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Abstrakt

V zajmu snizeni emisi sklenikovych plynd se staty zaméfily (mimo jiné) na
automobilovou dopravu. Existuji v§ak rizné druhy pohonu automobild a kazdy z nich
produkuje v riznych Castech svého Zivotniho cyklu jiné mnozstvi emisi, které se navic
v jednotlivych statech li§i. Znalost pfesnych a srovnatelnych hodnot je nezbytna pro
rozhodovani o tom, jak tyto emise co nejefektivnéji a nejekonomicteji snizit. Existujici
studie se Casto zamefuji pouze na jednu cast zivotniho cyklu a/nebo nejsou lokalizovany
na konkrétni stat. Tato studie analyzuje cely zivotni cyklus vozidla a jeho paliva nebo
energie pro vozidlo vyrobené, provozované a recyklované v Ceské republice. Vychazi
z existujicich studii doplnénych o udaje statnich organt, vyrobct vozidel a vlastni
vypolty. Bylo zjisténo, ze v Ceské republice ma v porovnani s vozidlem se spalovacim
benzinovym motorem (ICEVg) elektromobil (BEV) o 33 % niz§i celkové emise
sklenikovych plynt a vozidlo s vodikovymi palivovymi ¢lanky (FCEV) o 19 % niZzsi.
Vozidlo se spalovacim motorem ma vSak niz$i emise jiz pfi vyrobé, a proto jsou jeho
kumulativni emise niz8§i nez u elektromobilu do 70 000 ujetych km a u vozidla
s vodikovymi palivovymi ¢lanky do 111 000 km.

Klic¢ova slova

Analyza Zivotniho cyklu, bateriové elektrické vozidlo, emise sklenikovych plynu, oxid
uhlicity, spalovaci motor, vodikovy pohon



Abstract

To reduce greenhouse gas emissions, countries have focused on (among other things)
automobile transport. However, there are different car powertrains, and each produces a
different amount of emissions from different parts of their lifecycles, which also vary
from state to state. Knowing exact, comparable values is necessary for deciding how to
reduce these emissions most efficiently and economically possible. Existing studies often
focus on only one part of the life cycle and/or are not localized to a particular state. This
study analyses the entire life cycle of a vehicle and its fuel or energy for a vehicle
manufactured, operated, and recycled in the Czech Republic. It draws on existing studies,
supplemented by data from state agencies, vehicle manufacturers, and our calculations. It
was found that in the Czech Republic, compared to a vehicle with a petrol internal
combustion engine (ICEVg), an electric vehicle (BEV) has 33% lower total GHG
emissions, and a vehicle with hydrogen fuel cells (FCEV) 19% lower. However, an
internal combustion engine vehicle has lower emissions from its production and as a
result, its cumulative emissions are lower than an electric vehicle until 70,000 km driven
and a hydrogen fuel cell vehicle until 111,000 km.

Keywords

Life cycle assessment, battery electric vehicle, greenhouse gas emissions, carbon dioxide,
internal combustion engine, hydrogen engine
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Uvob

Jiz od dob, kdy cloveék poprvé zacal chovat hospodaiska zvirata a zacaly se objevovat
prvni naznaky zemédélstvi, pretvaii zivotni prostfedi ke svym potfebam. Tyto ¢innosti
mu obvykle pfinasi urcity primarni uzitek (v tomto pfipadé naptiklad potravu), avsak
mivaji i druhotné efekty — kuptikladu nutné odlesnéni ploch pro pastvu, nutnost zasaht
do biodiverzity za ucelem omezeni predatora ohrozujicich hospodaiska zvirata a dalsi.
Urcitym problémem je, ze a¢ primarni uzitek je obvykle pro ¢loveka zietelny ihned,
druhotné efekty jiz tak byt nemusi a jejich dopad muaze byt ziejmy az s odstupem Casu
a v §irSich souvislostech.

Po vétsinu historie lidstva byl ¢lovék indiferentni k t€émto druhotnym faktorim. Pouze
az v nékolika poslednich desetiletich se lidstvo jako takové zacalo postupné vice a vice
vénovat dopadu jeho Cinnosti na zivotni prostfedi, a to at' v lokalnim tak predevsSim
globalnim hledisku.

Data z arktického ledovce
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Obrazek 1: Vyvoj koncentrace CO2, metanu a prachu v atmosféie vzhledem ke
globalni teploté. Data ziskana z arktického ledovce [1].
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Klimaticka zména je vyvoj klimatu probihajici v uréitém casovém meéfitku po dlouhou
dobu jednostranng, tedy k ochlazeni nebo otepleni. Métitko muze byt od desetileti po
miliony let.[2] Pfi¢iny zmén mohou byt rizné a Casto cyklické. Jedna se o Sirokou paletu
vlivli od zmén intenzity slunecniho zafeni, periodickych zmén parametrii obézné drahy
zemé okolo slunce (Milankovicovy cykly), zmén albeda zemského povrchu, vulkanicka
aktivita ¢i koncentrace sklenikovych plyna v atmosfére. [1][3]

Diky védecké ¢innosti vSak bylo zjisténo, ze aktualni vyvoj klimatu neodpovida
predchozim cyklim; ze dochazi k neoCekavanym zmeénam, jejichz jeden z nasledku je
zvySovani prumérné globalni teploty. Tento jev je zietelny v neposledni fad€ proto, zZe
vzhledem k pfedchozim klimatickym cyklim by zem& méla zalit prechazet
z dlouhodobého teplotniho maxima smérem k nizsim teplotam a eventuelné k dalsi dobé
ledové. Tento fenomén je obecné oznacovan jako globalni oteplovani. Podle aktualnich
poznatki je pak pravé tato divergence od predchozich cykli zpisobena predevsim
antropogenni ¢innosti [4].

Jednim z hlavnich Ciniteld zpUsobujici zvysovani globalni teploty je nadmérné
produkovani sklenikovych plyna. Sklenikové plyny jsou obecné kriticky dilezité pro
funkci atmosféry a klimatu, avsak jejich nadmeérna koncentrace v atmosfére muze vést ke
zménam klimatickych procest. V atmosféie nejvice zastoupenym sklenikovym plynem
s celkoveé nejvétSim vlivem na klima je vodni para, nasledovanid oxidem uhliCitym,
metanem, oxidem dusnym, freony a ozénem [3]. Mnohé staty a nadndrodni organizace si
na zakladé téchto zjisténi postupné zacaly uvédomovat mozné riziko a zacaly pfichazet
s navrhy a zavazky, jak omezit emitovani té€chto plyna lidskou Cinnosti a predejit tak
potencialné vaznym dopadiim na klima a Zivot na zemi jako takovy.

Jednim z celosvétové hlavnich producentt sklenikovych plynt je doprava [5].
Kone¢nym cilem této prace bude praveé vyhodnoceni vlivu celého zivotniho cyklu vozidel
s riznymi pohony na mnozstvi vyprodukovanych sklenikovych plynti, a pfenesené i na
zemské klima jako takové.
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1. EKOLOGIE DOPRAVY

Celosvétove bylo v roce 2021 lidskou Cinnosti vyprodukovano 37,9 miliard tun oxidu
uhlicitého [6]. Rozlozeni téchto emisi mezi jednotlivé staty je patrné z grafu 1. Rozlozeni
vyprodukovanych emisi v rdmci EU je pak vyobrazeno v grafu 2. Z dat je ziejmé, ze
Unijni osobni automobilova doprava a dodavky se na celosvétovych emisich CO» podileji
ze 1,35 %.

Rozlozeni vyprodukovanych emisi CO2 celosvétovée

0.00% 5.00% 10.00% 15.00% 20.00% 25.00% 30.00% 35.00% 40.00%

C 112 25.11%
USA meeessssssssssss 10.85%
Indie m——————— 7 15%
EU e 6 97%
Ruska federace o 4 4%
Brazilie me————m 3 949
Japonsko wmm 2 02%
Kanada mm 1.42%
Jihoafricka Republika =™ 1.01%
Zbytek sveta s 37 1 1%,

Graf 1: Rozlozeni vyprodukovanych emisi CO2 globalné [7]

RozlozZeni vyprodukovanych emisi v rdmci EU
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

Sektory mimo dopravu I V1%
Osobni vozy a dodavky EE—— 15%
Nakladni vozy a autobusy mEE 5%
Namorni doprava M 4%
Leteckd doprava M 4%

Motocykly, vlaky a ostatni 1 1%
Graf 2: Rozlozena vyprodukovanych emisi CO2 napti¢ sektory EU [8]

1.1 Nékteré z pojmi vyskytujicich se v problematice ekologie
dopravy

V literatufe zabyvajici se tématem ekologie dopravy se vyskytuje n€kolik pojmu, jejichz
vyznam je Casto Spatné interpretovan a je na misté je zde oznacit a vysvétlit. Jejich
misintepretace maze vést k nepochopeni ¢i chybnym zavéram.
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COz kv — zjednodusené feCeno se jedna o mnozstvi CO», které ma ke sklenikovému jevu
atmosféry stejny ekvivalentni piispévek jako dané mnozstvi ptislusného plynu vztazené
obvykle k ¢asovému horizontu 100 let (GWP_100). Pro ptesnéjsi definice pak lze citovat
kuptikladu normu CSN EN 16214-1, ve které je popsan jako ,,jednotka porovnavajici
casovy integrdl radiacné absorpcniho ucinku sklenikového plynu a oxidu uhlicitého “.

GWP - Global Warming Potential neboli ,,Potencial globalniho oteplovani®. Jedna se
o méfitko, kolik tepla v atmosféie zachyti urcity plyn v poméru ku oxidu uhlicitému [9].

Cradle-to-Grave — Cesky ,,0d kolébky do hrobu*“. Tento ptistup vyhodnocovani dopadu
zvazuje kazdou fazi zivotniho cyklu produktu. Od vytézeni potfebnych surovin pies
jednotlivé faze jejich zpracovani a nasledné vyroby a montaze pfes uzivani az po konec
zivota produktu a jeho recyklaci ¢i likvidaci [10].

W-T-T — Well-to-Tank neboli ,,0d zdroje do nadrze“. Tento pfistup se uziva pro
vyhodnocovani dopadu paliv uzivanych ve vozidlech na zivotni prostfedi. U tohoto
pristupu se vyhodnocuji emise vyprodukované od tézby, rafinace, zpracovani, transportu
a plnéni paliva do nadrze ¢i akumulatoru vozidla. Emise vyprodukované spotfebovanim
paliva se neuvazuji [11].

W-T-W — Well-to-Wheel neboli ,,0d zdroje ke kolim*. Podobny pfistup jako u W-T-T,
nicmén¢ zde se jiz pocCita i s emisemi vyprodukovanymi spotfebou paliva ve vozidle [11].

Uhlikova intenzita — Udava, jaké mnozstvi emisi (typicky CO2 nebo CO2 exv) je
vyprodukovéno za kazdy vyrobeny vyrobek nebo vykonanou sluzbu. Ptiklad: uhlikova
intenzita vyroby elektiiny urcitého statu je 536 gCO2 exv/kWh [12].

1.2 Svétové zavazKky na snizeni emisi sklenikovych plyni

Jednim ze zavazki na snizeni emisi je Ramcova umluva OSN zméné klimatu (UNFCCC),
coz je mnohostrannd imluva o ochrané klimatického systému a omezeni globalniho
oteplovani. Tato imluva byla podepsdna 196 staty + EU jako celkem v ¢ervnu 1992 v Rio
de Janeiro [13]. Vramci Umluvy se strany zavdzaly k inventarizaci svych emisi
sklenikovych plynl, k sestaveni a zrealizovani narodnich programi zaméfenych na
redukci emisi, podporovat rozvoj relevantnich technologii a védeckého vyzkumu
a vzajemné komunikovat a spolupracovat. Na zakladé této smlouvy se nepravidelné
kazdy rok ¢i kazdy druhy rok potrada konference smluvnich stran, kde se projednavaji
dosazené vysledky a projednavaji aktualizace stanovenych cilt.

Ze zavérua UNFCCC pak vychazi Kjotsky protokol — ramcova umluva OSN o zméné
klimatu, ktery byl pfijat v roce 1997 [14]. Zemé této timluvy se zavazaly, ze ke konci
prvniho kontrolnitho obdobi (2008-2012) snizi své emise sklenikovych plyni nejméné
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0 5,2 % oproti roku 1990 [15]. Pro nasledujici druhé kontrolni obdobi (2013—-2020) byly
pfijaty dalsi zavazky, pfiCemz 28 stati EU se zavazalo ke snizeni emisi sklenikovych
plynt 0 20 % oproti roku 1990. K této druhé fazi se vSak piipojila pouze Cast signataia
umluvy.

V névaznosti na dfive schvaleny Kjotsky protokol byla dne 22.4.2016 podepsana 177
staty Pafizska dohoda. V nyn¢jsi dob€ je pak signatait jiz 195, a v ramci této dohody
musi vSechny ratifikujici staty predlozit vlastni zavazky na snizeni emisi sklenikovych
plyna [16]. Vyspélé staty navic vytvorily mechanismus, pomoci kterého je kazdy rok
alespont 100 mld. USD prerozdélenych mezi rozvojové zemé za ucelem podpory jejich
aktivit ke snizeni emisi. Je nutné v§ak podotknout, ze zavazky prijaté v Parizské dohodé
nejsou vymahatelné, a od dohody lze odstoupit (viz USA 1.6.2017 [17] az 20.1.2021).

Ackoliv byva na zaméru snizovani emisi shoda napfi¢ v§emi signatari, existuji urcité
rozdily v nazoru na rychlost snizovani emisi a horizontu do kdy téchto cili ma byt
dosazeno. Zapadni zemé s rozvinutou ekonomikou obecné sméfuji k ambicioznéj§im
cilim v bliz§im horizontu, kdeZto rozvijejici se zemé v nékterych piipadech sméfuji spise
k niz§im cilim se vzdalenéjsim terminem [18]. Tyto zemé argumentuji tim, Ze tyto
zavazky budou mit negativni efekt na vykon jejich hospodafstvi, a ze také chtéji mit Sanci
dosahnout Zivotni urovné jiz rozvinutych statd. Napiiklad Cina, agkoliv se zavazala
k dosazeni uhlikové neutrality do roku 2060 [19], zaroveri predpoklada ze k samotnému
snizovani vyprodukovanych emisi sklenikovych plynt bude dochazet az (nejpozdéji) od
roku 2030, a do té doby se budou jeji emise dale zvySovat [20]. Tyto faktory musi brat
v potaz stity s rozvinutym hospodarstvim, protoze dosahovani ambicidznéjSich
klimatickych cilt tim, Zze budou pfesouvat tézky prumysl a zneéistujici vyrobu do
rozvojovych zemi s méné rozvinutym hospodafstvim a energetickou soustavou nemusi
mit v globalnim méfitku zamysleny efekt. Zbozi vyrobené v téchto zemich miize mit jeste
vy§si uhlikovou stopu nez to samé zbozi vyrobené v rozvinuté zemi. Tabulka 1 zobrazuje
zavazky nékterych signatafskych stati. Ve sloupci ,,Zavazek (2030)“ je hodnota udavajici
o kolik procent se maji snizit jejich emise sklenikovych plyni.

Ceska republika v tuto chvili své zdvazky neplni [21], podobn& jako vétsina ostatnich
statu svéta [22].

Tabulka 1: Vybér ze zavazku piijatych v ramci Paftizské dohody [23]

Stat Zavazek (2030) Stat Zavazek (2030)

Cina -65 % oproti r. 2005 | Jizni Korea -40 % oproti r. 2018
USA -50 % oproti r. 2005 | Indonésie -31,89 % oproti statu quo
UE 27 -55 % oprotir. 1990 | Saudsk4 Arabie -19 az +24 % oproti r. 2019
Indie -45 % oproti r. 2005 | Kanada -40 az -45 %oproti r. 2005
Rusko -30 %oprotir. 1990 | Brazilie -50 % oproti r. 2005
Japonsko | -46 % oprotir. 2013 | JAR -0,1 az -23 % oprotir. 2019
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1.3 Unijni zavazky na snizeni emisi sklenikovych plynu
v dopravé

Na arovni Evropské unie jiz plati nebo je v procesu schvalovani hned nékolik predpist
a nafizeni, jejichz cilem je postupné snizovani emisi vyprodukovanych v silni¢ni
dopravé. Kazda se k problematice stavi trochu jinym zptisobem, avsak jejich spoleCnym
cilem je smérovat evropskou individualni mobilitu k upusténi od uzivani spalovacich
motort a k pfechodu na bezemisni zdroje pohonu.

1.3.1 Evropské emisni standardy (European Emission Standards)

Testovani dle této normy spociva v méfeni mnozstvi emisi vyprodukovanych pohonnou
jednotkou vozu pii jeho provozu. Z pocatku se k regulaci emisi vyuzivalo, a doposud
i vyuziva European Emission Standards, jinak zname jako normy EURO 1 az 7. Tyto
byly zavedeny v roce 1992 a nejdiive se soustiedily predevsim na emise pevnych ¢astic
a oxidu uhelnatého; limity na exhalace oxidu dusiku u revize EURO 1 [24] a 2 [25] byly
nastaveny relativné voln¢.

