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ABSTRAKT

Cilem této prace bylo provést analyzu Zivotnich cykll vozidel s rlznymi typy
pohonu, vyhodnotit jejich vliv na Zivotni prostfedi a vysledky zpracovat v nastroji Power
Bl. Bylo také uvazovano vice zemi provozu na zakladé energetickych mixu. Vysledky
byly publikovany na webu formou interaktivni vizualizace.

Klicova slova

Posuzovani zivotniho cyklu, environmentalni dopady, vozidla se spalovacim
motorem, bateriova elektricka vozidla, plug-in hybridni vozidla

ABSTRACT

The aim of this work is to analyse the life cycles of vehicles with different types of
powertrains, evaluate their environmental impact and process the results in Power BI.
Multiple countries of operation based on energy mixes were also considered. The
results were published on the web in the form of an interactive visualization.

Key words

Life cycle assessment, environmental impacts, internal combustion engine
vehicle, battery electric vehicle, plug-in hybrid electric vehicle



LCA analyza a vizualizace dat provozu vozidel Bc. Marek Polasek
a jejich dopadu na zivotni prostredi

BIBLIOGRAFICKA CITACE

POLASEK, Marek. LCA analyza a vizualizace dat provozu vozidel a jejich dopadu
na Zivotni  prostiedi [online].  Brno, 2024 [cit. 2024-05-18]. Dostupné
z: https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/157607. Diplomova prace. Vysoké
uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Energeticky ustav. Vedouci
prace Jan Pokorny.



https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/157607

Fakulta strojniho inZenyrstvi, VUT Brno 2024
Energeticky ustav

PROHLASENI

Prohlasuji, ze jsem diplomovou praci na téma LCA analyza a vizualizace dat
provozu vozidel a jejich dopadu na zivotni prostredi vypracoval samostatné s
pouzitim odborné literatury a pramen(, uvedenych v seznamu, ktery tvori pfilohu této
prace.

Datum Marek Polasek



LCA analyza a vizualizace dat provozu vozidel Bc. Marek Polasek
a Jejich dopadu na zZivotni prostredi

PODEKOVANI

Chci podékovat panu Ing. Janu Pokornému, Ph.D. za pfipominky a rady ke
zpracovani diplomové prace.

Dekuji také mé partnerce Markété za neustalou podporu.



Fakulta strojniho inZenyrstvi, VUT Brno 2024
Energeticky ustav

OBSAH

[ 1V70 ] 5 T PP 12
1 Metoda posuzovani Zivotnino CyKIU...........ccccoiiiiiiiiiiii 13
1.1 VYzZnam LCA e 13
1.2 Vznik, vyvoj a sou€asnost LCA .......cccooiiiiiiiiiiiiiie e 13
1.2.1  ZAKIadni Clenni LCA ...t 14
1.2.2  Software pro LCA......o e 15

1.3 FAZE LCA ettt 17
1.3.1 (0= Vo | (=30 (o J =1V PP 17
1.3.2  Cradle to Cradle.......coooouueiuiii e 17
1.3.3  Well TO WLttt 17

2 Zivotni CYKIUS QUIOMODIIU .......cveeceeeeeeeeeceeeeeeietese et 18
2.1 Vyroba vozidel se spalovacim motorem..........ccccceeeeeeeeeiiiiiiiiiinnneeenns 19
2.2 Vyroba elektromobill ...........ccoiiiiiiiiiiiiii e 19
2.2.1 Konstrukéni soucasti elektrickych vozidel ...............coiiiiiiiinnnnnn. 19
2.2.2  Elektricky trakCni System.......cccooiiiiiiiiiiiiii e, 25
2.2.3  Systém tepelného Fizeni .........ccouviiiiiiiiiiiiiii e 26

2.3 Vyroba plug-in NYBridU .....cooceeeiiiieeeeeee e 27
2.4  Provoz spalovacich automobill.........cccceeeiiiriiiiiiiiiiii e, 28
2.4.1 S L=Y g VA1 T = O S 28
2.4.2 Motorova nafta B7 ..........eeeeeeiiiiieieiieiiie e 28
2.4.3  Vyhled biopaliV.......ccoooiiiiiiieiiiiiii e 29

2.5  Provoz elektromobill............oooeeiiiiiiiiiiieeeee e 30
2.5.1  Ztraty pfi nabijeni.....ccooeeeeeiiiieeee e 32

2.6 Provoz plug-in hybridU .........ccooiiiiiiiiie e 33
2.7  Konec zivotniho cyklu spalovacich automobild............cccccceiiiniennne. 34
2.8 Konec zivotniho cyklu elektromobill .............cceeriiiiiiiiiiiiiiieec, 34
2.8.1 N o N I YAY S -4 34
2.8.2  RECYKIACE ....euieeiiiieieeeeee e 35

3 Parametry pro hodnoceni zivotnich cykld automobill ............cccceeiueeenenne. 39
8.1 SKOGIVINY vt eeeees s s eseaesese s ssesesese e s sesene s s eeeneneens 39
3.1.1 Sklenikové plyny vypousténé do atmosféry .........cccccevviiieeneennne. 39
3.1.2  Prachové CAstiCe.......ooummmiimmiiiieieeeeeeiee e 40

3.2 PrrOANT ZArO]€..eeeiee e e 41



LCA analyza a vizualizace dat provozu vozidel Bc. Marek Polasek
a jejich dopadu na Zivotni prostredi

3.2.1  Energeticka NAroCnOost .........ccceeeiiiiiiiiiiiiieeee i 41
3.2.2  VYUZIti VOAY....eeeiiee e 42

4  Analyza problému a Cil Prace ........ccuuvvieeeiiiiiiiiiiiiiieee e 43
4.1  Stanoveni vozidel dle druhu pohoNU .........cevveiiiiiiiiiiiii e, 43
4.2  Stanoveni environmentalnich VIIVU........c.cooeiiiiiiiiie e 43
4.3  Stanoveni velikostni tfidy automobilu...........cooeeviiiiiiiiiiiiiiiiiii 43
4.4  Stanoveni rozsahu metody LCA........ooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeee 45
4.5 Geografick€ rozliSeni ........cccceveeiiiiiiiiiiiiiii 46

5 Materidly @ Metody ........ccuueiiiiiiiiiiiee e 47
5.1 Software GREET ...t e e nannns 47
5.2 Microsoft POWEr Bl ... 48
5.3 Emisni faktory spotfeby elektfiny ........cccoeeiiiiiiiiiiii 49

6 VYPOCLY @ VYSIEAKY ....eeiiiiiiieeiie e 50
B.1  VYroDa.. ... 50
6.1.1  Vyroba automobill .........coeeiiiiiiiiie e 50
6.1.2  VYroba paliva .......ccccooriiiiiiiiiiieciiii e 56
6.1.3  Vyroba elektliny ......ccooimiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 57

B.2  PrOVOZ ..ottt e e e ennaas 58
6.2.1  SPOLIEbDa AUL .....coeeiiiiiiiiiiiee e 58
6.2.2  Provoz VOZIAEl........oooiiiiiiieeeeeeee e 59

6.3  CelkoVE VYSIEAKY ... 60
6.4 Ukazka vizualizace POWEr Bl .........cooiiiiiiiiiiicii e 65

7 DiSKUSE VYSIEAKU. .....uvieeeiiieeeee et 66
7.1 Vyroba automobilll ........c..ooiiiiiiiiieiiie e 66
7.1 VySSi MOtNOSE ..oeieiieee e 66
7.1.2  Narocnost vyroby baterii .......cccceeeeimiiiiiiiiiiiiiiiee e, 66

4 - 11V U 66
7.3 Zhodnoceni energetickych mix( a emisnich faktorl zemi................... 67
7.4 Provoz plug-in hybridnino VOZU ...........ccccooiiiiiiiii 67
7.5 Vznik pevnych €astic pfi provozu vozidel...........ccccuveeeeiiiiiiiiiiiiinees 68
7.5.1 PIVI2.5 et e et e e e e e e aa e e e nnn e e ran e 68
A 2 = |V YOS 68
7.5.3  ZIVONOSt DALETii.....cvvcvcviieeieieee e 68
ZAVER ..ottt 69
SEZNAM POUZITYCH ZDROJU ..ottt 70

10



Fakulta strojniho inZenyrstvi, VUT Brno 2024
Energeticky ustav

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU .....ocvoveeeeiieiceeeeeeee e 80
SEZNAM OBRAZKU ...t eee e s ee e s s eae e 83
SEZNAM TABULEK ...ttt eeeeeeev s s esenanasesasasesasssasssnsnsnsneesaseens 84
SEZNAM PRILOH. ..ot eeeeee e es e es e esese e esenens 85

11



LCA analyza a vizualizace dat provozu vozidel Bc. Marek Polasek
a jejich dopadu na zivotni prostredi

UvoD

Dopravni sektor je jednim z klicovych faktorl ovliviujicich Zivotni prostiedi,
pricemz jeho dopady zahrnuji emise sklenikovych plynt, znecisténi ovzdusi a spotifebu
pfirodnich neobnovitelnych zdroju. Z tohoto divodu je nezbytné zkoumat vozidla s
rlznymi typy pohonu, aby bylo mozné navrhnout efektivni strategie pro jejich
minimalizaci. Jednim z nejuznavanéjSich nastroju pro komplexni posouzeni téchto
dopadu je analyza zivotniho cyklu (Life Cycle Assessment, LCA).

LCA analyza poskytuje metodicky ramec pro hodnoceni environmentalnich
dopadl produktl, procesl nebo sluzeb béhem jejich celého Zivotniho cyklu, od tézby
surovin pfes vyrobu a provoz az po konec¢nou likvidaci. V kontextu dopravnich
prostredkd umozriuje LCA analyza identifikovat klicové oblasti, kde je mozné
dosahnout uspor a zlepSeni z hlediska zivotniho prostredi

Vizualizace dat je dalSim kliCovym prvkem této problematiky, nebot” umoznuje
prehledné a srozumitelné prezentovani komplexnich informaci. Efektivni vizualizace
muze pomoci jak odborné, tak i Siroké vefejnosti Iépe porozumét environmentalnim
dopadlm rGznych dopravnich scénafll a podpofit tak informované rozhodovani na
urovni jednotlivell, organizaci i viadnich instituci.

Cilem této diplomové prace je provést LCA analyzu zivotniho vozidel a nasledné
zpracovat a vizualizovat ziskana data tak, aby byly zfetelné patrné environmentalni
dopady rlznych vozidel s riznymi typy pohonu. Tato prace se zaméfi na porovnani
jednotlivych typl vozidel, zahrnujicich konvenéni spalovaci vozy, elektrické vozy a
vozidlo s plug-in hybridnim pohonem, s ohledem na jejich naro¢nost vyroby, emise a
celkovy dopad na zivotni prostfedi. Dlraz bude kladen na identifikaci hlavnich faktort
ovliviiujicich environmentalni vykonnost jednotlivych dopravnich prostiedkl a na
moznosti zlepseni sou¢asného stavu prostrednictvim technologickych a provoznich
zmeén.

Vysledky této prace mohou slouzit jako zéklad pro dalsi vyzkum v oblasti vozidel
s alternativnimi  pohony a jako podklad pro rozhodovaci procesy v oblasti
environmentalni politiky.
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1 Metoda posuzovani zivotniho cyklu

Metoda posuzovani zivotniho cyklu [1] spojuje zkoumani vydobytk( lidské
civilizace a jejich dopad na zivotni prostfedi. Je to analyticka metoda hodnoceni
environmentalnich vliv( vyrobkd, sluzeb a technologii. Metoda zahrnuje cely Zivotni
cyklus produktu, od faze ziskavani a vyroby vstupnich material(, kompletaci produktu,
pouzivani produktu az po likvidaci, pripadné recyklaci. Jedna se o kompletni analyzu
hodnoceni skuteé¢nych pfinosu nebo zatézi k zivotnimu prostredi.

1.1 Vyznam LCA

Na prikladu biopaliv prvni generace pro dopravu Ize demonstrovat vyznam LCA
[1]. Biopaliva prvni generace jsou péstovana na orné pudé a pfimichavaji se do
benzinu a nafty.

Zpocatku byla biopaliva povazovana za uhlikové neutraini, protoze jejich emise
oxidu uhli€itého (CO2) byly souéasti biogenniho uhlikového cyklu. LCA vS8ak ukazalo,
Ze biopaliva nejsou zcela uhlikové neutralni [1] kvali fosilnim palivim potfebnym pfi
jejich vyrobnich procesech. Zvysena poptavka po plodinach na biopaliva mlze vést
také k odlesnovani a uvolfovani dalsSiho COs..

LCA hodnoti kromé CO2 dalsi kritéria [1], jako je eutrofizace zplsobena odtokem
Zivin, toxicita z pesticidd, ztrata biodiverzity v disledku vyuzivani pady a nedostatek
vody kvuli zavlazovani. Nelze opomenout také socialni dopady [1], produkce biopaliv
muze zvySovat ceny potravin tim, ze odvadi plodiny od potravin k palivim.

Poznatky z LCA ohledné biopaliv vedly ke zméné verfejného minéni a tlaku na
politiky, coz vedlo k upraveé legislativy Evropské komise v roce 2010 [1], ktera zavedla
kritéria udrzitelnosti pro biopaliva. Tato kritéria zohlednuji emise sklenikovych plynu
béhem celého Zivotniho cyklu a zakazuji pfeménu pldy s vysokym obsahem uhliku a
vysokou biodiverzitou pro vyrobu biopaliv.

