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ABSTRAKT

Zivotn{ cyklus automobilu zahrnuje t¥i zakladni faze: vyrobu, provoz a konec Zivotnosti.
Vsechny tyto faze mohou potencialné produkovat emise, které maji pfimy vliv na zZivotn{
prostredi. Rizné typy automobill vSsak mohou produkovat odlisSné mnozstvi emisi béhem
fazi zivotnosti nejen v zavislosti na typu jejich pohonu, ale také na lokalnich faktorech,
jako je emisni faktor energetického mixu. Vysledky reserse ukazaly, Ze potencialni ekolo-
gicky benefit nizsich emisi sklenikovych plyni bateriovych elektromobill zavisi primarné
na emisnim faktoru energetického mixu. V zemich jako je Polsko, kde se na vétsiné
vyrobené elektrické energie podili spalovani cerného a hnédého uhli, bude ekologické na-
rocnost celého Zivotniho cyklu bateriovych automobill vyssi nez spalovacich automobild.
Naopak v zemich s pFiznivym energetickym mixem, jako je Svédsko, je potencial snizeni
emisi z dopravy nahrazenim stavajici automobilové flotily elektromobily vyrazny. Dale
jsou navrzena Ctyri referencni vozidla, pro které jsou vypocteny emise sklenikovych plyni
za cely Zivotni cyklus navrzenou metodou vypoctu za pouziti lokalnich emisnich faktord.

KLICOVA SLOVA

Ekologie, automobily, emise, Zivotni cyklus, vyroba, provoz, recyklace

ABSTRACT

The life cycle of a car includes three basic phases: production, operation and end-of-
life. All these phases can potentially produce emissions that have a direct impact on
the environment. However, different types of cars may produce different amounts of
emissions during the life cycle phases, depending not only on the type of propulsion
but also on local factors such as the emission factor of the energy mix. The results of
the research showed that the potential environmental benefit of lower GHG emissions
of battery electric vehicles depends primarily on the emission factor of the energy mix.
In countries such as Poland, where the majority of electricity produced is generated
by burning coal and lignite, the life cycle environmental performance of battery cars
will be higher than that of combustion cars. Conversely, in countries with a favourable
energy mix, such as Sweden, the potential to reduce transport emissions by replacing the
existing car fleet with electric cars is significant. Furthermore, four reference vehicles are
proposed for which life cycle GHG emissions are calculated using the proposed calculation
method using local emission factors.
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Uvod

Prevazna vétsina automobili, nakladnich aut a autobust vyrobenych za posledni
stoleti je pohdnéni benzinovym nebo dieselovym agregatem (viz obr. ¢. [1)). V roce
2016 prekrocil pocet vyrobenych vozidel hranici 90 milionti. Je proto klicové, aby
se pri tak vysoké vyrobé tak energeticky a ekologicky naro¢nych produkti vyvijela
ekologi¢téjsi feseni a technologie. Navzdory ¢im dél tim vétsi implementaci elektro-
mobility a jinych ekologickych Feseni, ztistavaji i v roce 2022 nejbéznéjsim typem
automobily pohanéné fosilnimi palivy. Automobily spalujici fosilni paliva se mohou

na prvni pohled zdat jako nejvétsi emitenti latek s dopadem na zivotni prostiedi.
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Obr. 1: Produkce automobilt, autobustu a nakladnich vozu za posledni stoleti[I]

Uvazujeme-li emise automobilu, je potfeba zohlednit cely zivotni cyklus automobilu,
nikoliv jen jednu jeho ¢ast, jako naptiklad provoz, se kterym jsou spojeny nejvice
ziejmé emise vyfukovych plynti. Pro vyhodnoceni vlivii automobilu na Zivotni pro-
stfedi béhem jeho celého zivotniho cyklu je vhodné zvoleni modelu "od kolébky do
hrobu", ktery pocitd mimo jiné s procesy vytézeni surovych materiali pro vyrobu
automobilovych dili a paliva, provozem vozidla, jeho recyklaci i vyrobou a spotifebou
energie pii viech obsazenych procesech. Zivotni cyklus automobilu a zdroje emisf v

pribéhu tohoto cyklu miizeme rozdélit na 3 zakladnich faze: vyroba vozidla, provoz
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a konec zivotnosti, jak je znazornéno v grafice na obr. 2l Jak jiz bylo zminéno, faze
vyroby zahrnuje ekologické dopady vznikajici jiz od extrakce surovin. Dale jejich
upravu a proménu v dily, které jsou ve vyrobnim zavodu smontovany za taktéz zo-
hlednéné spotteby energii. Ekologické dopady ve fazi vyroby konc¢i okamzikem, kdy

hotovy automobil opusti vyrobni linku.

Vyroba vozidla Konec Zivotnosti

*Té&zba surovin *\/yroba paliv eLikvidace

eZpracovani *\/yroba *Recyklace

surovin elektrické

*\yroba energie

jednotlivych dild sSpotieba paliv

*Sestaveni vozidla «Udrzba

. J AN J AN J

Obr. 2: Zivotni cyklus automobilu [2]

Faze provozu zahrnuje ekologické dopady automobilu béhem jeho pouzivani az do
bodu vytazeni z provozu. Fazi provozu je mozné rozdélit na dvé podskupiny: ptimé a
nepiimé emise. Pfimé emise jsou produktem spalovani fosilnich paliv v automobilech,
tudiz vyfukové plyny. Na druhou stranu nepiimé emise v této fazi predstavuji ostatni
emise, do kterych spadaji napriklad emise spojené s vyrobou paliv a energie pro

pohon automobilu, emise VOC nebo pevnych ¢astic.