To se vSak s nastupem dalSich verzi této normy postupné ménilo, a v dnesni dob¢ jsou
jiz na pomérn¢ prisné urovni. Norma EURO 6d [26] pozaduje nejvyse 0,08, respektive
0,06 g/km vypusténych oxidi dusiku pro benzinové a naftové osobni vozy. Planovana
posledni revize normy — EURO 7 [26] ma ponechat limity oxidu dusiku na stejné urovni,
a zptisfiovat se maji pouze limity pro emise pevnych castic. Sledované pfitom maji byt
nejen emise vyfukové, ale i emise z otéru pneumatik a brzd, pficemz u EV se ma jednat
o prisngjsi limit nez u ICEV. Dale se stanovuji pozadavky na zivotnost trakcnich baterii
EV a PHEV. Baterie budou muset mit po ujeti 100 000 km nejméné 80 % své ptivodni
kapacity a po ujeti 160 000 nejméné 72 %. Norma by méla vejit v platnost 30 mésict po
jejim schvaleni v pfipadé€ osobnich vozidel a dodavek a 48 mésict v pripad€ nakladnich
vozidel a autobust.

Tabulka 2: Evropské emisni standardy, benzinové motory. Hodnoty jsou v g/km, pokud
neni stanoveno jinak [24][25][26][28][29][30]

Verze Datum CO NOx | HC+NOx | PM PN[#/km]
Euro 1 1992 2,72/3,16 | - 0,97/,13 0,14/0,18 -

Euro 2 1996 1 - 0,7 0,8 -

Euro 3 2000 0,66 0,5 |0,56 0,05 -

Euro 4 2005 0,5 0,25 [ 0,3 0,025 -

Euro 5a/b | 2009/2011 | 0,5 0,18 |0,23 0,005/0,0045 | -/6-11"!
Euro 6b/d | 2014/2020 | 0,5 0,08 | 0,17 0,0045 6-11'"
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Tabulka 3: Evropské emisni standardy, naftové motory. Hodnoty jsou v g/km, pokud
neni stanoveno jinak [24][25][26][28][29][30]

Verze |Datum | CO | THC | NMHC | NOx | HC+NOx |PM PN
[#/km]

Euro 1 | 1992 2,72/ | - - - 0,97/,13 0,14/ -

3,16 0,18

Euro 2 | 1996 1 - - - 0,7 0,8 -

Euro 3 | 2000 0,66 | 0,2 - 0,5 10,56 0,05 -

Euro 4 | 2005 0,5 |0, - 0,25 10,3 0,025 -

Euro 2009/ 0,5 |0, 0,068 0,18 | 0,23 0,005/ | -/6-11"

Sa/b 2011 0,0045

Euro 2014/ 0,5 |0, 0,068 0,08 | 0,17 0,0045 | 6-11""

6b/d 2020

1.3.2 Evropské vykonnostni normy pro emise CO2 pro nové osobni automobily a
lehké uzitkové vozy (EU CO: emission performance standards for cars and
vans)

S timyslem snizit emise oxidu uhli¢itého vyprodukovaného silni¢ni dopravou pfisla

Evropské komise v roce 2009 s direktivou 443/2009 [31], kterd stanovila flotilové limity

produkce CO». Pii homologaci kazdého vozidla ¢i jeho varianty se musi nezavislou

laboratofi zméfit jeho emise CO>. Nasledné se sectou emise vSech vozidel prodanych
urcitou automobilkou ¢i sdruzenim automobilek, a vydéli se po¢tem prodanych vozidel.

Paklize pak emise pfepoCtené na vozidlo presahuji ur€itou mez, musi vyrobci platit

Evropské unii pokuty za kazdy nadbytecny gram — tzv. excess emission premium [32].

Pivodné byl limit stanoven na 130 g/km pro osobni vozy a 175 g/km CO2 pro nakladn{

vozy, coz odpovida primérné spotiebé 5,6, respektive 7,5 1/km benzinu [32] nebo 4,8

a 6,5 I/km v piipadé naftovych motort. V roce 2014 pfisla prvni revize této regulace,

ktera stanovila limity na 95 g/km pro osobni vozy a 147 g/km pro uzitkové vozy. Toto

odpovida spotiebe 4,1 1/km benzinu ¢i 3,5 1/km nafty pro osobni vozy, a 6,3 1/km benzinu
¢1 5,5 1/km nafty pro uzitkové vozy.
Vyse uvedené hodnoty predstavuji specifické primérné emise CO2 vyrobce, vztazené

k souhrnné vaze vSech prodanych vozidel. V natizeni 2019/631 [32], Ptiloha I, Cast A,

odst. 1 je definovan vztah pro vypocet specifickych emisi pro kazdy jednotlivy automobil.

Ze vztahu vyplyva, ze se zvySujici se hmotnosti vozidla se 1 zvySuje maximalni limit

vypousténych emisi CO», a stejné tak se limit snizuje se snizujici se vahou.
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New car fleet average CO, (in g/km)

Compliance Status Target
credits 2021 2021 gap
| wurp | neoc | wure | Neoc | ec | sc | wure | wure | wire
Tesla-Honda-JLR 54 3 26 65 54 00 0.0 65 143 -78
Voive Bl 64 102 85 00 0.0 102 122 [
BMW Group 98 84 116 99 02 0.0 116 s [EN
Mercedes-Benz -5% 105 94 née 103 0.0 0.0 e 122 -6
Kia -4% 91 78 105 91 0.0 0.0 105 10 -5
Ford -4% 1o 89 120 97 0.2 57 ns 120 -5
AVERAGE -3% 101 84 ns 95 0.0 0.6 n4 ns -4
Hyundai 96 83 107 92 00 00 107 10
Renault-Nissan-Mitsubishi Q4 80 no 94 0.0 0.0 1o m n
VW Group 0% 1o 92 19 99 0.0 00 19 o  [EN
Stellantis 0% 109 86 e 93 00 0.3 ns ns
Mazda-Subaru-Suzuki-Toyota 0% nz 93 19 95 00 26 16 e E

es: EC = ecosinnovations, SC = super-credits; all CO, values are estimates, see methodolog

y section

Obrazek 2: Flotilové emise jednotlivych uskupeni automobilek pro rok 2020 [33]

Za kazdy gram emitovaného CO: nad stanovenou mez musi automobilky platit

zminované premium. Toto bylo pro rok 2021 stanoveno jako 95 EUR za kazdy gram. Za
ucelem snizeni téchto pokut se mohou seskupovat to tzv. pools, pro které plati tyto limity
spolecné. Piikladem budiz Tesla-Honda-Jaguar/Land Rover [33], kdy tyto automobilky
nakupuji tzv. superkredity od Tesly, kterd produkuje vyhradné elektromobily. Diky
tomuto jsou pak jejich celkové emise niz§i a nemusi platit pokuty za nadbytecné emise
[33].
V roce 2019 pfisla nova verze této direktivy, ktera pak snizuje tento limit o 15 % k roku
2025, a 0 37,5 % k roku 2030. Toto bude znamenat limit CO2 na trovni 58,38 g/km, coz
odpovida prumérné spotiebé 2.5 1/km u benzinovych osobnich vozi a 2,1 I/km u vozi
s dieselovym pohonem [32].

1.3.3 Evropsky zeleny udél (European Green Deal) a Fit For 55

15.1.2020 byla po piedchozim odsouhlaseni premiéry vSech clenskych zemi EU
Evropskym parlamentem podpofena Evropska zelena dohoda (European green deal, dale
jen EGD). Tato dohoda je soubor politickych iniciativ evropské komise, jejichz hlavnim
cilem je dosdahnout toho, aby Evropa v roce 2030 produkovala o 55 % méné sklenikovych
plynti oproti roku 1990, a vroce 2050 byla klimaticky neutralni. Prostfednictvim
prosazovani ekologického financovani a investic, ekologizace vnitrostatnich rozpoctl,
podpory inovaci a vzdélavani chce EU zajistit dodavky cCisté energie, zavést obéhové
hospodarstvi, transformovat zemédélstvi smérem k Setrnému k zivotnimu prostiedi
a v neposledni fadé urychlit prfechod k udrzitelné mobilité. [34][35]
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Fit For 55

Ackoliv jsou v EGD jasné stanoveny cile, kterych je nutné dosahnout, nejsou zde popsany
jednotliva opatfeni, ktera bude nutné zavést pro jejich dosazeni. Proto byl Evropskou
komisi vytvoren bali¢ek Fit For 55, ktery tyto opatfeni specifikuje a 1ze jej povazovat
jako uritou formu provadéci vyhlagky k EGD [34]. U&elem tohoto bali¢ku je dosahnout
snizeni produkce sklenikovych plyna v roce 2030 o 55 % oproti roku 1990.

V ramci tohoto balicku bylo Evropskou komisi navrzeno nékolik opatient,
tykajicich se rychlosti snizovani vyfukovych emisi CO», Gpravy systému superkreditt
a mozného zohlednéni syntetickych paliv [36].

Tabulka 4: Navrhované urovné snizeni vyfukovych emisi oxidu uhlic¢itého. [36]

2025 2030 2035 2040
Auta | Uz. vozy | Auta | Uz vozy | Auta | Uz vozy | Auta | Uz vozy
TL_Low 15 % 40 % | 35 % 60 % | 55 % 80 %
TL_Med 15 % 50 % | 40 % 70% | 70 % 100 %
TL_High 15 % 60 % | 50 % 100 % 100 %

V cervenci roku 2022 byla zvolena cesta nejpiisn€jsiho schématu snizovani emisi CO>
(TL_High), systém superkreditli byl zpfisnén a omezen svym ucinkem a byla pfijata
nezavazna podminka, kterd pozaduje po komisi vypracovani mozného schématu
zohlednéni syntetickych paliv.

Oproti puvodnimu navrhu vSak nebylo pfijato usneseni, ze se od roku 2035
taxativné zakazuje prodej vozidel se spalovacim motorem — ve schvélené verzi tyto vozy
musi mit vyfukové emise CO> rovné 0 g/km, a za kazdy gram nad tuto urover se budou
platit pokuty 95 EUR. Déle bylo rozhodnuto, ze v roce 2026 bude provedena revaluace
dosavadniho vyvoje a stavajici zdvazky a cile budou moci byt upraveny s ohledem na v té
dobé aktualni situaci.

Tento balicek pak schvalen dne 14.2.2023 Evropskym parlamentem [37] a dne
28.3.2023 Evropskou radou [38]. Ve finalni verzi nafizeni byl schvalen dodatek
zaruCujici moznost prodeje Ci registrace vozu se spalovacimi motory i po roce 2035,
paklize bude zajisténo, ze budou schopné provozu pouze na syntetické palivo.
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2. VYROBA

Pro co nejpiesnéjsi vyhodnoceni dopadu uzivani uréitého vyrobku na zivotni prostiedi je
nutné odpovidajicim zptisobem zanalyzovat vSechny faze jeho zivotniho cyklu. Za timto
ucelem se vyuziva metoda life cycle assessment (LCA, Cesky posouzeni zivotniho cyklu).
Tato metoda umoziiuje identifikovat, kvantifikovat a posoudit dopad celého zivotniho
cyklu ve v§ech relevantnich oblastech, jako napftiklad emise plynt, vyuzivani pfirodnich
zdroju, produkce odpadu, a dalsi [39]. Kazda LCA ma svij urCeny rozsah — jasné se
definuje co je predmétem analyzy, co jejim predmétem neni (pfipadné jaké faktory
v analyze nebudou zahrnuty) a jakym zplsobem ¢i metodou bude provedeno
vyhodnoceni.

2.1 Zivotni cyklus vozidla

Pfi posuzovani zivotniho cyklu automobila se tato metoda zaméfuje na fazi vyroby
vozidla, jeho uzivani, zivotni cyklus pouzivaného paliva ¢i paliv a konec zivota
a recyklaci.

* Posouzeni Cradle-to-Gate A
¢ Tezba zdroju, vyroba materiald a jejich transport

¢ \lyroba vozidla véetné viech jeho komponent

¢ Energeticka naroénost celého procesu, uhlikova intenzita

.

* Posouzeni Tank-to-Wheel \
* Dopad na Zivotni prostfedi z uzivani vozidla
¢ Dopad servisu a Udrzby

¢ Posouzeni Well-to-Tank

* Posouzeni dopadu produkce paliva - téZba, zpracovani, transport
a spotieba ve vozidle
\

¢ Posouzeni dopadu recyklace jednotlivych ¢asti vozidla
¢ Vliv znovuuziti urcitych komponent vozu

Recyklace | VyuZiti odpadni energie
* Skladkovani

Obrazek 3: Analyza zivotniho cyklu
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Obrizek 4: Zivotni cyklus vozidel s riznymi typy pohonu
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2.2 Rozsah analyzy v ramci prace (Scope)

Cilem této prace je porovnat celkové vyprodukované emise sklenikovych plyna za cely
zivotni cyklus vozidel s riznymi druhy pohonu. Zvazovany budou nasledujici faktory:
e Vyroba vozidla— materidlové a energetické vstupy pro glider, pohonnou jednotku
a trak¢ni baterii.
e Zivotni cyklus paliva — jeho primarni extrakce, zpracovatelsky fetdzec, transport
a spotiebu vCetné ztrat ve vSech Castech cyklu.
e Recyklace vozidla — energeticka naro¢nost a navratnost, znovuvyuziti nékterych
&asti. Zivotnost vozidla bude odpovidat praim&mému kone¢nému véku a najezdu
vozidel v CR. Uroveii recyklaéniho primyslu bude uvazovéana pro predpokladany
stav v dob€ konce zivotnosti vozidla.
e Analyzované druhy pohonu budou benzinovy a naftovy spalovaci motor,
vodikovy pohon s palivovymi clanky a bateriové elektrické vozidlo.
e Vyroba, provoz i recyklace bude probihat v Ceské republice.
Co v préci zahrnuto nebude:
e Spotiebni material a drobné opravy jako pneumatiky, brzdy ¢i podvozkové dily
e Vyména trakeni baterie elektromobilu €i vozidla s vodikovym pohonem
e Extrémni povétrnostni podminky
e Vliv jizdniho stylu
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2.3 Zakladni casti vozidla

Kazdé vozidlo bez ohledu na typ pohonu se sklada ze znacného mnozstvi komponentt.
V idealnim pfipadé by se provedlo posouzeni vyroby kazdého jednotlivého z téchto
komponent, nicméné€ kvili omezenim danym predev§im nedostatkem adekvatné
presnych dat ve vétsiné dosavadnich praci dochazi k ur€itym aproximacim. Je to do
zna¢né miry dano roztfis§ténosti dodavatelskych fetézcua, kdy kazdy vyrobce muze mit
jinou strukturu subdodavatelt dislokovanou po svété a jiny podil vlastni vyroby.
Nejcastejsim pripadem je, zZe se vozidlo rozdéli na glider a powertrain
[40][41][42][43][44]. V powertrain je obsazeno pohonné ustroji — motor ¢i motory,
pfevodovka, nadrz a baterie. V glideru jsou pak zahrnuty téméf vSechny ostatni
komponenty vozidla, tedy karoserie, podvozek, skla, Calounéni a dalsi.

Existuji 1 dalsi piistupy, kdy se kuptikladu powertrain dale dé€li na motor, pfevodovku,
katalyzétor, nadrz ¢i baterie a tyto komponenty se posuzuji zvlast. V jinych pracich se
zase objevuje podrobngjsi rozdéleni glideru na podvozek, karoserii, ¢alounéni atd. Tyto
podrobnéjsi pristupy vSak nejsou piilis obvyklé, a ¢asto maji svoji zvySenou podrobnost
zalozenou na piresnych informacich pfimo od vyrobce, nebo vyuzivaji svych vlastnich
simulovanych automobilt, ke kterym maji veskera potebna data [45][46][47].

SloZeni glideru se pro obdobné vozy s ruznymi druhy pohonu uvazuje totozné.
Powertrain se pak lisi odpovidajicim zptsobem [43].

2.4 Glider

Pro posouzeni glideru je nutné znat jeho materidlové slozeni. V idealnim ptipad¢€ jsou
k dispozici data pfimo od vyrobce. Vétsina vyrobci se nicméné k poskytovani téchto
informaci stavi odmitavé. Pokud tato data nejsou k dispozici, vychazi se obvykle
z datasett obsazenych v rozsahlych spravovanych databazich typu Ecoinvent ¢i GREET,
Casto doplnénych o vlastni ziskana data. Na zakladé téchto informaci lze ziskat
materialové slozeni obvyklé pro urcity typ vyrobku a dal§i informace.

Tabulka 5: Pomér vahy nékterychmaterialti a dopadad jejich produkce na zivotni
prostredi [42]

Material Pomér hmotnostniho GWP [%]
zastoupeni [ %]
Ocel 30,6 22,6
Plasty 17,7 9,6
Zelezo 11,7 ,6
Pevnostni ocel 10,2 7,5
Hlinik 5 30
Textil 4,6 18,4
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Po zjisténi materialového slozeni glideru se vypocte dopad vyroby daného mnozstvi
materiali na Zzivotni prostfedi. Na obrazku 6 je patrné relativni zastoupeni raznych
materiali v glideru vozidla nizsi stfedni tfidy a dopad jejich produkce na emise
sklenikovych plyni (GWP). Z obrazku je patrné, ze ackoliv hlinikové slitiny mohou
poskytovat diky jejich niz8i vaze uspory ve spotfebé paliva, jejich vyroba je energeticky
znaéné narocna. Taktéz textilni prvky jsou zna¢né€ naro¢né na potebnou energii, a oproti
hlinikovym slitindm zde ani neni vyhoda jejich nizsi vahy [40].