1.2 Vznik, vyvoj a sou€asnost LCA

Metoda LCA vznikla v USA na pielomu 60. let 20. stol [1]. V Evropé se objevila
na konci 70. let 20. Béhem této doby doslo k vylepSovani metody posuzovani a také
ke zménam nazvu. Soucasny nazev LCA — Posuzovani zivotniho cyklu vznikl az v roce
1990. V roce 2006 byla vydana CSN EN ISO 14040 [2], ktera stanovuje &lenéni,
principy a zpUsob posuzovani zivotniho cyklu materialu.

Norma CSN EN ISO 14040 nefe$i pouze posuzovani zivotniho cyklu
oznacovaného jako LCA, ale uvadi take studie posouzeni inventarizace zivotniho cyklu
oznacovana jako LCI [2]. Pravé studie LCl je druhou fazi posouzeni. Zminovana norma
vSak upozornuje na mozny problém pfi kombinaci jednotlivych fazi posouzeni. Postup
zpracovani studie je rozdélen do 4 fazi [2]:

13
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1.2.1 Zakladni élenéni LCA
e Definice cilt a rozsahu
e Inventariza¢ni analyza
e Posuzovani dopadu
e Interpretace

Tyto faze na sebe €asové navazuji [79], ale zaroven mezi nimi dochazi k vyméné
a kontrole.

Definice cilu a rozsahu

Uvodni faze LCA je planovaci [2]. Pro studie LCA je nutné definovat, za jakym
ucelem se studie provadi a pro koho jsou ur¢ena vysledna data. Tato data pak mohou
byt pouzita bud pro interni ucely organizace, ktera LCA provadi, nebo pro ucely
externi.

Pozadavky na rozsah studie vyplyvaji jednak z ucelu a cile studie, dale také z
finanCnich a ¢asovych moznosti zadavatele studie a moznosti zpracovatele. Vzhledem
k omezujicim kritériim je nezbytné vybrat procesy, které budou zarazeny do
produktového systému. Zadavatel i zpracovatel si musi pfi zadavani jednoznacné
stanovit vesSkeré okrajové podminky. VSechna vynechani ¢ omezeni musi byt
zdokumentovana a odidvodnéna pro véechny osoby, které prijdou se studii do styku.
Dle prubézné ziskavanych dat Ize upresnit rozsah studie i béhem jejiho pribéhu [2].

Inventarizaéni analyza (LCI)

Inventarizac¢ni analyza nasleduje po urceni zakladniho ramce LCA a jejim cilem
je kvantifikovat vSechny elementarni toky pres hranici systému smérem dovnitf i vné
vlastniho systému [2]. Obdobné jako u prvni faze LCA Ize také u inventariza¢ni analyzy
ucelné ménit jeji rozsah béhem jejiho provadéni. Po prvotnim zpracovani analyzy
dojde k lep$imu poznani zkoumaného prumyslového systému a lze nasledné zjistit
dalSi pozadavky na doposud nezjisténé udaje. Jakmile jsou definovany vstupy a
vystupy, provadi se revize cilu studie a jejiho rozsahu. Nékteré ze vstupl ¢i vystupt
taktéz vyzaduji zménu systému sbéru dat na systém, jenz bude lépe vyhovovat k
zajisténi spinéni vytyceného cile studie [2].

Posuzovani dopadu (LCIA)

Pro zjisténi mozného dopadu jednotlivych polozek inventarizaéni analyzy na
Zivotni prostiedi se provadi tzv. posuzovani dopadu [2]. Potencialni dopady se hodnoti
tak, Ze se srovnava vyznamnost v§ech emisnich tok( a porovnava se s jejich celkovymi
znamymi dopady lidskeé ¢innosti na zivotni prostredi v dané kategorii. LCIA tak spojuje
udaje z inventarizaéni analyzy se specifickymi dopady na zivotni prostfedi. Jaka je
uroven detailu, volba hodnocenych dopadl a pouzitych metodologii, se odviji od
definovaného cile studie a jejiho rozsahu. Vystup z LCIA jsou soubory vysledku
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indikatoru rtznych kategorii dopadu. Kategorii dopadu se rozumi tfida, ktera
predstavuje urCity problém z hlediska zivotniho prostredi, ktery je vysledkem lidské
¢innosti a Ize k nému pfifadit vysledky inventarizacni analyzy [2].

Interpretace

Interpretaci zivotniho cyklu je postup, béhem kterého se identifikuji
environmentalni problémy daného produktového systému a hledaji se moznosti, jak
by se dala snizit spotfeba energie Ci surovin a také dopad na zivotni prostfedi [2].
Charakter interpretace LCA se odviji od toho, za jakym ucCelem se dana studie od
pocatku provadéla. Interpretace zivotniho cyklu podava kompletni a dusledné
informace o vysledcich LCA studie.

V prUbéhu interpretace se spojuji informace ziskané z inventariza¢ni analyzy a z
hodnoceni dopadu na zivotni prostredi. BEéhem téchto dvou fazi LCA se udélaly urcité
odhady, predpoklady a rozhodnuti, jak se nadale bude v analyze pokracovat. Taktéz
se prijala néjaka zjednoduseni a aproximace. VSechna data vcetné predpokladl a
zjednoduseni jsou zafazena do interpretacni faze a taktéz jsou vzdy uvadéna pfi
prezentaci vysledku. Interpretace Zivotniho cyklu [2] je sloZzena z nasledujicich etap:

¢ Identifikace vyznamnych problém
e Hodnoceni
e Formulace zavéru a doporuceni

1.2.2 Software pro LCA

Na trhu jsou jiz komeréné dostupné databaze, které usnadnuji praci pfi
stanovovani LCA materiall. Zde jsou uvedeny nékteré z nich:

SimaPro

SimaPro [4] je LCA software vybrany vyzkumnymi ustavy a konzultanty. SimaPro
nabizi funkce, které by odbornici na LCA ocCekavali od profesionalniho softwarového
baliku LCA. SimaPro umoznuje uzivatelim pfizplsobit modelovani jejich LCA Upravou
parametrd a vstupl tak, aby odrazely specifické primyslové nebo regionalni faktory

[9].
Mobius

Ecochain Mobius [5] je popularni softwarovy nastroj LCA, ktery podniky a
organizace Siroce pouzivaji k provadéni hodnoceni zivotniho cyklu. Ecochain Mobius
je zndmy pro své uzivatelsky pfivétivé rozhrani a pokrocilé funkce, které uzivatelim
usnadnuji shromazdovani a analyzu dat v pribéhu Zivotniho cyklu produktu [9].[9]
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Umberto

Umberto [6] je softwarovy nastroj pro provadéni hodnoceni zivotniho cyklu (LCA)
a dalSich analyz udrzitelnosti. Je navrzen tak, aby byl uzivatelsky pfivétivy a flexibilni
a umoznoval uzivatelim provadét Sirokou skalu analyz a simulaci udrzitelnosti [9].

One Click LCA

One Click LCA [7] je automatizovany LCA & EPD software pro stavebni primysil.
Globalné integruje vSechny predni standardy, databaze a softwarové nastroje pro
navrh. Software Ize pouzit pro budovy, infrastrukturu, renovace, stavebni vyrobky a
materialy a portfolia [9].

OpenLCA

OpenLCA [8] je celosvétove jediny bezplatny, open source LCA software, ktery
Ize pouzit pro profesionalni ekologické, socialni a ekonomické hodnoceni zivotniho
cyklu. OpenLCA Ize mimo jiné pouzit pro LCA, uhlikovou a vodni stopu, ekodesign,
environmentalni prohlaseni o produktech, kalkulaci nakladu zivotniho cyklu a socialni
hodnoceni zivotniho cyklu [9].

Sphera LCA

Sphera LCA for Experts (dfive GaBi) [9] kombinuje LCA modelovaci a reportovaci
software se spolehlivymi a konzistentnimi environmentalnimi daty. S vice nez 20
databazemi pro konkrétni odvétvi umozriuji analyzy spolecnosti Sphera organizacim
porozumét dopadlm na zivotni prostiedi béhem kazdého zivotniho cyklu produktu a
¢init rozhodnuti zaloZzena na faktech [9].

ECOINVENT

Ecoinvent [10] je rozsahla databaze inventarizace zivotniho cyklu (LCI), ktera
poskytuje data pro environmentalni hodnoceni produktl a sluzeb. Je Siroce vyuzivana
ve studiich hodnoceni zivotniho cyklu (LCA), které posuzuji environmentalni dopady
spojené se vSemi fazemi zivota produktu, od tézby surovin az po likvidaci nebo
recyklaci [11].

GREET

Model sklenikovych plynd, regulovanych emisi a vyuziti energie v dopravé
(GREET) [12] je nastroj, ktery zkouma dopady technologii vozidel, paliv, produktl a
energetickych systému na zivotni cyklus. Poskytuje transparentni platformu, jejimz
prostrednictvim mohou vyrobci energie a vozidel, vyzkumnici a regulacni organy
vyhodnocovat energetické a environmentalni ucinky technologii vozidel a
energetickych a produktovych systému. Pro jakykoli dany energeticky a automobilovy
systtm muze GREET vypocitat celkovou spotfebu energie (neobnovitelné a
obnovitelné), emise latek znecistujicich ovzdusi, emise sklenikovych plynd a spotifebu
vody [13].
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1.3 Faze LCA
Podle typu vyrobku a zplUsobu jeho likvidace existuji rizné zptsoby LCA [79].

1.3.1 Cradle to Grave

Cradle to Grave (C2G, ,od kolébky do hrobu*) [1] je mapovani zivotniho cyklu [2]
vyrobku od tézby primarnich surovin, az po jeho likvidaci na konci zivotnosti [14].

e Cradle to Gate

Cradle to Gate (,0d kolébky po branu®) [1] je podmnozinou piedchoziho Cradle to
Grave. Zde je mapovan zivotni cyklus vyrobku od tézby primarnich surovin po finalni
kompletaci vyrobku [2], kdy opousti branu tovarny [14]. Analyzuje tak cely vyrobni
cyklus vyrobku.

1.3.2 Cradle to Cradle

Cradle to Cradle (C2C, ,od kolébky do kolébky“) [14] je pfipad uzavfeného
vyrobniho procesu, kdy se vyrobek na konci zivotnosti pretvofi na surovinu, z které
se vyrobi opét stejny vyrobek nebo jiny vyrobek. Prvnim pfipadem muze byt recyklace
sklenénych oball, drunym recyklace PET lahvi pro vyrobu oble¢eni [1].

1.3.3 Well To Wheel

Well to Wheel (W2W, ,z pramene na kola“) [14] je metoda vhodna pro paliva a
jiné energetické surovin, vcetné elektfiny. Mapuje zivotni cyklus od ziskavani
energetické suroviny az po energetickou pfemeénu na pohyb vozidla. Ta se déli na tyto
podmnoziny [1].

o Well to Tank

Well to Tank (W2T, ,z pramene do nadrze‘) [14] mapuje proces od tézby

energetické suroviny az po natankovani (nabiti) ve vozidle [1].

e Tank to Wheel

Tank to Wheel (T2W, ,z nadrze na kola“) [14] mapuje pfeménu energie paliva na
pohyb vozidla [1].
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2 Zivotni cyklus automobilu

Automobilovy prumysl predstavuje odvétvi, na které Ize aplikovat metodu LCA.
Konkrétné Ize porovnavat Zzivotni cyklus automobill v rozmezi Cradle to Grave.
Paralelné k zivotnimu cyklu vozu |ze porovnavat zivotni cyklus paliv Well to Wheel.
Jednotlivé vysledky Ize mezi sebou porovnavat. Schéma zivotniho cyklu automobilu a
paliva je na obrazku 1.

CRADLE
TO GATE

Tézba a

zpracovani
surovin

\ 4

Vyroba
komponent

A 4

Montaz
vozidla

J
_'
o

preprava distribuce nabijeni > vozidla 1!
energ. surovin paliva/ele vozidla

1
1
1
. WHEEL Tézba a Vyroba a Tankovani/ Uzivani WHEEL -
1
1
1

Likvidace
vozidla

—

Recyklace

vozidla

Obrazek 1 Schéma Zivotniho cyklu automobilu, upraveno [14] [15]
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2.1 Vyroba vozidel se spalovacim motorem

Konstrukce konvencniho vozu se spalovacim motorem [14] se zejména vyznacuje
spalovacim motorem, ktera spaluje nej¢astéji benzin anebo naftu. Dale je vz vybaven
manualni nebo automatickou pfevodovkou s péti a rychlostnimi stupni, pfes kterou se
prenasi toCivy moment motoru na kola hnané napravy.

2.2 Vyroba elektromobilu

Je predpoklad, Zze bateriova elektricka vozidla (BEV) jsou proti vozidlim se
spalovacim motorem (ICE) vice naro¢na na vyrobu [16]. To je zpUsobeno trakéni
bateriemi, které u BEV predstavuji vyznamny hmotnostni podil a jejichz vyroba
predstavuje velkou environmentalni zatéz, nebot jsou sloZzeny z prvku [17], které jsou
v pfirodé tézko ziskatelné.

Na obrazku 2 je zobrazena materialova skladba vozu s benzinovym motorem a
elektromobilu velikosti nizsi stfedni tfidy (segment C), typy baterii jsou vysvétleny
v dalSich kapitolach.

