 3.1: Traktor
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Traktor nema nijak odliSnou konstrukci od normalniho naftového traktoru. Ale uspo-
fadani je trochu odli$né, konené podoba to samoziejmé neni (Adoc.publ, 2023).

Obrazek 3.2: Traktor

TaktéZ znacka Fendt se ucastni na vyvoji vodikového traktoru. Dokonce by v roce
2023 méla provadét zkousky jejich prototypt dvou traktori, které pohani vodik. Blizsi
informace o traktoru jesté nejsou k dispozici, takZe jeho vykon nebo vdha a princip jesté
nejsou odhaleny. Rozhodné je dobré podporovat projekty, které se zaméfuji na podporu

vodiku v zemé&délstvi (Fendt.com), [2023a)).

Obrazek 3.3: Vodikovi traktor Fendt (IFendt. coml |2023al)
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3.2 Dnesni stav stroju na CNG a LNG

Asi nejznaméjsi traktor na CNG jiz vyrobil New Holland, taktéz Steyr ¢i Deutzh-fahr.
Jedna se o traktor, ktery jezdi na bioplyn a zemni plyn. Motor traktoru je od firmy FTP
Industrial, kterd vyrabi motory do znacky New Holland. Tento motor na bioplyn se nijak
zvlast'nelisi od motoru na diesel. Vykon traktoru je ptiblizn€ 179 koni. Palivo je uskladnéno
v deviti nadrzich u kabiny traktoru. Objem nadrze vydrZi na 5 hodin normalniho provozu,
na traktor, mtiZzeme pridat jesté jednu nadrz, pokud nebudeme pouzivat pfedni tiibodovy
zavés, misto nastroju se tedy nechd upevnit piidavna nadrz. Jednou z jeho nejvétsich vyhod
je o 80 % nizsi produkce Skodlivych latek oproti standardnim naftovym motoriim. Dale
vyrazné snizuji nespalené uhlovodiky, a to 0 90 %. Dalsi velmi pozitivni na pohonu CNG
a LNG jsou pevné Castice, protoZe jejich produkce je na rozdil dieselovych motort o 98
% niz$i. Velké sniZzeni miZeme pozorovat také u oxidu dusného neboli NO,, a to 0 62 %,
a posledni zlepSeni se tykda C'O,, tato veli¢ina je nejvice hlidana z pohledu emisi motord.
U této podstatné veliCiny je pokles o 11 %, coZ neni o moc lepsi neZ naftové motory. Jsou
alternativni paliva, kterd maji C'O, nulové, jako je tfeba elektricky pohon. Emise motoru
jsou snizovany pouze tficestnym katalyzatorem. TakZe oproti naftovému motoru odpada
EGR ventil a dale také filtr pevnych ¢astic a cirkulace vyfukovych plynti. Vykon motoru
traktoru je 175 koni a objem je 6,7 litru. Motor traktoru se nijak nelis§i od naftového.
Traktor je osazen stejnou prevodovkou, jako ma naftovy traktor, nazev pievodovky je
ElectroCommand a ma 16 prevodovych stupiiil. Traktor také slibuje o 30 % niZsi naklady
na pohonné hmoty. Servisni intervaly se neméni, jsou stejné jako u naftovych motort
(Agroportal24h.cz, 2021).

V automobilové dopraveé se jiz béZné vyuZzivaji a jezdi po silni¢nich komunikacich. Dle
(VIlk, 2006): ,,Jiz po svéte jezdi na zemni plyn vice neZ 3 miliony vozidel v 60 zemich.”

Obrazek 3.4: Traktor pohdnény methanem (Agroportal24h.cz,|2021)

3.3 Soucasné stroje na bioplyn

V dnes$ni dob€ je jasné, jaka znacka a traktor jsou v tomto odvétvi nejdale. Znacka New
Holland se velmi angaZuje ve vyvoji traktoru na alternativni paliva. Proto také vyrobili i
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prodavaji traktor, ktery je pohdnény bioplynem. Tento traktor se nazyva New Holland T6
Methane Power. Je to prvni vyrabény traktor, ktery je pohanény 100 % methanem. Od roku
2013 se zacaly testovat v provozu a od roku 2021 je moZné tyto traktory nalézt v sériové
vyrobé. Motor traktoru produkuje o 99 % méné pevnych castic, o 80 % niZsi emise a o
30 % nizsi provozni naklady oproti konvencni nafté. Pokud budeme pouzivat bioplynovou
stanici a budeme jezdit na biometan vyprodukovany pravé z bioplynové stanice, jeho emise
C'O4 budou nulové. Traktor je také schopen jezdit na zemni plyn. Jedna se o totoZny traktor
jakona CNG a LNG. Traktor pochazi z projektu Energy Independent Farm. To znamen4, Ze
jde o projekt nezavislé farmy, a to by v ptipadée bioplynové stanice bylo mozné. Pro pouZiti
by bylo nutné vyrobeny metan z bioplynové stanice obohatit, protoZze metan z bioplynové
stanice je chudy a nezarucil by spravny provoz traktoru. Stejné je na tom i rakouska znacka
Steyer, ktera také vyrobila traktor, ktery mtZe byt pohanény zemnim plynem, tim padem

miZe byt pohdnény rovnéz palivem z bioplynové stanice (Agriculture.newholland.com,

Obrazek 3.5: New Holland T6 Methane Power (IAgriculture.newholland.corr4 |20221)

3.4 Soucasné stroje na elektricky pohon

V soucasné dobg je to nejspekulovanégjsi téma v automobilové dopravé, v niZ je technologie
akumulatort velmi daleko. Dojezd automobiltl je v dnesni dobé pfes 500 kilometrd. V
zemédé@lstvi se také vyskytuji traktory na elektricky pohon, ale neni to tak jednoduché
jako v silni¢ni dopravé. Je to piedevsim kvuli terénu, ve kterém budou muset jezdit,
ale predevsim také kvili potiebé jezdit cely den, a to bez nabijeni. Kazdé nabijeni v
sezoéné znamena ztraceny Cas, ktery stroj muze travit praci na poli, coZ je v dobé sklizné
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Zadouci, v této dobé ma jet traktor na plny vykon. Jedna z mnoha znacek je Rigitrack,
tato znacka sériové vyrabi a prodava elektrotraktory. Ty jsou omezeny svym vykonem,
ktery je 50 kilowatt. Dal$i znacky, jako jsou John Deere, CASE a dalsi, taktéZ pracovali na
elektrotraktorech. Vyznamnéj$im vyrobcem pro dnesni farmare by vSak mohl byt traktor
od Monarch Tractor, ti vyrobili prvni autonomni elektricky traktor. Autonomni znamena,
ze traktor dokaze pracovat sim a nemusi ho fidit ¢lovék. Traktor ale neni jen autonomni, 1
nadale si miZe ¢loveék sednout za volant a fidit jej jako béZny traktor. Vyhodou je predevsim
funk¢nost autonomniho fizeni traktoru bez signidlu GPS, k jeho préaci staci pouze pocitacové
vidéni. Pravé pro pfipady vypadku signidlu GPS je osazen dvéma 3D kamerami a Sesti
béznymi. Traktor mizZe pracovat nepretrzité se silou 40 koni a kratkodobé zvladne i 70
koni. Podle vyrobce je konstruovan na 10 hodin prace. Diky novym technologiim dokéze
nasbirat a zanalyzovat za den az 24 GB dat, ktera jsou zalohovéana na cloudu. Pro lepsi
komunikaci s traktorem a snadnému dostani se k datim je mozné propojeni s telefonem.

Traktor také mutize slouZit jako generator pro ptipadné opravy (Agroportal24h.cz, 2020).

Obrazek 3.6: Monarch Traktor (IAgroporta124h. czl |2020|)

Dalsi znacka, ktera se zabyva elektropohonem traktord, je znacka Fendt, konkrétné
Fendt €100 vario. Jak samotna znacka zminuje jeji, traktor se velmi hodi na praci v uzavte-
ném prostoru, a to diky jeho nulovym emisim. V tom je pravé vyhoda elektrické energie,
kdyby dieselovy motor pracoval v uzavieném prostoru, tak se tam neda dychat. Dopo-
sud tak funguji v ZivociSné vyrobé traktory pohdanéné naftou. Novéjsi traktory uz nejsou
tak Spatné, ale v Zivocisné vyrobé stile pracuji staré traktory, které jesSté nemaji Zadné
technologie, jez by jim snizovaly $kodlivé latky z vyfukovych plynt. To ma tedy vliv na
zdravi zvitat ve stajich, protoZe i pres vyvétravajici systémy se dobytek téchto Skodlivych
latek nadychda. Myslim, Ze nejvétsi budoucnost by mohly mit elektrické traktory predevs§im
v ZivociSné vyrobé, protoZe by v prostorach stije nevypoustély Skodlivé latky, které by
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dobytek musel dychat. V Zivo¢isné vyrobé€ by nedochazelo k problému s nabijenim, pro-
toZe tu praci by traktor vydrzZel nabity a fungoval by a po dokonceni prace by ho obsluha
pripojila k nabijecce. V ZivociSné vyrobé jezdi traktory denné, a tak by nedochazelo k
degradaci akumulétoru stinim v chladném pocasi s vybitou baterii. To je jedna z vyhod
naftovych motori, akumulator sice také musime v zimnim obdobi udrZovat, ale idrzba
akumulatoru naftového traktoru neni tak ndkladna. Tento traktor umoziuje pouZiti jak
konvenc¢nich nastroja, tak i elektrifikovanych. Konvencni nastroje jsou obycejné nastroje,
které tahaji naftové traktory dnes. Jde o néstroj, ktery je pohdnény traktorem, naopak zase
elektrifikované néstroje jsou stroje s vlastnim elektromotorem, takze elektricky traktor
slouzi jen jako stroj, ktery nese nastroj a pohdni ho z vlastntho akumulétoru. V piipadé
elektrifikovanych nastroji vypadé zasuvka pro pohon néastroje takto. Pokud jde o akumu-
lator, vyrobce tohoto traktoru uvadi, Ze jeho nabiti na 80 % kapacity baterie trva pouze
40 minut. Vyrobce taktéz uvadi, Ze traktor dokaze pracovat za normalnich podminek az 5
hodin. Baterie ma kapacitu 100 kilowatthodin a pohani motor s 50 kW, coz je v pfepoctu
na konské sily 67 hp. To v dne$ni dob€ neni moc a vystaci to tak pro malého soukromnika.
Traktor je zpracovan stejné jako naftova verze od fendu, takZe ovladaci prvky zistavaji
hodné podobné (Fendt.com, 2023a).