Komponenty spadajici do naplni ¢i bézné udrzby jako pneumatiky ¢i naplné mivaji
celkoveé jen maly dopad a v nékterych pracich se povazuji za nepodstatné, ¢i jsou zahrnuty
do glideru [40]. Dal§im posuzovanym faktorem je kompletace glideru. Kompletace je
energeticky narocna a hlavni roli zde hraje uhlikova intenzita pouzité elektrické energie.

Autofti doposud vypracovanych LCA pfistupuji ke stanoveni mnozstvi emisi COozeky
pii vyrobé glideru razné. V mnoha piipadech jsou vyuzivana aproximovana data
z GREET ¢i Ecoinvent, dle tvrzeni autort doplnéna o vlastni data [40][42][47][85].
Nicméng, pouze prace institutu Ricardo pro Evropskou Komisi [42] uvadi hodnoty
pouzité ve vypoctech, odpovidajici 6 az 6,5 tCOz ekv. ([40] str. 107, obr. 5.60). U jinych
praci neni ziejmé, jaka data byla pro vypocet pouzita [43][48]. Prace, které vyuzivaji
podrobnéjsiho rozdéleni glideru mohou mit urcitou referencni hodnotu, ktera je vsak bez
znalosti metody vypoctu a/nebo vyslednych hodnot pro glider jen omezena [44][46].

Prace F. Sato a T. Nakata (2020) poskytuje detailni nahled na spotfebu energie
vyrobou vozidla z hlediska jednotlivych materiali a vyrobnich procesi. Nicméng,
nerozliSuje se zde mezi jednotlivymi ¢astmi vozidla (to je zde brano jako celek a analyzuji
se spiSe samotné materialy), ani mezi riznymi druhy pohonu [49].

V prici R. Kawamoto a kol. (2019), odkazujicim se na studii Life Cycle Assesment
Society of Japan, se predpoklada, ze hmotnost glideru predstavuje primérné 76,8 %
celkové hmotnosti vozidla, pficemz materidlové slozeni glideru a powertrain se
predpoklada obdobné. To pii primérné hmotnosti vozidla segmentu C (nizsi stredni tidy,
1330 kg) predstavuje produkci 4,219 t COz ekv na kazdy glider a 1,274 t COz ekv. na kazdy
benzinovy motor a pfevodovku (4,130 kg COz ekv/Kg viiz - bez baterie) [50]. Qiao, Zhao a kol.
(2016) ve své praci uvadéji produkci 6137,3 kg CO2/kg gider pro glider vozidla se
spalovacim motorem a 7059 kg CO2/Kkg giider pro glider elektromobilu s nikl-kadmiovou
¢i LFP baterii pro vozidlo vyrobené v Cing [51].

Studie H. Hao, Q. Qiao a kol. (2016) se vénuje porovnani produkce emisi z vyroby
vozidla niz§i stfedni tfidy v Cing a USA. Vysledkem je viak jedina hodnota, odpovidajici
bud’ v pripadé ICEV celému vozidlu, nebo v pfipadé BEV vozidlu bez akumulétoru.
V ptipadé vozidla o hmotnosti 12928 kg se pak jedna bud’ o produkci 6241,2 kg CO2 eky.
(4,828 kg CO2 ekvKgviz - bez baeie) Vpiipadé vozidla vyrobeného v USA
2 9596,9 kg CO2 ekv. (7,423 kg CO2 ekviKg_viiz - bez baterie). V piipadé vozidla vyrobeného
v Cin& [52]. Préce J. Buberger, A. Kersten a kol. (2022) se vénuje analyze Zivotnich cykld
vozidel mnozstvim riznych pohonti [53]. Kromé vozidel spalujicich benzin ¢i naftu jsou
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zde zpracovany i vozidla s vodikovymi palivovymi ¢lanky, vozidla spalujici CNG ¢i
hybridy. Pfi odhadu mnozstvi emisi vyprodukovanych vyrobou vozidla jsou vyuzivany
data interni analyzy firmy Volkswagen, vztazena pro vozidlo VW Golf vyrobené
v Némecku. Celkové emise sklenikovych plynt vyprodukovanych pii produkci vozidla
(krom& Dbaterie v pifipadé elektromobilu) se zde uvedeny vintervalu od
4,16 kg CO2 ekv./Kg vozida (pohon na CNG) az po 4,73 kg COz ekv.Kg vozidia (dieselovy
motor). V praci se vSak ve vypoctech jiz vyuziva jen jedina pramérna hodnota pro
vSechny typy pohonu, a to 4,56 kg CO2 ekv./Kg vozidia.

2.5 Powertrain

Celosvétove nejvice uzivanym typem pohonu vozidel je motor s vnitinim spalovanim.
Existuji dva prevladajici typy téchto motort, a to zaZzehovy a vznétovy. DalSim typem
pohonu je elektricky pohon. Dale jsou nékterymi automobilkami nabizeny i vozy
s vodikovym pohonem (pfedevsim ve formé elektromotori pohanénych palivovymi
Clanky, ale existuji i vodikové spalovaci motory) a v neposledni fad¢ hybridni pohony,
které kombinuji obvykle spalovaci motor a elektromotor.

2.5.1 Motor s vnitFnim spalovanim

Motor s vnitfnim spalovanim je tepelny motor, ktery funguje na principu spaleni paliva
za pomoci okyslicovadla ve spalovaci komote motoru, ktery je jeho integralni soucasti.
Rozpinajici se zahtaté plyny ptimo pusobi na pist, ktery je stlaCen a skrze ojnici plisobi
na klikovy hridel, ¢imz je vytvoren rotacni pohyb [54].

V modernich osobnich vozech se téméf vyhradné vyuzivaji Ctyfdobé spalovaci
motory. Znamena to, ze motor vykondva prici v pouze jedné dobé, respektive jedné
poloviné otacky klikového hiidele.

1. Sani — Saci ventily jsou oteviené¢ a dochazi k sani vzduchu do spalovaci
komory. Toho je dosazeno pohybem pistu smérem dold, pfipadné
prepliiovanim turbodmychadlem nebo kompresorem. Zaroven je do valce (¢i
saciho traktu) vstfikovano palivo. [54]

2. Komprese — Ventily jsou uzavieny. Pist se pohybuje smérem nahoru a dochazi
ke kompresi smési.

3. Pracovni faze — Ventily jsou stale uzavieny. Smes je zazehnuta nebo vznicena,
a vytvoreny tlak plyna ptisobi na pist, ktery tuto silu pfenasi na klikovy hridel.

4. Féaze exhalace — V této fazi se oteviraji vyfukové ventily a spaliny jsou
vytlaCeny pohybem pistu ven ze spalovaci komory.
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Obrizek 5: Ctyfdoby zazehovy motor s vnitinim spalovanim [55]

Existuji dva hlavni typy spalovacich motorti — vznétovy a zazehovy. Oba maji u osobnich
vozu celosvétoveé zhruba rovnomérné zastoupeni. Vznétovy motor vyuziva jako palivo
motorovou naftu, a k zdzehu smési dochazi jejim stlaCenim. Zazehovy motor vyuziva
jako palivo benzin, a zde se smés zapaluje pomoci zapalovaci svicky. [54]

Znacna ¢ast emisi vyprodukovanych vozem se spalovacim motorem pochazi prave z treti
faze cyklu motoru, pfi spaleni. Dochazi zde k vytvoreni CO2 v mnozstvi pfimo tmeérnému
mnozstvi spaleného paliva. Dale zde vznikaji plyny jako oxidy dusiku, oxid uhelnaty
a dalsi. [54]

Termalni efektivita modernich spalovacich motorti se pohybuje mezi 30 az 36 %
(benzin) a 42 az 43 % (diesel), pticemz v tzkych vykonovych pasmech dosahuji az 46 %
[56][57][58]. Pti uziti v kombinaci s elektromotorem (hybridni pohon) pak 1ze dosdahnout
i efektivity pres 50 % [56]. Dle provedenych simulaci a experimentd z roku 2019 1ze bez
vétSich zasahi do konstrukce motoru ¢i vyfukového vedeni dosahnout indikované
efektivity samotného dieselového motoru i 50 az 55 % [59]. Aktualn€ vyvijeny motor
Mazda Skyaktiv 3 by mél disponovat termalni efektivitou az 56 %, av§ak tyto hodnoty
doposud nebyly ovéfeny [63]. Zavodni motor 1,6L. V6 Hybrid firmy Mercedes Benz
dosahnul efektivity 50 % jiz v roce 2017, nicméné se jednd o velmi ndkladny motor
uréeny pro specificky rezim provozu [60].
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Graf 3: Typické rozlozeni hmotnosti mezi materialy pouzitymi ve spalovacim motoru a
prevodovce [45]
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Graf 4: Typické rozlozeni hmotnosti mezi materialy pouzitymi ve spalovacim motoru a
prevodovce dle GREET2022 [61]

2.5.2 Vyfukovy systém, nadrz a dalsi prisluSenstvi
Vyfukovy systém slouzi k odvedeni spalin z motoru. Soucasti vyfukového systému byva
kromé tlumict hluku predevsim katalyzator, a v modernich vozech i filtr pevnych castic.
Katalyzator funguje na principu redukce Skodlivych plynt jako oxid uhelnaty a oxidy
dusiku a uhlovodiky na méné Skodlivé plyny jako oxid uhlicity, nebo vodu. [62]

Katalyzatory dosahuji efektivity pies 90 %, nicméné pro svoji funkénost vyzaduji
pfesnou provozni teplotu odpovidajici zhruba 400°C. Pii niz§ich teplotach je redukcni
reakce neefektivni a vySSi teploty jsou schopné katalyzator poskodit. Pro co
nejefektivnéjsi praci katalyzatoru je nutné jej tedy co nejdfive ohfat na pracovni teplotu.
Dale je vyzadovan velmi pfesny stoichiometricky pomér spalované smési. Prili§ bohata
smeés pak muze katalyzator nevratné poskodit. [62]

Vyfukovy systém se obvykle skldda z nerezové oceli a tlumicich smési. Katalyzatory
jsou vSak konstrukeci relativné slozité a materidloveé naro¢né. Pro svoji funk&nost vyzaduji



prvky jako palladium, platina ¢i rhodium v mnozstvi odpovidajicim fadové desetinam
grami az gramum na jeden katalyzator. Dale se sklada predevsim z nerezové oceli
a hliniku. [43]

Vozidla se spalovacim motorem dale pro svij provoz vyzaduji startovaci baterii
(obvykle olovénou). Nadrz na palivo je ve vétsing pripadu z polypropylenu. [43]

2.5.3 Sklenikové plyny vyprodukované vyrobou spalovaciho motoru

Stejné jako v piipadé glideru i v pfipadé pohonné jednotky se v doposud vypracovanych
LCA vyskytuji rizné ptistupy odhadu jejiho ekologického dopadu. V piipadé spalovacich
motori se Casto vyskytuje vyuzivani agregovanych dat z GREET ¢i Ecoinvent
[40][42][47][48]. Jiné prace k problematice pfistupuji skrze vypocet emisi potiebnych
pro vyrobu jednotlivych materialu potfebnych pro konstrukci pohonu a jeho naslednou
montaz [43], av§ak vysledné hodnoty nejsou z prace ziejmé. V nékterych pracich nejsou
zifejmé ani zdroje dat [65]. V préci E. Hermes, J. Dietz a M. Weiss (2020) jsou uvedeny
hodnoty 1,54 t CO2 eky. pro 1,61 75 kW benzinovy motor VW Caddy vyrobeného v Cin&
[44]. Studie R. Kawamoto a kol. (2019), vyuzivajici data JLCA, uvadi produkci 1274 kg
CO2 ekv pro benzinovy motor s prevodovkou a 1539 kg COz ey Vv piipadé dieselového
motoru u vozu segmentu C vyrobeného v Japonsku [50]. Prace Q. Qiao a kol. uvadi
hodnotu 2709,9 kg CO> na spalovaci motor a prevodovku vozidla vyrobeného v Ciné.
Presnéjsi specifikace vozidla vSak neni zndma. Prace J. Buberger a kol. (2022) posuzujici
vozidlo odpovidajici VW Golf vyrobeny v Némecku u ICEV nerozliSuje mezi pohonnou
jednotkou a gliderem vozidla, tato hodnota je jiz (s vyjimkou akumulatoru BEV) zahrnuta
v celkové hodnoté emisi sklenikovych plyna [53].

2.5.4 Elektromotor

Pohonnou jednotkou elektromobili je elektromotor. Existuji tfi hlavni typy téchto motort
— synchronni, asynchronni a buzeny synchronni [64].

U asynchronniho motoru je stfidavé napéti piivedeno na statorové civky, ¢imz se
ziska rotujici magnetické pole, které indukuje napéti a proud v rotoru. Toto indukované
napéti vytvari vlastni magnetické pole, které je mirné opozdéné oproti magnetickému poli
statoru, proto asynchronni motor. Pohyb rotoru je pak prevadén dale na prevodovku
(pokud je pritomna) pifipadné dale na kola. Pfi deceleraci ¢i brzdéni motor funguje
zarovenn jako generator, ¢imz je mozné dodavat energii zpét do akumulatort c¢i
kondenzatoru.

Efektivita tohoto motoru je okolo 90 %. Jednd se o robustni, jednoduchy motor s dlouhou
zivotnosti, ktery nepotiebuje vzacné kovy. Vyskytuje se napiiklad ve vozech Audi
e- Tron, Mercedes-Benz EQC ¢i v nékterych modelech automobilky Tesla. [64]
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Obrazek 6: Synchronni motor s vnéj§im buzenim od firmy BMW [64]

Synchronni motory s permanentnimi magnety disponuji stdlym rotujicim
magnetickym polem vytvorenym permanentnimi magnety. U tohoto typu motoru se
nevyskytuje skluz. Diky pfitomnosti permanentniho magnetického pole pracuji tyto
motory s vyssi efektivitou. Negativem ovSem je, Ze permanentni magnety jsou vyrobeny
ze vzacnych kovi, jejichz t&Zbu z velké &asti ovlada Cina, a pii t&Zbé t&chto kovi dochazi
k neetickému chovani a porusSovani lidskych prav. Existuji snahy se pfi vyrob€ magnetd
obejit bez té€chto vzacnych kovl, nicméné, vysoka efektivita téchto motort (az 95 %) je
¢ini velmi zadané 1 pfes tyto vyhrady. Pouziva se kuptikladu v Hyundai Ioniq 5, Kia EV6,
Tesla model S, 3 a X. [64]

Synchronni motor s vnéj§im buzenim je vysledkem snahy obejit se pfi vyrobé
synchronnich motoru s permanentnimi magnety bez vySe uvedenych vzacnych kovu.
Misto permanentnich magneti se zde uziva uhliki a skluzovych krouzki. Efektivita
téchto motord je udavana az 93 %. Nicméné, samotna piitomnost uhliki pfedznamenava
mozné budouci problémy s opotfebenim a udrzbou. Tento typ motoru je uzivan napiiklad
v BMW i3, 14 ¢i1X. [64]

Vsechny typy elektromotoru jsou vSak konstrukéné jednodussi, obvykle mensi, leh¢i,
nabizi plny to¢ivy moment jiz od téméf nulovych otacek a efektivita samotného motoru
se pohybuje okolo 80 az 95 %, coz je zhruba dvojnasobek modernich spalovacich
motoru [64].
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2.5.5 Trakéni baterie

Elektricka energie potfebna pro provoz elektromotoru elektromobilu se uklada v trakéni
baterii. V naprosté vétSin€ pripadu se dnes vyuzivaji lithium-ionové baterie, coz je dano
predev§im jejich vysokou energetickou hustotou, pohybujici se v rozmezi 100—
300 Wh/kg [67].

Pro aplikaci v elektromobilech se jednotlivé bateriové ¢lanky skladaji do modult
a nasledné do packl, aby dosahovaly pozadovanych charakteristik. Jednotlivé ¢lanky
mohou mit rizné tvary; klasické cylindrické, prismatické ¢i typu pouch. Tvar ¢lanku
(a prenesené i jejich vaha) se muze liSit vyrobce od vyrobce, avSak jejich napéti se
pohybuje typicky v rozmezi mezi 3,6 a 3,75 V. Clanky se pak skladaji do moduld, kdy
kazdy modul mize obsahovat az nékolik set ¢lankt. Moduly se poté skladaji do packa
[67]. Typicka vaha vysledného packu pak odpovida jeho pozadované kapacite,
kuptikladu 85 kWh baterie disponujici ¢lanky 18650 (2,2-3,6 Ah, 250 Wh/kg) v Tesle
model S MKkI vazi zhruba 530 kg. Battery packy firmy Tesla uzivaji ¢lanky 21700, které
disponuji 0 20 % lepsi energetickou hustotou oproti ¢lankim 18650 (3-3,4 Ah, 300
Wh/kg) [68], ptipadné nejnovéjsi 4680, disponujici idajné energetickou hustotou 272 az
296 Wh/kg [69], které vSak dle testovani v jiz vyrobenych vozech deklarovanych
parametrd nedosahuji a disponuji energetickou hustotou pouze 229 kW/kg [70]. K této
vaze je pak potieba pficist jeSté obsluznou elektroniku a chladici ¢i klimatizacni prvky.