Posledni fazi je pak konec zivotnosti, kterou automobil dosdhne vyrazenim z pro-
vozu. V této fazi jsou klicové ekologické dopady spojené s recyklacnimi procesy.
Zatimco drceni Sasi je pomérné nenaro¢né a vétsina emisi pochazi ze spotieby ener-

gie, recyklace li-ion baterii elektromobilil je vyrazné naroc¢néjsi.

Zohlednéni vSech téchto fazi zivotniho cyklu vede k celistvéjsSimu pohledu na eko-
logicky dopad automobilii s riiznymi druhy pohonu. Zaméreni se naptiklad pouze
na fazi provozu sice muze poskytovat data vhodna pro nékteré ucely, nicméné pro
nahlizeni na ekologii automobili je dilezité zohlednit vsechny faze Zivotniho cyklu,
jelikoz pomér jejich ekologického dopadu se muze lisit v zavislosti na typu pohonu

vozidla.
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1 Automobily a ekologie

Automobily pfimo ptsobi na zivotni prostredi nejen emisemi vyfukovych plyni, ale
také pevnych ¢astic, nebo organickych tékavych latek. Tyto a dalsi emise ovlivnuji
lokalni kvalitu ovzdusi a uvolnuji se i do atmosféry, kde se napriklad sklenikové plyny

z vyfukovych produkti podileji na sklenitkovém efektu.

EMISE ZPUSOBENE
VYPAROVANIM

ZTRATY PRI ZTRATY V MOTORU 70 % (HC.VOO)
DOPLNOVANI PALIVA . tepelné (60 %) B y
(HC, VOC) . spalovéni I OTER PNEUMATIK,
. . Cerpani . BRZD A SPOJKY
) EPNAELF:\?LE . tfeni (PM)
VYFUKOVE EMISE 100 % ;

PASIVNI ZTRATY

€0, CO, HC, NO, PM el
(co, . -"‘ . vodni ¢erpadlo atd.

N .
RESUSPENZE \ ZTRATY HNACIHO OTERY
PRACHU H liSTRDji“’ VOZOVKY
USAZENEHO NA ' (PM)
VOZOVCE ) =POHON KOL

(PM)

VALIVY ODPOR e m
ODPOR VZDUCHU
BRZDEN{

Obr. 1.1: Emise a u¢innost vozidel[3]

Sklenikovy efekt probihé v troposfére, coz je ¢ast atmosféry nejblize k povrchu Zemé.
Tento efekt méa princip takovy, Ze od slunce k zemskému povrchu putuje kratkovinné
slunec¢ni zareni. K povrchu se ho dostane jen ¢ast, protoze druha ¢ast je odrazena od
mraki. Kratkovinné zateni od slunce se na povrchu méni v dlouhovlnné, neboli in-
fracervené zafeni. Cést Zem{ vyzafovaného infracerveného zafeni oviem nepronikne
do vesmiru, nybrz se odrazi od sklenikovych plyni v troposfére, kde také zistane
a zvysuje zdejsi teplotu. Sklenikovy efekt v zemské atmosfére byl ptitomen jiz od
jejiho zformovéni. [4] Stavajici lidskd ¢innost mé primy vliv na rozsah sklenikového
efektu, tedy jej amplifikuje prostfednictvim vypousténi sklenikovych plyni, které

organismy, napt. pomoci fotosyntézy, nezvladnou absorbovat.

Jak uz bylo zminéno, tak zivotni cyklus automobili provazi celd fada druhti emisi,
které se béhem celé zivotnosti uvolnuji do okoli. Nejnadpadnéjsi jsou plynné emise
vylucované spalovanim fosilnich paliv. Mezi né patii napriklad oxid uhli¢ity, oxid
sitic¢ity, oxid uhelnaty ¢i oxidy dusiku. Tyto plyny maji siroké spektrum ekologicky
negativnich uc¢inki. Emitovany oxid uhli¢ity se miize podilet na amplifikaci skle-
nikového efektu, oxid sifi¢ity po preméné v atmosfére ucinkuje ve tvorbé kyselych
desti a toxicky oxid uhelnaty se v organismech velmi silné vaze na hemoglobin a

bréni tak prenosu kysliku.
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Spalovani fosilnich paliv také vypousti drobné tuhé pevné castice, neboli polétavy
prach. Tim se rozumi ¢astice o priméru mensim nez 10 pm, které se pohybuji ve
vzduchu. Prachové ¢astice tak malych rozméra se mohou dostat az do plicnich ka-
nalkl, kde mohou zptisobit zavazna onemocnéni, za predpokladu, Ze se jedna o bio-
logicky agresivni prach. Napriklad pti dlouhodobém vdechovani azbestového prachu
se u ¢lovéka muze vyvinout onemocnéni jménem azbestoza, coz se projevuje zanéty

prudusek a dalsimi zdravotnimi komplikacemi v rdmci dychaci soustavy. [5]

Obr. 1.2: Sklenikovy efekt[6]

Dalsim druhem emisi jsou organické tékavé latky, které se mohou odparovat pri
transportu a precerpavani fosilnich paliv, unikat pri lakovani automobili, ale mohou
vznikat i samotnym spalovanim paliv. Mezi organické tékavé latky patri napriklad

benzen, formaldehyd nebo toluen.

Meéfteni emisi VOC a tuhych pevnych castic v celém rozsahu zivotniho cyklu au-
tomobilu je vSsak znacné obtizné. Tato prace se tedy v ramci ekologického dopadu
automobilt s riznymi typy pohonii bude soustifedit na emise sklenikovych plyni v

rozsahu jejich zivotniho cyklu.