Ackoliv se elektricky traktor od Fendu zatim nedockal sériové vyroby, znacka jiz
vyrobila uz druhou generaci tohoto elektrického modelu. Probéhla vylepSeni, jako bylo
predélani dobijecich zasuvek, protoZe kazda vesnice a podnik nemé doposud pouZivanou
zasuvku. Dalsi vylepSeni, které je pouZzito, se tykd samotného akumulatoru. Konkrétné je
to termoregulace teploty akumulatoru. Systém napiiklad v zimé akumulétor pfedehieje a v
1ét€ funguje opacné, takZe jej ochladi. Spojené je to s vytapénim kabiny a jejim ochlazenim
(Agroportal24h.cz,|2019).
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Obrazek 3.7: Fendt e100 Vario (IFendt.coml |2023bl)

John Deere také vyrobil traktor, ktery je plné elektricky. Nazev traktoru je John Deere
SESAM. Traktor byl pfedstaven na veletrhu v roce 2017 v PafiZi. Zéklad traktoru je po-
staven na konceptu traktoru John Deere 6R, avSak pouZitd kabina na traktoru pochazi z
traktoru 6M. Stavba traktoru je stejnd jako ma 6R, misto motoru ma ale umisténé lithi-
umiontové baterie, které dodéavaji elektrickou energii dvéma elektromotortim, jeZ mohou
trvale vydavat vykon 130 kW, to znamena 175 hp. Jeden elektromotor slouZzi k pohonu
traktoru. Druhy elektromotor je vyuZivan k pohonu zadniho vyvodového htidele, tedy PTO
a pomocnych systému. Traktor umoZniuje také jejich kombinaci. To znamena, Ze kdyby
traktor potieboval tfeba na silnici vétsi vykon, zapoji se druhy elektromotor a oba tak fun-
guji pro pohon stroje. To samé plati i na druhou stranu, pokud tedy traktor bude potfebovat
vétSi vykon na PTO, zase se zapoji 1 druhy elektromotor. Jako u kazdého elektrického
traktoru je hor$i doba jeho provozu, kterd predstavuje ¢tyfi hodiny provozu. Pokud se to
prepocita na dojezd traktoru na silnici, je to pfiblizné 55 km. Dal$i minus je doba nabi-
jeni, kterd je uvedena ti'i hodiny. Baterie také nevydrZi vécné, u traktoru je uvedeno, Ze
baterie vystaci na 3100 nabijecich cykli. Avsak plusem tohoto traktoru jsou nulové emise
a tichy chod. Toho se opét da vyuZit pti praci v Zivo¢iSné vyrobé nebo pii no¢nich pracich
(Mondomacchina.it, [2017).
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Obrazek 3.8: John Deer SESAM (IMondomacchina.itl |20] 71)

Jako novinka pravé bylo sdé€leno, Ze nové elektrické traktory vyrobila firma New
Holland. V ¢lanku se uvadi, Ze budou pfipraveny k prodeji na konci roku 2023. Traktor
byl pfedstaven v roce 2022 ve Phoenixu a obsahuje autonomni prvky. Je osazen motorem
o vykonu 120 koni, to¢ivy moment traktoru je 440 NM. Pozdé&ji se rozsiti i pod znacku
Case IH, protoze patii pod stejny koncern CNH. Traktor je vyroben s pohonem 4 x 4
a jeho maximalni rychlost je 40 km/h. Znacka uvadi, Ze baterie vydrZi nabita cely den.
Traktor disponuje vcelku rychlym nabijenim v ¢lanku je uvedeno, Ze od vybité baterie
do 100 % nabiti trva pouze jednu hodinu. Zajimavosti je, Ze traktor podporuje zasuvky,
a tak je mozné ho pouzivat jako zdroj energie, napiiklad pro svafovani nebo vrtani.
Samoziejmosti je podpora konvencnich stroju i elektrifikovanych nastroju za traktory. Jak
je znamo, elektromotory jsou dravéjsi neZ dieselové motory, elektricky traktor mé oproti
dieselovému motoru plynulejsi fazeni a také je zde napséno, Ze mé lepsi kontrolu trakce.
Vyhody jsou stejné jako u pfedchozich modeld, tichy, s nulovymi emisemi. Zminéné
autonomni prvky v traktoru jsou 360° senzory, traktor tedy objede prekdzku sim bez
zasahu fidice. Dal$im autonomnim prvkem je sledovani pres aplikaci droven spiieni tikolt
a kde se na poli nachézi, také ptes aplikaci mohou aktivovat traktor. RezZim Shadow Follow
Me je schopen synchronizovat stroje, aby spolupracovali. Také jeho design vypada velice

dobie (Agdaily.com, [2022).
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Obrazek 3.9: New Holland T4 Electric Power (IAgdaily. coml |2022|)
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4 Porovnani motoru na vodik a elektrinu
s dieselem

4.1 Vodik

V této Casti bakalarské prace se podivame na pro a proti dieselovych motort, vodikovych a
samoziejme na traktory pohanéné elektromotorem. Pro porovnani jednotlivych parametra
strojui jsem se snaZzil vybrat traktory od jednoho vyrobce, coZ se mi nepovedlo, protoze
ne vSechny ve vybranych technologiich pohonil na alternativni paliva nejsou dostatecné
daleko. VétSina traktorti na alternativni paliva je vyrabén ve stiedni tfidé traktort, to
znamena, Ze maji okolo 100 koni. Zatim se vyvoj v alternativnich palivech dal nedostal, ale
urcité v budoucnu se alternativni technologie vyrovna ve v§ech smérech fosilnim palivim.
Traktor New Holland NH2 je zatim pouze jako prototyp, proto se 0 ném nedaji zjistit Zadné
podrobnéjsi informace ani o jeho cené, jeho vyroba byla taktéZ pozastavena. Jen funguje
jako ukézka toho, Ze traktory nemusi jezdit pouze na naftu, ale Ze to jde i na tak Cisté palivo,
jako je vodik. Vime vsak, kterému traktoru je podobny, jeho konstrukce se velmi podoba
traktoru New Holland T6 140 s tim rozdilem, Ze ma trochu mensi vykon, a to 135 hp, a
také futuristicky design, u kterého se uvadi, Ze se nemusi shodovat s konecnou podobou
tohoto traktoru. Obrovsky potenciél vodiku spociva predevSim v tom, Ze se necha ziskat z
biomasy, vody nebo vétru, slunce, dokonce i z odpadu. Da se fict, Ze se nechd ziskat témér
ze vSeho, co je kolem nés. Jak jsem jiZ zminil, je problém, Ze dne$ni produkce vodiku
nepouziva prili§ ekologickou formu. Mezi nejvétsi vyhody téchto traktorti patii jejich
nulové emise, ale také velmi nizka hlucnost, kterd je konkrétné u tohoto modelu pouhych
55 dbA. Pokud jde o emise tohoto traktoru, tak jediné, co vyprodukuje, je ¢ista voda, kterd
ni¢emu nevadi. Mimo jiné v porovnani s ostatnimi alternativnimi i fosilnimi palivy ma
nejvyssi obsah energie na jednotku hmotnosti, a to 120,7 kJ/g. Spousta lidi si miZe myslet,
Ze by mohl vodik byt jako pohon pro zemédélské traktory problematicky. Prozatim dokud
by se nevybudovala lepsi sit'na distribuci, mohl by byt z po¢atku problém s jeho dostupnosti
do podnikid. Tento problém by vSak odpadl, kdyby farma byla vybavena jednou z vyse
uvedenych moZnosti na vyrobu vodiku. Tim by odpadl i problém s jeho skladovanim,
kdyby jiz farma méla vlastni produkci vodiku, tak uz by nebyl problém mit i nddrZ na
skladovani. A vlastné diky tomu, Ze se traktor ve vétSin€ pfipadi pohybuje v okoli farmy,
neni problém si dojet natankovat na farmu. Tento problém ma pouze automobilovi primysl
ne vSak v zemédélstvi. U traktort neni diky jejich velikosti problém ani namontovani nadrzi
na vodik. Co se ty€e bezpecnosti vodiku, je pravda, Ze je velmi hoflavy. Na druhou stranu
je leh¢i nez vzduch, takZe se opravdu rychle rozptyli. Oproti benzinu je to 12x rychlejsi
rozptyleni neZ benzin. Pokud jde o jeho nebezpecnost pii tankovani, tak pokud by uniklo
malé mnoZstvi vodiku, ni¢emu to neskodi, neni nebezpecny pro nase zdravi. A hlavné
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se rychle rozptyli. Velmi dobrou vlastnosti bude také jejich provedeni pfevodovky. Bude
obsahovat kone¢nou verzi CVT pfevodovky. Nebude obsahovat Zadné prevodové stupné,
proto odpadaji i ztraty vykonu. Samoziejmosti je i ménéni otdcek PTO neboli vyvodového
htidele, a to v rozmezi 0-1000 otacek za minutu. Pokud bychom chtéli jezdit s traktorem,
ktery je pohdnény akumulatorem, bylo by to velmi problematické, z toho divodu, Ze v
automobilové dopravé se Casto brzdi a tim dochazi k rekuperaci, tedy dobijeni akumulatoru.
S tim vSak v zeméd€lstvi nemizeme pocitat, protoZe pii polni praci traktor pravdépodobné
brzdit nebude. Neni vSak jedinou moZnosti, jak se v dneSni dobé€ necha rekuperovat energie
(Adoc.pub, 2023).