€«
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Obrézek 7: Princip lithium-iontové baterie [62]
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Samotny Li-Ion ¢lanek se sklada ze 4 hlavnich Casti — katoda, anoda, elektrolyt
a separdtor. Jako katodové materidly se pouzivaji kobalt, mangan nebo nikl ve formé
litiovanych oxidi. Anodové materidly byvaji uhlikové materidly, oxid titani¢ity nebo
smes kiemiku a uhliku. Elektrolyt obvykle byva smés soli a aditiv rozpusténych
v rozpousteédlech. Separator je pak vyroben z polypropylenu nebo polyetylenu [67].
Celkové materialové slozeni battery packu se muze liSt z mnoha divodi — at uz
z rozdilnych materialti pouzitych pro katodu ¢i anodu nebo jiného, avSak obecné lze fici
ze nejvice zastoupenym prvkem je grafit, nasledovany hlinikem, niklem a médi. Vzacné
kovy jako mangan, lithium ¢i kobalt obvykle predstavuji jen jednotky procent celkové
vahy baterie, a navic se jejich mnozstvi 1isi 1 dle typu baterie [71][72]

Vyhodou provozovani elektromobilu oproti vozidlu se spalovacim motorem jsou
nizs§i provozni naklady, a to predevs§im v pfipadé dostupné levné elektrické energie. Toto
je vSak do urcité miry vykoupeno vyrobni cenou baterie, kterd je zna¢na a pohybuje se
okolo 153 EUR/kWh (rok 2022 a predikce pro rok 2023) pii objemech produkce ne méné
nez 100 000 kust ro¢né [74]. Pro snizeni jejich ceny bude nutné bud’ omezit vyuziti
vzacnych kovu, zefektivnit vyrobu, i piejit na novou generaci baterii které nebudou takto
materialoveé narocné a poskytnou lepsi energetickou hustotu.

Tabulka 6: Materidlové zastoupeni ¢lanku NMC 811 [73]

Prvek hmeotnost [ %]
Lithium 7,36
Nikl 46,01
Mangan 5,40
Kobalt 6,28
Kyslik 34,95

Dalsim faktorem, ktery zapficiniuje vysokou cenu baterii je pak znacnd energeticka
narocnost jejich vyroby. Pii vyrobé se nejprve musi elektrodové materidly promichat
s aditivy a pojivy v rozpoustédle a poté jsou naneseny na folie. Nasledné probiha suseni
pii 150 °C po dobu deseti hodin, které je nasledovano valcovanim. V dal$im kroku dojde
k fezani elektrod do potiebnych tvard. Vyfezané elektrody jsou seskladany, ultrazvukové
zavareny a Clanek je naplnén elektrolytem [72][74].

Tento proces je energeticky velmi naro¢ny. Existuje celd fada analyz, které se snazi
popsat cely proces za pouziti riznych piistupt, a vysledky té€chto analyz se Casto velmi
lisi. Dulezitym faktorem je pokrocCilost a efektivnost vyrobnich procest riznych firem
vyrabéjicich baterie. Dal§i proménnou je Casta roztfisténost vyrobniho fetézce, kdy se
baterie Casto nevyrabi celé v jednom vyrobnim zavodu, ale napfi¢ rdznymi firmami
a staty. Rozdily mohou vznikat 1 tim, zda se analyzuje malo ¢i velkovyroba, zda se
zkouma jeden typ baterie ¢i vicero anebo rozdilnou lokalizaci vyroby. Dalsi neptesnosti
mohou vznikat v rozsahu vstupt, které jsou do analyzy zahrnuty — zda se pocita
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Obrazek 8: Proces vyroby 24 kWh battery packu pouzivaného v Nissan Leaf a
Chevrolet Volt [72]

kuprtikladu s vyrobou primarnich materiali atd. V neposledni fadé€, v analyzach se Casto
vyskytuje mnoho aproximaci a odhadu, které dale znepfesnuji vysledné hodnoty. Diky
tomu se vyskytuji odhady energetické narocnosti v rozsahu od 40 kWh/kg az po 200
kWh/kg, nékteré prace vSak prichazi svysledky az 324 kWh/kg a vice
[40][72]1[751[76]1[77][78]1[79].

Tabulka 7: Energeticka naroc¢nost riznych fazi vyroby 24 kWh battery packu
pouzivaného v Nissan Leaf a Chevrolet Volt [72]

Proces Spotiebovana energie na | Celkova  spotiebovana
¢lanek [KWh] energie [kWh/kg]
Michani a nanasSeni 0,11 0,12
Nanaseni 0,18 0,21
Suseni 6,22 19,29
Vilcovani 0,38 1,15
Vysekavani 0,71 2,14
Skladani 0,77 2,36
Svarovani 0,25 0,72
PInéni elektrolytem 0,59 0,2
Uzavreni 0,1 1,87
Nabijeni 0,07 0,3
Starnuti 3,9 21,78
Sestaveni 0,03
CELKEM 13,28 50,17
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V tabulce 4 lze vidét energetickou narocnost jednotlivych fazi vyroby typické Li-Ion
baterie s grafitovou anodou a katodou LixMnyO. Energeticky nejnarocnéjsi fazi vyroby je
suSeni elektrodového materidlu — zhruba 47 %. DalSich 29 % celkového mnozstvi energie
je spotfebovano pro udrzeni predepsané teploty a vlhkosti vzduchu ve fazi sestaveni
baterie. Tato cast uhlikové stopy je tedy vyrazné zavisla na uhlikové intenzité
energetického mixu.

2.5.6 Sklenikové plyny vyprodukované vyrobou elektromotoru a akumulatoru
Data popisujici ekologicky dopad vyroby akumulator elektromobili maji napfic
raznymi studiemi velky rozptyl. Nékteré prace podrobné popisuji materialové slozeni
akumulatoru, avSak data popisujici vyrobu ¢i vysledna hodnota nejsou pfitomna [43].
Dalsi prace opét vyuzivaji agregovana data z Ecoinvent ¢t GREET [46][47][52]. V jinych
ptipadech nejsou pouzitd data uvedena [65] Rozsdhld studie Swedish Environmental
Research Institute IVL vyuziva vlastni vyzkum doplnény o data z dal§ich studii, pfiCemz
dochdzi k hodnoté 61 az 106 kg COz v/ KWh baterie, pficemz pfesna hodnota vychazi
z uhlikové intenzity energie pouzité na vyrobu akumulatoru [80][81]. Hodnota 61 kg CO>
ekv/kwh baterie odpovida pfipadu, kdy je pro vyrobu akumulatoru vyuzita vyhradné
elektfina s uhlikovou intenzitou 0 g CO: v/ KWh, kdezto 106 kg CO2 evkWh baterie
odpovida vyuzivani elektfiny s uhlikovou intenzitou 1 kg CO2 ekv/kWh. Nékolik dalsich
praci se pak odkazuje pravé na tuto studii [44][53]. V praci E. Hermes, J. Dietz a M.
Weiss (2020) jsou uvedeny hodnoty 3,4 t CO2 exv pro 25,9 kWh baterii a elektromotor
VW Caddy vyrobeného v Cing [44]. Prace R. Kawamoto a kol. (2019) posuzuje data ze
Ctyfech riznych studii s hodnotami v rozsahu 121 kg CO2 ekvkWh az 250 kg CO2
&v/KWh, pfiCemz tato prace dale pracuje s hodnotou 177 kg CO2 ekvkWh [50]. Pro
elektricky motor jsou zde uvazovany hodnoty 1070 kg CO2 kv a pro invertor 641 kg CO»
ekv. Studie Qiao Q. a kol. (2016) pro vozidlo vyrobené v Ciné uvazuje produkci 2788 kg
CO2 &kvkWh v piipadé NCM baterie a 2894 kg CO2 ekvkWh v pfipadé LFP akumulatoru
[51]. Dalsi obsluzna elektronika pak predstavuje zhruba 1311 kg COz ekv. Peters J. F.
a kol. (2017) pracuje s daty z celkem 79 studii napfic svétem a dochazi k hodnoté 110 kg
CO2 ekv/kWh pro kompletni akumulator [80].

2.5.7 Samovybijeni baterie

Elektromobil samovolné ztraci energii i kdyz neni v provozu. Je to zpusobeno
samovybijenim baterie a spotfebou palubnich spotiebica (SB). Presné hodnoty se rizni,
avSak bézné hodnoty odpovidaji 0,5 az 2 % za 24 hodin pii optimalnich klimatickych
podminkach, 2 az 4 % pfi teplotach pod nulou a v nékterych piipadechi 5 % a vice (sentry
méd ve vozech Tesla, arktické podminky atd.) [82][83][84]. Tyto ztraty lze snizit
uvedenim vozidla do stavu hibernace, ve kterém se snizuji tyto ztraty az na 1-2 %
mesicne. Je vSak nutné zminit, ze existuje jen malo analyzujici tento jev, a proto jsou tyto
hodnoty pfevzaté z manudlu vyrobce vozu nebo nevédecké literatury.
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2.5.8 Vodikovy pohon

Dal§im druhem pohonu osobnich vozidel je vodikovy pohon. Existuji dva hlavni
principy: vozidlo s palivovymi ¢lanky a vozidlo s vodikovym spalovacim motorem. U
obou je palivo dodavané do vozidla vodik, avSak v jeho ndsledném zpracovani se oba tyto
typy pohonu lisi.

U vozidla s palivovymi ¢lanky je vodik o odpovidajici ¢istoté natankovan do nadrze,
kde je ulozen pod tlakem zhruba 70 MPa. Typicky objem nadrze je 60 a 120 1, pficemz
plna 120 1 nadrz obsahuje piiblizné 5,6 kg vodiku [142]. Z této nadrze je vodik pfivadeén
do palivovych c¢lankd, kde probiha jeho preména na elektrickou energii. Palivovych
¢lankt existuje nékolik druhd, nicméné ve vozidlech s vodikovym pohonem se nejcastéji
pouzivaji PEMFC (Polymer Exchange Membrane Fuel Cell). U tohoto typu palivového
clanku je vodik pfiveden na anodovou ¢ast, kde se katalyticky rozlozi na protony
a elektrony. Tato reakce je popsana nasledovné:[85][86]

0

dE
H, - 2H* + 2e~ EO = 0VW — OmVK™1 (2.5.1)

Nové vytvorené protony projdou skrze polymerovou elektrolytovou membranu na
katodovou stranu. Elektrony postupuji po vnéjSim obvodu pres zatéz, cimz vytvari proud.
Zarovenl se na katodovou stranu pfivadi kyslik, kde reaguje s protony a elektrony
ptivedenymi z anodové strany. Reakce na anod¢€ je popsana nasledovng:

1
502 + 2H* + 2¢e~ - H,0 (2.5.2)
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Obrazek 9: PEMFC palivovy ¢lanek [86]
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Typicky se vyuziva nékolik set jednotlivych ¢lanka uzpisobenych do stacku [142].
Vystupni vykon se pohybuje od 90 do 134 kW pii poméru vahy ku vykonu 0,83 az
2 kW/kg. Tato energie je pak vyuzivana v elektromotoru obdobné konstrukce jako
u bézného elektromobilu [87][88].

Aktualné neymodern€jsi vozidla na vodikové palivové ¢lanky dale disponuji ménicem
zvySujicim vystupni napéti stacku na az 650 V a dale baterii, ktera je ur¢ena k akumulaci
vyrobené energie a energie ziskané rekuperaci z brzdéni. Kapacita této baterie se obvykle
pohybuje v niz§ich jednotkach kWh. [142][87]

Tento typ pohonu neprodukuje zadné emise sklenikovych plynt €i pevnych Castic
kromé vody.

Tabulka 8: Typické materialové sloZeni vodikovych palivovych ¢lanka a nadrze [43]

Material Hmotnost [kg]
Palivovy ¢lanek

Grafit 23
Ocel 13
PTFE 11
Elekronika 1,4
Platina 0,15
CELKEM 48,6

Vodikova nadrz

Hlinik 20,13
Sklenéna tkanina 36,6
Ocel 40,27
CELKEM 61

U vodikového spalovaciho motoru je taktéz nejprve vodik natankovan do vodikové
nadrze se stejnymi parametry jako u vozidla s palivovymi ¢lanky, nicméné nésledné je
vodik spalen ve spalovacim motoru konstrukéné velmi podobnému klasickému
benzinovému spalovacimu motoru. [89][91]
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Rovnice spalovéni vodiku:
H,+0,+ N, - H,0+ NO, (2.5.4)

Efektivita motoru je pfi idedlnim stoichiometrickém 34:1 poméru odpovidajici
motoru na benzin. Nicméné, pfi tomto nastaveni motor produkuje vysoké emise oxida
dusiku, které jsou kriticky sledované. Proto se tento pomér snizuje az na zhruba 60 az
70:1, kdy jsou emise NOx téméf nulové. Nicméné takto ma motor nizs§i vykon, coz se
obvykle kompenzuje vétSim objemem ¢i prepliiovanim. Kromé oxidd dusiku vsak
nevznikaji témet zadné dalsi Skodlivé plyny — piipadné dalsi emise jsou zavislé pouze od
Cistoty pouzitého vodiku (tento typ motoru nevyzaduje tak Cisty vodik jako palivové
¢lanky), Cistoty nasavaného vzduchu, ptipadného prusaku maziva skrze pistni krouzky ¢i
opotiebenim vnitinich ¢asti motoru (napf. povrchu valce ¢i ventilt) v disledku zavady,
zanedbani udrzby ¢i piekroceni zivotnosti motoru. [89][91]

Ve srovnéni s palivovymi ¢lanky ma tento motor nizsi efektivitu pii nizkém zatizeni,
avsak pfi zvySovani zatizeni jeho efektivita stoupd a efektivita palivovych ¢lanku klesa
[89]. Pti vysokém zatizeni je pak efektivita vodikového spalovaciho motoru obdobna jako
u palivovych clanki. Ztohoto divodu se stimto pohonem cCasto experimentuje
u sportovnich ¢i zavodnich vozi. Z fidi¢ského hlediska je tento motor projevem prakticky
totozny jako benzinovy spalovaci motor.

LT

Obrézek 10: Vodikovy spalovaci motor firmem Yamaha a Toyota - 5.0L V8 450hp
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2.5.9 Sklenikové plyny vyprodukované vyrobou pohonné jednotky vozidla
s vodikovymi palivovymi ¢lanky ¢i vodikovym spalovacim motorem

Studii popisujicich environmentdlni dopad vyroby vozidla s palivovymi clanky je
podstatné méné, nezli téch popisujicich ICEV a BEV. Neékteré prace k tomuto pfistupuji
extrapolaci parametrti laboratornich palivovych ¢lanka [43]. Dalsi prace se odkazuji na
GREET a Ecoinvent [47][85][90]. Priace Burberger J. a kol. (2022) pro FCEV
odpovidajici VW Golf vyrobeném v Némecku uvadi ramcové stejné emise jako pro
ICEV, pouze se vyslednd hodnota pro glider a powetrain ndsobi koeficientem 1,17 [53].
U vodikového spalovaciho motoru se diky téméf totozné konstrukci predpoklada stejna
produkce sklenikovych plyni z vyroby jako u motoru spalujiciho benzin, CNG ¢i LPG.
Nad ramec tohoto 1ze jesté zohlednit vyrobu baterie FCEV, ktera vSak miva kapacitu
v fadech jednotek kWh.

2.6 Celkové emise sklenikovych plyni z produkce vozidla

Z vyse uvedenych vycta praci je ziejmé, ze celkova ekologicka zatéz (a tedy i mnozstvi
vyprodukovanych emisi sklenikovych plynt) z produkce vozidla se vyznamné lisi dle
statu, ve kterém probiha vyroba. To je dano predevsim uhlikovou intenzitou pouzivané
energie, ale napfiiklad i1 kvalitou vyrobnich procest a efektivitou vyroby. Dale jsou
zietelné rozdily mezi vysledky praci popisujici vozidla jinych kategorii. V neposledni
fadé jsou zjevné rozdily mezi pracemi vyhotovenymi neddvno a pracemi starymi obecné
5 az 7 avice let, coz je pravdépodobné dano zvySujici se efektivitou vyroby.

Pro ziskani co nejpfesnéj§iho srovnani je nutné pouzit, pokud mozno stejnou
metodiku vypoctu pro vSechny typy pohonu a jednotlivé ¢asti vozidla. Pouziti pro jeden
typ pohonu naptiklad aproximovanych dat z GREET a pro jiny typ vozu ¢ pohonu
vypocet pomoci rozkladu na jednotlivé zakladni materialy ve vysledku neda vérohodné
porovnani. Mnoho praci se vénuje pouze nékteré Casti vozidla (napfiklad pouze trakéni
baterii, ¢i pouze elektromobilu) a nenabizeji pfimé srovnani s jinym typem vozu.

Stejné tak je vhodné pouzit pro analyzu co mozna nejpodobnéjsi vozidla. V idedlnim
ptipadé vozidla stejného vyrobce, stejné fady, na stejné platformé a vyrobena v podobnou
dobu. Pokud toho nelze dosadhnout, tak alesporni vozidla disponujici co nejpodobnéj§imi
parametry a sledované atributy tykajici se vyroby (naptiklad uhlikova intenzita elektrické
energie uzité pro vyrobu) jsou taktéz co nejpodobngé;jsi.