Materidlova skadba benzinového a elektrického vozu
segmentu C

1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Hmotnost [kg]

Viz s benzinovym motorem V{z s Li-ion baterii typu NCA

H Ocel mHlinik Litina Plasty M®Ostatnikovy M Ostatni nekovové M Baterie

Obrazek 2 Materiélova skladba benzinového a elektrického vozu segmentu C

2.2.1 Konstrukéni soucasti elektrickych vozidel

Graf ukazuje, ze elektroauto je 0 22 % tézsi nez auto s benzinovym motorem. Jak
uz bylo fe€eno, narust hmotnosti je predevsim kvuli baterii, ovSéem elektroauto
obsahuje dalsi odliSné komponenty, které maji za nasledek jinou materialovou skladbu
vozidla. Nize jsou uvedeny ty hlavni:
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Trakéni baterie

Trakeni baterie elektroaut se dobijeji za pomoci usmérnéného proudu elektrické
energie, kterad se uvnitr bateriovych ¢lankl pfeménuje na energii chemickych vazeb.
PFi jizdé se energie chemickych vazeb preménuje zpét na energii elektrickou. Ta je
elektromotorem pfemériovana na mechanickou energii, ktera roztaCi kola
elektromobilu.

Trakeni baterie predstavuji nejvétsi vyzvu v konstrukci elektrickych vozidel. Pro
svoji velkou hmotnost se vyznamneé podileji na pohotovostni hmotnosti vozidla. Pri
vyvoji trakénich baterii je proto zejména kladen dlraz na vysokou energetickou hustotu
[18]. Energeticka hustota uvadi, kolik energie dokaze baterie ulozit na jednotku
hmotnosti (gravimetricka hustota) nebo jednotku objemu (volumetrick&a hustota) [19].
S rostouci energetickou hustotou baterie se zvySuje dojezd elektromobilu pfi
zachovani stejné hmotnosti nebo objemu baterie.

e Gravimetricka energeticka hustota: q,,[Wh/kg]
e Volumetricka energeticka hustota: q,,[Wh/I]

Dal$im dulezitym parametrem je Zivotnost baterie [28]. Stejné jako u mobilnich
telefonl a laptopu se kapacita trakéni baterie uzivanim postupné snizuje. To je dano
postupnym opotfebovanim zpusobenym cyklickym nabijenim a vybijenim, a také
starnutim materialt. Cyklicka Zivotnost baterie obvykle znaéi, kolik cyklt nabiti na
maximum a vybiti na minimum baterie zvladne, nez jeji kapacita klesne pod 80 % [28].
Poté |ze zarfizeni dale pouzivat, ale s niz8i vydrzi, v pfipadé elektromobilu s 0 20 %
nizsim dojezdem na jedno nabiti, ktery se bude pravdépodobné dale snizovat.
Vhodnym provozem Ize zvysit cyklickou zivotnost baterie. Napfiklad dobijenim
v niz8im rozsahu kapacity (20-80 %) a provozu ve spravném teplotnim okné [20].

Lithium iontové trakéni baterie

VySe zminéné pozadavky v soucasnosti nejlépe splnuji lithium-iontové baterie (Li-
ion), které v predstavuji dominantni typ baterii v elektrickych vozidlech. Vyznacuji se
zejména vysokou energetickou hustotou a dlouhou cyklickou zivotnosti. Li-ion baterie
se bézné vyskytuji také v mobilnich telefonech, tabletech, laptopech a dalSich
nositelnych elektronickych zarizenich. Na obrazku 3 jsou znazornény nejCastéjsi
konstrukéni typy Li-ion ¢lankd [22]. Je to zleva cylindricky, prizmaticky a pouzdrovy.
[19]0
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Obrazek 3 Konstrukéni typy Li-ion ¢lank( v modularni sestavé [22]

Q.0 &

Li-ion baterie se sklada z kladné nabité katody, zaporné nabité anody a
separatoru 0. Béhem faze vybijeni se kladné nabité ionty lithia uvoliuji z anody a
presunuji se do katody skrz elektrolyt, a tim generuji elektricky proud. Béhem faze
nabijeni se ionty lithia uvolfiuji z katody a presunuji se zpét do anody 0. Tyto
elektrochemické reakce se odehravaji v jednotlivych bateriovych Clancich. Ty se
paralelné a sériové seskupuji a spolecné tvofi celou baterii [22]. Obrazek 4 nize
ukazuje zakladni princip fungovani Li-ion baterie.

=3

Discharging
ANA,

Charging

Current

( Current

Cathode Cathode

- Separator : z N Separator ®

Obrézek 4 Princip elektrochemickych reakci uvniti’ Li-ion ¢lanku 0

Li-ion baterie jsou pfevazné slozeny z materidll, které jsou obtizné ziskatelné.
Jsou to vzacné kovy jako napfiklad kobalt (Co), nikl (Ni), mangan (Mn), lithium (Li),
meéd (Cu) a hlinik (Al). Dale grafit (C) a prfipadné i fosfaty (XPOa4) [17]. Ziskavani a
zpracovani téchto materidlld pro vyrobu Li-ion baterii predstavuje velkou
environmentalni zatéz.

Obal trakéni baterie v elektrickych vozidlech tvofi hlinik, ocel a polymery.
Elektrické vodice a konektory uvnitf baterie zahrnuji méd, hlinik a polymery. Elektrolyt
funguje na bazi tekutych lithiovych soli. Anoda je obvykle tvofena z grafitu [17].
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Material katody je rlzny [23], dle jeji chemické smési se Li-ion baterie déli na
nasledujici typy.

e NMC nikl-mangan-kobalt

e NCA nikl-kobalt aluminium
o LFP lithium-Zelezo-fosfat
e LCO lithium-kobalt-oxid

e LMO lithium-metal-oxid

Rozdéleni Li-ion baterii dle chemického slozeni katody je zasadni, protoze
z hlediska environmentalni zatéze se od sebe jednotlivé druhy znacné odlisuji.
V automobilovém primyslu se v soucasnosti pouzivaji zejména typy NMC, NCA a
LFP.[26] [27] Nize jsou popsany podrobngji.

Baterie Li-ion NMC

V zakladu je pomér prvkd (Ni, Mn, Co) vpoméru 1:1:1. S postupnym
technologickym vyvojem se navysuje pomér niklu na Ukor ostatnich prvku. Pokrodilejsi
smési jsou 5:3:2, 6:2:2 a 8:1:1 [61]. Vyrobci baterii tak postupné upoustéji od baterii
bohatych na kobalt a nahrazuji ho vy$$im mnozstvim niklu. DUvodem je vysoka cena
kobaltu a etické otazky [72] spojené s jeho nesetrnou tézbou v rozvojovych zemich.

Provozni nevyhodou NMC baterii je, ze pokud zlstanou po del$i dobé ve stavu
plného nabiti, tak se rychle opotrebovavaji. Baterie NMC se v soucasnosti pouzivaji
v nejvice typech elektroaut a hybridu. Jsou ve vétsiné modelech automobilek [28] Audi,
BMW, Fiat, Mercedes, Porsche, Renault, Skoda, Volkswagen, Mitsubishi, Nissan,
Toyota, Hyundai, Kia, Chevrolet, Ford a dalSich [23] [25] [26].

Baterie Li-ion NCA

Obsahuji nikl, kobalt a hlinik v rizném poméru. Svymi vlastnostmi jsou podobné
NMC bateriim. Vyznacuji se nejvysSSi energetickou hustotou a Sirokym rozmezim
provoznich teplot. Jejich nevyhodou je nejvyssi environmentalni zatéz pfi vyrobé kvuli
vysokému obsahu kobaltu. Baterii NCA pouziva [28] zejména americka Tesla S a
Tesla X [23] [25] [26].

Baterie Li-ion LFP

Obsahuiji lithium, Zelezo a fosfaty v rGzném poméru. Oproti bateriim na bazi
kobaltu maji nizsi energetickou hustotu, tudiz byvaji tézsi, anebo maji nizsi dojezd.
Jejich vyhodou je vS8ak nizsi environmentalni zatéz pfi vyrobé a také to, ze oproti NMC
a NCA bateriim neztraceji vyrazné zivotnost pfi nabijeni na plnou kapacitu.

LFP baterie také zvladnou nejvyssi pocet dobijecich cykll a maji nejvyssi
bezpecnost, protoze jsou nejméné hoflavé. Jejich nevyhodou je nizka ucinnost za
nizkych teplot, ¢asto jsou proto vybaveny vyhfevem, coz mize mit v zimé za nasledek
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velky narlst spotfeby vozu. Baterii LFP pouzivaji nejvice ¢inské elektromobily, jsou
napfiklad v modelech automobilky BYD. V posledni dobé je pouzivaji i vybrané modely
Tesla 3 a Tesla Y [23] [26]. Nize je tabulka 1 s prehledem a porovnanim nejcastéjSich
typl trakénich baterii a obrazek 5 zobrazuje rozmezi energetickych hustot dle typu
baterie.

Tabulka 1 Srovnéni trakénich Li-ion baterii [18] [19] [24]

Energeticka Pocet Energeticka | Produkce
hustota nabijecich | naro¢nost sklenikovych
cykll vyroby plynd (GHG) pfi
vyrobé

NMC 150-220 1000- 127 MJ/kg | 9,2

Wh/kg 2000 kgCO2eq/kg
NCA 200-260 500-1000 | 201 MJ/kg 14,2

Wh/kg kgCO2eq/kg
LFP 100-160 2000- 84 MJ/kg 6,2

Wh/kg 5000 kgCO2eq/kg

Energeticka hustota Li-ion baterii v
automobilovém primyslu

300

N N
o (%)
o o

a_m [Wh/kg]
=
3

—
o
o

(%)
o

NMC NCA LFP

Obrazek 5 Energeticka hustota Li-ion baterii v elektromobilech [18] [19] [24]

Vyhled vyroby baterii ve svété

Produkce jednotlivych typu baterii je fizena trhem. Zatimco v Evropé a Severni
Americe jsou €asto rozsifena vykonna a luxusnéjsi elektricka vozidla s bateriemi NMC
a NCA, tak v Ciné se zase vyskytuje mnoho malych elektroaut s bateriemi LFP 0.
Obrazky 6 a 7 ukazuji pfredpokladany vyvoj produkce baterii ve svété v roce 2030.
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ZZ Fraunhofer
ISI

NMC

in per cent

Obrazek 6 Vyhled podilu regionti ve vyrobé baterii 0

Za Fraunhofer

ISI

Obrazek 7 Vyhled globalni vyroby hlavnich typd baterii 0

Svétova produkce baterii LFP se odehrava predevéim v Ciné, kde tvofi vice nez
tfetinu tamni produkce. Naopak baterie NMC tvofi pouze jednu Ctvrtinu baterii
vyrabénych v Cin&. V Evropé bude dominovat vyroba baterii NMC baterii, také mirné
poroste podil LFP baterii 0.
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2.2.2 Elektricky trak€ni systém

Trakéni systém elektrickych vozidel je flexibilngjsi nez trakéni systém
konvencniho vozidla se spalovacim motorem, protoze obsahuje méné pohyblivych
¢asti [30]. U EV chybi spojka a konvenéni prevodovy systém je nahrazen jednoduchym
prevodovym pomérem.

Tok energie v elektrickych vozidlech je zajistén pomoci elektrické kabelaze a
minimalniho mnozstvi pohyblivych mechanickych spojl. Hlavnimi slozkami
elektrického hnaciho ustroji jsou zdroj energie, elektronické fidici jednotky,
elektromotor [31], pfevodovy systém a palubni nabijecka baterie [30]. Sekundarni zdroj
elektrického vozidla zajistuje napajeni potifebné pro véechny pomocné systémy [30],
predevSim pro jednotky regulace teploty, které sleduji priznivou teplotu bateriového
systému pro jeho dlouhodoby provoz, a pro jednotky posilovace fizeni. Schéma
architektury hnaciho ustroji EV je na obrazku 8.

Power electronics unit 48 < Motor . -

Energy management unit 4 Energy storages  _____ Onboard
system charger
- 3
N 2
. N
User commands Control unit Auxiliary

power supply

Obrazek 8 Architektura hnaciho ustroji elektrického vozu [30]
Systém nabijeni
Elektromobily Ize dobijet stfidavym nebo stejnosmérnym proudem. V domacich
podminkach se obvykle jedna o stfidavy proud, ktery bude muset prochazet palubni
nabijeCkou. Prave to zpomaluje rychlost dobijeni, protoze zabudovany usmérnovac ve
vozidle nemuze mit velky vykon [30], obvykle je maximum kolem 20 kW.

RychlonabieCky (superchargery) jsou stejnosmérné a nemusi prochazet vnitfnim
méni¢em ve voze; dobijeci vykon pak mUze byt obrovsky, pfesahujici 250 kW.

Elektromotor

Elektrické motory se pouzivaji k pfeméné elektrické energie na mechanickou a
naopak [31] a k zajisténi toivého momentu a vykonu hnaciho ustroji elektromobilu.
Uginnost pfemény energie elektrického stroje se pohybuje mezi 80 a 96 % [30].
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Elektromotor poskytuje vysoky to€ivy moment a vysokou hustotu vykonu s lepSimi
charakteristikami toCivého momentu ve fazi rozbéhu, s okamzitym jmenovitym
vykonem, ktery je dvakrat az tfikrat vy$si nez jmenovity vykon konvencniho ICE [30],
a je vyuzivan v rekuperaénim rezimu pfi brzdéni a zpomalovani pro nabijeni
akumulacéniho systému.

Motor se vyznacuje velmi vysokym pracovnim rozsahem (napfiklad 16 000 ot/min
u Tesly Model S) a to€ivym momentem rychle dostupnym pfi nizkych otackach [30],
coz eliminuje nutnost pouziti prevodovky. Bézné se vyuziva reduktor s prevodovym
pomeérem s jednou nebo maximalné dvéma rychlostmi [30].