Kdybychom se ale podivali na porovnini vodikového a elektrického pohonu, pokud
mame 100 kWh, leva strana obrazku je cesta vodiku. Zacatek je na 100 kWh stiidavého
proudu, nasledné musi probéhnout pifeména stiidavého proudu AC na stejnosmérny proud
DC. Nasleduje elektrolyza, poté stlaceni a poté palivovy ¢lanek. Z toho na zavér vyplyne
35 kWh. Na pravé strané je vidét cesta elektrického pohonu, kdy AC via Grid znamena
nabijeni stfidavym proudem. Nésleduje pieména stiidavého proudu na stejnosmérny a
nabiti akumulétoru. Dalsi je vybiti akumuléatoru a vykon elektrického traktoru na konci
tohoto procesu je 46 kWh. Pii popisu tohoto obrazku vidime, Ze elektricky traktor ma
mnohem v&tsi G¢innost, a to 0 30 % (Adoc.publ, 2023).

AC electricity
(100kWh)

AC - DC conversion
and battery charging

Compression

Battery Discharge

35 kWh

Obrazek 4.1: Proces vodiku a elektriky k vykonu 2023

AvSak kdybychom se podivali na proces ziskani vodiku nebo elektrické energie od
metanu, zjistime, Ze vodik se vyplati mnohem vic a rozdil mezi ziskanym vykonem je 150
%. TakZe pro farmy majici bioplynovou stanici by to bylo velice vyhodné a mohly by si

produkovat vlastni palivo (Adoc.pub), 2023)).
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Alternative 1

AC electricity
{100kWh)

AC-DC
conversion

Electrolysis L Alternative 2

h

Steam
"- Reformer

Alternative 1: 35 kWh

Alternative 2: 88 kWh

Obrazek 4.2: Proces vodiku a elektryky od vyroby k vykonu 2023

Jak uz jsem zminil v kapitole pfedtim, kde jsem vyjmenoval zptsoby, kterymi lze
ziskat vodik, v tomto se zam&fim na zpusob, ktery je pouzivan nejcastéji, ale také na
zptsob, ktery by mohl byt nejcistsi a ktery bychom méli zacit pouzivat. Z 96 % je vodik
vyrabén z fosilnich paliv, coZ neni nic dobrého, pokud bychom chtéli, aby to bylo palivo
budoucnosti, kdyZ jeho produkce je z tak velké Casti zavisla na vyrobé z fosilnich paliv.
Nejcastéji se vyrabi tzv. parnim reformingem zemniho plynu, coZ je vlastné chemicka
reakce zemniho plynu a vodni pary. A z tohoto procesu ndm vznika vodik. AvSak touto
metodou bychom vodik vyrabét nemuseli. Abychom mohli pfejit na vodikové palivo, bude
treba ho vyrabét ekologicky Setrnym zpiisobem. Vyroba vodiku se dnes dé€li na zelenou,
modrou a vodni. Zelend vyroba vodiku je ta nejSetrnéjsi, protoze neprodukuje zadny
uhlik. Modra je metoda, pii které se produkuje jen malé mnozstvi uhliku. Uhlik, ktery
se vyprodukuje, je zachycovan a ukladan do zasobniku, poté je vyuZivan pro primyslové
vyuziti. Tato metoda je v dnes$ni dobé podporovana, protoze je ekonomicky vyhodna a
proveditelnd. Vodni vodik je metoda na ziskani vodiku uZivana v Kanadé. Pro nas nejlepsi
moZnosti do budoucna je zeleny vodik, protoZe se ziskava za pouZiti elektrolyzy. Elektricka
energie pro elektrolyzu by pochézela z obnovitelnych zdroji jako napriklad z vétrné nebo
vodni elektrarny. V dneSni dobé tato metoda vyroby vodiku neni mozZna, protoZe zatim
neni technologie tak daleko a cena vodiku by byla vysoka. Nové technologie v oblasti
zelené energie maji velky vliv na budouci cenu. Cenu zeleného vodiku ovliviiuje také to,
Ze vétrna elektrarna nevyrabi potad elektricky proud. Zélezi na tom, kde je umisténd a
v jakych podminkéach. U solarni energie plati to samé, slunce nesviti cely den, a tak je
produkce nizs$i. Modry vodik je o néco méné ekologicky nez zeleny vodik. Zachytavéani
uhliku je zatim nova technologie, takze jeji ti¢innost neni jeSté tak vysoka, pohybuje se
mezi 85-90 %, protoZe je to nova technologie tak jeji cena je vysoka. Pfi pfechodu na tuto
technologii ve velkém bude mit i tak velkou uhlikovou stopu a vypusti miliony tun emisi. V
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tabulce 4.1| miZeme vidét porovnani modrého vodiku s vyrobou ¢ernou a Sedou. VSechny

tyto metody pochazi z fosilnich paliv a jejich produkce CO2 (Yu et al., 2021).

Tabulka 4.1: Porovndni druhit vodiku (Yu et al.l |2021)

kg CO2/kgH2
Cerny vodik Sedy vo- Modry Modry
dik vodik vodik
(uhli s | (zemni
CCUS, plyn s
mira za- | CCUS,
chyceni | mira za-
90 %) chyceni
90 %
20 8,5 24 1

V tabulce[d.2lmiizeme vidét cenu vodiku vyrobeného riznymi metodami, jako je napii-
klad vyroba ¢erného, Sedého, modrého a zeleného vodiku. Pokud se podivame do tabulky,
muzeme vidét, Ze v dnes$ni dobé se vodik vyrobeny zelenou metodou zdaleka nevyplaci
jako vodik vyrobeny Sedou metodou. Vliv na jeho cenu mé také produkce obnovitelné
elektiiny, takZe pokud by se rozvijely elektrarny, které by produkovaly elektricky proud z
obnovitelnych zdroji mohlo, by to i zlevnit produkci zeleného vodiku. Jeho produkce se
v dnesSni dobé nevyplaci z ekonomického hlediska, av§ak z pohledu ekologie by to byla
nejlepsi moZnost, jak produkovat vodik. V tabulce nejsou uvedeny vSechny metody k jeho
ziskani, ale v ni uvedeny metody, které jsou v dnesni dobé jsou nejvice pouzivané (Yu

et al., [2021)).
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Tabulka 4.2: Porovndni cen vodiku (Yu et al.,|2021)

USD/kgH2
Metody Zdroje energie Umisténi | Naklady na
H2
Cerny vodik (bez CCUS) | Uhli Kanada 1,35
Sedy vodik ( bez CCUS) | Zemni plyn Kanada 1,31
Kanada 0,67-1,05
Modry vodik (s CCUS) Uhli Kanada 1,60-2,05
Zemni plyn Kanada 1,62-1,83
Kanada 0,99-1,36
Zeleny vodik Obnovitelna Kanada 7,39
elektiina
Kanada 2,56-6,84
Kanada 2,28-3,69
Japonsko 5,5
Evropa 2,24-7,84
Australie 4,78-7,43

Vodik se mize spalovat pfimo v motoru nebo druhou metodou je palivovy ¢lanek, ktery
ma nulové emise a vysokou ucinnost. Perspektivnéjsi a vyhodnéj$i metodou je spalovani
vodiku v palivovych €lancich jako zdroj elektrické energie pro elektromotory. Spalovat
pfimo v motoru se mohou dvouslozkova paliva nebo samotny vodik. Vodikovy spalovaci
motor mé vyhodu, Ze mizZe vyuzivat stavajici technologie motoru, protozZe se od stavajicich
motord na fosilni paliva moc nelisi, a proto ma vétsi naskok ve vyzkumu. Tyto motory
miZeme rozdélit na PFI (Port Fuel Injection), to znamena vstiikovani do saciho potrubi,
touto metodou se sniZuje vykon motoru asi o 30 %. Dals$i moZnosti je pfimé vstiikovani
do vélce DI (direct injection), tato metoda eliminuje ztraty PFI. Systém vstfikovani do

Ve

Vv

zaZehnuti smési pomoci jiskry. Druhou kategorii je CI (Compression ignition), vyznam
této zkratky je, kompresni zazehnuti, jedna se o stejny princip, jako mé dieselovy motor.
Na obrazku mtizeme vidét, Ze motor také pracuje na ¢tyfi doby. Prvni doba je samoziejmé
sani, dojde k nasani vzduch a vodiku do prostoru vélce. Pii druhé dobé dochazi ke stla¢eni
smési vodiku a vzduchu, na tuto dobu navazuje tfeti, pfi které dojde pomoci svicky k
zazehnuti smési. To silou mrsti pist dold, na to navazuje ¢tvrta doba vyfuk, kdy dochazi k
otevieni vyfukového ventilu a dojde k vyprazdnéni valce. Mezi vyhody spalovani vodiku
v porovnéni se spalovanim benzinu. Mezi nejvétsi vyhody vodiku lze zatadit, Ze se nechaji
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spalovat 1 extrémné chudé smési. Dalsi je jeho vysoka teplota samovzniceni, diky tomu
1ze zcela bezpecné zvySit kompresni pomér, tim se ndm zvysi 1 vykon motoru. Dalsi jeho
vyhodou budou studené starty, kdy s benzinem je to trochu obtiZnégj$i, av§ak vodik se
skvéle smicha se vzduchem, tak dojde k usnadnéni startu. A vSechny tyto vyhody jsou
jesté doplnény neomezenym mnozstvim vodiku, protoZe jak uz jsem jiz zminil, je ho vSude
kolem nés obrovské mnozZstvi. V dneSni dobé ale neni stile tak vysoka produkce vodiku,
abychom mohli nahradit benzin ¢i naftu. Také je kvili nizké hustoté vodiku problém s
velikosti nadrZe, je zapotiebi vétSich rozmért palivovych nadrzi. S jeho nizsi hustotou je
spojena i vétsi spotieba paliva (Teoh et al., 2023))

SI motor funguje prakticky stejné jako benzinovy. Je zde vstfikovac, ktery vstiikne
palivo do valce, nasledné dojde k zazehnuti svickou a k vyfuku, jen s tim rozdilem, Ze
vypusti pouze vodu. Jediné, co je tieba upravit, je palivové potrubi, zapalovaci svicka a
vstiikovace. Velké plus oproti baterii je v tankovani, kdy vodik natankujeme za par minut,
coz u elektrickych baterii neplati. Emise u tohoto typu spalovani vodiku se projevuji
zvySenim N O, z divodu rychlejsiho hofeni a vyssi teploty adiabatického plamene. Ve
smési vodiku s benzinem se zjistilo mnohem méné N O, protoZe ma nizsi teplotu hofent,
také nizsi hodnoty CO a C'O, 1 UHC (nespélené uhlovodiky) (Teoh et al.| 2023)).