Jelikoz uvazujeme vyrobu a provoz vozidla idealng v CR, piipadng v jejim
bezprostfednim okoli, je vhodné vychdzet z praci a hodnot které uvazuji vyrobu v EU.
Pokud vezmeme v potaz i pozadavek na jednotnou metodiku vypoctu napfi¢ ruznymi
typy pohonu a jednotnost kategorie vozu, jako nejvhodnéjsi zdroj hodnot 1ze povazovat
praci Buberger a kol. [53] pro glider a powetrain bez akumulatoru, a pro trakéni baterii
praci Svédského IVL [81]. Pfidana hodnota prace Buberger a kol. je nejen v tom, Ze je
lokalizovana na vozidla riznych typt vyrobena v Némecku, ale zaroveri vyuziva interni
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data vyrobce, ktera maji vétsi vypovidajici hodnotu nezli data agregovana. Hodnoty
odpovidaji vysledkiim dal$ich studiich, které taktéz slucuji glider a powertrain pro ICEV
a glider a powertrain bez trak¢ni baterie pro BEV [50][52]. Prace Svédské IVL je vhodna
jednak kvili velkému mnozstvi zdroju dat, tak i diky jeji lokalizaci pro EU a moznosti
uptesnit vysledné hodnoty dle uhlikové intenzity statu, ve kterém je akumulator vyrabén.

Tabulka 9: Emise GHG vyprodukované vyrobou vozidla

Cast vozidla Vyprodukované emise sklenikovych plyni
Glider + powertrain, ICEV 4,56 kg CO2 ekv/Kg vozidla
Glider + powertrain + baterie, FCEV 5,34 kg CO2 ekv/Kg vozidia
Glider, BEV 4,56 kg CO2 ekviKg vozidia bez baterie
Trakeni baterie (dle energ. mixu) 61 az 106 kg CO2 ekv/kWh baterie
Trak¢ni baterie (PHEV/FCEV) 146 CO2 ekv/kWh baterie
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3. PROVOZ

V této kapitole budou nastinény hlavni zdroje emisi sklenikovych plynt
vyprodukovanych provozem vozidel s riznymi druhy paliv.

3.1 Benzin

Benzin je jednim ze dvou hlavnich typa paliv pouzivanych ve spalovacich motorech
motocyklt, osobnich vozidel, lehkych a té€zkych uzitkovych vozidel. Jedna se
0 homogenni slouceninu vétsiho mnozstvi riznych lehkych uhlovodiki obsahujicich 4 az
12 atomt uhliku v kazdé molekule. Jedna se obvykle o parafiny, olefiny a cykloalkany.
Presné chemické slozeni vSak neni definovano; existuje nékolik moznych slozeni
vychdzejicich z riznych typa pouzité ropy, raznych vyrobnich postupt ¢i pozadavki na
vysledné palivo (predevsim oktanové Cislo) [93]. Oktanové ¢islo udava odolnost benzinu
proti predCasnému detona¢nimu hoteni (tzv. klepani motoru), které ma na motor
destruktivni vliv a je nutné mu predejit. Vysoké oktanové cislo umoziiuje motoru
pracovat s chudsi smeési ¢i dosahnout vy§siho kompresniho poméru, ¢imz 1ze dosdhnout
vys$siho vykonu a efektivity [54].

Hustota benzinu je 0,64 az 0,77 g/cm® a bod varu je 60 az 120 °C. Spalenim jednoho
kilogramu benzinu je uvolnéno piiblizné 46,7 MJ energie, coz odpovida 13 kWh/kg,
nicméné piesna hodnota se muze lisit dle slozeni. Pfi spaleni 1 kg oktanu (klicové slozky
benzinu) dojde k reakci s 3,1 kg kysliku a vznikne 3,09 kg oxidu uhli¢itého a 1,42 kg
vody, coz plati i pro samotny benzin. U né& pak vznikaji 1 dalsi produkty (jako NOx, CO
a dalsi), které se odvijeji od presného slozeni benzinu a zptasobu jeho spaleni. [93]

2CgHyg + 2505 — 16C0, + 18H,0 3.1.1)

Z vySe uvedeného vyplyva, ze mnozstvi oxidu uhli¢itého vyprodukovaného pfi
idedlnim spaleni benzinu je pfesné dané a odpovida 2,392 kg na litr benzinu. Takto
vyprodukovany oxid uhlicity nelze dale redukovat (jako v pfipadé oxidu dusiku ¢i oxidu
uhelnatého) v katalyzatorech, a celkova produkce CO; zptisobena spalovanim paliva tedy
presné odpovida spotiebé vozidla. [54][93]

Benzin je fosilni palivo — zakladni surovinou pro jeho vyrobu je ropa. Ropa je smési
ptirodnich latek (pfedevs§im uhlovodiki), mize mit jak organicky, tak anorganicky ptvod
a vznika béhem mnoha miliona let. TéZi se z lozisek v pudé, at’ jiz na sousi ¢i pod mofem
a existuje ne€kolik metod jeji t€Zby. Ropa taktéz ma rizné slozeni odpovidajici mistu jeji
tézby, obecné se vSak déli na lehkou, stiedni a tézkou. VytéZena ropa se zpracovava
v rafinériich a navazujicich petrochemickych zdvodech. [94]

Vytézena ropa nejprve projde procesem odsolovani, kdy jsou zjejiho slozeni
odstranény anorganické soli. Odsoleni se provadi za ucelem prevence korozivniho
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Obrazek 11: Atmosféricka destilace ropy [95]

poskozeni technologickych zafizeni v navazujicim primyslovém fetézci. Spolecné se soli
se odstrani i voda. Odsolovani probiha pfi teplotach 90-150 °C a dosahuje ucinnosti 90-
99 %. Nasleduje atmosféricka destilace, pii které se za teploty 280 az 360 °C ropa
rozdéluje na jednotlivé frakce. Vysledkem destilace je topny plyn, propan butan, benziny,
petrolej, nafta, topny olej, sira a mazut. Samotny mazut se pak pomoci vakuové destilace
za teplot 360400 °C dale zpracovava, vysledkem jsou opét benziny, topné oleje,
petroleje, nafta a dalsi, pfipadné asfalt, akrylaty nebo polymeraty. Nékteré frakce po
atmosférické ¢i vakuové destilaci dale zpracovavaji v petrochemickych zdvodech, kde se
z nich vyrabi, kromé §iroké palety chemikalii jako benzen, toluen, metanol a dalsi, také
vodik. [95]

Automobilovy benzin se vyrabi jak z lehkého, tak t€zkého benzinu. Nejprve dojde
k jejich odsifeni hydrogenacni rafinaci a nésledné se zvySuje oktanové Cislo izomeraci
u lehkého benzinu nebo reformovanim u tézkého benzinu [96]. Vysledkem je hotovy
automobilovy benzin, ktery se distribuuje na Cerpacti stanice.

V kazdém clanku vySe uvedeného fetézce dochazi k exhalacim (mimo jiné)
sklenikovych plyna. Tyto exhalace l1ze kategorizovat na emise vyprodukované pii tézbé
ropy, jejim nasledném transportu do rafinérie, pfi zpracovani v rafinérii ¢i navazujicim
petrochemickém zavodé, transportu hotovych paliv na Cerpaci stanice a kone¢né pfi jejich
spaleni. Dale lze identifikovat emise vyprodukované pii vystavbe pottebnych zafizeni.
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Vypracovani analyzy sledujici pfesné mnozstvi vyprodukovanych emisi v ramci celého
procesu vyroby benzinu specificky pro prostfedi Ceské republiky by neumé&mé
zvétSovalo rozsah této prace. Proto zde bude vyuzita jiz dokonend prace vyhotovena
Centrem dopravniho vyzkumu pro Ministerstvo zivotniho prostedi, vénujici se analyze
ivotniho cyklu fosilnich motorovych paliv a biopaliv v prostiedi Ceské republiky
[97][98]. V této praci bylo za pomoci metody LCA vypracovano vyhodnoceni dopadii na
zménu klimatu pfi vyrobé a uziti fosilnich paliv a biopaliv, pficemz v pribéhu byly
zvazovany nasledujici faktory:

e vstupy a vystupy v hlavni zpracovatelské radé,

e distribuce,

e vyroba a uziti paliv, elektfiny a tepla,

e uziti a udrzba vyrobkd,

e vyroba, udrzba a vytrazeni investi¢nich zafizeni,

e adalsi.[97]
V ramci této prace bylo zjiSténo, ze pii uziti benzinu (tedy spaleni v motoru) dojde
k exhalaci 89 % veskerych emisi sklenikovych plynti vyprodukovanych za cely Zivotni
cyklus tohoto paliva. [98]

Tabulka 10: Emise COzekv. vyprodukované v jednotlivych fazich zivotniho cyklu
fosilnich paliv. [98]

Tézba ropy Doprava ropy Vyroba paliva

[g CO2exv/t] [%] [g CO2ekv./t] [%] [g CO2 ekv /1] [%]
Benzin 46 708,9 1,3 80 606,8 2,3 2195624 6,3
Nafta 26 427,3 0,7 45 606,2 1,3 228 939,8 6,5

Distribuce paliva Cerpiani paliva Uziti paliva

[g CO2exv/t] [%] [g CO2ekv./t] [%] [g CO2 ekv /1] [%]
Benzin 10 780,7 0,3 29 630,2 0,8 3117 638,7 89,0
Nafta 10 780,7 0,3 26 455,6 0,8 31941150 90,4
Benzin celkem 3504 927,7 g COz exv/t
Nafta celkem 3532 324,6 g COz exv/t
Benzin, piepocteno na 1 litr (N95, 0,75 g/dm?) 2 628,70 g CO2 ekvilitr
Nafta, pfepocteno na 1 litr (0,8505 g/dm?) 3 004,24 g CO2 ekvitr

Je vhodné poznamenat, mnozstvi oxida dusikd a oxidu uhelnatého vyprodukovaného ve
fazi spaleni paliva je odvislé od konstrukce motoru, rezimu spalovdni a urovné
katalyzace. Neni ziejmé, jak autofi postupovali pfi vyhodnocovani této faze zivotniho
cyklu paliva. Proto je pravdépodobné, ze v tomto ohledu se mohou redlné hodnoty
1i8it.[99]
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3.2 Elektricka energie

Kazdy stat disponuje vlastnim energetickym mixem riznych zdroju elektrické energie,
z ¢ehoz vychazi jeho emisni faktor. Ten nam pak fika, jaké mnozstvi sklenikovych plynt
je vyprodukovano priumémé pii vyrob€ jednotky elektrické energie. Emisni faktor
elektrické energie pak hraje vyznamnou roli pii analyze zivotniho cyklu vozidel se vSemi
typy pohonu. [40]

V prvni fadé€ jsou od n€j odvozeny emise sklenikovych plyni vyprodukované pii
vyrobé vozidla — energeticky naro¢né vyrobni procesy a technologie zpisobuji vysokou
spotebu elektiiny. Efektivita téchto procesii ma primy vliv na emise vyprodukované pfi
vyrobé¢ elektiiny. [40]

Déle m4 emisni faktor elektrické energie vliv na emise vyprodukované provozem
bateriového elektrického vozidla (BEV) a hybridnich vozidel (HEV a PHEV). Ackoliv
maji BEV téméf nulové lokalni emise sklenikovych plynt, tak nelze fici ze jejich provoz
je zcela bezemisni, protoze k produkci téchto emisi dochazi prave pii vyrobé elektrické
energie uzité k jejich pohonu. [40]

Emisnf{ faktor ma vyznamny vliv i na provoz vozidel s vodikovym pohonem, protoze
ackoliv obdobné jako v ptipadé BEV jsou lokalni emise sklenikovych plyn marginalni,
tak pro vyrobu, transport a ¢erpani vodiku je potfeba elektricka energie. Produkce vodiku
navic byva energeticky velmi narocna. [40]

Emisni faktor hraje svou roli i1 pfi recyklaci vozidel. Svou roli zde hraji pouzité
recyklaéni procesy, pomér mezi mnozstvim recyklovanych, skladkovanych a znovu
uzitych komponent vozidla a hmotnosti vozidla. [40]

3.2.1 Energeticky mix v Ceské republice

Nejvétsi podil na vyrobé elektrické energie v Cesku maji uhelné elektrarny se
zastoupenim zhruba 44 %. VSechny Ceské uhelné elektrarny jiz prosly nebo prochéazeji
modernizaci a vyuzivaji hnédé uhli. Jedna se o fosilni zdroj elektrické energie, ktery ma
zaroven velmi vysoky emisni faktor. Druhy nejvétsi podil piipada jadernym zdrojum, a to
vice nez 40 %. Tento zdroj je povazovan za nizkoemisni — pii produkci elektfiny je
emitovano jen velmi malé mnozstvi sklenikovych plynt. [100]

Treti nejvétsi podil na tuzemské vyrobé elektfiny maji plynové elektrarny,
odpovidajici pfiblizn€ 9 %. Jedna se opét o fosilni zdroj, ktery vSak disponuje nizsimi,
emisnim faktorem nez uhelné elektrarny. Obnovitelné zdroje energie (fotovoltaicke,
vodni, preCerpavaci a vétrné) pak v souCtu predstavuji zhruba 7 % celkové vyroby
elekttiny. [100]
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Pro vypocet emisniho faktoru energetického mixu CR je nutné zndt emisni faktor vyroby
jednotlivych druht elektraren nejen z pohledu palivového cyklu, ale je nutné vzit v potaz
i vystavbu potebné infrastruktury a dodavatelskych fetézca. Za timto ti¢elem vypracoval
Mezinarodni panel pro zménu klimatu studii, ve které byly zjistény pramérné hodnoty
téchto emisi pro jednotlivé druhy zdroju elektfiny [101]. Tabulka 11 obsahuje zjisténa

data relevantni pro Cesky energeticky mix.

Tabulka 11: Emise vybranych typa zdroju elektrické energie. Hodnoty jsou uvedeny v

2CO02ekv/kWh [101]

Typ elektrarny Primé emise Infrastruktura Celkové emise

Min/medidn/max | Typické hodnoty Min/medidn/max
Uhelna 670/760/870 9,6 740/820/910
Jaderna 0 18 3,7/12/110
Plynova 350/370/490 1,6 410/490/650
Vodni 0 19 1/24/2200
Solarni 0 66 18/48/180
Vétrne 0 15 7/11/56
Biomasa Nezndmé 210 130/230/420

Tyto hodnoty pak muzeme pouzit pro vypocet celkovych emisi vyprodukovanych
vyrobou elektrické energie. Jako zdroj dat je pouzita Ctvrtletni zprava o provozu
elektrizani soustavy Ceské republiky za 4. ctvrtleti 2022 [100]. Pro vypocet
vyprodukovanych emisi jsou pouzity medianové hodnoty.

Tabulka 12: Celkova vyroba elektrické energie v CR napfi¢ viemi zdroji a
korespondujici emise sklenikovych plynt [100]

Typ elektrarny | Vyroba celkem (2022) [GWh] Vyprodukované emise
skl. plynu [gCO2 ekv]
Uheln4 41 049,3 33 660 426,0-10°
Jadern4 31021,8 372 261,6:10°
Plynov4 6436,8 3154 032,0-10°
Vodni 2093,0 50 232,0-10°
Solarni 989,7 47 505,6:10°
Vétrna 641,3 7 054,3-10°3
Biomasa 2295.5 527 965,0-10°
CELKEM 84 5275 37 819 476,5:10°
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Celkova hodnota emisniho faktoru ¢eského energetického mixu je vypoctena jako:

_ Vyprodukované emise 37819 476 500
~ Celkem vyrobend elekttina 84527 500 (1)
= 447,42 [gCOy orop /KWH]

EF

Ministerstvo pramyslu a obchodu uvadi, ze vroce 2021 byl emisni faktor Ceské
energetiky 390 gCO2 ekv/kWh [102], pfiCemz predikce pro rok 2022 je 408 gCO2 ekv/kWh
[103]. Rozdil oproti vypoctené hodnoté mize byt dan nepiesnou hodnotou celkovych
emisi energetickych zdroji (muze byt nizs$i nez medianova hodnota udavana IPCC) ¢i
nepiesnym vypoctem emisi elektrarny na biomasu. IPCC totiz ve své praci nepocita
s oxidem uhliitym spotfebovanym rostlinami, které byly nasledné pouzité jako soucast
paliva. Ministerstvo primyslu a obchodu vsak s timto faktorem kalkulovat mohlo. Na
druhou stranu, MPO pfi svych vypoctech bere v potaz u obnovitelnych zdroja energie
pouze piimé emise [103]. V praci IPCC je vSak kalkulovano i1 se emisemi
vyprodukovanymi vystavbou a recyklaci téchto zdroji. Dale, MPO ziejmé neuvazuje
energetické ztraty z vyroby a prenosu energie.

3.2.2 Ztraty pri vyrobé a v prenosové a distribucni siti

Pii vyrobé a distribuci elektrické energie dochazi ke ztratam. Jedna se predevsim
o technologickou vlastni spotfebu elektfiny na vyrobu elektfiny, technologickou vlastni
spotfebu elektiiny na vyrobu tepla a ztraty v pfenosové a distribucni siti. S témito ztratami
je pak nutné pocitat pifi naslednych vypoctech energie spotiebované spotiebiCem
a celkové uhlikové stopy. Tabulka 13 zobrazuje ztraty pii vyrobé a distribuci elektrické
energie v CR pro rok 2022 [100].