Obrazek 9 Povozek EV s elektromotorem na zadni naprave [32]

2.2.3 Systém tepelného fizeni

Systém tepelného fizeni (thermal management) [33] predstavuje dalSi vyzvu ve
vyvoji elektromobilt. Oproti ICE neprodukuji BEV velké mnozstvi odpadniho tepla. To
muze predstavovat problém zejména pfi zimnich startech. Pfi zimnim startu je totiz
pozadavek na rychle vyhratou kabinu pro tepelnou pohodu posadky a zaroven
pozadavek na zahrati baterie na provozni teplotu, aby se nezvysovala jeji degradace.
Obzvlasté baterie s nizkym obsahem nebo bez obsahu kobaltu jsou citlivé n nizké
teploty. Baterie jsou proto Casto vybaveny systémem vyhievu/chlazeni. Pro efektivni
systém tepelného Fizeni se v drazsich modelech vyuziva tepelné éerpadio (TC). TC se
obvykle stara o centraini distribuci tepla ve vozidle. Zajistuje tepelnou pohodu kabiny,
stara se o vyhfev nebo chlazeni baterie (potfeba chladit mize nastavat pfi dobijeni).
Dale se stara o chlazeni elektromotoru, stfidace a dalSich elektronickych prvku.

Propracovanym systémem tepelného fizeni jsou vybaveny vozy Tesla. Srdcem
tepelného Cerpadla je takzvany octovalve [33]. Octovalve je otocny ventil s osmi otvory
viz obrazek 10.
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Obrézek 10 Octovalve, schéma a fotografie [33] [34]

Jeho rotaci muze fidici jednotka volit z Sesti moznosti ohfevu a dvou moznosti
chlazeni [32]. Schéma celého systému tepelného fizeni je zobrazeno na obrazku 11
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Obrézek 11 Schéma tepelného rizeni ve vozidlech Tesla [33]

2.3 Vyroba plug-in hybridu
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Plug-in hybridni elektromobily [68] (PHEV, Plug-in Electric Vehicle) vyuzivaji
baterie k napajeni elektromotoru a dalsi palivo, napfiklad benzin nebo naftu [70], k
pohonu spalovaciho motoru nebo jiného zdroje pohonu. PHEV mohou nabijet své
baterie pomoci nabijeciho zafizeni a rekuperacniho brzdéni. Vyuzivani elektfiny ze
sité k casteCnému nebo trvalému pohonu vozidla snizuje provozni naklady a spotfebu
paliva ve srovnani s konvenénimi vozidly [68] [28].

PHEV maji spalovaci motor a elektromotor, ktery vyuziva energii ulozenou v
bateriich. Chemie katody je vétsinou NMC [28]. PHEV maji obvykle vétsi akumulatory
nez hybridni elektromobily [70]. Diky tomu je mozné ujet stfedni vzdalenosti pouze na
elektfinu (u sou¢asnych modell pfiblizné 20 az vice nez 100 km [70]), coz se bézné
oznacuje jako elektricky dojezd vozidla.
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2.4 Provoz spalovacich automobilt

Environmentalni zatéz provozu spalovaciho automobilu se odviji od spotreby
paliva. Z kazdého spaleného litru paliva vznika stanovené mnozstvi oxidu uhli¢itého a
dalsich skodlivin. Mimoto se fosilni palivo uvazuje jako vstupni produkt, ktery se tézi,
prepravuje, rafinuje a distribuuje, a tudiz jeho zpracovanim vznikaji dalsi emise.

Benzin a motorova nafta jsou v soucasnosti nejbéznéjSimi palivy automobill.
Hodnoty CO:2 jsou uvedeny v tabulce nize. V soucasnosti se do paliv pfidavaji
bioslozky, které jsou vyrabény z potravinarskych plodin péstovanych na orné pudé
[36]. Takto vyrabéna biopaliva jsou nazyvana biopalivy prvni generace [35].

2.4.1 Benzin E10

E10 je kédové oznaceni benzinu pro automobily, ktery obsahuje maximalné 10 %
bioetanolu [35]. Od 1. ledna 2024 v Ceské republice povinné nahradil pfedchozi E5
(maximalné 5 % bioetanolu). Bioetanol je biopalivem prvni generace. Vyrabi se
technologii alkoholového kvaseni biomasy, obvykle se jedna o rostliny s vysokym
obsahem skrobu. Jsou to zejména kukufice, obili a brambory.

Prospésnost bioetanolu v palivovém systému je ¢asto rozporovana, nebot pfi
vys$$i koncentraci mlUze mit za nasledek rychlejsi degradaci paliva a mlze poskozovat
pryzové soucasti palivového systému u starSich vozidel, ktera na podil bioslozky
nebyla konstruovana [35]. Pridavani bioetanolu do benzinu je vSak soucasti snahy o
snizeni emisi sklenikovych plynu.

Bioetanol je klasifikovan jako CO2z neutralni zdroj [36], protoze pfi rlstu plodiny se
uhlik ze vzduchu vaze na pletivo rostliny a spalenim se vypousti zpét do ovzdusi.
Jedna se tak o stabilni cyklus, ktery nema za nasledek zvySovani atmosférické
koncentrace oxidu uhli¢itého. To se projevuje nizsSim mnozstvim vyprodukovaného
COg, které je fosilniho (ropného) plvodu viz tabulka nize. Néktera vozidla mUzou byt
upravena na spalovani E85, tedy smeési 85 % bioetanolu a pouze 15 % benzinu.

2.4.2 Motorova nafta B7

B7 je kddové oznaceni motorové nafty, ktera obsahuje maximalné 7 %
metylesteru Fepkového oleje (MERO) [35]. MERO je biopalivo prvni generace. Vyrabi
se esterifikaci, hlavni surovinou je fepkovy olej.

Prosp&snost MERO je &asto rozporovana, nebot vy$si podil MERO v palivu méze
mit za nasledek tvorbu usazenin v palivovém systému [35] a az ucpani nékterych
komponent, napf. palivového filtru a vstfik(l. Pfidavani MERO do motorové nafty je
vSak soucasti snahy o snizeni emisi sklenikovych plynd.

MERO je klasifikovano jako COz2 neutralni zdroj [36], protoze pfi ristu plodiny se
uhlik ze vzduchu vaze na pletivo rostliny a spalenim se vypousti zpét do ovzdusi.
Jedna se tak o stabilni cyklus, ktery nema za nasledek zvySovani atmosférické
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koncentrace oxidu uhli¢itého. To se projevuje nizsim mnozstvim vyprodukovaného
CO2, které je fosilniho (ropného) plvodu viz tabulka nize. V minulosti se v CR
prodavala nafta B100 neboli bionafta tvofena 100% bioslozkou. Také existovala tzv.
smésna nafta B30 s 30 % bioslozky. Tabulka 2 zobrazuje mnozstvi vyprodukovaného
COz2 z jednoho litru paliva.

Tabulka 2 Produkce CO: pri spalovéani paliva

Mnozstvi CO2 | Mnozstvi CO2z | Typ Podil Mnozstvi
pfi vyrobé | pfi  provozu | bioslozky | bioslozky | CO2 pFi
(Well to Tank) | (Tank to provozu
Wheel) bez (Tank to
bioslozky Wheel) S
bioslozkou
mcoz Mco2_FOS - Y%oBIO Mco2_BIO
Benzin E10 | 564 g/l 2290 g/ [37] | Bioetanol | 10 2061 g/l
Nafta B7 447 g/l 2600 g/l [37] | MERO 7 2418 g/l

Tabulka ukazuje, ze 1 litr spalené nafty vyprodukuje vice CO2 nez 1 | benzinu.
Ovsem ve skuteCnosti je provoz na naftu z hlediska vypousténého CO2 Setrnéjsi,
protoze naftové motory jsou usporngjsi.

Prepocet vyprodukovaného CO: byl proveden dle rovnice 1.

100 — %pr0 (1)
Mco2_B1o = — 100 7 *Mco2_Fos

%gr10 Procentuélni podil biosloZky v palivu

Mcoz ros [9/1] Mnozstvi CO: vzniklé spélenim 1 litru fosilniho paliva

2.4.3 Vyhled biopaliv

Jak jiz bylo zminéno, pfidavani biopaliv je soucasti snahy o snizovani emisi
sklenikovych plynl. Souc¢asna biopaliva pfidavana benzinu a nafty se nazyvaji
biopalivy prvni generace, protoZe jsou péstovana na orné ptdé [36]. Jsou sice CO2
neutralni, ale jsou kritizovana za to, ze jejich péstovani konkuruje zemeédélskym
plodinam [36] a mlze mit za nasledek zdrazovani potravin. Proto jsou zkoumany

vvvvv

Biopaliva druhé generace

Dalsi evoluci jsou biopaliva druhé generace [36], ktera se vyrabéji z odpadni
biomasy. Odpadni biomasa zahrnuje biomasu na bazi lignocelulézy nebo dreviny,
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zemeédeélské a potravinarské organické zbytky nebo odpady, kaly z Cistiren odpadnich
vod a zamérné péstovanou biomasu v pudé, ktera je nevhodna k péstovani potravin.

Biopaliva druhé generace tak diky svému zpusobu ziskavani nekonkuruji
produkci potravin [36]. Jejich dalSi vyhodou je, ze svymi vlastnostmi a chemickou
Cistotou se vyrovnaji palivim vyrabénym z ropy.

Biopaliva treti generace

Biopaliva tFeti generace [38] jsou ziskavana z Fas. Rasy ke svému rlstu potiebuji
svételné zareni, oxid uhli€ity, Ziviny a vodu. Z produktl fas Ize vyrabét velkou skalu
paliv, protoze rasy produkuji olej, ktery Ize rafinovat na naftu nebo dokonce na nékteré
slozky benzinu [38]. Rasy Ize geneticky modifikovat za G&elem vyroby etanolu,
butanolu, benzinu a nafty. Produkce biopaliv z fas mize dosahovat velkych vynosu.

Existuje nékolik zpUsobu péstovani fas [38]. Prvni zpusob je péstovani fas
v jezirku v otevieném prostiedi. Tato metoda je investi¢né levna, ale malo uéinna. Je
zde riziko, Zze vlivy vnéjSiho prostfedi mohou fasy zabit. Dal$im zpUsobem jsou
uzaviené systémy, zde fasy nejsou vystaveny okolni atmosfére, misto toho jej jim
dodavan cisty oxid uhliCity. NejpokrocilejSim zpUsobem je péstovani rfas ve
fotobioreaktorech [39], coz jsou laboratorni zafizeni pro péstovani ras.

Nevyhodou biopaliv treti generace spociva ve velkém mnozstvi vody, dusiku a
fosforu potfebnych k rlstu fas. Vyroba hnojiv pro uspokojeni potfeb fas v sou¢asné
dobé produkuje vice emisi sklenikovych plynd [38], nez by se uSetfilo. To také
znamena, ze jsou v soucCasnosti vyrazné draz$i nez ostatni technologie. Podle
spolecnosti Exxon Mobil, ktera zkoumala péstovani fas, bude tato technologie zacne
byt dostupna az po roce 2040 [38].

Biopaliva Ctvrté generace

Zdrojem energie pro biopaliva Ctvrté generace [40] je elektricka energie
z obnovitelnych zdroji (OZE), ktera je transformovana na energii chemickych vazeb,
napfiklad redukci COz2 na organické slouceniny jako metan nebo etanol. Zatim jsou
tyto procesy velmi energeticky naroéné, ale s rostoucim mnozstvi instalaci OZE muzou
mit v budoucnu velky potencial [41] [42].

2.5 Provoz elektromobilti

Environmentalni zatéz elektromobilu zavisi jednak na spotfebé a na plvodu
elektfiny. Spotfeba EV je v zimé vyssi zejména kvuli vytapéni kabiny a baterie. Plvod
elektfiny se odliSuje dle statu, kde se elektromobil provozuje. Pro je tfeba znat
energeticky mix zemé, to znamena, jakymi zpUsoby a v jakém mnozstvi se tam vyrabi
elektfina.
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Z energetického mixu se vypocCitava narodni emisni faktor zemé, nékdy téz
oznacovan uhlikova intenzita. Ten znadi, kolik emisnich plynl se vyprodukuje na uréité
mnozstvi vyrobené energie.

Narodni emisni faktor (uhlikova intenzita): ef[tcoz eq/MWHh]

tco2_eq znac¢i mnozstvi sklenikovych plynl, které maiji stejny vliv na globalni
oteplovani jako 1 tuna oxidu uhli¢itého. Je vysvétleno podrobngji v dalSich kapitolach.
Rozlisuje se emisni faktor vyroby a spotfeby elektrické energie.

e Emisni faktor vyroby elektfiny [74] udava mnozstvi emisi sklenikovych
plyni z netto vyroby elektrické energie, tzn. se zapocitanim vlastni
spotfeby elektraren. (Na provoz c¢&erpadel, kompresorll, osvétleni,
zabezpecovaci prvky atd.

e Emisni faktor spotreby elektfiny [43] zahrnuje nejen emise vzniklé pri
samotné vyrobe elektfiny, ale také emise spojené se ztratami pfenosem a
distribuci elektfiny ke koncovym zakaznikim. D& se proto vztahnout na
spotrebu koncového uzivatele, napf. domacnost, firmu nebo elektromobil.

V tabulce 3jsou vypsané emisni faktory spotfeby elektrické energie Evropské
Unie a vybranych statd a podle dvou zdroju.