Co se tyce sklenikovych plyni, tak rtzné plyny maji rozdilny vyznam v procesu
sklenikového efektu. K porovnavani tohoto vyznamu existuje ukazatel GWP, neboli
potencial globalniho oteplovani. Tento ukazatel porovnava mnozstvi energie, kterou
absorbuje emise 1 tuny oxidu uhli¢itého béhem urcitého casového tseku (pro ucel
GWP je to vétsinou tsek 100 let) s mnozstvim energie, kterou za stejny casovy
usek absorbuje emise 1 tuny jiného sklenikového plynu. Oxid uhli¢ity ma tedy hod-

notu GWP 1, protoze se jedna o referen¢ni plyn. Cim vyssi je hodnota GWP pro
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sklenikovy plyn, tim vice v atmosfére absorbuje energie, ktera by jinak unikala do

vesmiru. Hodnota GWP je tedy pfimo imérna vlivu plynu na sklenikovy efekt. [7]

Tab. 1.1: Hodnoty GWP pro nékteré plyny [§]

Plyn Chemicky vzorec Zivotnost GWP (dle casového horizontu)
(roky)
20 let | 100 let 500 let
Oxid uhlicity CO, Proménna 1 1 1
Methan CH4 12+3 26 21 6,5
Oxid dusny N20 120 280 310 170

V tabulce|l.1]jsou zobrazena data potencialu globalniho oteplovani pro tti sklenikové
plyny. Tyto tfi plyny jsou hlavnimi produkty spalovani fosilnich paliv, které maji
dopad na sklenikovy efekt v atmosfére. V tabulce jsou uvedeny tidaje pro zivotnost
jednotlivych plyni, coz vyjadiuje, jak dlouho se zdrzi v atmosfére a také GWP dle
casového horizontu. Udaj pro 20 a 500 let je pfitomen proto, ze zivotnost plynt se
rizni a mize byt i o poznani kratsi, nebo delsi nez 100 let. Kdyz je zivotnost plynu
naptiklad 15 let, pak je vyhodnéjsi pro jeho vyhodnoceni pouzit ¢asovy horizont 20
let, protoze vypovida o jeho dopadech vice, nez treba horizont 100 let, kdy po vétsinu
tohoto horizontu by uz byla zivotnost plynu vycerpana. Muzeme si tedy vybrat
casovy horizont relevantnéjsi k zivotnosti daného plynu. Jako prvni je uveden oxid
uhlicity, ktery je, jak uz bylo zminéno, pouzit jako referenéni plyn. Jako druhy plyn
je zde methan, ktery v horizontu 20 let ma GWP 56. V tomto casovém horizontu
emise 1 tuny methanu v atmosfére pohlti 56 krat vice energie, nez emise stejného
mnozstvi oxidu uhli¢itého. Jako posledni plyn v tabulce je uveden oxid dusny, ktery
ma zhruba desetinasobnou zivotnost oproti methanu a také pohlti mnohem vice
energie. [7] D4 se tedy vyvodit, Ze plyny s dlouhou zivotnosti a vysokym ukazatelem
GWP maji vétsi dopad na sklenikovy efekt. Také ale zalezi na jejich celkovém objemu

v atmosfére.
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2 Zivotni cyklus automobilu

V nasledujicich podkapitolach bude vénovana pozornost zivotnimu cyklu automo-
bili, jeho rozdéleni do jednotlivych fazi a identifikaci jednotlivych zdroji ptisobeni

na zivotni prostredi.

2.1 \Vyroba

Automobily jsou komplexni stroje skladajici se z mnoha soucastek a materiali. Na-

bizi se vyobrazit, z jakych materialt a jakym podilem je primérny automobil tvoren.

1%
304 2% 3% 1%

1% .1%

= 7elezné kovy = NeZelezné kovy = Elektrické soudasti = Kapaliny
= Plasty = Koberce = Polymery = Pneumatiky
= Guma n Sklo » Baterie » Ostatni

Obr. 2.1: Pomér materiali pouzitych v primérném automobilu [9]

Vétsinu materiala pouzitych pri vyrobé automobilu tvori kovy, primarné zelezné
kovy, ze kterych se skldda kostra karoserie vozidel. Diive se z kovli vyrabély i vnéjsi
casti karoserie, jako napriklad narazniky, nebo prahy, ale od toho se jiz upustilo
z divodi snizeni hmotnosti i ceny. V dnesni dobé se stale prevazné pro vyrobu
karoserie pouziva ocel. Ocel je pomérné ekologicky naro¢ny material na vyrobu. Jej
vyroba za¢ind vytézenim zelezné rudy a prepravou do huti. V hutich se z zelezné rudy
ve vysokych pecich a za pomoci koksu a vapence vyrabi surové zelezo. Ze surového
zeleza se pak v obloukovych pecich snizovanim obsahu uhliku a nezadoucich prvka