Tabulka 13: Ztraty pii vyrobé a distribuci elektrické energie [100]

Typ ztrat Ztrata [GWh]
Technologicka vlastni spotfeba na vyrobu elektiiny 57579
Technologickd vlastni spotfeba na vyrobu tepla 987,77
Ztraty v pfenosove soustave 1012,1
Ztraty v distribucni soustaveé 2402,2
CELKEM 10 159,9
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Vyprodukované emise

EFspotf*.en. -

Celkem vyrobena elekttina - ztraty
37819476 500 37819 476 500 (2)
84527500 -0,88 74384200
= 508,43 [gCO; ooy /kKWh]

Z vySe uvedenych hodnot je ziejmé, ze celkové ztraty z vyroby a distribuce elektrické
energie odpovidaji piiblizn€ 12 % z celkového mnozstvi vyrobené energie. Celkové
emise CO; eky. vyprodukované spotiebou 1 kWh vyrobené a dodané elektiiny v CR se
tedy rovnaji 508,43 g CO2 ekv/kWh.

Ceské ministerstvo pramyslu a obchodu uvadi, 7e emisni faktor Geského
energetického mixu se od roku 1990 do 2022 snizuje primérmné o 1,7 % rocne [104].
Vzhledem k Unijnim zavazkim ohledné snizovani produkce sklenikovych plynu,
planovanému ukonceni provozu uhelnych elektraren, planované vystavbé az 4 novych
bloka jadernych elektraren a planu byt jako EU27 do roku 2050 uhlikové neutralni, 1ze
predpokladat, ze tento trend bude nadéale pokracovat. Predpokladané hodnoty EF ceského
energetického mixu jsou uvedeny v pfiloze A.1.

3.3 Nabijeci ztraty

U vozidla se spalovacim motorem nedochazi pti tankovani k téméf zadnym ztratam. To
vSak neni pfipad BEV, kde mnozstvi energie dodané do baterie je mensi nez mnozstvi
energie dodané do nabijecky. Tyto ztraty se nazyvaji nabijeci ztraty (NZ) a skladaji se
z usmériovacich ztrat (usmérnéni z AC do DC), tepelnych ztrat a ztrat pii konverzi
elektrické energie do baterie. Nabijeci ztraty se obvykle pohybuji 9 az 22 % (pii Grovni
nabit{ baterie mezi 15 a 80 % State-of-charge (SoC)) [105][106][107][108]. Nabijeni nad
80 % SoC pak nabijeci ztrat dale zvySuje, a to az na dvojnasobek [109]. DalSim
vyznamnym faktorem je teplota. Velmi nizké teploty mohou snizit efektivitu nabijeni az
na 59 %. Na druhé stran€, vysoké teploty obvykle nemivaji vyznamny efekt na nabijeci
ztraty. Stejné tak vyuzivani stejnosmérnych rychlonabijecich stanic s vykonem
prevysSujicim 80 kW [109]

3.4 Vodik

Vodik je nejlehci chemicky prvek skladajici se z jednoho protonu a jednoho elektronu.
Jedna se hotlavy ale hoteni nepodporujici plyn. Diky jeho vysoké reaktivnosti se na zemi
jako samostatna molekula téméf nevyskytuje. Vodik samotny zadnym zpisobem
neznecCistuje zivotni prostiedi. Jedna se o palivo s velmi vysokou energetickou hustotou
— 33 kWh/kg, avSak na druhou stranu nizkou objemovou energetickou hustotu, ktera
odpovida 3 kWh/m? pfi 20 °C a 1 bar. [93][110]
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Emisni faktor vodiku je zavisly na zptsobu jeho produkce. Existuje nékolik
metod, které lze obecné rozdélit na ty vyuzivajici neobnovitelné zdroje a zdroje
obnovitelné. Déle se zavedla praxe nazyvat vyprodukovany vodik barvou (zeleny vodik,
modry vodik, tyrkysovy vodik atd.) dle zdrojové suroviny nebo energie ze které byl
vytvoren. [110][111][112][113]

3.4.1 Neobnovitelné zdroje vodiku

V soucasnosti zhruba 96 % celosvétové produkce vodiku pochazi z fosilnich zdroju
[110]. Mezi hlavni metody patii parni reforming, gasifikace a pyrolyza [114].

Parni reforming — U této metody je zdkladnim zdrojem zemni plyn a dalsi uhlovodiky
obsahujici metan. Jednd se o chemicky proces, pfi kterém se vodni para o teploté 750 az
950 °C ptivede k metanu. Mezi metanem a parou probéhne reakce a vznika vodik, oxid
uhelnaty a oxid uhliity. Touto metodou je vyrobeno piiblizné 48 % veskeré svétové
produkce vodiku. Na kazdy 1 kg vyrobeného vodiku je emitovano 9—12 kg CO-> [114].
Vyrobeny vodik se oznacuje jako Sedy, v pripadé uziti technologie zachytavani uhliku
(CCS) pak jako modry [111].

Gasifikace — Zdrojovym materidlem je uhli. Uhl{ se zacne spalovat za pfivedeni malého
mnozstvi kysliku, pficemz za¢ne vznikat oxid uhlicity. Ten reaguje s uhlikem v uhli,
a vznikne oxid uhelnaty. K tomu je pfivedena vodni para, a vznika vodik a oxid uhlicity.
Touto cestou se emituje cca 29 kg CO2 na kazdy kilogram vodiku. V tomto pfipadé je
znaceni vodiku stejné jako u metody parniho reformingu. Touto metodou se vyrobi
priblizné 18 % veskeré svétové produkce vodiku. Alternativné lze misto uhli pouzit
biomasu — poté se vyrobeny vodik oznacuje jako zeleny. [114]

Pyrolyza — ZjednodusSené spociva v zahfivani materialu (obvykle zemniho plynu) za
ucelem rozkladu metanu. Vysledkem je vodik a uhlik v pevném skupenstvi. V tomto
procesu nedochézi ke spalovani. Na 1 kg vodiku je timto procesem vyprodukovano
priblizn€ 6,1 kg CO2 ¢q [115]. Vyrobeny vodik se oznacuje jako tyrkysovy [110][111].

3.4.2 Obnovitelné zdroje vodiku

Elektrolyza — Jednd se nejvice zastoupenou metodu vyroby vodiku z obnovitelnych
zdroji. Touto metodou se vyrobi 4 % celkové svétové produkce vodiku [114]. Vstupni
surovinou je voda, ktera se za pomoci elektrického proudu §tépi na vodik a kyslik. Na
vyrobu 1 kg vodiku je potieba 9 I vody a 50 az 60 kWh elektrické energie
[110][114][116].
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Tabulka 14: Emisni faktor riznych druht vyroby vodiku. Nejsou zahrnuty emise
vyprodukované vystavbou vyrobni infrastruktury. [103][111][112][113]

Typ vodiku Barva Vyprodukované emise
‘ skl. plynu

Gasifikace (Cerné uhli) Cerna 29 kgCO2 ekv./kgn
Gasifikace (hnédé uhli) - Hnéda 21,7 kgCO2 ekv/kg u
Parni reforming (bez CCS) Seda 9-12 kgCO2/kgu
Caste¢na oxidace (Bez CCS) Seda N/A
Pyrolyza Tyrkysova 6,1 kgCO2 ekv/kgH
Parni reforming (s CCS) Modra 1,4-6 kgCO2 ekv/kgn
Caste¢na oxidace (s CCS) Modra 0,7-2,5 kgCO2 exv. kg u
Elektrolyza (elektfina ze sit¢) Zluta dle em. faktoru elektfiny
Elektrolyza (elektfina z jadra) Ruzova 0,75 kgCO2 exv./kg n
Elektrolyza (elektiina z OZE) Zelend 0,03-0,3 kgCO2 ekv.kg n

Paklize je pro vyrobu vodiku pouZita skuteCné pouze energie z obnovitelnych zdroju,
je oznacovan jako zeleny. Pokud se pouzije elektricka energie z jadernych elektraren,
oznaCuje se vodik za razovy. Kdyz se pouzije elektiina odpovidajici béznému
energetickému mixu sit€, oznacuje vyrobeny vodik za Zluty. Rizovy a Zluty vodik se vSak
nepovazuje za pochazejici z obnovitelnych zdroja. [110][111]

3.4.3 Transport a tankovani vodiku

Vodik 1ze dopravovat k plnicim stanicim potrubim ¢i specialnimi trailery, pficemz mize
byt v kapalném ¢i plynném skupenstvi [117]. Kapalné skupenstvi je vyhodné predevsim
pro transport na velké vzdalenosti. V Ceské republice aktualné neexistuje zadny projekt
uvazujici zasobovani kapalnym vodikem, a v§echny vybudované vodikové plnici stanice
se zasobuji trailery prevazejici stlaceny plynny vodik [118].

Za ucelem transportu se vodik pifi plnéni cisterny stlac¢i na 50-500 bar [117][118].
Nasledné je prevazen na plnici stanici, kde se prepousti do provozni tlakové nadoby
s tlakem cca 25 bar [119]. Poté se vodik postupné stlacuje v kaskadé tlakovych nadob na
300, 500 a eventualné i 900 bar [117][119]. Takto kaskadovité stlacovani je nutné kvili
predchézeni ztrat ohfevem vodiku a snizeni energetické naroCnosti stlacovani [117]. Ddle,
nekteré typy vozidel (napf. autobusy) vyzaduji nizsi plnici tlak nez osobni vozy [119].

Vodikova vozidla obvykle disponuji nadrzi na pfiblizn€ 6 kg vodiku pod tlakem
700 bar, pificemz plnéni nema trvat déle nez 3 minuty [117]. Pti takto rychlém plnéni by
dochdzelo k nadmé€mému zahfivani nadrze vozidla vysoce nad pfedepsanou uroven
85 °C. Proto se pred plnénim vodik ochladi na -33 az -40 °C, ¢imz se predejde tomuto
prehrati [117]. Zaroveri plnéni probiha vyssim tlakem nez 700 bar — dosahuje se tlakt az
875 bar. Toto je opét kvilli ohfevu pii plnéni a je tim zaruceno, ze po ochlazeni nadrze na
okolni teplotu bude tlak vodiku dosahovat pravé 700 bar [117].
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Vsechny tyto faktory je nutné posoudit zhlediska energetické narocnosti.
Kaskadovité stlacovani vodiku na pottebnych 900 bar vyzaduje zhruba 2,25 kWh/kg.
Chlazeni pted plnéni do vozidla odpovida zhruba 0,18 kWh/kg. Ddle je nutné zohlednit
plnéni traileru. Nelze opomenout spotiebu traileru pii transportu vodiku [117]. Vychazet
1ze z hodnot zjisténych pro benzin ¢i naftu, tedy 10,78 gCO2 ekv./kg H.

3.44 Vodik v CR

Dle Vodikové strategie CR z roku 2020 jsou doposud prevladajicimi zpasoby vyroby
vodiku v CR &asteéna oxidace tézkych kovi ropnych frakci, parni reforming
a elektrolyza. Pokud by se v CR vodik vyrabé&l pouze elektrolyzou pomoci energie ze sité,
dle tohoto dokumentu by byl emisni faktor tohoto vodiku 24,816 kgCOzkg u. Dle
vlastnich vypocti by mél emisni faktor odpovidat 24,608 kgCOz ekvkg 1 pii efektivité
vyroby 55 kW/kg vodiku a emisnim faktoru elektfiny 442,74 gCO; ekvikw, respektive
27,964 kgCO2 eky/kg u pii emisnim faktoru 508,43 gCO2 ekv/kW. Nicméné, v dokumentu
je uvedeno ze realny pramérny emisni faktor je 16,356 kg CO2kg .
Pokud k této hodnoté pfipocteme nekteré ztraty z transportu a Cerpani,

Heeye = 16,356 + 0,01 4+ (2,25 + 0,18) - 0,50843 =

3
17,6015 [kgC O oxy /kgH] )

dojdeme k vyslednému emisnimu faktoru 17,6015 kgCO2 ekv/kg 1.

Vodikova strategie CR neuvadi, v jakém poméru budou zastoupeny zdroje vodiku
v nadchazejicich letech [120]. Nicmén¢, vzhledem k predpokladanému nardstu spotieby
elektrické energie CR, odstavovani uhelnych elektraren, odstavovani nejstarsich
jadernych blokt a pomalé vystavbé blokti novych (prvni novy blok Dukovany 5 nejdiive
v roce 2036) nelze predpokladat, ze by vétsinu vyroby vodiku zastaly jaderné zdroje. Pro
predstavu, planovana spotieba vodiku v roce 2050 predstavuje 1,728 mld. tun vodiku, na
jehoz vyrobu by byl potfeba 3,2nasobek nynéjsiho ro¢niho vykonu elektraren Dukovany
a Temelin.

Déle je nepravdépodobné, ze by v nejbliz§ich 15 letech pokryl jakkoli vyznamnou
&ast spotieby vodiku import ze zahraniéi. Vodikova koncepce CR nepiedpoklada dovoz
vodiku ze zahraniCi za pouziti pfestavby plynové infrastruktury diive nez v letech 2035-
2039, kdy konci platné dlouhodobé kontrakty na dodavky plynu [120]. Déle se zde uvadi,
ze jediné zdroje schopné dodat signifikantni mnozstvi vodiku, které by pokrylo alesponi
Cast planované spotieby je plynova pyrolyza a elektrolyza s vyuzitim jadernych zdroji —
tedy tyrkysovy a rizovy vodik. Planované kapacity obnovitelnych zdroja se jevi pro
vyrobu vodiku jako nedostate¢né.
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4. KONEC ZIVOTNIHO CYKLU

Jakmile vozidlo dosdhne konce své zivotnosti, je nutné jej ekologicky zlikvidovat.
Primérma doba zivota vozidla v EU se pohybuje od 8 do 35 let s medidnovou hodnotou
21,7 let, ptfiCemz ve statech zapadni Evropy je to 18,1 a ve statech vychodni Evropy 28,4
let [120]. Data o praimérnych kilometrovych najezdech pied recyklaci se pak zna¢neé lisi,
pficemz nejcastéji se objevuji hodnoty mezi 205 000 [122] a 250 000 km [46][123].
Zprava ICCT z roku 2021 uvadi primeérny vek doziti vozidla v Némecku 17 az 18 let, 19
let ve Francii a 20 let v Polsku pii primémém najezdu 13500 km ro¢né (KMannuat)
u vozidla nizsi stfedni tfidy a 15 000 km roc¢né€ u segmentu SUV [124]. Primérmy najezd
se stale zvySuje, coz je dano predevsim vyssi kvalitou vyroby a pouzitych materiala [125].
Vozidla bézné dosahuji i vysSich najezda odpovidajicich 300 az 400 000 km [125][126]
(v relativné vzacnych pripadech i1 vice), avSak takovéto najezdy se obvykle nachazi za
planovanou konstruk¢ni Zivotnosti vozu a neobejdou se bez disledné udrzby a oprav.

Zaruky vyrobcu se obvykle vztahuji na 2 az 5 let provozu a 100 000 az 200 000 km +
ptipadnou dodate¢nou zaruku na korozi karoserie az 12 let [127]. Zaruky na baterie BEV
byvaji obvykle na 8 let/166 000 km, dle toho, co pfijde dfive, pfiCemz za akceptovatelné
se povazuje ztrata az 30 % kapacity baterie [128] a samovybijeni odpovidajici samovolné
ztrat€ 5 % energie za 24 hodin [129]. Nékteré modely Tesla ¢i Rivian vSak nabizi zaruku
na ujeti 200 000, 250 000 ¢i dokonce 290 000 km [128].

4.1 Legislativa

V Evropské unii se recyklace vozidel fidi direktivou Evropské Unie 2000/53/EC [130],
v CR pak zakonem ¢&. 541/2020 Sb. — Zakon o odpadech. Direktiva EU stanovuje limity
pro recyklaci a znovuvyuziti materialQi z vozu na konci zivotnosti, stanovuje pravidla pro
recyklaéni provozovny, definuje kategorie a kody pro rizné materialy vyuzité ve vozech,
nafizuje vyrobcim konstruovat vozidla tak aby bylo mozné je efektivné recyklovat
a dalsi. Aktualné platné znéni stanovuje, Ze zcelkové hmotnosti vozu musi byt
zrecyklovany ¢i znovuvyuzity materialy odpovidajici nejméné 85 % jeho hmotnosti. Tato
direktiva byla do Ceského pravniho fadu zaclenéna zakonem ¢. 541/2020 Sb., Zakon
o odpadech.

Vyse uvedena direktiva nezahrnovala baterie BEV. Tyto byly z direktivy vyjmuty,
aby se urychlil prechod na BEV jakozto preferovaného typu pohonu. V prosinci roku
2022 vsak byla odsouhlasena nova regulace 2019/1020 [131], tykajici se prave baterii.
Cilem této regulace je zajistit udrzitelnou vyrobu, bezpecny provoz a ekologickou
recyklaci baterii, pficemz sledovany maji byt i socialni, environmentalni a lidskopravni
faktory tézby primarnich materialti. Zaroven se stanovuje, ze nové vyrobené trakcni
baterie BEV musi obsahovat urcit¢ minimalni pomémé mnozstvi recyklovanych
materiald. Jedna se o nejméné 16 % v pripadé kobaltu, 85 % u olova, 6 % u lithia a 6 %
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v pfipadé niklu pro rok 2031 a neyméné 26 % v piipade kobaltu, 85 % u olova, 12 %
u lithia a 15 % v ptipadé€ niklu od roku 2036. Zajisténi dodrzovani téchto pozadavku
(i v piipadé baterii importovanych z neclenskych statd EU) bude dosazeno zavedenim
pruvodni dokumentace kazdé baterie, ve které budou uvedeny pozadované informace
[132].