Intake Exhaust
Valve Valve

] Power 3 Exhaust

Obrazek 4.3: Funkce vodikového motoru (online-private-pilot-ground school.com, |2006)
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CI motor je vznétovy, a aby mohl fungovat, pottebuje dvouslozkové palivo, protoze aby
doslo k samovzniceni vodiku, je zapotfebi jiskry nebo vysoky kompresni pomér. U motoru
na dvouslozkova paliva, je zapotiebi ke stavajicimu zafizeni na dopravu nafty do valce,
také ptidana tlakovou lahev na vodik a rozvodné potrubi. Vodik se nevstifikuje pfimo do
vélce, ale je smichan v sacim potrubi, nafta se vstiikuje pfimo do vilce motoru. Jelikoz
se u tohoto zpusobu stale vyuziva fosilni palivo, nejedna se tedy o bezemisni provoz. V
porovnéni s emisemi z ¢isté nafty, studie fikaji, Ze hodnoty N O,, sazi a uhliku byly sniZeny
0 85-90 %, coz je znatelny rozdil, zaleZi na zatiZeni motoru, kdy pfi nizkém je vSe niZsi,
pii stfednim zatiZeni motoru jiz naristd NOx, ale CO a C'O, ziistavaji nizké
2023).

~ elektrina
P 8 ~o+9¢
OlL ~ ¢
O | L Q I_H2
o-9 |/ ;_.’% o
E & :
- vow O =
3 - - - o
3 o O ‘ H.0
= - -_-.‘ _—
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katoda elektrolyt anoda
e
J @ vodik . kyslik @ elektron
plyn kapalina
FecErsT
e detailni Fez elektrodou

Obrazek 4.4: Funkce vodikového ldanku 2003

Vodikovy palivovy ¢lanek vyrabi elektricky proud pomoci chemické reakce, jeho
funkce je snadnd, obsahuje katodu a anodu, mezi nimi se nachézi elektrolyt. Na anodu je
privadén vodik a na katodu kyslik. Katalyzator nasledné odd€luje kladné€ nabité vodikové
ionty a elektrony. Zionizovany kyslik putuje k anodég, kde je sloucen s vodikem. Tyto
¢lanky pro pohon vozidla musi byt zapojeny v sérii, protoZze vykon jednoho ¢lanku je
zhruba 0,6-0,9 V. Na trhu je nékolik druhti palivovych ¢lankl s riznymi parametry, kdy
rozdil je v teplotach ¢lanku a jejich icinnosti. V budoucnu bude mit velky vyznam, protoze
jediné, co vypousti, je prehfata para. Dalsi vyhodou je oproti spalovani vodiku piimo ve
vélci to, Ze nedochazi k tepelnym a mechanickym ztratdim. Diky tomu je jeho ucinnost

vEtsi nez u spalovani 2018).
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Obrazek 4.5: Vodikovy palivovy ¢ldnek (IMmspektrum. corr4 |2006l)

Nyni se podivime na energetickou a ekonomickou naro¢nost produkce vodiku. Vodik
by mohl byt dobrym alternativnim palivem, ale v soucasné dob¢ je jeho produkce velmi
energeticky narocna. Naklady na vyrobu 1 kg vodiku ¢ini 8 kg kysliku, 9 litri vody, zbavené
veskerych mineralti a v neposledni fadé 60 kWh elektrické energie. Na této strance uvadéji,
Ze skute¢na spotieba v praxi se pohybuje spiS mezi 20-30 litry vody na 1 kg vodiku. Pokud
bude vodik vyuZit ve vodikovém palivovém ¢lanku, ziskdme podobné mnozZstvi vody zpét.
Pokud jde o ekenomiku vodiku, zileZi na metodé€, jakou budeme k vyrobé vodiku pouzivat.
Napriklad parnim reformingem zemniho plynu mizeme 1 kg vodiku ziskat jiz za 1-3,5
$/kg. Dalsi mozZnost ziskani vodiku je zplynovanim uhli, touto metodou lze vyrobit 1 kg
vodiku za 1,2 — 2,2 $/kg. Tyto zminéné metody vSak vyuzivaji k produkci fosilni paliva.
Metoda, kterd by se méla tedy pro vyrobu vodiku pouZivat je elektrolyza vody, protoZe
elektricky proud mizeme ziskavat solarni, vétrnou ¢i vodni elektrarnou. V soucasné dobé
jsou populéarni solarni panely. Ctyfi solarni panely dokaZi vyrobit 1000 kWh za rok a
60 kWh spotifebujeme na 1 kg vodiku. Jde tedy celkem o nepomér, avSak 1 kg vodiku
dokaze nést 33 kWh energie. Pokud jde o akumuléator, ten v 1 kg unese 0,1 kWh energie.
To je dost velky rozdil. Vodik ztrati velkou Cast své energie pfi skladovéani, protoZe je
potfeba ho zkapalnit. Pfi zkapalnéni pfijde vodik zhruba o 30 - 40% své energie. Pokud
jde o zplynovani uhli, touto metodou pevné palivo reaguje za vysokych teplot (800—1200
°C) a tlakt (0,1-4 MPa) s vodni parou a kyslikem za vzniku vodiku, oxidu uhelnatého,
oxidu uhli¢itého a dalsich plyni. Abychom dokazali vyrobit 1 kg vodiku, museli bychom
zplynovat 8 kg uhli. Posledni metodou je parni reforming zemniho plynu, pfi této metode
musime dosahovat teplot 750950 °C. U&innost této metody je okolo 75 %. Na 1 kg
vyrobeného vodiku se vyprodukuje az 9-12 kg CO2. Tak pro tuto vyrobu je zapotiebi 16,3
litr vody a 3, 04 kg zemniho plynu (Ceské vodikova technologické platformal, 2023).
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4.2 Diesel

Porovnani jednotlivych paliv v jejich obtiZnosti ziskavani nebo t€Zby. Abychom je mohli
spravné porovnat, je zapotiebi zacit hned od zacatku, to znamena podivat se na téZbu ¢i jiné
zpuisoby, jak ziskavat vybrand paliva a jaky maji dopad. Za¢néme od dieselu, ten se vyrabi
z Topy, ropa je nerostna surovina. To znamena Ze je ji jen omezené mnoZstvi. Nachizi se
v zemi, a to konkrétné v zemské kiie. Ropa se nachazi spole¢né se zemnim plynem. Pfi
tézb€ bud’ samovolné vytéka, nebo je Cerpana ven. Pokud ma loZisko maly tlak, pouziva
se vtlacovani vody ¢i methanu, ktery ropu vytla¢i na povrch. Kdyby to neslo ani takovym
zptisobem, pouZivaji se hlubinna cerpadla. Po vytazeni ropy ze zemé nastava jeji dalsi faze.
Kdy se ropa upravuje, aby mohla byt dile zpracovavana. Pti ipravé dochazi k odplynéni a
nasledné separaci vody. Jako prvni véc se musi odseparovat voda a necistoty. To se provadi
ve specialnich ocelovych nddobéch neboli separitorech. Po projiti separatorem je ropa jiz
bez necistot. Dalsim krokem je ohféti na 60-90°C a odpafi se 1 voda. Nyni jiz odvodnénd a
vyciSténa ropa putuje ropovodem, vlakem nebo kamionovou dopravou do rafinérii (Budin,
2015).

Ropa se v rafinerii zbavi soli a nasledné atmosférickou a vakuovou destilaci se rozdesti-
luje na mensi frakce, poté jiZ nastane petrochemicka vyroba. V odsoleni se ropa zbavi soli
a dale je zpracovana atmosférickou destilaci, kde jiZ vznikaji lehky a téZky benzin, petrolej
a zbytek mazutu. Ve vakuové destilaci se zpracovava mazut z prede$lé akce, kdy vznikaji
destilaty, vakuovy plynovy olej a nezkondenzované plyny a asfalt. V petrochemické ¢asti
vznikaji aromatické slou¢eniny, syntézni plyn a vodik a alkeny (Budin, [2015).
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Obrazek 4.6: Rafinace ropy (Budin, 2015)

Naftovy motor funguje na ¢tyfi doby. Tyto doby se jmenuji sani, komprese, expanze a
vyfuk. Na prvni dobu je do prostoru valce ptiveden vzduch, nasleduje druhéa faze, pti niz
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dochazi ke stlacovani vzduchu ve vélci, nasledné je vsttiknuto palivo, které zacne hoftet,
mrsti pist smérem dolt, tomu se fika expanze. Posledni je vyfuk, kdy se vypusti spaliny,
a tedy emise do vyfukového potrubi, kde je katalyzatorem a dal§imi emisnimi systémy
regulovano na minimum (Cebia.cz, 2022).