vyrabi ocel. Piimé emise vznikaji uz pri vyrobé koksu, ktery slouzi jako palivo ve
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vysokych pecich. Pro vyrobu koksu se pouziva ¢erné uhli a vznikd z néj za teplot
az nad 1000 °C. Pro zahtati na takovou teplotu se pouzivaji bud vysokopecni plyn,
nebo koksarensky plyn. Koks se v hutnickém primyslu pouziva jako palivo pro jeho
vysokou vyhfevnost. Dalsi primé emise vznikaji pii aglomeraci surového zeleza, kdy
se uvolnuje oxid uhli¢ity z paliva, coz byva vétsinou pravé koks. Aglomerace je
proces, kdy se spékaji drobné kusy rudy do vétsich kustu. Z vyroby surového zeleza
pochazi primé emise ze spalovani plynt. Spalovanim plynt se ohtiva vzduch proudici
do vysokych peci. Ve vysokych pecich je k vyrobé zZeleza pouzit i koks a vapenec,
ze kterych se uvolnuje oxid uhelnaty. Tento plyn vsak volné neunika, nybrz se jesté
pouziva pro vyrobu energie a pii spalovani z néj vychazi oxid uhli¢ity. Nasledna
vyroba oceli také produkuje primé emise. Zde je jejich zdrojem oxidace uhlikovych
elektrod a ocelového Srotu, kdy se uvolnuje oxid uhlic¢ity. Pro uvedeni konkrétnich
¢isel a pro srovnani s produkei jinych kovii, provedla London School of Economis
studii, kdy zkoumala emise u riznych vyrobct oceli ve svété v roce 2015. Vysledky
studie ukazaly, ze emise oxidu uhli¢itého pti vyrobé oceli v integrovanych hutich v
roce 2015 se pohybovaly v rozmezi od 1,82 po 2,49 tun na kazdou vyrobenou tunu
oceli [10]. Nizsi emise vypousti vyroba oceli za pouziti elektrické obloukové pece,
kdy se mnozstvi emitovaného oxidu uhli¢itého pti vyrobé jedné tuny oceli pohybuje
od 0,59 do 0,9 tun [I0]. Pokud chceme emise z vyroby oceli porovnat s emisemi
vzniklymi pfi vyrobé jinych kovi, pak pri vyrobé lithia vznikne 7,1 tuny oxidu
uhli¢itého na kazdou tunu vyrobeného kovu, u hliniku je to 8,2 tuny oxidu uhli¢itého
[T0]. Pfi vyrobé drahych kovi, jako je zlato nebo platina, unikne do atmosféry az
12500 tun oxidu uhli¢itého za kazdou vyrobenou tunu kovu [10]. I pfes to, ze vyroba
oceli produkuje na tunu kovu daleko méné tun emisi, se vyroba oceli na celosvétovych
metalurgickych emisich podili az ze 70 procent [10]. Je to ddno hlavné tim, Ze oceli
se vyrabi vyznamné vice nez jinych kovi. Je nutné dodat, ze uvedené objemy emisi

zahrnuji i emise vzniklé pfi vyrobé energii, které jsou vyuzity na vyrobu kovu [10].

Dalsim ekologicky naro¢nym komponentem automobili jsou pneumatiky. Pneuma-
tiky jsou vyrabény z mnoha materidlii, svym mnozstvim ale prevlada syntetickd a

prirodni guma.

Data v tabulce pochazi z let 2015 a 2016 a byla ziskdna primo od vyrobct
pneumatik a databaze ecoinvent. Muzeme zde podotknout, ze materidlem s nejvét-
sim podilem v pneumatice je syntetickd guma, pro kterou je primarnim materidlem
pro vyrobu ropa. V Norsku se emise oxidu uhli¢itého vypusténého na kazdou tunu

vytézené ropy v letech 1997 az 2012 pohybuji okolo 60 kilogramu [12].

Kromé emisi oxidu uhlicitého ale vyroba pneumatik vykazuje také emise tuhych

znecistujicich latek, tékavych organickych latek (VOC), pachovych latek a hluku.
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Tab. 2.1: Spotfeba materidli na vyrobu jedné pneumatiky [11]

Material Mnozstvi (kg)
Syntetickd guma 1,928
Prirodni guma 1,456
Saze 1,496
Vysrazeny oxid kiemicity 0,768
Slouceniny siry 0,096
Oxid zineCnaty 0,128
Minerélni a rostlinné oleje 0,472
Ocelové draty 0,888
Textilie 0,368

Emise tuhych znecistujicich latek vzniklych pii vyrobé pneumatik tvori logistika
praskovych material a jejich vyuziti ve vyrobé. V ramci logistiky se mohou uvol-
novat pri jejich skladovani i dopravé. Pak ve vyrobé mohou unikat na hnéticovych
linkach nebo pri brouseni plasti. Vétsina téchto tuhych éastic je vSak zachycovana
vysokouc¢innymi textilnimi filtry a nésledné jsou vraceny zpatky do vyroby. Koncern
Continental v Otrokovicich, vyrabéjici pneumatiky, vypustil v roce 2018 do ovzdusi
1,63 tun prachu [13].

Vyznamnymi ekologickymi ciniteli v Continental Otrokovice jsou VOC emise. V
pneumatikarském primyslu se s VOC mutzeme setkat pii vyrobé plasta, kde tyto
latky plni funkci pomocnych materidli, nebo pii chemické reakci michani etanolu
vznikaji jako vedlejsi produkt. Vzduch s obsahem VOC miize byt recyklovan. Na-
priklad mtze byt odvadén do teplaren, kde je vzduch s obsahem etanolu pouzitelny
jako palivo pro spalovaci kotle. Continental Otrokovice odvedly v roce 2018 zhruba
725 tun etanolu do lokalni teplarny, kde byl recyklovan [I3]. Takto odvedené emise
etanolu nejsou vypustény do ovzdusi. Ovsem ve vyrobé jsou i VOC, které nejsou
recyklovany podobné jako vyse zminény etanol. VOC uniklé do ovzdusi se fadi mezi
primarni faktory znecistujici ovzdusi. Takové emise se nazyvaji fugitivni emise, které
unikaji nedokonalou izolaci vyrobniho prostoru, tedy naptiklad okny, dvermi a dal-
simi netésnicimi misty [13].

Graf zobrazuje porovnani emisi VOC a ¢astic prachu do ovzdusi béhem let 2008
az 2018 v koncernu Continental Otrokovice. Emise organickych tékavych latek se

pohybuji na daleko vyssich hodnotach, nez emise prachovych c¢astic [13].