4.2 Recyklace

Dle vySe uvedené direktivy 2000/53/EC a ISO standardu 22628:2002 lze recyklaci vozu
rozdélit na 4 faze:
1. Odstranéni zneciStujicich latek — v tomto kroku se odstrani baterie, sejmou a
recykluji pneumatiky a katalyzatory.
2. Demontaz — recyklace skel a kotouCovych brzd, recyklace ¢i ¢astecné
skladkovani oddélitelnych dila karoserie.
3. Drceni.
4. Odstranéni odpadu z drceni — recyklace vétSiny ocele a hliniku, zbytek se
skladkuje.

Zpusob zohlednéni recyklace do celkového zhodnoceni zivotniho cyklu vozidla se ¢asto
vyrazné lisi. Nékteré prace zohlediuji pouze energii spotfebovanou pro samotny proces
recyklace bez zohlednéni uspor znovuvyuzitim materiald [133]. Zde se odhaduje, ze
celym procesem je vyprodukovano 65 kg COzekv./kg vozidla. Tento pfistup mohl mit své
opodstatnéni v minulosti a ¢astecné 1 dnes, kdy jeSté neni v platnosti direktiva pro
recyklaci baterii BEV.

Jiné prace vyuzivaji systém kreditt, kdy se kalkuluje vyuzitim urcité casti
zrecyklovanych materialti pro vyrobu nového vozu. Timto klesa environmentalni zatéz
vyroby tohoto nového vozu, avSak pro vypocet se tento efekt transponuje do celkové
uhlikové bilance analyzovaného recyklovaného vozu. Takto se pak kalkuluje s — 2,33 az
- 3,52 kg CO2 ekv./Kg vozidia v piipadé ICEV a -41,1 az -55,7 kg CO2 ekv./KZvozidia V piipadé
BEV (pii 83,5 kg CO2 ckv/Kg baterie) [53][134]. Nicméné je otazkou, zda tyto emise
sklenikovych plyna by nemély byt zohlednény az ve prospéch nasledné z téchto materiala
vyrobeného vozu, protoze emise byly jiz extrakci a zpracovanim materialt
vyprodukovang, a jejich recyklaci nedoslo k jejich zpétnému odchytu. Qiao, Hao a kol.
(2018) [134], zjejichz prace vychazi 1 prace Buberger a kol. [53] pfistupuje
k problematice tak, ze uvazuje nakup BEV na konci jeho zivotnosti, jeho kompletni
recyklaci dle aktualné (nebo v blizké budoucnosti dostupnych) technologii v Ciné
a nasledné porovnava environmentalni dopad a financni usporu takovéto recyklace oproti
tézbé novych materialt. Tento pfistup vSak nemusi byt metodicky korektni pro vSechny
typy analyz, protoze jednak predpoklada stav recykla¢niho primyslu v nyné€jsi dobé,
a zaroven predpoklada, ze nova baterie ¢i vozidlo je vyrobeno vyhradné z takto
recyklovanych materiald. X. Sun, X. Luo a kol. (2022) analyzuji clanek NMC 611
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recyklovany v Cing, pfi¢emz se predpoklada efektivita recyklace 98,7 % u niklu, 97,1 %
u Manganu, 98,2 % u kobaltu a 81 % u lithia [135]. Autofi uvazuji rozdil mezi emisemi
skl. plynt vzniklych procesem recyklace a t€zbou novych materialt jako bonus, ktery pak
odectou od emisi vyprodukovanych vyrobou téze baterie. Timto dosli ke snizeni mnozstvi
emisi sklenikovych plynti vyprodukovanych vyrobou baterie o zhruba 24 %. Obdobnych
vysledki dosahuje i studie M. Mohr a J.F. Peters [136], ve které jsou mimo rizné verze
NMC c¢lankd (NMC 111, NMC 622 a NMC 811) i LFP, NCA a SIB ¢lanky. V praci bylo
zjisténo, ze recyklaci clanki a vyuzitim ziskanych materiali v novych lze snizit celkové
emise sklenikovych plyna z zivotniho cyklu ¢lanku o 18 az 29 %, dle uzité metody
a pokrocilosti recykla¢niho procesu. Vyznamné rozdily mezi typy ¢lanki NMC nebyly
zjistény. Je vSak nutné poznamenat, ze v této prici se neanalyzuje recyklace celych
battery packt — pouze jednotlivych ¢lankt. K podobnym hodnotam (14 az 25 % redukce)
dochdzi i R. E. Ciez a J.F. Whitcare [138]. V dalsSich pracich se aplikuje obdobny
kreditovy systém, kdy se uSetfené emise transponuji do emisi vyprodukovanych
provozem vozidla [137][139]. Tento systém se nicmén¢ jevi jako nepfesny. Jiné price
pak presnd data pro recyklaci neuvadi [42][43][46][65]. Prace §védské IVL uvadi
energetickou narocnost recyklace zhruba 15 kg CO2 ekv/kWh, pifi€emz elektiina se uvadi
jako hlavni zdroj energie [81].

Data pro energetickou naroCnost recyklace glideru jsou pomérné vzacnd; ve
vétsin€ pripadi je recyklace z prace upln€ vynechana pro jeji minimalni vliv na celkovy
vysledek. Pokud jsou tyto hodnoty uvedeny, obvykle odpovidaji zhruba 0,17 kWh/kg
vozidla T energie ze surovin jako plyn ¢i uhli. Celkem se pak jednd o hodnotu zhruba 2,36
kg CO2 ekv./Kg giider [134][141].

Dal§i prace se snazi vzit v potaz 1 predpokladané znovuvyuziti baterii v tzv.
druhém zivoté — kupfikladu jako baterie pro domaci solarni elektrarny a podobné
[40][44]. V tuto chvili sice toto znovuvyuziti neni prili§ rozSifené, avSak v pripadé
recyklace vozidla je nutné pocitat nikoliv se stavem recyklacniho primyslu v dnesni
dobé, ale v dobé, kdy vozidlo realné dosahne konce své zivotnosti a bude recyklovano.
Jiz jen z hlediska pfijatych regulaci a direktiv je zfejmé, Ze v ndsledujicich letech dojde
s nejvetsi pravdépodobnosti k znacnému rozsifeni a zkvalitnéni recyklacnich kapacit
a procesu. Pokud tedy budeme analyzovat vozidlo vyrobené v roce 2022, tak v pripadé
ze dosahne konce svého zivota po osmi letech, je vhodné predpokladat stav recyklacniho
prumyslu odpovidajici roku 2030. Ve studii vypracované pro Evropskou komisi [40] se
uvadi, ze ac se v dnesni dobé znovuvyuziva méne nez 10 % baterii z BEV, v roce 2030
to bude 40 az 80 %.

Jiné prace pak emise vyprodukované recyklaci vozu neberou v potaz vubec. Jako
nejcastejsi davod se uvadi nedostatek relevantnich dat ¢i minimalni vliv na celkovy
vysledek [41][45][140].
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V kazdém piipadé se vSak pocita s recyklaci vozidla v EU. Paklize by doslo k exportu

vozidla pfed koncem jeho zivotnosti mimo EU a jeho nasledné recyklaci zde, je
pravdépodobné, ze emisni stopa recyklace by byla negativngjsi.
Z vySe uvedené je zieymé, ze data tykajici se recyklace vozidla maji znatelny rozptyl.
Jako nejmarkantné;si vliv se jevi znovuvyuziti trak¢ni baterie BEV v jiné aplikaci. V datu
predpokladaného konce zivotnosti analyzovanych vozidel by se mélo jednat o 40 %
(nizky predpoklad) az 80 % (vysoky predpoklad) baterii. Je vSak nutné poznamenat, ze
se jednd o baterie v Casto jiz pokrocilé fazi jejich zivota a k jejich recyklaci stejné diive
nebo pozdéji nevyhnutelné dojde.

Dale se jevi jako rozporuplné praxe promitat efekt recyklace vozidla (pfedevs§im
baterie BEV) do vozidla, které je jiz na konci zivotnosti a je pravé recyklovano. Jako
korektngj$i se jevi promitnuti téchto hodnot az do zivotniho cyklu nasledné z téchto
materialll vyrobeného vozidla Ci baterie. Nicméng, jelikoz se ve vétsina studii tykajicich
se tohoto tématu uplatiiuje pravé tento pristup, budou zpracovany oba scénare, pfi¢emz
budou uvazovany aktualné nejefektivnéjsi znamé postupy, aby se alesponl Castecné
zohlednil pokrok v recykla¢nim pramyslu v nadchazejicich letech.

Zivotnost vozidla je na zaklad informaci z kapitoly 4 stanovena jako 250 000 km
a 18 let [46][120][122][123][124].

Tabulka 15: Vliv recyklace na emise sklenikovych plynt — bez zohlednéni bonust
z recykla¢niho procesu

Cast vozidla Vyprodukované emise sklenikovych plyni
Glider + powertrain bez baterie FCEV 2,36 kg CO2 ekv/Kg vozidia
a trak¢ni baterie BEV

Trak¢ni baterie a baterie FCEV 15 kg CO2 ekv/KWh paterie

Tabulka 16: Vliv recyklace na emise sklenikovych plynt — vCetné zohlednéni bonusi z
recyklacniho procesu

Cast vozidla Vyprodukované emise sklenikovych plyni
Glider + powertrain bez baterie FCEV -3,52 kg CO2 ekv/Kg vozidia
a trakcni baterie BEV

Trakeni baterie a baterie FCEV -29 % CO2 ekv/ KWh paterie
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5. PRAKTICKA CAST

Jako zastupci BEV a ICEV byla vybrana vozidla vyssi stfedni tfidy (segment D) BMW
i4 eDrive35 a BMW 430i Gran Coupe spalujici benzin. Tyto vozidla byla vybréna
z divodu, ze sdili spolecnou platformu, mnozstvi dili a cast dodavatelského fetézce.
Z dtvodu malé rozsitenosti FCEV byla vybrana Toyota Mirai MK?2 jakozto viiz nejvice
podobny BMW tady 4. Zarover se jedna o jediné aktualn€ prodavané FCEV stiedni tfidy
karoserie sedan / coupe.

Vypocet je rozdélen do tfech moduli: vyroba, provoz a konec zivota pro kazdy typ
pohonu zvlast Pro zjednoduseni vypoctu se predpoklada, ze ro¢ni najezd bude po celou
dobu zivotnosti vozidla stejny, ackoliv ve skuteCnosti primérné vozidla najizdi
v pocatcich svého zivota nadprimérné mnozstvi kilometrti rocn€ a s postupnym starnutim
se rocni mnozstvi ujetych kilometrt snizuje. Déle jsou ignorovany piestupné roky.

5.1 Pouzité vztahy

5.1.1 BEV
Modul produkce vozidla:
Eprod = ((mvuz — Mpaee) * EFglider) + (@vace " EFpare) (4

Kde:

Eprod emisni faktor produkce vozidla

Myuz hmotnost vozidla

Mbatt hmotnost baterie

EFgiider emisni faktor produkce glideru

Qbat kapacita baterie

EFbatt emisni faktor vyroby baterie

Modul provozu vozidla (jeden rok):

(KPLgyer * KMannuar) +
Eoperi:( (Qpare - SB * 365) )'NZ-EFe” (5
Kde:
Eoperi emisni faktor provozu vozidla pro dany rok
KPLaver prumérna spotieba vozidla
KMannuat prumeérny ro¢ni najezd
Qbat kapacita baterie
SB samovybijeni baterie
365 pocet dni v roce
NZ nabfijeci ztrity
EFei emisni faktor elektrické energie pro dany rok (viz A.1)
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Modul konce Zivotnosti vozidla:

Egor = (Rglider ) (mveh - mbatt)) + ((Qbatt ) EFbatt) ) Rbatt)

Kde:
EgoL emisni faktor recyklace vozidla
Rglider emisni faktor recyklace glideru
Myeh hmotnost vozidla
Mbat hmotnost baterie
Qbat kapacita akumulatoru
EFbatt emisni faktor vyroby baterie
Rbatt emisni faktor recyklace baterie
Celkovy vypocet:
2040
Etotar = Eprod + z Eoperi + Egor
i=2023

5.1.2 ICEV -Dbenzin i diesel
Modul produkce vozidla:

Eprod = Myyz - EFglider

Kde:
Eprod emisni faktor produkce vozidla
Myuz hmotnost vozidla
EFgiider emisni faktor produkce glideru

Modul provozu vozidla (jeden rok):

Eoperi = KPLgyer - KMannuai ° EFpalivo

Kde:
Eoperi emisni faktor provozu vozidla pro dany rok
KPLaver prumérna spotieba vozidla
KMannuat prumeérny ro¢ni najezd
EFpativo emisni faktor benzinu ¢i nafty

Modul konce Zivotnosti vozidla:

Egor, = Rglider " Myen

Kde:
EgoL emisni faktor recyklace vozidla
Rglider emisni faktor recyklace glideru
Myeh hmotnost vozidla
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Celkovy vypocet:

513 FCEV

2040

Etotar = Eprod + z Eoperi + Egor
i=2023

Modul produkce vozidla:

Kde:
Eprod
Myuz
EFglider

Eprod = Myyz " EFgliderFCEV

emisni faktor produkce vozidla
hmotnost vozidla
emisni faktor produkce glideru

Modul provozu vozidla (jeden rok):

Kde:
Eoperi
KPLaver
KMannual
EFvodik

Eoperi = KPLgver * KMannuai " EFvoair

emisni faktor provozu vozidla pro dany rok
prumérna spotieba vozidla

prumeérny ro¢ni najezd

emisni faktor vodiku dle Ceské vodikové strategie

Modul konce Zivotnosti vozidla:

Kde:

EgoL

Rglider

Myeh
Celkovy vypocet:

Egor, = Rglider " Myen

emisni faktor recyklace vozidla
emisni faktor recyklace glideru
hmotnost vozidla

2040

Etotar = Eprod + z Eoperi + Egor
i=2023

55

(1)

(12)

(13)

(14)

(15)



Tabulka 17: Vybrané technické parametry zvolenych vozidel [142][143][144][145][146]

BMW i4 eDrive35 BMW 430i Coupe Toyota Mirai MKII BMW 430d xDrive Coupe
Vykon 210 kW (286 PS) 180 kW (245 PS) 134 kW (182 PS) 210 kW (286 PS)
Palivo/energie Elekttina Benzin Vodik Nafta
Hmotnost véetné naplni 2065 kg 1733 kg 2415 kg 1855 kg
Pohon 1x synchronni 3f motor 1998 ccm 14 1x synchronni 3f motor, 2993 ccm 14

PEM FC 128 kW, 5,4 kW/kg

Rekuperace energie Ano Ne Ano Ne
Trak¢ni akumulaitor 70,2/67 kWh NMC 811 1,24 kWh, NiMH
Maximalni kapacita baterie 70.2 kWh 1.24 kWh
Vyuzitelna kapacita baterie 67 kWh 1.12 kWh
{-ll{lglotnost trakéniho akumulidtoru 550 ke 45 ke
Nadrz - 9L 5,6 kg 59L
Spotieba — priimér (dle vyrobce) 17.25 kWh/100 km 7.2 1/100 km 0.81 kg/100 km 5.8 1/100 km
Spotieba — nizky odhad 15.8 kWh/100 km 6.8 17100 km 0.81 kg/100 km 5.5 1/100 km
Spotieba — vysoky odhad 18.7 kWh/100 km 7.6 1/100 km 0.81 kg/100 km 6.1 1/100 km
Dojezd (dle vyrobce) 482-406 km 867-771 km 650 km 1073-967 km
Vyfukové emise CO: 0 g/km 167/149  g/km 0 g/km 160/145 g/km
Emisni norma Euro 6d Euro 6d Euro 6d Euro 6d
.;Z)Z(:lllgnc}{lnamika 0-100 km/h / 100- 6/NA slegco(gi)/(}.l)rychlost 6.2/19.7 sec 9,2/ NAIS;;: E:rlj})i) rychlost 5.1/18.8 sec
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5.2 Primé srovnani vSech pohoniu

Pro prvni vypocet byly zvoleny vsSechny Ctyfi typy pohonu, pficemz u BEV se
predpoklada stfedni primérna hodnota nabijecich ztrat 15 % a priméma urover
samovybijeni 2 % za 24 hodin. Pfedpokladané budouci snizovani EF elektfiny ¢eského
energetického mixu je o 2 % rocné. EF vodiku je zvolen dle dat MPO, ke kterému jsou
pfiCteny ztraty z transportu a Cerpani [120]. Byl zvolen recyklac¢ni model s bonusy.

Nejprve byly vypocteny emise z vyroby dle vztaht 4, 8 a 12. Ty jsou pro cely zivotni
cyklus konstantni. Nasledn€ byly vypocteny emise z vyroby vozidel de vztaht 5, 9 a 13.
V ptipadé vozidel se spalovacim motorem a vozidlem s vodikovymi palivovymi ¢lanky
byl proveden identicky vypocet pro kazdy z 18 let zivotniho cyklu vozidel. U BEV se
kalkulovalo s kazdoro¢nim snizenim EF elektfiny, a proto je pro kazdy rok nasledujici po
prvnim vyslednd hodnota vyprodukovanych emisi nizsi. Vypoctené emise za kazdy rok
provozu se secetly a pficetly se k emisim z vyroby. Nakonec byl proveden vypocet emisi
z recyklace vozidel dle vztaht 6, 10 a 14. Tyto byly vypoéteny ve formé bonusu, ktery se
odecetl od celkovych emisi z vyroby a provozu vozidel. Tento bonus je pak patrny
v grafech nize, a to jako pokles v poslednim roce zivota vozidel.