Saci ventil Vstrikovac paliva Vyfukovy ventil

1. Sani 2. Komprese 3. Expanze 4. Vyfuk

Obrazek 4.7: Funkce vznétového motoru (Cebia.cz,|2022)

Dieselovych motori pro traktory existuje Siroka $kala, je v nich mnohem vétsi vybér, co
se ty¢e vykonu, spotfeby a emisi. Takovou §itku traktory pohanéné elektromotorem nebo
vodikem nemohou nabidnout. To je jedna z nejvétSich vyhod. Dulezitym parametrem jsou
také vahy traktoru, kterych je opét bohat4 nabidka pro ty, kdo vybiraji traktor pro polni
préce i na dopravu zemé&d&lskych komodit. Cim t&73i traktor je, tim miZe tahat t&7§f naklady
nebo délat polni prace s vétSimi stroji. Nejvetsi problém u téchto traktort je ten, Ze spaluji
fosilni paliva a produkuji emise. Pokud jde o emise vypousténé rliznymi traktory nebo
motory, zaleZi na velikosti zatiZeni motoru a také na systémech, které zamezuji vypousténi
Skodlivych latek z vyfuku. Pravdépodobné uz jen tak niZSich emisi nedosdhneme. Funkce
naftového motoru spociva ve smiseni vzduchu s palivem, v pfipadé¢ traktorii a jinych
zemédélskych stroji se jedna o naftu. Abychom dosahovali co nejméné emisi, musi byt
zvolen spravny spalovaci prostor, to vSak neni jediné, zaleZi i na kvalitné vstiiknutém
paliva, ale predevsim na jeho vstiiknutém mnozstvi. Dal§imi moZnostmi, jak sniZit emise
dieselového motoru, jsou regulace doby zhaveni, vyssi vstfikovaci tlak paliva, nastaveni
pocatku vstiiku a mnozZstvi paliva vstiiknutého do vélce, vice ventilové techniky, fizeni
sacich kanall a regulace plniciho tlaku. Tyto vyjmenované moznosti slouZi k ipravam emisi
uvnitf motoru. Dals$i mozZnosti sniZeni emisi jsou mimo motor, jsou to ruzné katalyzétory,
jako jsou napiiklad oxidacni katalyzatory, které reaguji a sniZuji nespalené uhlovodiky
neboli HC a CO neboli oxid uhelnaty. Dalsi jsou redukcni katalyzatory, ty nam sniZuji
i NOx neboli oxidy dusiku, dale snizuji amoniak N H3. Dalsi moznosti je EGR ventil
neboli zpétné vedeni vyfukovych plynt, filtr pevnych ¢astic PM a zasobnik na NO,. V
dnesni dobé traktory musi plnit emisni normu stage 5, jinymi slovy se jednd o normu
Euro 5. V tabulce vidime, jaké hodnoty maji nové traktorové motory v zévislosti na jejich
vykonu. Ukazuje ndm také ¢im silnéj$i traktor mame, tim méné Skodlivych latek vypousti
do ovzdusi. Vyjimkou jsou traktory nad 560 kW, kdy se nam zhorsi pevné Castice a oxidy
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dusiku. U novych traktori je skoro nemozné vidét, Ze by vypoustély z vyfuka cerny kouf
(Vasikova, 2019).

Povolené Oxid uhelnaty Nespale?e Oxidy dusiku Pevné Castice Pocet pevnych
emise uhlovodiky castic na 1 kWh
Vykon[kW] | Stage IV | Stage V | Stage IV | Stage V | Stage IV | Stage V | Stage IV | Stage V Stage V

do 8 - 8,00 - 7,50 - 7,50 - 0,400

8-19 - 6,60 - 7,50 - 7,50 - 0,400 -
19-37 - 5,00 - 4,70 - 4,70 - 0,015 1x10%
37-56 - 5,00 - 4,70 - 4,70 - 0,015 1x 1012
56-130 5,00 5,00 0,19 0,19 0,40 0,40 0,025 0,015 1% 1012
130-560 3,50 3,50 0,19 0,19 0,40 0,40 0,025 0,015 1x 1042
nad 560 - 3,50 - 0,19 - 3,50 - 0,045 -

Obrazek 4.8: Emisni normy Stage V Vypracovdno dle(Vasikovd, | 2019)

Ruzné znacky vymysleli rizna feSeni, jak tuto normu splnit. Napiiklad firma FPT
Industrial docilila normy pomoci Hi-eSCR2, tedy novou verzi SCR katalyzatoru, tento
systém vstiikuje mocovinu do proudu vyfukovych plynti. Tim velice i¢inné zneSkodiuje
Skodlivé latky ve vyfukovych plynech. Funkce je snadné a tcinna. Cely systém se sklada
z oxida¢niho katalyzétoru, vstfikovace Ad Blue, selektivniho katalyzatoru a Cisticiho. S
touto metodou nam odpada i zpétné vedeni vyfukovych plynt neboli EGR ventil. To je
pro dieselové motory nevhodné, protoZe se nam tak dostavaji vyfukové plyny zpét do
sani vzduchu a tim zneciStuji ventily. Jedinou nevyhodou je spotfebovavani AdBlue neboli
mocoviny a pribyvaji dalsi problémy s funk¢nosti tohoto systému. Firma JCB Power System
pouziva Ecomax, tato funkce sniZuje emise jiZ ve valci motoru, aby vSak dosahoval na
poZadovanou normu, je zapotiebi jesté soucastka, kterd pfedstavuje vlastné tfi soucastky
v jednom baleni. V této jedné soucdstce nazvané One can solution, ktera obsahuje DOC
katalyzétor, DPF filtr a také SCR katalyzator. Opét se tedy jedni o podobnou véc, jako ma
firma FPT Industrial. Zde na obrazku je vysvétlena funkce HI-eSCR2 systému pro redukci
Skodlivych latek. Nevyhodou tohoto systému je, Ze kdyz traktoru dojde mocovina nebo se
systém porouchad, traktor funguje jen v nouzovém rezimu (Vasikova, 2019).
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HI-eSCR 2 od FPT Industrial

NO — NO2
Oxidace nespalenych uhlovodik(, oxidu uhelnatého a pevnych tastic

Hydroljza mocovinou CO(NHz)z + H20 — NHz + CO2

° Redukce NO a NOz pomoci mocoviny NH3na Nz a Hz0 Nédrz s mocovinou

Oxidace pevnych ¢éstic pomoci NOz (AdBlue/DEF)

Oxidace zbytkového NHa

Elektronicka
kontroln(
jednotka

Zésobovacl modul

Katalyzator
spalin dieselového
motoru (DOC)

Vstfikovanl mo&oviny

Vysvétlivky: katalycké

PM ... pevné éastice redukce Dog&istovaci

HC ... nespdlené uhlovodiky (SCR) katalyzator (CUC) co, @
NOx ... oxidy dusiku

NH: ... épavek

CO(NH3z)z2 ... mocovina
CO ... oxid uhelnaty

Nz ... dusik
CO:; ... oxid uhlicity
Hz0 ... voda Zdroj: https://www.fptindustrial.com/global/en/technologies/stage-v-hi-escr2

Obrazek 4.9: HI-eSCR?2 systém
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4.3 Elektropohon

Jaké jsou moZnosti ziskivéni elektrické energie, to jsem jiZ zminil v prvni kapitole. Proto
se zde zaméFim jen na metody z obnovitelnych zdroju. To se tyka energie slunecni, vétrné,
vodni a geotermalni. Solarni energie je vSude na svété, jen nékde slunce sviti vice a nékde
zase méné, ale pro elektrické stroje by mohla mit v budoucnu velky vyznam. Je dals$i moz-
nosti naseho snazeni o sniZeni zavislosti na fosilnich palivech, protoZe slunce sviti a bude
svitit po celou dobu existence lidstva. Proces vyroby spociva ve fotovoltaickém clanku,
na jeho tvaru a materialu, ze kterého je. Jeho produkce elektrického proudu je omezena
sluncem. KdyZ se nachazi v oblasti, kde neni takové teplo a slunce tam nesviti, produkce
je mala. Sejny problém nastdva v zimnim obdobi, kdy mohou solarni panely zapadnout
sné¢hem. TakZe v oblastech, kde nesviti slunce cely den, se jeho vystavba nevyplati. Solarni
elektrarny vznikaji na polich a zastavuji zemédélskou ptidu, coZ neni vhodné vyuZivani této
energie. VEtsi potencial maji solarni panely, které se umistuji na stfechu, kde nijak zdvazné
nepiekazi. V Ceské republice kazdym rokem roste produkce elektrické energie ze sluneéni
energie. Dalsi je vétrnd elektrarna ale jeji uskali je opét v tom, Ze jeji produkce elektrické
energie je zavisla na povétrnostnich podminkach. Vétrné elektrarny museji byt na misté,
kde je dostate¢né proudéni vzduchu, to znamend na vyvy$enych mistech. U nas v Ceské
republice se vyskytuje 75 vétrnych elektraren. Jejich vyhodou je, Ze nepotiebuji Zadné
palivo. Nejlepsi vyuZziti maji v horskych oblastech, kde je 1 nejvétsi povétii, avSak s vétr-
nymi elektrarnami vznika nebezpeci v zimnim obdobi, kdy mohou odlétavat z vrtuli kusy
ledu. Zde bude také problém s vysokou pocatecni investici na vystavbu, kdyZ produkce je
ruzna a zavisi na povétrnostnich podminkach. Vodni elektrarna je také zavisla, tentokrat
na toku a sile proudu vody. TakZe jeji vystavba je znaén€ omezend. Pokud se zaméfime
na vodni elektrarny v Ceské republice, vyskytuje se zde jen devét vétsich elektraren, ale
jejich vykon neni moc velky. Nejsou ale jediné v Ceské republice, dale se na naSem tizemi
vyskytuje pfes 1600 malych vodnich elektraren. Dalsi vodni elektrarny vyskytujici se v
Ceské republice jsou takzvané piecerpavaci nebo vyrovnavaci. Nejzndm&jsi precerpavaci
elektrarnou jsou Dlouhé Strang. Problém v Ceské republice je ten, 7e vétsina tokd, na
kterych by se nechala vybudovat vodni elektrarna, je jiz zastavénych, nebo nemaji vibec
vyznam pro stavbu novych. TakZe abychom mohli produkovat vétSi mnoZstvi elektrické
energie, museli bychom zrekonstruovat a modernizovat stavajici. Nakonec geotermalni
elektrarna, tento typ elektraren se u nas nevyskytuje, protoZe by u nas nemél viibec zadny
vyznam. Jediné misto, kde by Sly vybudovat geotermalni elektrarny, je okolo Karlovych
Varid. Zde jsou ale pouZivany jako lazeniské prameny. Finan¢né by se to pravdépodobné
také nevyplatilo, protoZe vybudovat geotermilni elektrarnu nebude nic levného, nez by si
tedy na sebe vydélala, pravdépodobné by to trvalo opravdu dlouho (Mpo.cz, 2018).
Elektropohon se jevi jako velmi chytry tah, co se tyce silni¢ni dopravy, kde ma velky
potencial, a to pfedevsim kvili pohybu ve méstech, kde je nejvétsi koncentrace vyfuko-
vych plynii obsahujicich $kodlivé emise. Bude vSak stejné dobry i pro traktory a pohon
mimo silnice. Zatim moc traktorii vyrobenych a pohdnénych elektrickym motorem neni.
Vodikova technologie jesté neni tak propracovana jako elektromotory. K elektromotorim
samoziejmé patii i privod elektrické energie. Zdrojem pro elektromotory jsou akumulé-
tor nebo vodikovy palivovy €lanek, ale ten patii do vodiku jako alternativniho paliva. V
automobilovém prumyslu je jiZz velké mnozstvi akumulétori, nejdale ve vyvoji je pravdé-
podobné Tesla, kterd jiZ hlasi, Ze jeji akumulatory maji vysoky dojezd, jako mé napiiklad
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Tesla model X a to 543 km. To uZ je dojezd jen o malinko niZsi, neZ maji spalovaci motory
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na svou nadrZ. U traktoru ale dojezd neni parametrem, ktery by byl nijak dulezity. Zde
rozhoduje, jak dlouho akumulator dokaZe dodéavat potiebnou energii pro pohon traktoru
a zaroven pro pohon stroje, ktery je pouZivan, a samoziejmé doba nabijeni (Tesla.com,
2022).