Pneumatikarsky primysl emituje také pachové latky, které vznikaji béhem vulka-

nizace a michani kaucukovych smési pro vyrobu pneumatik. Pachové emise z to-
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Obr. 2.2: Emise VOC a prachu v koncernu Continental Otrokovice [13]

hoto prumyslu jsou charakteristické hlavné pachem prirodniho kaucuku, ktery je do
ovzdusi vylucovan, pfi jiz zminéném michani. V zavislosti na povétrnostnich pod-
minkach se mohou tyto pachové emise dostat i mimo aredl a jsou nezadouci pro
potencialni okolni obyvatele. ReSenim pachovych emisi miize byt vice zptisobt, kdy
ne kazda technologie spravné funguje na kazdy druh pachu. Mohou byt vyuzity tech-
nologie jako napiiklad ozonizace nebo biofiltry. ReSeni kters zutilizoval Continental
v Otrokovicich zahrnuji odvod téchto pachovych latek do lokalni teplarny spolecné
s jiz. zminénymi VOC prostiednictvim vzduchovodu a testovani riznych technologii

ozonizace [13].

Nezanedbatelnym zdrojem emisi v automobilovém priumyslu je proces lakovani.
Vstupem procesu lakovani je holy dil (napf. narazniku, kapoty nebo dveri) a vy-

stupem je dil s aplikovanym lakem i ochranou laku.

Obr. vykresluje typicky priubéh procesu lakovani automobili. V prvni fazi myti
se automobilové dily z vyroby myji za tcelem odstranéni necistot a kontaminantt
z povrchu dilii. Necistoty ponechané na povrchu by mohly vést ke korozi napriklad
béhem transportu. Po myti nasleduje fosfatovani dili, které ddle pomaha materidlu
odolavat proti korozi, coz je u automobiltl neustdle vystavenych vliviim pocasi kli-
cové. Pri procesech myti a fosfatovani vznika odpadni voda. Ve fazi myti se splachuji
vSechny necistoty a kontaminanty, které unikaji ve vodé, kterou se dily oplachuji. Z
dilu se umyvaji i zbytky maziva, takze odpadni vodou unika i mastnota. Fosfatovani
je chemickd uprava povrchu, kdy se na cistém kovovém povrchu vytvareji krysta-
lické fosforecnany zpravidla manganu, zeleza nebo zinku, které tvori souvisly ve vodé
nerozpustny povlak [13]. Fosfatovani se provadi ve vodni lazni, po které nésleduje

oplachovani. Po fosfatovani nasleduje elektrolytické naméaceni v lazni, kde na po-
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Obr. 2.3: Pracovni postup lakovani [14]

vrch prilnou polymery barvy. Dalsi ¢asti v procesu lakovani je samotné sprejovani,
skladajici se z nékolika fazi a pri kterém je emitovano nejvice VOC béhem celého

procesu lakovani [14].

Sprejovani se sklada ze tii fazi: aplikace primeru, zakladni vrstvy a bezbarvého
laku. Primer je podkladova vrstva, na kterou se nanese zakladni vrstva a na ni dale

bezbarvy lak, ktery chrani vrstvy barvy pred vnéjsimi vlivy.

Kim a kol. [I5] se vénovali zméfeni objemu VOC pouzitych v procesu sprejovani
vozidel v zavodech spolecnosti Ford v Severni Americe. Vysledkem byla produkce
1,3kg VOC na vozidlo pri aplikaci primeru, 2,34 kg pti aplikaci zakladni vrstvy a
1,31 kg béhem sprejovani bezbarvého laku. Je také nutné uvést objem pouzity che-
mikalii pouzivanych pro vycisténi hadicek lakyrnického nacini od zbytkového laku,
ktery predstavuje 1,63 kg pouzitych VOC na kazdé vozidlo. Po secteni se dostaneme
k ¢islu 6,58 kg VOC pouzitych v procesu sprejovani jednoho vozidla.

Pro vyhodnoceni dopadu faze vyroby na zivotni prostiredi se pouziva tzv. metoda
cradle-to-gate, neboli od kolébky k brané. Touto metodou se rozumi dopad na zi-
votni prostredi, ktery vznikne od vytézeni materialt az po vyrobeni samotného
produktu, v tomto pripadé hotového automobilu. Do metody cradle-to-gate spadaji
emise vzniklé pri tézbé a vyrobé materialu, preméné energie, vyrobé soucasti, mon-
tazi a kompletaci. Vyhodnocovani touto metodou konéi vyrobenim produktu a tedy

nezohlednuje fazi provozu, udrzby ani konce zivotnosti.
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Sullivan a kol. [16] se v rdmci své prace vénovali vypoctu ekologického dopadu pri
vyrobé generického automobilu o vaze 1532 kg metodou gate-to-gate. Vyhodnoceni
metodou gate-to-gate, neboli od brany k brané, se zabyva analyzou ekologického
dopadu vyrobku jen v ramci vyroby produktu a zanedbava dopad vznikly tézbou
a prepravou surovych materialti. Vysledkem je soucet vypocitanych hodnot spotte-
bované energie a vypusténého oxidu uhli¢itého pri procesech premény materidli,
obrabéni, svareni, lakovani a také hodnot vzniklych provozem tovarny, tedy vytapé-
nim a klimatizaci prostorti. Vysledkem jsou hodnoty 33924 MJ vynalozZené energie
a 2013 kg vyprodukovaného oxidu uhli¢itého béhem vyroby 1,5 tunového automo-
bilu. 1065 kg oxidu uhli¢itého bylo vypusténo jen pri tpravé a preméné materidli,
to je vice nez 50 % oxidu uhli¢itého vypusténého béhem celé faze vyroby. Z hlediska
spotfebované energie bylo na zpracovani materidlu vylozeno 19 340 MJ, coz je 59 %
energie vynaloZené na vyrobu celého automobilu. Dle Sullivana a kol. [16] pfedsta-
vuji vysledné hodnoty emisi z vyroby, se zanedbanim tézby surovin, jen priblizné

4% z celkového dopadu na zivotni prostfedi béhem zivotniho cyklu automobilu.