Tabulka 3 Emisni faktory spotireby elektriny pro vybrané evropské staty [43]

Rok 2020 Narodni emisni faktor Narodni emisni faktor
(IPCC) [tcoz_eq/MWh] (LCA) [tcoz_eq/MWh]
Evropska Unie (EU27) 0,255 0,293
Ceska republika 0,596 0,632
Slovensko 0,188 0,214
Polsko 0,725 0,796
Némecko 0,376 0,418
Francie 0,067 0,079

Jsou také dostupné on-line interaktivni mapy, které zobrazuji narodni emisni
faktory stat( v aktualnim ¢ase viz obrazek 12
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Obrazek 12 Uhlikova intenzita stati Evropy z vyroby elektriny, z interaktivniho webu [44]

2.5.1 Ztraty pfi nabijeni

Ke stanoveni spotfeby elektromobilu nestaCi uvazovat s hodnotou normované
spotreby pfi jizdé. Je nezbytné priCist také ztraty elektrické energie pfi nabijeni, které
vznikaji ve formé odpadniho tepla. Ztraty Némecky autoklub ADAC zkoumal ucinnost
domaciho nabijeni stfidavym proudem (AC) pro rizné elektromobily viz tabulka 4.

Tabulka 4 Test nabijecich ztrat elektroaut [45]

Tabulka ADAC @ Elektricka zasuvka Wallbox (11 Wallbox se
(2,3 kW) kW) snizenym
vykonem
Renault Zoe 24,2 % 9,7 % -
WW ID.3 13,6 % 9,0 % 9,2 % (5,5 kW)
Tesla Model 3 15,2 % 7,7% | 11,4 % (3,5 kW)
Fiat 500e 12,7 % 6,3 % 13,9 % (13,6 kW)

Z tabulky 4 vyplyva, ze z hlediska efektivity je ve v8ech pfipadech wallbox lepSi
nez klasicka zasuvka. Wallbox je taky Setrnéjsi k baterii, protoze ma konstrukci pfimo
navrzenou pro nabijeni elektromobilt, véetné konektorl a diky monitoringu baterie
nabizi vzdy optimalni dobijeci rezim. Bylo také testovano dobijeni z wallboxu pfi
snizeném pfikonu, které v praxi muze nastavat v dusledku pretizeni sité. V tomto
pfipadé vychazeji vyssi ztraty nez za nominalniho prikonu, ale mensi nez pfi dobijeni
ze zasuvky.
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ADAC také zkoumal uc¢innost AC dobijeni 15 elektromobilt z wallboxu o vykonu

22 kW [49]. Vysledky zobrazuje obrazek 13.

Differenz Bordcomputer - realer Stromverbrauch

Tesla Model 3 LR

Seat Mii electric

Renault Zoe ZE50 R135
Renault Zoe ZE50 R110
Tesla Model 3 SR+

Nissan Leaf e+ (62 kwh)
Jaguar i-Pace (2018)
Mercedes EQC400 4Matic
VW e-Up! (2018)

Mini Cooper SE

24,9%
20,8%
19,0%
18,4%
18,0%

17,6%

17,4%
15,9%
15,8%

15,3%

Audi e-tron 55 quattro 14,0%
Hyundai IONIQ Elektro (2020) 12,3%
KIA e-Soul (64 kWh) 12,2%
BMW i3 120 Ah 12,2%

KIA e-Niro (64 kwh) 9,9%

Obrézek 13 Ztréty pii nabijeni EV s 22kW wallboxem [46]

Pro rychlonabijeni se pouzivaji stejnosmérné nabijeCky se stejnosmérnym
proudem (DC). U&innost DC dobijeni je i pies vy$si piikony stejna nebo vyssi nez AC
dobijeni [47]. Je to zpUsobeno efektivnéjsim usmérfovaéem proudu v rychlonabijecce.
Nepodarilo se najit data DC nabijecek pro EV, ale z dat efektivity stacionarnich ulozist’
elektrické energie za pomoci Li-ion baterii [48] vyplyva, ze ztrata se pohybuje
v rozmezi 10 az 15 %.

2.6 Provoz plug-in hybridu

Baterie PHEV Ize nabijet z vnéjSiho zdroje elektrické energie, spalovaciho motoru
nebo rekuperacnim brzdénim [70]. Pfi brzdéni funguje elektromotor jako generator a
vyuziva energii k nabijeni baterie, ¢imz ziskava zpét energii, ktera by byla ztracena.

Spotieba paliva PHEV zavisi na vzdalenosti ujeté mezi jednotlivymi nabijenimi
baterie. Pokud napfiklad vozidlo neni nikdy pfipojeno k siti za u€elem nabijeni, bude
spotfeba paliva pfiblizné stejna jako u podobné velkého hybridniho elektromobilu.
Pokud vozidlo ujede kratSi vzdalenost, nez je jeho pIné elektricky dojezd, a mezi
jizdami se pfipoji k nabijeni, mize byt mozné vyuzivat pouze elektrickou energii. Proto
je dusledné nabijeni vozidla nejlepsim zplsobem, jak maximalizovat vyhody elektrické
energie [70].

33



LCA analyza a vizualizace dat provozu vozidel Bc. Marek Polasek
a jejich dopadu na zivotni prostredi

Kromé ukladani energie z baterii a motoru existuji rizné zpusoby, jak kombinovat
vykon elektromotoru a motoru. Dvé hlavni konfigurace jsou paralelni a sériové [70].
Nékteré vozy PHEV pouzivaji prevodovky, které umoznuji provoz v paralelni nebo
sérioveé konfiguraci a prepinaji mezi nimi podle profilu pohonu.

Paralelni hybridni [70] provoz spojuje motor a elektromotor s koly prostfednictvim
mechanickeé spojky. Elektromotor i motor mohou pohanét kola pfimo.

Sériové plug-in hybridy [70] vyuzivaji k pohonu kol pouze elektromotor. Spalovaci
motor slouzi k vyrobé elektrické energie pro motor. Vozidla tohoto typu se Casto
oznacuiji jako elektromobily s prodlouzenym dojezdem.

2.7 Konec zivotniho cyklu spalovacich automobilt

Na konci zivotnosti automobilu nastava faze likvidace. Auto je nejprve zbaveno
soucasti obsahujici nebezpecné latky. Jsou to olovéné baterie, olejové naplné a filtry
a chladiva. Poté se demontuji recyklovatelné a cenné dily pro druhotné pouziti, véetné
motor(, pneumatik a naraznikt. V EU se hmotnost autovraku po demontézi snizuje na
55 az 70 %. Autovrak se po demontazi Srotuje. Pomoci magnetickych separatoru se
oddéluje Zelezo a barevné kovy [50].

Po separaci zUstavaji zbytky odpadu z drtiCe, které zatim nemaji vyuziti.
V angli¢tiné se nazyvaji ASR (Automotive Shredder Residue) neboli zbytky
z automobilového drtice. Sklada se ze skla, textilii, pryze, plastd a necistot. [51] ASR
také Casto obsahuje jedovaté latky jako olovo a kadmium. Zatimco polovinu odpadu,
ktery obsahuje pryz, textil a plasty, Ize pfeménit na alternativni paliva nebo recyklovat,
zbyvajici ¢ast se primarné skladkuje. V soucasnosti mize byt dle smérnice EU
skladkovano jen 5 % hmotnosti vozidla [51].

2.8 Konec zivotniho cyklu elektromobilti

Elektromobily se na konci zivotnosti likviduji podobné. AvSak velkou vyzvu navic
predstavuje proces likvidace Li-ion baterii. Ta se nejprve musi bezpeéné oddélit od
vozidla. Baterie se dale zuzitkovava témito zpusoby:

2.8.1 Nové vyuziti

Nalezeni nového vyuziti pro pouzité baterie mize predstavovat environmentalné
Setrnou alternativu k recyklaci, protoze prodluzuji zivotnost baterie. Kapacita trakénich
baterii v elektrickych vozech se s pribyvajicimi cykly nabijeni a vybijeni snizuje, ale
pouzité baterie mUzou stale nabizet uziteCnou kapacitu pro jiné aplikace. Napfriklad,
baterie elektrickych vozidel, které uz nemaji dostatek kapacity pro minimalni dojezd,
muzou byt pouzity k ukladani prebyte¢né elektrické energie z fotovoltaickych
elektraren. Nové vyuziti trakénich baterii je stale vyvijeno, ale v budoucnu muize byt
velka ¢ast z nich vyuzita pro jinou aplikaci namisto recyklace.
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Nékteré bateriové sady nebo moduly mohou byt také vyhodnoceny pro opravu
nebo opétovné pouziti. Bud jsou vlozeny zpét do zarizeni podobného jejich
puvodnimu, nebo jsou znovu pouzity v jiném produktu nebo aplikaci. Nékteré
spolecnosti napriklad experimentuji s preménou pouzitych baterii elektrickych vozidel
k ukladani prebytecné elektfiny z fotovoltaickych panell. U bateriovych sad, které Ize
opravit, mUze byt pred opétovnym uvedenim do provozu v plvodnich nebo jinych
vhodnych aplikacich vyménén jeden nebo vice Spatnych modull [52].

2.8.2 Recyklace

Bezpecna recyklace Li-ion baterii na konci jejich zivotnosti Setfi cenné materialy,
které se v bateriich pouzivaji. Je to mnohem udrzitelnéjsi pfistup nez se jich zbavovat
na skladkach.

V prvnim kroku jsou baterie sesbirany specializovanou firmou. Nasleduje
mechanicky proces, baterie jsou na specialni lince sesrotovany. Protoze pfi
mechanickém poskozeni baterie hrozi vysoké riziko jejich vzniceni ¢i vybuchu, jsou
nejprve provedeny tyto opatieni. Pokud lze, tak zejména velké trakéni baterie jsou
nejprve zcela vybity, aby v nich zlstalo pouze minimum chemické energie. Druhym
dalezitym opatfenim je, Ze cela faze sesrotovani probiha ve vodni |azni. Diky tomu se
minimalizuje pristup atmosférického kysliku a eliminuje se tak riziko samovolného
zahoreni, které je projevem oxidace. Voda navic slouzi jako chladici médium pro odvod
tepla z pfipadného samovolného vzniceni.

Baterie se nadrti na jemny granulat, ktery je roztfidén na zakladé rozdilné hustoty
na tyto slozky [52]:

o ,Cerna hmota“ (anglicky “Black mass”, zrnity material z drcenych katod a
anod).

e Médéné a hlinikové vilocky (drzely anodovy a katodovy material).

e Plastova drt.
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Obrézek 14 Drceni Li-ion baterii [22]

Black mass obsahuje materialy, které mohou byt dale zpracovany a pfemenény
na nove katody a anody. | kdyz je termin “black mass” bézné pouzivan, tak pro ného
nejsou zadné primyslové standarty [52]. Bézné vSak obsahuje cenné kovy, jako
kobalt, nikl a lithium, a grafit.

Meédéné a hlinikové vlo¢ky jsou posilany zakaznikdm k dals$imu k zpracovani.

Neni jasné, co se déje s plastovou drti. Podle nékterych vyrobcl je posilana
zakaznikum k recyklaci. Vhodny zpUsob likvidace muze byt energetické vyuziti.

Obrazek 15 Black mass (¢erna hmota) [52]

Extrakce cennych kovl z&erné hmoty predstavuje nejvétsi vyzvu a jsou
zkoumana nova reSeni. V souc€asnosti se pouzivaji tyto dvé metody [52]:

e Pyrometalurgie, proces taveni pfi vysokych teplotach.
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e Hydrometalurgie, chemicky proces vyluhovani.

Pyrometalurgie

Pyrometalurgie je proces odstranéni nekovovych material( zahfivanim smési na
vysoké teploty v metalurgickych pecich a nasledné taveni jednotlivych drahych kovd.
Nasledné jsou kovy regenerovany a rafinovany pomoci magnetické separace,
gravitacni separace nebo na zakladé rozdilnych teplot tani [52].

Prestoze ma pyrometalurgie jednoduchy provoz a vysokou technickou vyspélost
a dokaze se vyporadat s rlznymi druhy Li-ion baterii sou¢asné, vznikaji nebezpeéné
plyny, je to energeticky narocny proces, ktery vyzaduje vysoké provozni a investicni
naklady. Kromé toho tato metoda nedokaze ucinné recyklovat lithium, elektrolyt a
anodovy grafit, da se ziskat pouze kobalt a nikl [17]. V budoucnu se oCekava klesajici
obsah kobaltu v bateriich elektrickych vozidel, tudiz pyrometalurgie bude
pravdépodobné ztracet na vyznamu.
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Hydrometalurgie

Procesy hydrometalurgické regenerace zahrnuji kroky pfedupravy, louzeni a
regenerace kovu. Podle rlznych louhovacich ¢inidel je Ize rozdélit na anorganické
kyseliny, organické kyseliny, alkalické a hluboké eutektické rozpoustédlové louzeni
[52].

Uginnost louzeni anorganickou kyselinou je vysoka, mize v$ak produkovat velké
mnozstvi kyselych odpadnich vod. Jiné metody louzeni neprodukuji pfilis mnoho
kyselych odpadnich vod, jejich rychlost vyluhovani je ale pomala a vyzaduje pridavna
redukéni Cinidla nebo kombinaci dalSich metod, jako ultrazvukové upravy a jiné
pomocné technologie pro zlepseni ucinku vyluhovani.

Obecné se hydrometalurgie musi vyporadat s problémy, jako jsou slozité provozni
kroky a emise odpadnich vod [17]. Nicméné vezme-li se v uvahu, ze hydrometalurgie
ma vyhody vysoké miry regenerace, vysoké selektivity kovl, méné necistot a vysoké
procesni nakladové efektivity, ma vétsi potencial nez pyrometalurgie a ziska
pravdépodobné prfevahu v recyklaci odpadnich baterii.
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3 Parametry pro hodnoceni zivotnich cyklu
automobilti

Metoda LCA mulze vyhodnocovat a porovnavat celou fadu veli¢in. Tato prace se
zaméruje na nasledujici ukazatele:

3.1 Skodliviny

Jednd se o emise vypousténé do ovzduSi. Maji za nasledek zvySovani
sklenikového jevu atmosféry, anebo jinak Skodi zdravi a zivotnimu prostredi.