Pokud bychom chtéli docilit pohonu traktorii na elektrickou energii, bylo by zapo-
trebi zvednout jeji produkci Cistou cestou. Jinymi slovy bude zapotiebi ji produkovat z
obnovitelnych zdroji, jako jsou vodni energie, vétrna a samoziejmé slunecni energie, geo-
termalni, ziskavéni elektrické energie pomoci biomasy. Mezi méné Skodlivé bychom mohli
zatadit i jadernou energii. S jadernou energii se stile spekuluje o jeji bezpe¢nosti, stile
nevyfeSeny problém je jaderny odpad. Jaderny odpad je vlastn€ vyhotelé palivo, které
jadern elektrarna produkuje p¥i vyrobé elektrické energie. Jen v Ceské republice se za rok
2021 z obnovitelnych zdroji vyprodukovalo 5,56 % z celkové vyrobené elektfiny. Neni
to zrovna vysoké Cislo pfi pomysleni, kolik Skodlivych latek se vyprodukuje za vyrobu
elektrické energie, kdyZ se vétSina vyrabi z fosilnich paliv, tak si nemyslim, Ze jde o dobry
krok. MoZné dobré vyuZiti by mohl mit elektricky traktor v podniku s bioplynovou stanici,
ktera by produkovala elektricky proud pro traktory v daném zeméd€lském podniku. Déle
se podivame na baterie pouzivané pro pohon elektrickych motort. Baterie nebo spise aku-
mulator je hlavni ¢ast elektrického traktoru spolecné s elektromotorem. Jiz v predchozi
kapitole jsem fekl, jaky je problém s vydrZi baterie a ztratach jeji kapacity v pribéhu let.
Traktory se prece jen nakupuji jako automobily jen na chvilku a pak se vyméni, také maji
v sezoné obrovské vytiZeni. Dalsi problém muzZe nastat v oblastech kde je zima, protoZe
chladné pocasi plsobici na akumulator ho vybiji. Ale v zimnim obdobi traktory nejsou
moc vyuZivané. Jejich vyuZiti je pfedev§im sezonni. Mezi nejvétSi vyhody elektrickych
traktori patii udrZitelnost, taktéz efektivita agronomickych procesti. Nékolikrat zminéné
emise, které zatim nejsou zcela nulové, protoze elektricka energie je zatim vétSinou vy-
robena z fosilnich paliv, avSak to se kazdym dnem zlepSuje, protoZe elektrické energie
vyrobené z obnovitelnych zdroju stile pribyva a tim se vlastné stava stale ekologiCtéjsi.
Dalsi vyhodou elektrického traktoru je jako u automobill vysoky to¢ivy moment. Ten
je velkou vyhodou ptfedevs§im pro orbu. Konstrukce elektrotraktoru umoziuje, aby mél v
kazdém kole elektromotor. Kdyby mél traktor motor v kaZzdém kole, zvySila by se tim ovla-
datelnost a snadno by to umoZznilo fizeni vSech kol, také by odpadla potieba pievodovek a
ruznych hiideli, coZ by sniZilo vahu traktoru. Dalsi vyhodou miZe byt i vyména hydrauliky
za elektroniku, to by sniZilo nebezpec¢i pouZivani. Tato vyména by odebrala hydraulicky
tlak a také teplotu oleje, to by mohlo zlepSit a zpresnit ovladani. S tim souvisi 1 zména
pohonu nafadi za traktorem, protoZe kdybychom ho pohanéli pomoci elektrického proudu,
ne pomoci hydrostatického pohonu, tim se nam sniZi i spotfeba hydraulického oleje. Dalsi
vyhodou je mensi pocet tocivych soucasti, které by se mohly porouchat. Taktéz to znamena
mensi potfebu mazani a udrZovani, neZ maji naptiklad traktory se spalovacim motorem.
Dile se testuji autonomni traktory, které by v sez6né¢ mohly byt uZitecné, protoze nedo-
statek lidi v zemédélstvi je ¢im dal vétsi problém. Traktory by dostaly dkol, na ktery by
samy vyjely a vykonaly by jej. Mezi nevyhody akumulatoru patii, Ze v dneSni dobé stéle
nedosahly stejné hustoty vykonu jako konvenc¢ni traktory, a tak jim v dneSni dob¢ stale

vvvvv

jejich baterii, ale to zvySuje jejich velikost, hmotnost a také sniZuje Gcinnost traktoru.

Vyrobit spravny akumulator pro traktor je sloZitéjSi neZ pro automobily, protoZe traktor
se pohybuje v extrémnich podminkéch, kdeZto automobily pouze po silnici. K pouZivani

46



Porovndni motoru na vodik a elektfinu s dieselem

elektrickych traktord nepfispiva jejich cena, protoZe ta je vyssi neZ u spalovacich motort
(Lovarelli a Bacenetti, 2019a)).
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5 Palivo budoucnosti

V této kapitole provedu vlastni dvahu, jaké by bylo nejlepsi mozné alternativni palivo,
které by se nechalo v budoucnu vyuZzivat misto fosilniho paliva. V ptipadé zemédélstvi
se tedy bude jednat pfedevsim o diesel nebo lidové feceno naftu. Na zdkladé ziskanych
informaci, které jsem zjistil z internetovych zdroji nebo z kniZzek, se nyni rozhodnu.
Je jasné, Ze budoucim palivem nemuzZe byt nafta neboli diesel, protoZe je ji omezené
mnozstvi, také neni vhodna z diivodu vypousténi emisi do ovzdusi. V dnesni dobé je vSak
nejlepsi, protoZe neni tak drahéa jako napiiklad vodik nebo elektricky proud. Oproti vodiku
ma nafta vyhodu pfedevSim v mnozZstvi, které se necha do palivové nadrze natankovat,
a samozfejmé v cené a technologiich. Nejvétsi vyhodou nafty v porovnani s elektrickym
pohonem je ve vaze traktoru a rychlosti doplnéni pohonnych hmot, v pripadé elektrického
pohonu nabiti akumulatoru. Pfechod zeméd€lskych stroju je dilezity z toho duvodu, Ze
zemédélstvi je jednim z nejvétsich producentl skodlivych emisi, a tak nesmime ztracet Cas,
ale je tfeba zacit pracovat na traktoru, ktery by jezdil na alternativni paliva. V soucasnosti
miZeme vidét velky vyvoj v oblasti elektrickych traktort. Lze do nich dat veskeré moderni
technologie 1 autonomni fizeni. Velkou vyhodou elektricého pohonu je pfedev§im v jeho
bezemisnim provozu. Nicméné je tu zatim problém s vyrobou elektrické energie, ktera
neni zcela ekologicky Cista. Jak jsem se mohli docist v predchozich kapitolach, produkce
elektrické energie je stale z velké Casti z fosilnich zdroja. Dalsi komplikace, ktera doprovazi
elektrické traktory, je jejich konstrukce, protoze kdybychom cht€li traktor alespon s 300
kotimi, byl by velmi tézky. To je neZadouct jev, protoZe tim by traktory utuZovaly ptidu a tim
by se snizovala iroda. Funguje jiZ metoda zeméd€lstvi s minimalnim utuzovanim pudy, jako
je naprtiklad striptill nebo minmalizace. Problém je vSak v tom, zZe zemédélci tyto metody
moc nepouzivaji. V soucasnoti je problém i samotna cena elektrického traktoru, kterd je

N 2

dvojnasobna nez dieselového. Je jasné, Ze postupem Casu se ceny sniZi a elektrické traktory
budou mnohem dostupnéj$i a vyrovnaji se cené naftového traktoru. Dal§im problémem je
jejich sila, kterd se v dnes$ni dobé pohybuje maximalné do 200 koni. To neni tak Spatné,
ale dnes je potieba zvySovat vykonnost v§ech pracovnich operaci z divodu nedostatku lidi
v zemédélstvi. TakZe je zapotiebi zvétSovat zabéry ¢i sdruzovat pracovni operace do jedné
a to vyZzaduje silnéj$i stroje. Nejvétsi prosperitu by elektrické traktory méli v ZivociSné
vyrobé&, kdy by dost prospély pro zlepSeni welfare, protoZe nevypoustéji Zadné emise a
vZzdy po ukonceni krmeni ¢i stlani bychom je mohli pfipojit na nabijecku, tim bychom
neméli problém s vybijenim stroje. Tim by vSak nastidvala komplikace v tom, Ze kazdy
akumulator vydrZi néjaky pocet nabijeni a pfipojovanim po ukonceni prace bychom tento
pocet znacné zmensSili. Na poli by byl zase problém s vydrzi akumulatoru. Je vyZadovano,
aby vydrzel alesponi 8 hodin pracovat, a to by pravdépodobé v orbé a na podzim s nejvétsi
pravdépodobnosti nevydrzel.
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V budoucnosti by mohl mit Sanci elektricky traktor pohdanény vodikovym palivovym
¢lankem. Mohl by fesit problém s bateriemi a jejich vahou a také by se eliminoval problém
s dlouhou dobou nabijeni akumulétort, protoZe tankovani vodiku do vodikového ¢lanku
zabere zhruba 5 minut. Docetl jsem se, Ze dojezd automobilu pohanéného vodikovym
palivovym ¢lankem je 600-1000 km, takZe i ted’ disponuje vétsim dojezdem nez elektricky
akumulator. Z téchto divodu bych volil vodikovy palivovy ¢lanek. Jako dalsi plus je
moznost vyuZiti v§ech vyhod, které plynou z pouZiti elektropohonu, jako je naptiklad
vysoky to¢ivy moment nebo vyborné trakce diky moZnosti elektromotoru do kazdého
kola. BohuZel plati prozatim stejny problém jako u elektrické energie, vétSina vodiku
je vyrobena z fosilnich paliv. Jeho produkce je velmi ndkladnad a energeticky narocna.
Samotné spalovani vodiku je jednou z variant, protoZe je také ekologické a bezemisni, ale
traktor by mél mensi to¢ivy moment a piiSel by o moznost elektromotoru v kazdém kole,
tim by se sniZila ovladatelnost a prijezdnost. Dalsi pfekdzkou pro vodikové traktory je
jejich konstrukce, abychom mohli vyuZivat vodik jako alternativni palivo, museli bychom
je upravit. PfedevSim je zvétsit, protoZze soucasné traktory pohanéné vodikem nevydrZzi
jet v plném zatizeni tak dlouho, jako to zvladaji dieselové motory. Plus dalsi prostor by
zabraly potfebné ¢4sti, jako chlazeni, méni¢ nebo vyrovnavaci baterie.