2.2 Provoz

Dalsi ¢asti zivotniho cyklu automobilu je samotny provoz. V ramci redukovani pro-
dukce sklenikovych plyni si Evropska unie dala za cil do roku 2030 snizit produkci
oxidu uhli¢itého o 55 % oproti mnozstvi vyprodukovaném v roce 1990 [I7]. Emise z
dopravy se na celkovych emisi CO, v Evropské unii podili témér z 30 %, z ¢ehoz 72 %
tvori silniéni doprava. Doprava je také jediny segment, ve kterém emise neklesaji,

ale naopak rostou [I§].

P1i provozu automobilu vznikaji emise primo, tedy spalovanim fosilnich a jinych
paliv, ale také neptimo, kdy emise vznikaji pri vyrobé a prepravé paliv, odéru pne-
fosilni paliva jako je benzin a nafta, nebo alternativni paliva, jako je napriklad LPG,
elektiina, nebo vodik. Ke vSem druhim paliva se vSak vaze jejich vyroba spolecné
s emisemi, které vznikaji pri vyrobé, skladovani a transportaci. Je tedy dilezité se
nezameérovat pouze na emise vzniklé pii spotiebé paliva, které mohou byt pro kon-
cového uzivatele automobilu nejvice zfejmé, nybrz také na emise spojené s vyrobou

paliva.

2.2.1 P¥imé emise

Vznétové a zazehové motory vyprodukuji béhem svého zivotniho cyklu vétsinu emisi
nikoliv béhem vyroby vozidla a vyroby paliva pro provoz, ale pri provozu a spalova-

nim samotného paliva. U benzinovych a dieselovych automobili tvori faze provozu
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az dveé tretiny celkovych emisi béhem zivotniho cyklu téchto vozidel. Emise dieselo-
vych aut v provozu jsou podle grafu zhruba o 30 g COq/km nizsi, coz muze byt
vlivem rozsahlejsich ekologickych technologii, které jsou v dieselovych automobilech
aplikovany, napt. filtry pevnych c¢astic, nebo vstrikovani mocoviny pred katalytic-
kym procesem. Priimérné hodnoty emisi oxidu uhli¢itého novych aut v Evropé v
roce 2019 podle Evropské agentury pro zivotni prostiedi [19] byly 127 g/km pro

dieselovd auta a 127,6 g/km pro benzinova auta.

Tab. 2.2: Hodnota emisniho faktoru CO, z vyroby elektiiny v CR 2010-2020 [20]

Rok | t CO,/MWh
2010 0,554
2011 0,541
2012 0,506
2013 0,477
2014 0,480
2015 0,493
2016 0,499
2017 0,472
2018 0,466
2019 0,428
2020 0,384

Ve vyfukovych plynech automobili se spalovacim motorem neni pritomen jen oxid
uhli¢ity. Je nutné rozlisovat produkty vznétovych a zazehovych motori, protoze se
lisi pomeéry jednotlivych slozek v jejich vyfukovych plynech, dle tabulky [2.3]

Tab. 2.3: Skladba vyfukovych plynti automobili se spalovacim motorem [21]

Zézehové motory ‘ Vznétové motory
Slozky (%)
Dusik T4 -T7 76 - 78
Kyslik 0,3-8 2-18
Voda 3,55 0,5-4
Oxid uhlicity 5-12 1-10
CO 1-10 0,01 -0,5
NOx 0,1-0,5 0,001 - 0,4
SOx 0 - 0,002 0-0,03
Uhlovodiky 0,01-0,1 0,01-0,5
Aldehydy 0-0,2 0 - 0,009
Saze 0-0,04 0,01-1,1
Benzo(a)pyren do 0,00002 do 0,00001
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Produktem spalovani jsou toxické latky jako oxid uhelnaty, ozon a slouceniny kovii
jako naptiklad olova; latky které plisobi drazdiveé na clovéka a zvirata jako jsou oxidy
siry, oxid dusiku a aldehydy; a také latky ptsobici negativné na zivotni prostiedi,

tedy napiiklad pevné ¢éstice a saze [21].

Emisni normy Euro

Euro normy jsou opatfenim Evropské unie, které ma slouzit jako nastroj pro re-
dukovani emisi v oblasti dopravy. Normy Euro udavaji mezni hodnoty jednotlivych
emisnich ldtek (oxid uhelnaty, uhlovodiky a oxidy dusiku), které mohou produkovat
nové automobily v Evropské unii. Vyrobctim automobilt ukladaji normy povinnost
u vSech aut prodavanych nebo uvedenych do provozu prokazat, ze vyhovuji aktu-
alni Euro normé. V pripadé ze nevyhovi, pak se nemohou na tzemi Evropského

spolecenstvi prodavat. V soucasné dobé je platna norma Euro 6.

Tab. 2.4: Emisni limity Euro 6 [22]

, Hmotnost Celkova
Hmotnost Celkova .
. uhlovodiki Hmotnost hmotnost Hmotnost
oxidu hmotnost L . , . ..
i . | neobsahujici | oxidii dusiku | uhlovodikl a castic
uhelnatého | uhlovodikt o i
methan (mg/km) | oxida dusiku | (mg/km)
(mg/km) | (mg/km)
(mg/km) (mg/km)
Zéazehovy motor 1000 100 68 60 -
Vznétovy motor 500 - - 80 170

Tabulka zobrazuje hodnoty jednotlivych emisi, kterymi Euro 6 podminuje uve-
deni do provoz a prodej aut v soucasné dobé. Déle se z tabulky dé& vycist, Zze mezni
hodnoty emisi jsou rozdilné pro vznétové a zazehové motory. Pro Evropskou unii
je klicové snizeni emisi oxid dusiku u vznétovych motort. Mezni hodnota pro né
je nastavena na 80 mg oxidt dusiku na kilometr, coz by mélo byt dostatecné re-
dukovani emisi, bez obétovani vyhod vznétovych motort, jako je nizka spotreba
paliva, emise oxidu uhelnatého a emise uhlovodikii. Limit emisi CO dle normy Euro
6 pro auta se zazehovym motorem je 1000 mg/km, coz je dvojnasobek limitu pro
vozidla se vznétovym motorem. Naopak vznétové motory maji vyssi limit pro emise
oxidu dusiku, protoze tricestny katalyzator ve vyfukové soustavé zazehovych motorta
zredukuje tyto emise az o 30 % [23].