Dle vypocti ma nejvy$si kumulativni emise GHG za zivotni cyklus vozidlo
s benzinovym spalovacim motorem, s celkovy mnozstvim 49,12 tCOazeq, viz graf 5.
Druhymi nejvyssi emise ma vozidlo s naftovym spalovacim motorem a to 45,49 tCOaeq,
coz predstavuje o 7,4 % niz§i hodnotu nez ICEVg. FCEV za svijj zivotni cyklus
vyprodukuje 40,04 tCOzeq, coz piedstavuje o 18 % méné nez v pripadé ICEVg. BEV za
svyj zivotni cyklus vyprodukuje 31,66 tCOaeq, tedy 0 35 % méné GHG nez ICEVg.

Tyto rozdily vSak nejsou po celou dobu zivota vozidel konstantni. Vozidla se
spalovacimi motory maji vyssi emise z provozu, avsak niz§i z vyroby. To ma za nésledek,
ze celkové vyprodukované emise GHG jsou u BEV nizsi nez ICEVg teprve po ujeti
70 000 km (5 let provozu) au FCEV az povice nez 111 000 km (8 let). ICEVd ma oproti
BEV niz8i kumulativni emise GHG az do ujeti 83 300 km (6 let) a oproti FCEV az do
ujeti 153 000 km (11 let).

Z vysledka je patrné, ze ICEVg ma nepatrn€ nizsi emise z vyroby nezli ICEVd (o
6,5 %). Pticinou je vys§i hmotnost pohonné jednotky a vétsSim mnozstvim potfebnych
materiala na jeho vyrobu. Nicméné, jiz po dvou letech provozu ma celkové emise nizsi
vozidlo s dieselovym motorem, a do konce zivotniho cyklu téchto vozidel se jiz jeho
naskok jen zvySuje. To je dano niz§i spotiebou ICEVd, a to i pfes vyssi emise GHG za
zivotni cyklus nafty (spalenim 1 litru nafty se vyprodukuje vice emisi nez v piipade
benzinu).
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Graf 5: Celkové emise GHG pro ICEV, FCEV a BEV

5.3 Vliv samovybijeni baterie BEV

V dal§im ptipadé byl modelovan vliv samovybijeni trakcni baterie elektromobilu na
celkovou emisni bilanci. Pro ndzornost byly zvoleny hodnoty 0 %, 2 % a 5 %. Nabijeci
ztraty pro tento piipad zastavaji 15 % a budouci snizovani EF elektiiny na 2 %.

58



60

—0% 2%
'_‘E 50
S
L] 0

2 ICEVd 5% 45,49
c
kel
8 40
£ 38.51
Q
Q
(8]
o 31.66
£ 30 :
s 27.09
(@]
'_

20

10

0

0 50 100 150 200 250

mileage [tkm]

Graf 6: Vliv samovybijeni trakcni baterie elektromobilu

Graf 6 zobrazuje vypoctené hodnoty. Zohlednénim 2 % samovybijeni se zvySuji celkové
vyprodukované emise BEV za cely zivotni cyklus vozidla o 16 % oproti situaci bez
zapocteni samovybijeni. Pfi samovybijeni na rovni 5 % se uz jedna o 42 % zvySeni emisi
GHG, avS$ak takové hodnoty budou v praxi jen t€zko dosazitelné. Musel by byt pfitomen
néktery z nasledujicich faktord: provoz v arktickém klimatu, baterie na konci jeji
zivotnosti, velky odbér palubnimi spotiebici nebo kombinace nékolika vlivi.
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5.4 Vliv nabijecich ztrat

V nésledujicim piipadé byl modelovan vliv nabijecich zrat elektromobilu. Pro tento
pfipad byla zvolena uroven samovybijeni 2 % a 2 % primérné rocni snizeni EF elektfiny.
Oproti pfedchozimu pifipadu samovybijeni akumulatoru, nabijeci ztraty maji mensi vliv
na celkovou emisni bilanci. desetiprocentni nabijeci ztraty zvysi celkové emise GHG o 8
% oproti idedln{ situaci bez ztrat, dvacetiprocentni pak o 16 %.
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Graf 7: Vliv nabijecich ztrit na celkové kumulativni emise GHG u BEV

5.5 Vliv emisniho faktoru elektfiny na provoz BEV

Vliv emisniho faktoru elektfiny na provoz BEV je vyobrazen v grafu 8. Dle vysledkd je
zieymé, ze na celkové emise GHG ma u BEV nejvétsi vliv pravé uhlikova intenzita
elektfiny pro nabijeni. Hodnota 50 gCO2.q/kWh pfiblizné odpovida energetickému mixu
Francie, ktery je z velké ¢asti zalozen na jaderné energetice, nebo situaci kdy je vozidlo
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nabijeno vyhradné z domdci soldrni elektrarny. Hodnota 800 gCO2/kWh odpovida
energetickému mixu Polska nebo Kypru. 508 gCO2e/kWh je EF Ceského energetického
mixu. Pro porovndni je v grafu vyobrazeno i vozidlo s naftovym motorem.
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Graf 8: Vliv EF elektfiny na celkové kumulativni emise GHG u BEV. ICEVd pro
referenci

5.6 Vliv emisniho faktoru vodiku na emise FCEV

V grafu 9 je vyobrazen vliv EF vodiku na provoz FCEV. Pii vyuziti vodiku vyrobeného
elektrolyzou za pomoci elektfiny ze sité je celkova emisni bilance velmi vysoka, 1 nad
uroven vozll se spalovacim motorem. Na druhou stranu, pii vyuziti mixu rizového
a tyrkysového vodiku 50/50 (jaderné zdroje a pyrolyza) tak jak predpoklada Ceska
vodikova strategie, se celkové emise GHG za zivotni cyklus vozidla snizi az na Groven
11,33 tCOa¢q. Je vSak nutné podotknout, ze tento scénar je jen teoreticky, protoze potrebna
infrastruktura se bud’ teprve pfipravuje (vystavba novych jadernych zdrojii), neexistuje
(velkokapacitni elektrolyzatory) nebo bude jest¢ dlouho vyuzivana k jinym ucelim
(ddlkové plynové potrubi).

61



70

60

50

40

30

Total lifecycle emissions [tCO,,]

20

—[CEVd
Zluty vodik (Grid)

50 100

EF dle MPO

Ruzovy/tyrkysovy 50/50

52.49

45.49
40.04

150 200 250

mileage [tkm]

Graf 9: Vliv EF vodiku na emise GHG u FCEV

5.7 Palivo vozidel se spalovacim motorem

U vozi se spalovacim motorem je situace rozdilna. Benzin a nafta ma pevné dané

mnozstvi vyprodukovaného CO:> na spdleny litr, a 1ze redukovat pouze emitaci dalSich

sklenikovych plynt jako NOx a CO katalyzaci. Dalsiho sniZeni emisi z provozu pak 1ze

kromé& snizeni spotfeby dosahnout jen zménou paliva. Kromé dnes jiz bézného CNG,

LPG ¢i paliv na bazi ethanolu se zacaly testovat a uvadét do provozu i dalsi paliva, jako
HVO100 (bionafta) ¢i synteticka paliva. Tyto jsou diky rozdilnym vyrobnim procesim
a chemickému slozeni schopné dosahnout celkového snizeni emisi GHG o jednotky az

vys$si desitky procent. Jejich podrobnéj§i analyza by vSak byla velmi rozsahla

a vyzadovala by samostatnou studii. Strucnad charakterizace nékterych alternativnich

paliv:

e LPG -Jedna se o zkapalnény ropny plyn, jinym nazvem taktéz propan-butan.

Presné fyzikalni slozeni se riizni, obecné se ale jedna o smés propanu, butanu

a dalsich uhlovodiku. Lze pouzit ve vozidlech s benzinovym motorem, je ale

nutné provést jejich upravu a pridat nadrz na LPG. Vozidlo je pak schopné

provozu na oba druhy paliv. Pfi provozu na LPG méa vozidlo obvykle nizsi

vykon. Pfi provozu na LPG jsou vyfukové emise GHG zhruba o 13 az 16 %

niz§i nez v pripadé benzinu. [147]
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e OCNG - Compressed natural gas. SloZzenim se jedna o metan. Ma vétsi
energetikou hustotu nez benzin ¢i nafta. Podobné jako u CNG je nutné bud’
dodate¢né upravit motor, ¢i musi byt jizupraven od vyroby. V druhém piipadé
muze mit dokonce vétsi vykon na CNG nez na benzin. Pti pouziti CNG jsou
zhruba o 16 az 20% nizsi emise CO., avSak vyssi emise NOx a CO. [147]

e HVO0100 - Hydrogenizovany rostlinny olej. Vyrabi se rostlinnych produktt.
Podle zptsobu vyroby a zdrojovych surovin snizuje emise CO2 az o desitky
procent (dle zdrojovych surovin, metody vyroby a metodiky vypoctu).
Pouzitelny v modernich dieselovych motorech bez tprav.[148]

o E-fuels — synteticky vyrobené palivo. Vyrobené z (naptiklad) zachyceného
COz nebo CO a vodiku za pomoci Fischer-Tropschova procesu. Vozidlo sice
stale ma vyfukové emise GHG (a¢ nizsi), ale od téchto se odecita CO2/CO
spotfebovany pfi vyrob€. Vyroba je velmi energeticky narona a celkova
emisni bilance z4visi na emisnim faktoru elektfiny pouzité pro vyrobu. Lze
dosahnout snizeni emisi GHG 1 o vyS§i desitky procent, pfi neoptimalnim
vyrobnim procesu vSak muizou byt celkové emise i vySs§i nez u béznych
fosilnich paliv. Paliva jsou pouzitelna ve stavajicich motorech bez nutnosti
uprav.[149][150]

Zajimavym se jevi prepocet kumulativnich emisi CO2¢q za cely zivot vozidla na ujeté
kilometry. V ptipadé¢ ICEVg se jedna o 196,5 gCO2 ¢¢/km, ICEVd 182 gCO; ¢q/km,
u FCEV 160 gCOz¢/km a u BEV (Cesky energeticky mix) 126,5 gCO; ¢/km. Pokud by
bylo BEV nabijeno elektfinou pii energetickém mixu odpovidajici Polskému (tj. 800
gCO02¢¢/kWh), yjeti jednoho kilometru by odpovidalo vypusténi 186 gCO; ei/km. Naopak,
pfi vyuziti energetického mixu Francie ¢i nabijeni pouze z doméci fotovoltaické
elektrarny by se jednalo o 35 respektive 33 gCO> ¢/km. FCEV by pfi uziti vodiku
vyrobeného elektrolyzou za pomoci elektfiny z ¢eského energetického mixu bylo na
kazdy ujety kilometr emitovano 210 gCO; e/km. Pti uziti vodiku odpovidajicim Ceské
vodikové koncepci — tedy vyhradné tyrkysovy a rizovy vodik — by to pak odpovidalo
45,5 gCO2 o¢/km. Ve vSech pripadech se predpoklada, ze cely zivotni cyklus vozidla
probéhne v CR, tedy i v&etné t&Zby a primarniho zpracovani surovin a kompletni
recyklace.

V tabulce 18 jsou pro kontext uvedeny platné flotilové emisni limity, vychazejici
z Evropskych vykonnostnich norem pro emise CO2 pro osobni vozy [32].

Tabulka 18: Flotilové limity vyfukovych emisi CO2

Roky Flotilové limity CO2
do konce roku 2024 95 gCO2/km
od roku 2025 do roku 2030 80,75 gCO2/km
od roku 2030 do roku 2035 59,4 gCO2/km
od roku 2035 0 gCO2/km
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ZAVER

Na zakladé vysSe uvedenych poznatki je ziejmé, ze jiz v dneSni dobé ma BEV
provozované v Ceské republice nizsi emise GHG nezli vozidla se spalovacimi motory
nebo vodikova vozidla. A to i v pfipadé zapocCteni relativné€ vysokych nabijecich ztrat a
samovybijeni. Nicméng¢, nelze fici, ze BEV je zcela bezemisni; ve skutecnosti jsou jeho
celkové emise nizsi o 33 % v pripadé ICEVg, respektive 30 % v piipadé¢ ICEVd. FCEV
pak ma celkovou emisni bilanci jen marginalné lepsi nezli ICEVd.

Co se tyCe BEV, nabijeci ztraty maji relativné maly vliv na celkovou emisni
bilanci. Samovybijeni baterie o néco vétsi, avSak zde by bylo vhodné ziskat presna data
pro dané vozidlo a battery pack — naptiklad méfenim daného modelu vozidla. Hodnota
samovybijeni se totiz muze vyrazné liSit dle zpasobu uziti vozidla, klimatickych
podminek ¢i pouzitych technologii. Zdaleka nejvétsi vliv ma vSak emisni faktor elektfiny
pouzité pro nabijeni vozidla. Pfi uZiti elektfiny vyhradné z jadernych zdroji nebo domaci
solarni elektrarny l1ze dosahnout snizeni celkovych emisi GHG az o 74 % oproti situaci,
kdy je nabijeno ze site.

Obdobna situace je i v pripadé FCEV. Jeho celkova emisni bilance pfi provozu na
vodik dostupny nyni v CR (a zjevné& i v dalich deseti letech) je jen nepatrné nizsi nezli
u vozidla s dieselovym motorem. Avsak, za pouziti ,,Cist§iho vodiku lze dosdhnout
snizeni celkové emisni bilance o vice nez 60 %.

U vozidel se spalovacim motorem jsou emise GHG relativné pevné navazané na
mnozstvi spotfebovaného paliva. Jedind mozna cesta pro jejich snizeni (kromé jeSte
efektivnéj§i katalyzace) je zmeéna paliva za jiné, sjinymi chemickymi vlastnostmi.
Nicméné, u vSech typta pohont plati, Ze znatelného snizeni emisi 1ze dosahnout snizenim
spoteby. Napftiklad zvySenim efektivity motoru, snizenim hmotnosti vozu ¢i zlepSenim
aerodynamiky.

Aktudlni Unijni legislativa totiz uvazuje jen vyfukové emise, a ostatni zdroje emisi
z zivotniho cyklu vozidel nejsou brany v potaz. Diky tomu se BEV a FCEV jevi jako
bezemisni, coz zcela ziejme neodpovida realité. Tato prace dokazuje, ze zadny typ
pohonu neni zcela bezemisni. A€ existuji zjevné rozdily v celkové produkci emisf, jejich
koncentrace napfi¢ zivotnim cyklem se li§i, a navic i tentyz typ pohonu muze mit
v rozdilnych statech rizné emise GHG.

Proto by bylo vhodné upravit unijni legislativu tak, aby brala v potaz i ostatni zdroje
emisi z zivotniho cyklu vozidla. Aktualni stav mize vést k zavérim nereflektujici realitu
a neoptimalni alokaci zdroju. Dle predvolebnich aklamaci nékterych europarlamentnich
frakci k volbam do EP 2024 (vCetné¢ nejvétsi frakce EPP) je vSak mozné, ze
v nasledujicim volebnim obdobi dojde ke zméné této praxe.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

BEV
CCS
CNG
EGD
EF

EU
EV
FCEV
GHG
GWP
HEV
HICEV
ICEV
ICCT
IPCC
LCA
LPG
PHEV
MPO
NZ

SB
SoC
W-T-T
W-T-W

Battery electric vehicle

Carbon capture storage

Compressed natural gas

European Green Deal

Emisni faktor

Evropskd Unie

Electric vehicle

Fuel Cell Electric Vehicle
Greenhouse gas

Global warming potential

Hybrid electric vehicle

Hydrogen internal comnbustion engine vehicle
Internal combustion engine vehicle
International council for clean transportation
International panel for climate change
Life cycle assesment

Liquified petroleum gas

Plug-in hybrid electric vehicle
Ministerstvo pramyslu a obchodu
Nabijeci ztraty

Samovybijeni

State of charge

Well to tank

Well to wheel
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A.1 Predpokladané budouci hodnoty emisniho
faktoru elektfiny z ¢eského energetického
mixu pri zachovani 2 % rocniho poklesu

Tabulka 19: Praimémé budouci hodnoty EF elektiiny v CR

Predpokladany budouci EF elektiiny (2%)

Rok Emisni faktor

2023 508.43 g CO;ev/kWh
2024 498.261 g CO;ev/kWh
2025 488.296 g CO;c/kWh
2026 478.53 g CO; e/ kWh
2027 468.96 g CO; c/kWh
2028 459.58 g CO; e/ kWh
2029 450.389 g CO; ev/kWh
2030 441.381 g CO;e/kWh
2031 432.553 g CO;ev/kWh
2032 423.902 g CO;ev/kWh
2033 415.424 g CO; ev/kWh
2034 407.116 g CO;e/kWh
2035 398.974 g CO; ev/kWh
2036 390.994 g CO; ev/kWh
2037 383.174 g COzev/kWh
2038 375.511 g COzev/kWh
2039 368 g COzev/kWh
2040 360.64 g CO;zcev/kWh
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A.2 Excelovy soubor s vypocty

Soubor je vlozen do informac¢niho systému jako ptfiloha k tomuto textu.
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