Problém spociva ve vyrobé, kdy vlastné zatim je stale ekologictéjsi nafta. Pii vyrobé
elektromobilu vznika obrovské mnoZstvi C'O,. TakZe nenti jisté, po kolika letech by se stal
interval, nez dojde k vyrovnani C'O s naftovym motorem. Do té doby bude stale naftovy
traktor Setrnéj$i k prirod€. Pokud se zaméfime na akumulatory, tak ty také nejsou v prirodé
lehko rozlozitelné a vyrazné ji zneciStuji. Pokud bychom méli automobily a traktory na
akumulatory, bylo by zapotfebi obrovské mnozstvi lithia, coZ je také nerostnd surovina,
takZe jeji mnoZstvi rovnéZ neni neomezené. Z tohoto diivodu se mi jevi jako idealnéjsi vo-
dikovy palivovy ¢lanek. Zatim ma vodik velkou nevyhodu, ktera spociva v jeho distribuci,
kdy nafta a elektricky proud v dnesni dobé& maji distribucni trasy vybudované. Otazkou je,
zda bychom dokazali vyprodukovat dostatek ¢isté energie z obnovitelnych zdroji, abychom
dokazali nasytit vSechny domacnosti a firmy a jeSté k tomu celou dopravu. NezZ bychom
mohli prejit na vodik, museli bychom vybudovat distribu¢ni sit, pro dopravu vodiku. V
pripadé zeméd€lstvi si nemyslim, Ze by to byl né€jak velky problém. Vétsi dilema nastane
v automobilové dopraveé. Co se tyCe zemédélstvi, bude stacit v kazdém podniku vybu-
dovat nadrZ na jeho skladovani. Doprava vodiku do jednotlivych zemédé€lskych podnikt
by mohla byt stejna, jako se dopravuje i nafta v dneSni dob&. To by znamenalo, Ze by
stacil kamion s cisternou, ktery by dovazel vodik do podnikti. Navic je tu stile moZnost
vybudovat bioplynové stanice, které mohou také produkovat vodik, tim by se stalo zemé-
délské druzstvo zcela energeticky nezavislym. Bioplynové stanice také mohou produkovat
elektricky proud a vyrabét vodik pomoci elektrolyzy. Pocate¢ni investice bude sice vysoka,
ale za nékolik let se jisté vyplati, nejen z pohledu ekologie, ale také z pohledu ekonomiky,
kdy by zemédélské podniky po pocatecni investici nemusely investovat penize na dopravu
paliva a samotné palivo. TaktéZ si myslim, Ze cena nafty vzhledem k jejimu omezenému
mnozZstvi a neustalé tézb¢ stale ubyva. Takze si myslim, Ze jeji cena bude postupné rust.
I z toho diivodu bude lepsi zacit co nejdfive s nahrazovanim konvenc¢nich paliv a vénovat
se vyvoji traktorti pohanénych vodikem nebo elektrickou energii, kterd bude samoziejmé
pochézet z obnovitelnych zdroji.

Elektropohon ma obrovsky potencidl, takZe toho bych se drZzel na 100 %. Pokud by
pak §lo o to, jakou formou elektromotor pohanét, rozhodné bych volil vodikovy palivovy
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¢lanek. Myslim si, Ze prave ten bude nejlepsi z viSe uvedenych diivodu. Pokud jde tedy o
mdj nazor, nejvice hodi rozvijet technologii vodikovych palivovych ¢lanki.
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6 Diskuze

Cilem préace bylo vybrat mozné budouci palivo do zemédé€lské techniky. Cil prace byl
tedy splnén, protoZe alternativni palivo bylo uréeno. Tim alternativnim palivem by podle
mého uvazeni mél byt vodik. Otézkou je, pro€ jsem doSel k takovému zavéru. DoSel jsem
k nému z nékolika divodl. Nejenze je to nejCistsi palivo na nasi planeté, protozZe jediné,
co produkujeme jeho spalovanim nebo chemickou preménou, je voda. To je jeden z di-
vodu, pro¢ pravé vodik. V dnesni dobé je velmi feSené a dilezité téma emise spalovacich
motori a jejich vliv na Zivotni prostfedi. Z tohoto divodu je to rozumné ndhrada. Dalsi
vyhodou vodiku by mélo byt to, Ze je ho kolem nas obrovské mnozZstvi a neché se ziskat
témér ze vSeho. Metody jeho ziskéani takzvanou Cistou cestou jiZ v dneSni dobé mohou byt
realizovatelné. Problém dnes spociva pfedev§im v cené téchto technologii. Jako nejlepsi
metoda se jevi vyuzivani hydrolyzy, je to sice energeticky narocny proces jeho ucinnost
je kolem 70 %. Pri pfeméné je zapotiebi voda a elektricky proud. Tento proces je velmi
energeticky naro¢ny a v dneSni dobé se jevi spise ztratové. To je sice pravda, protoze kdy-
bychom elektricky proud vyuZzivali pfimo, bylo by to méné ztratové. Elektricky proud pro
pohon traktort se sice jevi z pohledu energie jako lepsi varianta, avSak z pohledu ekologie
nikoliv, to bude vysvétleno v dalSim odstavci. Zminény elektricky proud pro hydrolyzu
by musel byt vyrabén z obnovitelnych zdroju, napiiklad ziskany z vodni, slune¢ni nebo z
vétrné elektrarny. V dnesni dobé je realné€jsi z hlediska ceny a vyprodukovaného mnoZstvi
produkovat takzvany modry vodik. Pfi jeho produkci se sice vytvari uhlik, ale jen malé
mnoZzstvi. Neni to sice to, ¢eho chceme dosdhnout, ale jako prvni krok je to dobré. Pfechod
z dneSnich metod pfimo na zeleny vodik by stejné neslo ze dne na den. Dalsi metoda,
kterou lze ziskéavat vodik, je z bioplynovych stanic. Tim by si mohli zeméd¢€lské podniky
vyrabét palivo samy. V pripadé, Ze podnik nebude mit Zddnou moznost samostatné vyroby
vodiku, byla by jeho distribuce trochu vice naro¢na, avSak realizovatelna. Probihala by
jako u nafty, v podniku by byla nadrZ na vodik a tam by ji dovazely kamiony s cisternami.
V dnesni dobé jsou v Ceské republice dvé vefejné Cerpaci stanice na vodik, aviak planuje
se jich mnohem vic.

Vyvoj traktorti pohanénych elektrickym proudem se zvaZuje také, avsak na této moz-
nosti se mi nelibi vyroba akumulatoru z nerostnych surovin. V dne$ni dobé se pouZzivaji
lithiové akumulatory. Lithium je nerostnd surovina, takZe nevidim v tom pfili§ velky roz-
dil od konvencnich paliv. Téch mame také pouze omezené mnozZstvi, pro¢ bychom tedy
méli vyrabét akumulatory, nevim. Pokud bychom méli akumulator, ktery neni vyroben z
nerostnych surovin, pak bych vidé€l smysl v elektropohonu, ktery by cerpal energii z aku-
mulatoru. Navic vyroba akumulatoru neni Setrnd k ptirodé, proto je vodik lepsi. Jak jsem
zminioval, akumulator neni vécny a ztrici na vykonu a kapacité. Tim vznikaji poSkozené
akumulatory, které uz se nedaji vyuZit a jejichZ likvidace je obrovskou zatézi pro Zivotni
prostiedi.
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Vratme se k vodiku mame dvé moZnosti jeho spalovéni, a to bud’ obdobnym zptisobem
jako naftu ¢i benzin, anebo druhou moZnosti, z mého pohledu vhodnéjsi je vodikovy pali-
vovy ¢lanek. Necha se dotankovat za ptiblizné stejnou dobu jako nafta. A navic vodikovy
palivovy ¢lanek ma vyhodu vyuZivani elektropohonu, ktery je diky krouticimu momentu
lepsi neZ pomoci pfevodovky a rozvodovky. Takhle by byl v kaZzdém kole elektromotor
a tim by se zlepSila trakce a ovladatelnost traktoru. TakZe pohyb techniky na polich by
nebyl problém. Navic akumulatory jsou velmi tézké a utuZeni pudy je dnes také velmi
feSeny problém, takZe dal$i minus pro akumulator. Na druhou stranu pozitivem vodiku
v zemédélstvi spociva v ZivociSné vyrobé, kdy naftové traktory vypoustéji emise uvnitf
staji, a tim je musi dobytek dychat. Diky vodiku by ve stdji mohly jezdit traktory bez ja-
kychkoliv emisi, coZ by bylo velmi vitané z pohledu walfare. Elektropohon ma stejné plus,
avSak v zimnim obdobi je znamé, Ze akumulatory nevydrZi nabité a nici se. To by nebyl
problém vodiku, a proto si myslim, Ze by vodik mél byt budoucim palivem zemédélské
techniky. Urcité bychom se méli vodiku vénovat a rozvijet jeho vyrobu a zacit pfipravovat
ekonomiku na prechod z nafty na vodikovy pohon.