Normy Euro 4 az Furo 6 nebyly az tak odlisné. Napriklad emisni stropy oxidu
uhelnatého a uhlovodiki ziistaly skrze tyto normy stejné, ale napriklad pro dieselova
auta se zpTisnily emisni limity oxida dusiku. Ocekéava se, ze v poradi dalsi norma

Euro 7 prinese radikalni zptisnéni emisnich stropii a bude mostem pro rozsahlejsi

24



rozsiteni elektromobility a automobili s alternativnim pohonem. Norma Euro 7
jesté neni oficidlné predstavena, tudiz nejsou dostupné oficidlni konkrétni informace
a emisni hodnoty, které budou nové automobily muset plnit. Evropska komise ma
za cil béhem roku 2021 shromazdit vSechny nezbytné informace a do konce roku
zhotovit navrh novych limit1, které bude tato norma narizovat. Také se ocekava, ze

norma Euro 7 by mohla vstoupit v platnost okolo roku 2025 [24].

Nové vozy uvadéné na evropsky trh musi splnit normy Euro 6, které se méri v la-
boratornich podminkach souborem testiit Worldwide harmonized Light vehicles Test
Procedures (WLTP). Testy WLTP nahradily predchozi NEDC, které jiz neodpovi-
daly soucasnym podminkam v provozu, jako jsou ujeté vzdélenosti, typy povrchi
silnic nebo styl jizdy. Vozidlo na testu WLTP je zakotveno na valcovou zkuSebnu a
na vyfuk automobilu je pfipojeno zarizeni métici emise. Timto zplisobem je simu-
lovan chod vozidla za riznych rychlosti a béhem toho jsou méfeny emise. Soubor
testit WLTP je oproti svému predchidci rozsahlejsi, dukladnéjsi a zohlednuje také
vice faktortu, které mohou ovliviiovat emise vozidel. WLTP trva 30 minut, tedy o
10 minut déle nez NEDC. WLTP také simuluje vice jak dvojnésobnou vzdalenost
formou ¢tyt dynamickych fazi, oproti dvéma fazim NEDC. U soucasného testovani
je také vyssi maximélni testovand rychlost, ktera je 131,3km/h oproti diivéjsim
120km/h, s ¢imz se také zvysuje prumérnd rychlost béhem testovani na 46,5km /h,
v porovnani s predchozim priamérem 34 km/h. Dilezitym faktorem WLTP je také
variabilni ¢asovani prerazeni rychlostnich stupnt a zohlednovani riznych stupnu a

prvki vybavy, kterymi se mohou riznit automobily jedné modelové fady [25].

Real Driving Emissions

Emise automobili v redlném provozu se znacné lisi od emisi namérenych v labora-
tornich podminkach, protoze v provozu ptisobi mnohem vice proménnych. Evropské
Spolecné vyzkumné stiedisko zacalo experimentovat s metodami, které by mohly po-
moci k méreni emisi vozi v redlnych podminkach pomoci prenosnych systému pro
méreni emisi (PEMS). Tyto testy odkryly vyrazné nesrovnalosti v hladindch namé-
renych emisi oxidi dusiku priméarné u osobnich automobilt se vznétovym pohonem.
Tyto vysledky vedly ke vzniku testu skuteénych emisi z jizdy (RDE) v Evropské
unii, jejichz funkeci je mérit emise aut v realném provozu. Tato metoda ale nenahra-
zuje laboratorni testy, nybrz je doplnuje. V Evropské unii jsou tedy nové automobily
povinné postoupit jak testy WLTP, tak RDE. RDE se méti za pomoci PEMS, které
se pripoji k vyfukové soustavé automobilu a monitoruji jeho emise, bez nutnosti

laboratornich podminek.
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Pouziti PEMS umoznuje méreni emisi vozu pri variaci faktort jako jsou rychlost,
dynamika jizdy nebo sklon vozovky. Prvni implementace RDE v Evropé zacala
nafizenim komise EU 2016/427 [26], které vyrobcim automobili nafizuje testovat

své automobily metodou RDE-1 a splnit stanovené limity [27].

Posledni natizeni EU tykajici se RDE, je nafizeni 2018/1832 [28], které veslo v plat-
nost 1. 1. 2019 a predstavilo RDE-4, které po upravach ve vypoctech oproti RDE-3
poskytuje transparentnéjsi a uchopitelnéjsi vysledky. RDE-4 test automobild za po-
uziti PEMS spociva v délce testu o 90 az 120 minutach, béhem kterého se testovany
automobil musi pohybovat v méstské oblasti, mimo mésto a také na dalnici. V kaz-
dém z téchto prostredi musi testovany vz urazit vzdalenost nejméné 16 km. Zaroven
ale musi byt tyto vzdalenosti proporéné k celkové vzdalenosti v predepsanych me-
zich: 29-44 % v méstském prostiedi, 23-43 % mimo mésto a 23-43 % na dalnici.
Priumeérné rychlost v méstské oblasti se musi pohybovat mezi 15-40km /h. Rychlost
na dalnici se nad hranici 100 km/h musi pohybovat 5 minut a vice a rychlosti nad
145km/h testované vozidlo mize jet méné nez 3 % z ¢asu na dalnici. Studeny start
béhem testu je urcen jako c¢asové okno 5 minut, béhem kterého je maximélni mozné
rychlost 60 km/h a pramérnd rychlost se ma pohybovat od 15 do 40 km /h. Dal$imi
parametry testu RDE-4 jsou pocatecni doba stani po nastartovani maximalné 15
sekund, doba zastaveni v méstské oblasti v rozmezi 6 az 30 sekund a maximalni

prevyseni mezi zacatkem a cilem 100 m [27].