3.1.1 Sklenikové plyny vypousténé do atmosféry

V Zivotnich fazich automobilt vznikaji sklenikové plyny (GHG). Svoji pfitomnosti
zesiluji sklenikovy jev, a tak se zasadné podileji na oteplovani planety [57]. Pri¢inou
nadmérného mnozstvi sklenikovych plynt v atmosfére je lidska &innost, zejména
spalovani fosilnich paliv. Existuje cela fada sklenikovych plynd, nize jsou ty, které
vznikaji v zivotnich fazich automobilu.

Atmosféricky oxid uhliéity

Oxid uhlicity (CO2) se v atmosféfe nachazi pfirozené, je soucasti pfirodniho
uhlikového cyklu. Vznika napfiklad i vulkanickou €innosti. Rostouci koncentrace CO2
je vSak zpUsobena spalovanim fosilnich paliv pro energetiku, dopravu, primysl a
domacnosti. Vyznamné mnozstvi CO2 se také uvolfuje pfi vyrobé cementu oxidaci
uhliku z vapence. Rust koncentrace COz je ¢astecné zapfi¢inén i nadmérnym kacenim
lest [53].

Atmosféricky metan

Metan (CHs4) vznikd mnoha pfirodnimi procesy, avSak na jeho rostouci
koncentraci se podili lidska €innost. Vyznamny podil se uvolhuje unikem pfi tézbé
zemniho plynu (je z vétsiny tvofen metanem), tézbé roponosnych piskl, vyrobé
fosilnich paliv a v zemédélstvi [54].

Oxid dusny

Oxid dusny (N20) se pfirozené vyskytuje v atmosfére. Je soucasti prirodniho
kolobéhu dusiku. Antropogenni oxid dusny vznika prfedevSim uzivanim umélych
hnojiv, spalovanim biomasy a fosilnich paliv [55].

Tyto plyny se prfedevsim podileji na zvysovani sklenikového jevu zemské
atmosféry. NiZe je tabulka 5, ktera udava jejich vliv a nartst koncentrace.
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Tabulka 5 Hlavni sklenikové plyny [56]

Potencial Koncentrace | Koncentrace | Relativni
globalniho v roce 1750 vroce 2019 | narust
oteplovani koncentrace
(GWP-100)
Oxid COz2 1 278 ppm 410 ppm +47 %
uhlicity
Metan CH4 28 700 ppb 1866 ppb +167 %
Oxid dusny | N20O 273 270 ppb 332 ppb +23 %

Koncentrace Skodlivin se vyjadfuje v jednotkach ppm (parts per milion) a ppb
(parts per bilion). Jsou to bezrozmérné jednotky, 1 ppm je jedna miliontina celku a 1
ppb je jedna miliardtina celku.

GWP-100 (Global Warming Potential) udava, kolikrat vice tepla pohilti 1 tuna plynu
v porovnani s 1 tunou CO2. Pro stanoveni GWP-100 je zohlednéno mnoho faktor(,
Cislovka 100 znaci, Ze hodnota plati pro periodu sto let [56]. Ddvodem ¢asového
ohrani¢eni je, Zze rfada sklenikovych plynd ma Zivotnost v fadu let az desitek let.
Pouzivaji se napfiklad i GWP-20 a GWP-500 pro dvacetiletou a pétisetletou periodu.

Ekvivalent CO2

Pro prepocet sklenikovych plynl se pouziva ekvivalent CO2 [57]. Mnozstvi
sklenikového plynu se vynasobi s jeho pfisluSnym GWP. Napf. 1 tuna metanu
uvolnéného do atmosféry bude mit stejnou miru sklenikového jevu, jako 28 tun oxidu
uhli¢itého [56]. Vypocet byl proveden dle rovnice 2.

1tehe * GWPgre = XYZ teozeq (@)

GWP, [—] Potenciél globalniho oteplovani sklenikového plynu, udava, kolikrat silnéji

zesiluje sklenikovy jev nez stejné mnoZstvi CO;

Pfepocet na COz2 je vhodny pro posouzeni procesUl, kde vznika vice sklenikovych
plynd. Sectenim se stanovi celkovy prispévek na globalni oteplovani.

3.1.2 Prachové c¢astice

Prachové Castice jsou heterogenni smés mikroskopickych pevnych a kapalnych
¢astic suspendovanych ve vzduchu, nazyvaji se téz aerosoly [60]. Jsou pfirodniho i
antropogenniho puvodu. Antropogenni prachové ¢astice prokazatelné zhorsuji zdravi
lidi, protoze pfi jejich vdechovani se mohou usazovat v dychacim ustroji, ba dokonce
mohou pronikat az do krevniho fecisté. ZpUsobuji vy$si umrtnost na kardiovaskularni
a dychaci choroby, chronicky zanét pradusek a drazdéni sliznic [58] [60].

Zdroje antropogennich castic jsou zejména vedlejSi produkty ze spalovani
fosilnich paliv a biomasy, stavitelstvi, primysl a doprava. Mohou vznikat i sekundarné
chemickymi reakcemi plynnych Skodlivin [58]. Mira Skodlivosti ¢astic silné zavisi na
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tom, jak jsou zdroje emisi blizko sidlim. V Zivotnim cyklu automobilu, béhem provozu,
se Casto jedna o bezprostfedni kontakt. Prachové castice jsou jedny z emisi
vyfukovych plynl, u v8ech aut ale vznikaji i otérem pneumatik, brzd a vozovky [59].

Podle velikosti prachovych Castic se stanovuji frakce PM (Particulate Matter) [58].
Tabulka zobrazuje hlavni velikostni tfidy:

Tabulka 6 Prachové castice trid PM

Velikost | Zdroje Dosah v téle [58]
PMio <10 um Zejm. prgch z otéru brzd, Horni &ast plic
pneumatik a vozovky
PM2s Zejm. emise ze spalovani

<2,5 um

H

fosilnich paliv a biomasy Dolni cast plic

Emisni norma Euro 6

Mnozstvi vypousténych vyfukovych emisi u osobnich automobill je limitovano
zavaznou emisni normou Euro. Prvni Euro 1 je v EU platna od roku 1992, kazdy
nasledujici stupen zpfisnoval mnozstvi vypousténych necistot. V tabulce nize jsou
uvedeny soucasné limity dle sou¢asné Euro 6, ktera je platna od roku 2014.

Tabulka 7 Emisni limity Skodlivin pro osobni automobily dle normy Euro 6 [71]

Typ HC +
CcO NOx HC NMHC
pohonu [g/km] [g/km] [g/km] [g/km] NOx PM[g/km] PN [#/km]
[g/km]
Benzin 1,00 0,06 0,10 - - 0,0045 6,0 x 10"
Nafta 0,50 0,08 0,10 | 10,0068 0,7 0,0045 6,0 x 10"

CO — hmotnost oxidu uhelnatého, NOx — hmotnost oxidi dusiku, HC — celkova hmotnost
uhlovodikii, NMHC — hmotnost nemetanovych uhlovodikid, PM — hmotnost pevnych ¢astic, PN — pocet
castic

3.2 Pfirodni zdroje

Zivotni cyklus automobilCl také predstavuje zatéZ na piirodni zdroje. Ty mGzou
zahrnovat napfiklad naro¢nost na vyuzivani fosilnich paliv nebo spotrebu a znecisténi
vodnich zdroju.

3.2.1 Energeticka naro¢nost

Energeticka naro¢nost [65] udava mnozstvi energie, které se musi béhem celého
zivotniho cyklu dodat. Da se vztahnout k urcité hmotnosti vyrobku nebo k jedinci, firmé
Ci statu. Dle druhu vstupni energie se déli na podmnoziny, pro potreby této prace je
dulezita zejména energie z fosilnich paliv.
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Energie z fosilnich paliv

Udava, kolik energie z fosilnich paliv bylo spotfebovano k produkci urcitého
mnozstvi produktu [65]. Fosilni paliva jakozZto zdroj emisi sklenikovych plynl a ¢asto i
dalSich skodlivin jsou sledovanym ukazatelem. Je potfeba dodat, ze mnozstvi energie
z fosilnich paliv velmi zavidi na energetickém mixu zemé, kde se automobil vyrabi.

3.2.2 Vyuziti vody

Vodni stopa, Water footprint (WF) [64] ukazuje rozsah vyuziti vody vzhledem
k lidské spotfebé. Je definovana jako objem vody, ktery je potfeba k produkci urcitého
mnozstvi zbozi ¢i sluzby. D& se stanovit vodni stopa spotfebitell, napr. jedince, firmy
nebo statu. Dale se da stanovit vodni stopa producentt, hospodarského odvétvi, nebo
jednoho procesu, napf. vodni stopa vyroby bavinéného trika. Podle zdroje vody a
zpUsobu jejiho vyuziti se vodni stopa déli na:

Zelena vodni stopa

Vztahuje se k mnozstvi vody z pfimého uhrnu srazek [64], ktera byla pfijata tély
rostlin nebo pomoci dychani rostlin (transpirace) vyparena do atmosféry. Zelena vodni
stopa se pouziva zejména v zemeédeélstvi, lesnictvi a zahradnictvi.

Modra vodni stopa

Pochazi-li voda z povrchového nebo podzemniho zdroje [64], napf. jezero, nadrz
nebo feka, odkud je ¢erpana a vyuzivana, pak jedna se o modrou vodni stopu. Jedna
se napf. o zavlazovani v zemédélstvi, vodu odpafovanou v chladicich vézich
elektraren nebo vodu z radu pro potfeby domacnosti.

Seda vodni stopa

Vztahuje se k mnozstvi vody potfebné k rozfedeéni polutantl, aby se jejich
koncentrace snizila pod zakonny limit [64].
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4 Analyza problému a cil prace

Tato kapitola stanovuje hranice feSeni LCA. Analyza je omezena témito
parametry.

4.1 Stanoveni vozidel dle druhu pohonu

Tato prace si dava za cil aplikovat metodu LCA na vozidla se spalovacim motorem
na benzin (E10) a naftu (B7), na elektricka vozidla s bateriemi NMC, NCA a LFP a na
plug-in hybridni vozidlo (PHEV), benzinovy motor v kombinaci s NMC baterii. Druhy
pohonu vozidel jsou zobrazeny na obrazku 16.

4.2 Stanoveni environmentalnich vlivu

K aplikaci metody LCA je potfeba stanovit environmentalni dopady, tato prace
kvantifikuje environmentalni dopady, které byly predstaveny a vysvétleny
v pfedchozich kapitolach. Resené environmentalni vlivy jsou emise CO2, emise
sklenikovych plynd GHG, prachové c¢astice velikostnich frakci PMio a PMzs a
narocnost na zdroje celkové energie, fosilni energie a vody. Jsou také zobrazeny na

—
[NMC]iNCA][LFP] g@@
L m ) < G

Obrézek 16 Cile metody LCA

\

'

4.3 Stanoveni velikostni tfidy automobilu

K aplikaci metody LCA je tfeba uvazovat s vozidly podobné velikosti, aby Sla
vzajemnée objektivné porovnavat. Tato prace analyzuje vozidla nizsi stredni tfidy neboli
segment C, ktera jsou jednim z nejbéznéjSich aut provozovanych v Evropé. Jsou to
osobni pétidvefova vozidla s karoserii typu hatchback, kombi, sedan nebo liftback.
Mezi typické vozy stfedni tfidy patfi Volkswagen Golf, Renault Megane nebo Skoda
Octavia. DalSi jsou uvedeny na obrazku 17.
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Obrézek 17 Priklad vozi segmentu C: Ford Focus ICE [66], Skoda Octavia iV PHEV [67] a
Hyundai IONIQ EV [68]
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4.4 Stanoveni rozsahu metody LCA

Tato prace fesi zivotni cykly vozidel v od tézby surovin az po konec provozu.
Likvidace neni zahrnuta, nebot recyklace elektromobill je stale predmétem zkoumani
a nejsou kni dostupna relevantni data. Likvidace byla probrana teoreticky
v pfedchozich kapitolach. V ramci zivotniho cyklu paliva nebo elektfiny je v této praci
zkouman cely zivotni cyklus. Na obrazku jsou zobrazeny faze LCA, kterymi se tato
prace zabyva, jsou vyznaceny zelené.

CRADLE
TO GATE

Likvidace
vozidla

\ 4

Recyklace
vozidla

Obrazek 18 Schéma fazi Zivotniho cyklu automobildl, které resi tato prace, upraveno [14] [15]
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4.5 Geografické rozliSeni

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozich kapitolach, Cistota provozu elektrickych
vozidel zavisi na ptivodu elektfiny. Pro LCA analyzu byly uvazovana zejména Ceska
republika a okolni staty Slovensko, Rakousko, Polsko a Némecko.

Kromé toho, Ze se jedna o sousedni zemé&, s kterymi je CR propojena skrze
elektriza¢ni pfenosovou soustavu, tak navic se odliSuji skrze energeticky mix, a proto
jsou vhodné pro porovnani provozu vozidel. Kvali svému specifickému energetickému
mixu na bazi jadernych zdroju je uvazovana také Francie. V evropském kontextu je
také uvazovan vazeny energeticky mix EU.
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5 Materialy a Metody

Pro sbér dat o emisnich zatézich byl pouzit specializovany software a odborné

veédecké publikace.