Zatim je problém u vodiku jeho skladovani, které je velmi slozité z pohledu ekonomiky
a ztrat. Na jeho skladovani mame dvé vyuzivané metody v dneSni dobé, a to v kryogen-
nich zasobnicich nebo v kompozitnich. Z mého pohledu bychom méli skladovat vodik v
kryogenich zasobnicich, protoZe je to metoda, kterd nema ztraty. Kompozitni zasobnik
ztraci denné 3 % celého objemu nidrZe. Vzhledem k tomu, Ze podnik potfebuje mit vlastni
zasobu paliva. Z dlouhodobého hlediska a kazdodennich ztrat, které by kompozitni nadrze
mély, by se to nevyplatilo. Jsou moZnosti dopravy po ose nebo potrubim. AvSak budovat
potrubi do kazdého zemédélského podniku je nesmysl. Proto je zapotfebi vybudovat sice
drazsi kryogenni zdsobniky, které nemaji ztraty. Stejné nadrZe by mohli byt i na kamionech,
ale vzhledem k tomu, Ze od stanic k podniktim by nejely nijak dlouho neni to zapotiebi.

Dal$im bodem je samotnd produkce vodiku, kterd neni moc energeticky tsporna.
Jedna se o velmi energeticky naro¢ny proces z pohledu vstupii a vystupii, jak bylo zmi-
néno v kapitole porovnani elektropohonu s vodikem a dieselem. V této kapitole je zmi-
néna energeticka naro¢nost jednotlivych metod produkce vodiku. Ted’ vynechdm produkci
zplynovanim uhli a parnim reformingem zemniho plynu, protoZe se jedna o produkci z
neobnovitelnych zdroji. Metodou pro produkci vodiku by méla tedy byt elektrolyza vody
s tim, Ze elektricky proud by byl ziskavan z obnovitelnych zdrojt. V textu je uvedeno, Ze
na 1 kg vodiku potiebujeme 9 litrGi vody a 60 kWh elektrické energie. To se energeticky
jevi jako nesmysl pouzivat vodik jako alternativni palivo. AvSak diky tomu, Ze vodik nese
v 1 kilogramu 33 kWh energie a akumulétor pouze 0,1 kWh energie. Proto se jevi jako
ideélni palivo budoucnosti vodik.

Z. téchto Cisel vyplyva, Ze produkce vodiku je energeticky naro¢na tim padem i fi-
nancné naro¢néjsi, avSak nasledné spalovani, v naSem pripadé spiS chemickd preména,
je oproti elektrické energii lepsi. Lepsi z pohledu ekologie viz vyroba akumulétori. V
budoucnosti pokud se budeme vénovat vyrobé elektrické energie z obnovitelnych zdrojd,
to znamena slunecni, solarni nebo vétrna, ekonomicka narocnost nebude takova predevsim
kvuli technologiim, které jiz budou zndmé a také lacinéjsi. Pokud se vratime k vysledkiim
energetické narocnosti, zjistime, Ze v tuto chvili se z pohledu energie a ztrit vyplati vyro-
beny elektricky proud jen ulozit do akumulétori. To tvrdi i znacka New Holland ve své
vizi nezévislé farmy. V této jejich studii se zminlyji, Ze pokud by se elektrickym proudem
vyrobenym bioplynovou stanici nabijely akumulatory, tak by bylo vyuZiti energie o 30 %
vys$i, nez v pripadé, Ze by se elektricky proud z bioplynové stanice vyuzival k elektro-
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lyze vody, a tak k vyrobé vodiku. Akumulatory z nerostnych surovin jsou tézké, a aby
byly schopné naptiklad cely den nap4jet traktor pfi orb¢, musely by byt rozméry traktoru
obrovské. Nejen velikost elektrického traktoru je Spatnd, ale i jeho vaha, kterd je velmi
nezadouci z hlediska utuzeni pidy a nasledné produkce v dalSich letech.
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Cilem prace bylo seznameni se s alternativnimi palivy, které se jiz v dneSni dobé pouzivaji,
a také si fict, které by bylo v oblasti zemé&délstvi nejvhodnéjsi pro budouci rozvoj. Protoze
zasoba ropnych a nerostnych surovin se ztencuje, zatimco jejich spotfeba spiSe narusta,
je zapotiebi se tomuto tématu pofddné vénovat. V dnesni dobé by bylo pro nés a Zivotni
prostfedi velmi prinosné, kdybychom jiZ v dneSni dobé zacali vyuZivat jiz vyzkoumané
systémy produkce paliv z obnovitelnych zdroji naplno. Nebude to sice zadarmo, ale v
prabéhu dalsich let se to vyplati. Také kdyby vSechny staty usilovaly o rychlejsi nastoupeni
alternativnich paliv, tak by se do jejich vyzkumu vlozilo vice ¢asu a penéz a nastala by
ta zména diiv. Pfechod na alternativni paliva stejné nemiZe byt za rok, protoZe to neni
mozné z hlediska ekonomiky. AvSak z tohoto ekonomického ditvodu si myslim, Ze nastup
alternativnich paliv bude otdzkou témér pred dplnym vycerpanim fosilnich paliv. Dokud
pajde vydélavat na fosilnich palivech a dokud nebudou nastavat vypadky dodavek z divodu
nedostatku, Ze budeme jen ¢ekat, dokud nenastane tato doba.

Ptitom v zeméd¢lstvi prechod na alternativni paliva bude moZna nejrychlejsi a zaroven
nejjednodussi, protoZe zde se nebude muset fesit slozita distribuce. JiZ v dneSni dobé se
projektu nezavislé farmy vénuje firma New Holland a d4 se fict, Ze je skoro u konce,
pokud jde o methan, ktery si mize farma vyrobit sama, pokud mé bioplynovou stanici.
AvSak dle mého uvazeni produkovat methan bioplynovou stanici neni tak Cisté, jako kdyby
produkovala elektricky proud, ktery by nasledné provadél hydrolyzu. Tim bychom méli
vodik pro pohon. Navic spalovani methanu neni zcela bezemisni, je to sice ekologic¢té)si
nez spalovani nafty, ale vodik ndm nabizi zcela bezemisni pohon. Zatim se ned4 s jistotou
fict, co bude nejlepSim alternativnim palivem, protoZe nové technologie se stale vyviji,
takze se teprve uvidi co bude nakonec nejlepsi moznost.

Samoziejmé budouci alternativni palivo bude voleno na zakladé jeho ceny. Akumu-
latory se v dneSni dobé nevyplaceji ani z hlediska ekonomiky, protoZe jejich vyroba je
velmi drahd a také pfi jejich vyrobé se produkuje C'O,. TakZe pohon pomoci akumulatoru
ma sice nulové emise, ale emise vzniklé jeho vyrobou a naslednou likvidaci jsou velké.
Redukujeme produkci emisi u naftovych motort, ale produkce pii vyrobé a likvidaci aku-
mulatoru nevadi. Diivodem ziejmé je, Ze lithia je zatim dost a ma vysokou cenu. AvSak
nemuZeme védét, zda ho bude dostatek a zda nebudeme muset za chvilku fesit stejny
problém s nedostatkem lithia.

Z mé prace vyplyvd, Ze budoucim palivem pro zemédélskou techniku by mél byt
vodikovy palivovy ¢lanek. V dnesni dobé je jeho produkce energeticky narocna, ale tak je
to vZdy s novou technologii. Stejné je na tom 1 jeho cena, kter4 je taktéZ vyssi nez elektricka
energie. Velkou vyhodou je moZnost napijet i mensi zafizeni, jako jsou notebooky nebo
fotoaparaty, ale i velké stacionarni zdroje. Myslim, Ze nejvétSi pfinos by mély pravé v
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dopravé at’ té silnicni nebo v zemédélské. ProtoZe nejsou nijak pro prirodu nebezpecné a
jejich likvidace je také mnohem Setrnéjsi neZ u normalniho akumulatoru.
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CNG - compressed natural gas (stlaeny zemni plyn)
LNG - liquefied natural gas (zkapalnény zemni plyn)
LPG - liquified petroleum gas (zkapalnény ropny plyn)
C' O, - oxid uhlicity

°C - stupné celsia

Kg - kilogram (jednotka hmotnosti)

MPa - megapascal (jednotka tlaku)

PM - particulate matter (pevné Castice)

MJ - megajoule (jednotka prace, energie)

Nox - oxidy dusiku

MERO - methylester fepkového oleje

CO - oxid uhelnaty

HC - nespélené uhlovodiky

CEC - Coordinating European Council

mg - miligram

1/ha - litr na hektar

C' H, - ¢pavek

ml - mililitr

P - pozitivni p6l polovodice

N - negativni p6l polovodice

P-N - prechod, ktery propousti elektricky proud jednim smérem
DAC - direct air capture

EGR - exhaust gas recirculation (zpétné vedeni spalin)
GPS - global positioning system

GB - gigabyte (jednotka informaci)

KW - kilowatt (jednotka vykonu)

Hp - horse power (jednotka pro vykon koriskd sila)
PTO - piedni vyvodovy hiidel

Km - kilometr

Km/h - kilometr v hodiné

Nm - newton meter

Dba - decibel

Kj/g - kilo joule na gram

KWh - kilowat hodina

AC - stfidavy proud

DC - stejnosmérny proud

CCUS - carbon capture utilization and storage (proces zachytavani a uklddani oxidu
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uhlic¢itého)

PFI - port fuel injection (vstfik do séni)

DI - direct injection (vstfik do vélce)

SI - spark ignition (zaZehovy motor)

CI - compression ignition (vznétovy motor)

UHC - nespalené uhlovodiky

V - volt (jednotka elektrického napéti)

DPF - diesel particulate filter (filtr pevnych castic)

SCR - selective catalytic reduction (selektivni katalytické redukce)
DOC - diesel oxidation catalyst (oxida¢ni katalyzator)
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