5.1 Software GREET

V softwaru GREET [12] [13] se provadéla inventarizacni analyza (LCI), jejiz cilem
je kvantifikace environmentalnich kritérii.

GREET

LIFE-CYCLE MODEL

Obrazek 19 Logo GREET
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Obrézek 20 Ukézka prostiredi sotwaru GREET

Na obrazku 20 je pracovni prostfedi. Nahofe jsou tladitka s volbou faze zivotniho
cyklu (Well to Pump, Well to Well a Cradle to Gate). Vlevo nahore se nachazi databaze
materiall a primyslovych procesU (na obrazku je vybran hlinik). Vlevo dole se nachazi
vypis mérnych kritérii LCA pro zvoleny material (na obrazku je vztazeno k1 tuné
vyrobeného hliniku. Schéma zobrazuje kombinovany proces vyroby hliniku.
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5.2 Microsoft Power Bl

Microsoft Power Bl [62] je softwarovy produkt pro interaktivni vizualizaci dat
vyvinuty spolecnosti Microsoft s primarnim zamérfenim na business intelligence (BI).
Business Intelligence je softwarové rfeseni, které obsahuje nastroje pro efektivni
zobrazeni historickych, sou¢asnych a prediktivnich dat dulezitych predevsim pro
efektivni  fizeni vykonnosti podniku, pro prehledné zobrazovani vybranych
manazerskych informaci [63]. Data v Power Bl |ze zadavat pfimym ¢tenim z databaze,
webové stranky, PDF nebo strukturovanych soubor(, jako jsou tabulky, CSV, XML,
JSON, XLSX a SharePoint [62].
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Obrazek 21 Ukézka prostredi softwaru Power Bl
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5.3 Emisni faktory spotieby elektriny

Pro stanoveni provozu elektrickych vozidel se uvazuji emisni faktory spotfeby
elektfiny, protoze dobijeni EV je proces na konci distribuéni soustavy, ktery zahrnuje i
ztraty v siti.

Jako stézejni dataset se pouzila publikace z webovych stranek evropské komise
[43]. Obsahuje emisni faktory ze spotieby elektrické energie pro jednotlivé staty EU a
vazeny unijni primeér. Nejnovéjsi data jsou za rok 2020. Jsou pouzity dvé nezavislé
metodiky, metodika IPCC (Mezivladni panel pro zménu klimatu) obsahuje emise CO2
a zvlast celkové emise sklenikovych plynt (véetné CO2). Metodika LCA obsahuije jen
celkové emise sklenikovych plynu.

Jako doplnujici zdroj poslouzil narodni emisni faktor z vyroby elektiiny na
strankach Ministerstva primyslu a obchodu [81]. Ministerstvo upozorrfiuje, Ze vyrobni
emisni faktor je pogitdn z hrubé vyroby elektfiny v CR (tzn. bez vlastni spotieby
elektraren). Ve vypoctech jsou proto ztraty navic zapocitany. Dale ministerstvo
specifikuje, ze emise uhliku z OZE jsou uvazovany nulové a data slouzi vyhradné pro
informativni ucely. Jsou dostupna data i za rok 2023, pro konzistentnost se pouzily za
rok 2020.
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6 Vypocty a vysledky

Tato kapitola se zabyva vypocty jednotlivych environmentalnich zatézi pro rizné
typy automobilt a zemé provozu.

6.1 Vyroba

Vyroba zahrnuje jednak vyrobu samotnych automobil(l, ale také fazi Well to Tank
(z pramene do nadrze) benzinu, nafty a elektfiny. Spravné se Casto se klade velky
diraz na to, jak byla elektfina vyrobena. Stejné tak tato prace zapocitava i
environmentalni zatéz spojenou s tézbou a zpracovanim fosilnich paliv.

6.1.1 Vyroba automobilu

Vyroba automobill je faze Cradle to Gate (od kolébky po branu), zahrnuje tézbu
a zpracovani surovin, vyrobu komponentll a montaz vozidla.

Pro vypoget byl pouzit materidlovy rozbor automobilu Skoda Octavia 1.8 TSI,
ktery je pfilohou diplomové prace Ing. Kristiana Sandora [14]. Soudasti prace pana
Sandora bylo viiz rozebrat na jednotlivé dily, které byly zvazeny a posouzeny
z hlediska materidlového slozeni. Komponenty byly inventarizovany do datové tabulky.

Dataset [14] slouzi jako podklad této prace pro materialové slozeni auta
s benzinovym motorem. Polozky zastupujici komponenty vozidla byly upraveny dle
konstrukénich koncepci dalsich typU vozidel, a tak bylo vymodelovano celkové Sest
typl vozidel, které byly predstaveny jiz v kapitole 4. Zakladni materidlové slozeni
vozidel je zobrazeno na obrazku 22.

Hmotnostni materidlové sloZzeni vozidel

PHEV

NCA

[ e —
[ I .|
LFP .|
NMC . |
1
|

E10 [N
B7 I
0,0 200,0 400,0 600,0 800,0 1000,0 1200,0 1400,0 1600,0 1800,0
B Rubber-synteticky kaucuk m Fe-litina Al-hlinik
Cu-méd’ M Zn-zinek m Sklo
W Ocel M LFP baterie B NCA baterie
B NMC baterie B Elektromotor H Plasty

Obrazek 22 Materialové slozeni vozidel
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Pro posouzeni LCA vozidel byl pouzit software GREET, kde byly jednotlivé
dosazeny materialy (vit tabulka 8 X). GREET obsahuje databazi environmentalnich
vlivli pro jednotlivé materidly ( viz tabulka 8 Y). V tabulce 8 je ukazka LCA rozboru

hliniku

Tabulka 8 Vypocet environmentélnich kritérii pfi vyrobé vozidel

X
Hlinik Mme1o mg7 mcrp mnmc MNCA MpHEV
(ko] [ka] [ka] (ko] (ko] (ko]
Meérna kritéria (z
GREETU)vztazenak 1 /g0 | 4748 | 1195 | 1907 | 2103 | 1991
kg vyprodukované
suroviny
iEmo s 654,7| 769,1| 5257| 8390 9252| 8760
[kg/kg]
Meme GHG |/ g | 7142| 8300| 5735| 9153 10093| 9556
[kg/kg]
Mem[‘;]PM” 0,93 1384 | 162.6| 1111| 1773| 1956| 185,1
Y —
Merne PMas | g oo | 1060| 1481| 1012| 1615| 1781| 1686
[9/kg]
METE CRETED | 10862 | 12760 | 8722| 13921| 15350 | 14533
[MJ/kg]
AEmR sl - o 8035| 9439| 6452| 10297 | 11355| 10750
[MJ/kg]
Vypocty environmentalnich kritérii se vypocitaly dle rovnice 3.
Myy =My M, (3)

m

m hmotnost materialu ve vozidle

Y

N meérné mnoZstvi Skodliviny
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Environmentalni vlivy v§ech materialt se secetly, a tak se kvantifikovaly celkové
hodnoty environmentalni narocnosti vyroby pro jednotlivé typy automobill, které jsou
zobrazeny v tabulce 9.

Tabulka 9 Environmentalini zatéZe vyroby automobili

Hmotnost CO2 = GHG  PMio _ Fosilni Vodni
. PM2s5 | Energie . stopa
vozidla energie
[kal [kgcoz] | [kgcozed]  [g] | [d] [MJ] [MJ] [m]

E10 1278 3020 3405 1329 711 56638 51493 17,26
B7 1343 3205 3608 1402 | 756 59682 54017 19,58
LFP 1683 5167 6248 1943 1147 | 92219 81877 41,04
NMC 1599 6000 6915 3355 1307 10211 92065 36,59
NCA 1563 7231 8384 2849 | 1339 124259 111757 43,55
PHEV 1483 4372 4984 2183 986 | 69603 68443 27,24
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Na obrazku 23 jsou vyrobni data zobrazena v podobé grafu.

Environmentalni zatéZ vyroby automobil(
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Obrazek 23 Graf environmentalni zatéZe vyroby automobild
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Vyroba baterii
Vyroba baterii je vyznamnou ¢&asti vyroby EV. Na obrazku 24 jsou zobrazeny
narocnosti vyroby 1 kg baterie dle typd.

Environmentalni zatéZ vyroby 1 kg Li-ion batere dle typu
GHG-100 [g/kg]

CO2 [g/kg]

|
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ey ..

o
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w
IN
4]
(<))
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H

Energeticka narocnost [MJ/kg]
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o

Vodni stopa [I/kg]
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B
o

20
BLFP mNCA mNMC

o

Obrazek 24 Environmentalni zatéz vyroby 1 kg baterie
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Pri zohlednéni energetickych hustot baterii byl proveden prepocCet narocnosti
vyroby 1 Wh kapacity baterii dle typl viz obrazek 25. Toto porovnani je férovéjsi,
protoze bere v potaz, ze napf. NCA baterie ma vysSsi energetickou hustotu nez LFP, a
proto by méla ve voze mensi hmotnost pfi zachovani stejného dojezdu.

Environmentalni zatéz vyroby 1 Wh Li-ion
batere dle typu
s oot |
oo |

0 10 20 30 40 50 60 70

asi [
oot | e

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

rosinienege /) w—

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

vonisops o) [ —

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

LFP mNCA mNMC

Obrazek 25 Environmentélini zatéZ vyroby 1 Wh baterie
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6.1.2 Vyroba paliva

Jak bylo zminéno v pfedchozich kapitolach, paliva do aut jsou smési ropného
paliva a tzv. bioslozky. Paliva jsou zkoumana v rozsahu Well to Tank (Z pramene do
nadrze), zahrnuje tézbu ropy, transport, vyrobu, distribuci a tankovani do vozidla. Na
strané biopalivo to je péstovani energetické plodiny, zpracovani, smisSeni s ropnym
palivem, distribuce a natankovani do nadrze. Data vyroby paliv jsou Cerpana
z databaze GREEtu a jsou zpracovana v excelu, ktery je souc€asti pfilohy. Obrazek 26
zobrazuje LCA analyzu vyroby 1 | paliva dle druhd.
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Obrazek 26 Environmentalni zatéZ vyroby biopaliv 1 litru paliva [78]
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6.1.3 Vyroba elektfiny

Vyroba elektfiny je faze LCA Well to Tank (Z pramene do nadrze), zahrnuje tézbu
energetickych surovin, transport, vyrobu elektfiny, distribuci elektrizacni soustavou a
nabijeni baterie. Data byla erpana z webové stranky spole¢nosti EMBER [73].

Energetické mixy

Energetické mixy vyroby elektfiny

Slovensko [INEEGEGEGGG_G—N [ |
Polsko | ———
Francie IS | D |
EU — EE 4
Némecko [N — . |
Cesko NI I B
Rakousko | T ——
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
H Uhelné H Plynové M Ostatni fosilni = Jaderné W Biomasa
H Vodni B Ostatni W Vétrné M Solarni B Geotermalni

Obrézek 27 Energetické mixy vyroby elektiiny [73]
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Emisni faktory

Na obrazku 28 jsou zobrazeny emisni faktory spotreby elektrické energie dle
metodiky LCA.

GHG [g/kWh]

Slovensko [N
Polsko [
Francie [

EU .
Némecko [N
Cesko I
Rakousko [N

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Obrazek 28 Emisni faktory sklenikovych plynt z vyroby elektriny [43]

6.2 Provoz

Automobily se budou porovnavat do najezdu 200 000 km. Tohoto bézné dosahuji
osobni automobily pro osobni ucely, pfi roéni porci 15-20 tisic km se jedna o zivotnost
10 az 13,5 let. Firemni vozy dosahuji ngjezdu 200 000 km za 5 az 7 let pfi roCni porci
3040 tisic km.

6.2.1 Spotreba aut

Spotfeby ICEV a PHEV jsou pfevzaty z provoznich dat uzivatell zwebu
Spritmonitor.de [82]. Spotfeby EV jsou stanoveny jako vazeny prameér letni a zimni
spotreby. Je pfedpoklad, ze spotfeba EV v zimnim obdobi je proti [étu vySSi 0 20 %. A
predpoklada se 50 % letni a 50 % zimni provoz

E10 B7 PHEV NCA NMC LFP
[1/100 km] [1/100 km] E'Iiw: /:r':} [KWh/km] | [kWh/km] [kWh/km]
6,8 55 6,3 0,184 0,180 0,184
Y nebo
Spotieba 0.196
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6.2.2 Provoz vozidel

Provoz spalovaciho aut se odviji od spotieby paliva. V tabulce 10 jsou zobrazeny
z&kladni udaje a LCA vlivy.

Tabulka 10 Provoz automobild v CR dle IPCC [71] [74] [76]

CzIPCC

E10 B7 PHEV | NCA NMC LFP
rar:i‘:’?t‘" 136001 110001 126001 32,2MWh 32.8MWh 33 .4MWh
CO2 [Kgcoz] 35202 31201 27949 21023 21422 21821

GHG [kgcoz eq] | 36993 32536 | 28823 21094 21494 21895
PMiosumal[g] 4272 4161 2,136 3,800 3,800 3,800
PMzssuma[g] 0,921 0,835 0,461 0,504 0,504 0,504
PM1o vyfuk [g] 0,472 0,361 0,236 - - -
PMzs vyfuk [g] 0,418 0,332 0,209 - - -
PM1o otér [g] 3,800 3,800 3,800 3,800 3,800 3,800
PM2s otér [g] 0,504 0504 0,504 0,504 0,504 0,504
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6.3 Celkové vysledky
Na grafech jsou zobrazena LCA Zivotniho cyklu vyroby a provozu pro rtzné

pfipady.

GHG-CZ-LCA (PHEV 50% elekt¥iny)
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km

Obrézek 29 Sklenikové plyny, CR, metodika LCA
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Obrazek 30 Sklenikové plyny, EU, metodika LCA
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Obrazek 31 Sklenikové plyny, Polsko, metodika LCA
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CO2-AT-IPCC (PHEV 50% elektfiny)
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Obrazek 32 CO., Rakousko, metodika IPCC
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Obrazek 33 zobrazuje graf, ktery porovnava rezimy provozu PHEV dle podilu vyuziti
elektrické energie v rozsahu 20 az 80 %.
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Obrazek 33 CO,, EU, metodika IPCC, porovnani provoznich reZimi PHEV
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6.4 Ukazka vizualizace Power BI

Na obrazku 34 je ukazka vizualizace provozu PHEV z Power BI.
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Obrazek 34 Ukazka vizualizace v Power Bl
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7 Diskuse vysledku
Z kapitoly 6 Vypocty a vysledky vyplyvaji nasledujici poznatky.

7.1 Vyroba automobilu

Vv

na vyrobu z téchto dtvodu.

v v s

7.1.1 VySSi hmotnost

EV maji vy$si hmotnost oproti konvenénim autim stejné velikosti. Podle vypoctu
je v segmentu nizsi stfedni tfidy EV proti ICEV tézsi o 16—32 % dle typu spalovaciho
motoru a typu baterie. Narlst hmotnosti je zpUsoben predev§im bateriemi, jejich
hmotnost se pohybuje v rozmezi 360 az 480 kg dle typu a jejich podil na hmotnosti

vozidla se pohybuje v intervalu 23 az 29 %

Plug-in hybrid v konfiguraci benzinovy motor a NMC baterie je tézsi 0 16 % nez
vuz s Cisté benzinovym motorem. Nartst hmotnosti je zpUsoben zabudovanim baterie
a elektromotoru do architektury ICEV. Podil baterie na hmotnosti PHEV je 10 %.

7.1.2 Naro€nost vyroby baterii

Z predchozi kapitoly vyplyva, ze baterie zvysSuji hmotnost automobilll, a tedy i
naro¢nost vyroby. Baterie je vSak vyrobné narocna i mérne, protoze obsahuje velké
mnozstvi vzacnych minerdll, které se Casto neSetrné tézi a zpracovavaji. Ve
vypoétech jsou uvazovany tfi typy baterii, z vysledkl plyne, Ze ve vétsiné kritérii
vztazenych na jednotku hmotnosti baterie je nejvice neSetrna NCA, nasleduje NMC a
LFP. Naro€nost vyroby baterii velmi souvisi zejména s obsahem kobaltu a niklu.

Je v8ak nutno dodat, ze NCA baterie ma nejvyssi energetickou hustotu, naopak
LFP nejnizsi. Po prfepocteni kritérii na jednotku ulozné energetické kapacity baterie
stale vychazi NCA baterie jako nejvice nesetrna. Vyjimkou je zejména vodni stopa,

Vv

baterie.

7.2 Paliva

Naroc¢nost uzivani paliv se odviji predevsim od spotreby vozidel. Uvazované auto
na benzin se spotfebou 6,8 litru/100 km béhem 200 000 km spali 13600 litri paliva.
Auto na naftu se spotfebou 5,5 I/100 km béhem 200 000 km spali 11000 litr( paliva.
NarocCnost rafinace vyroby benzinu a nafty je podobna. Vyroba nafty ma mirné vyssi
energetickou naroénost, vyroba benzinu uvolfuje vice emisi sklenikovych plynu.

Pfi provozu je ze spaleni 1 litru nafty uvolnéno vice sklenikovych plyn nez pfi
spaleni 1 litru benzinu. Vezme-li se vSak opét v potaz nizsi spotfeba naftového motoru,
vychazi nafta jako vice Setrna pro provoz nez benzin. Lze tedy konstatovat, ze nafta
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je environmentalné Setrnéjsi nez benzin, protoze se ji vyrobi a spotfebuje méné diky
nizsi spotrebé.

Z duvodl snizovani uhlikové stopy v dopravé se do benzinu a nafty pfidava
bioslozka. Jedna se o biopaliva prvni generace, ktera jsou péstovana na orné pude.
Podobné jako biopaliva ve vytapéni a energetice maji nizké emise uhliku fosilniho
puvodu. Podle vysledkl je mnozstvi produkovanych sklenikovych z pouzivani biopaliv
plynud pfiblizné desetkrat nizsi. Malé mnozstvi emisi GHG vznika z péstovani plodin a
jejich zpracovani na tekuta paliva. Naopak vodni stopa biopaliv je radové vyssi, u
bioetanolu je desetkrat vy$$i nez pro benzin, v pfipadé MERO je vodni stopa z vyroby
25krat vysSi nez tézba a vyroba fosilni nafty. Z toho plyne, ze pouzivani biopaliv prvni
generace s sebou nese i nevyhody. Vodni stopa je zplUsobena velkou spotfebou vody
plodin pfi péstovani energetickych plodin [77] [78].

7.3 Zhodnoceni energetickych mixa a emisnich faktoru zemi

Cistota provozu elektrického vozu je velmi Uzce spjata s energetickym mixem
vyroby elektfiny, kterou se EV dobiji. Z hlediska CO2 a dalSich sklenikovych plynu plati,
ze nizSi emisni faktor znamena i nizsi emise uhliku na ujety kilometr. Nejlépe proto
v soucCasnosti vychazi provozovat EV ve statech s velkym podilem jadernych nebo
obnovitelnych zdrojl, zejména ve Francii a Rakousku. Nejhlre v souéasnosti vychazi
Polsko kvuli velkému podilu vyroby z uhli. Provoz EV a PHEV je z hlediska emisi
sklenikovych plyn( srovnatelny s provozem naftového vozu. Ceska republika vychazi
harfe nez unijni primér. Ke spotrebé elektroaut je nezbytné uvazovat také ztraty pfi
dobijeni.

Z hlediska vodni stopy vychazi zdaleka nejhure biomasa. Divodem je zejména
zameérne péstovana biomasa, ktera je velmi naro¢na na vodu a konkuruje pestovani
potravin, podobné jako biopaliva.

7.4 Provoz plug-in hybridniho vozu

Na pfikladu energetického mixu EU byl znazornén provoz PHEV v rezimech
s rbznym pfispévkem elektrické energie ze sité. Vysledky ukazuji, Zze pro vyhodny
provoz PHEV vozidla je nezbytné co nejvice dobijet ze zasuvky. Pokud se dobiji malo,
tak produkce COz2blizit naftovému vozu.
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7.5 Vznik pevnych ¢astic pfi provozu vozidel

Pevné Castice vznikaji pfi provozu automobilll vznikaji z otéru brzd, pneumatik a
vOzOVKy.

7.5.1 PM2s

Vysledky ukazuji, ze emise PM2.s spalovacich vozl jsou tvofeny pfiblizné jednou
polovinou z vyfukovych plynt a druhou polovinou z otéru. Elektromobily jsou proto
Setrnéjsi, protoze pfi provozu produkuji cca poloviéni mnozstvi ¢astic PM2:s.

7.5.2 PMqo

Vysledku provozu spalovacich vozidel ukazuji, ze mnozstvi uvolnénych PM1o
z otéru je priblizné 10krat vyssi nez z emisi vyfukovych plynd. Proto jsou elektromobily
z hlediska PM1o0 jen o malo SetrnéjSi nez konvenéni vozy. Lze vSak spekulovat, ze EV
produkuji také méné pevnych ¢astic diky mensimu vyuzivani brzd, tato problematika
vsak jiz v této praci nebyla fesena.

7.5.3 Zivotnosti baterii

Tento vypo&etni model na rozdil od studie z CVUT [80] pfedpoklada, ze baterie
v elektrickych vozech jsou konstruovany na najezd minimalné 200 000 km a neni proto
uvazovana vymena baterie [83].
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ZAVER
Tato diplomova prace zkoumala LCA analyzu Zivotnich cykll vozidel. Hlavnim

cilem bylo vyhodnotit environmentalni zatéz osobnich vozidel s ohledem na typ
pohonu. Cilem je vytvofit z vysledku interaktivni nastroj pro vizualizaci provoznich dat.

Vysledky ukazaly, ze zivotni cyklus elektrického vozidla je oproti tém konvenénim
environmentalné SetrnéjSi ve vSech zemich, které maji alespon CastecCny podil
v obnovitelnych nebo jadernych energetickych zdrojich, véetné Ceské republiky. Byt
je provoz elektroaut v CR $etrn&j§i nez provoz spalovacich vozd, neni rozdil tak
markantni jako ve statech s rozvinutou bezemisni energetikou, napfiklad Francii,
Rakousku a Slovensku. V Polsku je pfi souCasném energetickém mixu provoz plug-in
hybridu srovnatelny s provozem auta s naftovym motorem.

Lze pfedpokladat, ze s rostoucim podilem OZE v energetickém mixu zemi
Evropské unie dle strategie Fit for 55 se bude dale snizovat environmentalni zatéz
provozu EV. Fit for 55 [84] je bali¢ek legislativnich navrhi Evropské komise, které maji
vést k 55% snizeni evropskych emisi sklenikovych plynd do roku 2030 v porovnani
s rokem 1990. Tento cil je mezikrokem k dosazeni uhlikové neutrality do roku 2050,
ke kterému se Evropska unie pravne zavazala.

DalSim stézejnim tématem je likvidace baterii, ktera v souCasnosti neprobiha
zcela. Cile zemi vcetné EU je daleko lepSi mira recyklace baterii, aby se zpétné
ziskavala velka ¢ast cennych kovl pro dalsi vyrobu a snizila se tak emisni stopa a
dalsi kritéria spojena s eliminaci nesetrné tézby v rozvojovych zemich a také
ekonomické zavislosti na zemich, které ovladaji tézbu.

Byla vytvofena online dostupna verze, ktera je k dispozici na tomto odkaze:
https://sites.google.com/vutbr.cz/209016-dp-lca/domovsk%C3%A1-str%C3%A1nka
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ADAC

Al
ASR

B7
BEV

c2C
C2G
CHa
CO
Co
CO2
CO2¢q

Cu
DC
E10
EV
GHG

GWP

GREET

HC

Alternating Current, stfidavy proud

Allgemeiner deutscher Automobilclub, VSeobecny némecky
automobilovy klub

Hlinik
Automotive Shredder Residue, zbytky z automobilového drtice,
koncovy odpad z autovraku

Motorova nafta se 7% pfimeési bioslozky

Battery Electric Vehicle, elektricky viz s baterii (dobijecim
akumulatorem)

Uhlik, grafit

Cradle to Cradle, ,od kolébky do kolébky*

Cradle to Grave, ,od kolébky do hrobu®

Metan

Oxid uhelnaty

Kobalt

Oxid uhlicity, produkt spalovani uhlikatych paliv, sklenikovy plyn

Ekvivalent oxidu uhli¢itého, mnozstvi sklenikovych plynd prepoétenych
na oxid uhlicity

Méd

Direct Current, stejnosmérny proud

Benzin s 10% pfimési bioetanolu

Electric Vehicle, viz s elektrickym pohonem

Greenhouse Gases, sklenikové plyny, které zvysuji sklenikovy jev, a
tim se podileji na zvySovani primérné zemské teploty

Global Warming Potential, potencial globalniho oteplovani,
bezrozmérna veli¢ina

Greenhouse Gases, Regulated Emissions and Energy Use in
Transportation model, software na modelovani posouzeni zivotnich
cykll zejména v tézbé a vyrobé surovin, energetice a dopravé

Hydrocarbons, uhlovodiky
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HEV
ICE(V)

IPCC

LCA
LCI
LCIA
LFP

Li
Li-ion
MERO
Mn
N20
NMHC
NOx
NCA

NMC

Ni
OZE
PHEV

PM
PN

ppb

ppm
T2W

Hybrid Electric Vehicle, viz s hybridnim pohonem

Internal Combustion Engine (Vehicle), spalovaci motor, viz se
spalovacim motorem

Intergovernmental Panel on Climate Change, Mezivladni panel pro
zmeénu klimatu, organ OSN

Life Cycle Assessment, posouzeni (analyza) zivotniho cyklu
Life Cycle Inventory, inventarizace zivotniho cyklu
Life Cycle Impact Assessment, posouzeni dopadu v Zivotnim cyklu

Lithium Ferro-Phosphate, lithium-iontovy akumulator s katodou na bazi
lithium-zelezo-fosfatu

Lithium

Lithium-iontova baterie

Metylester repkového oleje

Mangan

Oxid dusny (rajsky plyn), sklenikovy plyn
Non-Methane Hydrocarbons, nemetanové uhlovodiky
Oxidy dusiku

Nickel Cobalt Amuninium, Lithium-iontovy akumulator s katodou na
bazi niklovych, kobaltovych a hlinikovych oxidu

Nickel Manganese Cobalt, Lithium-iontovy akumulator s katodou na
bazi niklovych, kobaltovych a hlinikovych oxidu

Nikl
Obnovitelné zdroje energie

Plugin-in Hybrid Electric Vehicle, viiz s hybridnim pohonem s moznosti
dobijeni akumulatoru ze sité

Particulate Matter, pevné Castice

Pocet Castic

Parts per bilion (1 ppb je jedna miliardtina celku)
Parts per milion (1 ppm je jedna miliontina celku)

Tank to Wheel, ,z nadrze na kola“
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v

TC Tepelné Cerpadlo

XPO4 Fosfaty

WaT Well to Tank, ,z pramene do nadrze*
W2a2w Well to Wheel, ,z pramene na kola*“
WF Water Footprint, vodni stopa
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