Vysledkem testovani jsou data, na zakladé kterych se vypocitaji celkové emise a
sestavi se priubéh. Graf na obr. predstavuje zavislost klouzavého prameéru auto-
mobilem vypusténého COs na rychlosti, kterou jel béhem testu. Graf také naznacuje,
ze hodnoty emisi CO2 namétrenych metodou WLTC pro toto konkrétni méteni jsou
nizsi, nez vysledné hodnoty testu RDE. Zelena oblast v grafu predstavuje primarni

tolerancni mez 30 % a cervend oblast predstavuje sekundarni toleranéni mez 50 %.

Za ucelem sumarizace a porovnani metody WLTP a RDE se hodi shrnout hlavni
rozdily téchto metod. Test metodou WLTP probihd v laboratornim prostredi, za
teploty od 14 do 23 stupnii Celsia. Testovany viiz se nijak nepretézuje, pocita se jen
s vahou fidice a 15 % uzitecné hmotnosti vozu. Délka testovaciho cyklu WLTP je 30
minut a jeho pribéh je predem definovany, jelikoz se méii na dynamometru. Metoda
RDE se, na druhou stranu, provadi ve venkovnich podminkach pfi teploté od 3 do
30 stupnu Celsia a zatiZeni vozidla je mozné az do 90% uzite¢né hmotnosti. Délka
testu se pohybuje mezi 90 a 120 minutami a zvolend drdha muize byt libovolnd,

pokud splnuje podminky na jizdu v rtiznych prostredich.
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Vysledné data z obou testl jsou nasledné srovnavana, zatimco WLTP se soustiedi
primarné na méreni spotteby, emisi oxidu uhli¢itého a RDE méri pevné ¢astice uhliku

vyprodukované jizdou v redlnych podminkach [29].

200 Secondary
tolerance
_ o Primary
E_ tolerance
a8 200
§ © WLTCCO2
< .
2 150 B Reference Points
8 ——Vehicle CO2 Characterstic Curve
100
Primary Tolerance
50 Secondary Tolerance
* MAWSs
0
0 20 a0 60 80 100 120 140 160

Vehicle Speed (MAW) [km/h]

Obr. 2.4: Vyhodnoceni vysledkit metody RDE, vahova funkce klouzavého priméru
[30]

2.2.2 Neprimé emise

Prvopocatkem cyklu fosilniho paliva je ropa a jeji vytézeni ze zemé. Tento cyklus
je ve zjednoduSené formé vyobrazen na obr. 2.5 Ropa se po vytéZeni na misté
upravuje vysokou teplotou, kterd z ni oddéli vodu a rozpusténé plyny. Oddélend

ropa se skladuje v mensich nadrzich a béhem manipulace se mohou uvoliovat emise

VOC.
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Obr. 2.5: Well-to-tank cyklus fosilniho paliva [31]

Dalsim krokem je transport vytézené a vycisténé ropy do rafinerii. V rameci pozemni
tézby se ropa transportuje nejcastéji ropovody. Ropa vytézena ropnymi plosinami

na moii byva nejcastéji transportovana tankery. Green a kol.[32] uvadi, Ze béhem
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prepravy ropy tankery vyprodukuji primérné 13 gramt oxidu uhli¢itého na litr ropy.
Také zminuje, ze velké lodé na mezinarodnich trasach az do zac¢atku roku 2020 byly
pohanény primarné lodni motorovou naftou a tézkou zbytkovou ropou s vysokym
obsahem siry. Je nutné také zminit dalekosahlé dopady na zivotni prostiedi, které
jsou disledkem ropnych havarii a inikem ropy do oceanti. Velké ropné havarie nejsou
az tak casté, ale stale jsou velmi nebezpecné pro zivotni prostiedi. Za zminku stoji
naptiklad havarie tankeru Sea Empress u britského pobrezi. 15. inora 1996 narazil
u Milford Haven na mél¢inu, byl prorazen jeho trup a do mote uniklo 65000 tun
z celkovych 130000 tun ropy prevazenych v tankeru. Disledkem této ropné hava-
rie bylo 2500 kusti uhynulého ptactva devatenacti rtiznych druhi, zakaz rybolovu
v oblasti a témér 3000 nezaméstnanych lidi v zasazené oblasti. Zdroje z ropného
pramyslu vycislily celkovou cenu této nehody s ohledem na ekonomiku a zivotni
prostfedi na 99 milion americkych dolari. Takovy dopad mohou mit vyznamné
ropné katastrofy, ale International Tanker Owners‘ Pollution Federation [33] uvadi,
ze tyto katastrofy tvori pouze 10 % tnika ropy z tankeru. Ze zhruba 90 % jsou to
tniky ropy pii operacich nakladani a vykladani ropy [33].

Ropa se do Ceské republiky dopravuje ze dvou smérti: z vychodu je to ropovodem
Druzba, ktery vede z Ruska a ze zapadu sem proudi ropa prostirednictvim ropovodu
IKL, ktery vede az do Terstu v Italii. Ropovod Druzba disponuje celkovou délkou
5100 km, coz z néj déla nejdelsf ropovod na svété. Jeho ¢ast v CR je dlouhd 357 km.
Jeho prepravni kapacita je 9 milionti tun ropy ro¢né. Druhym, novéjsim, ropovodem
je IKL, coz stoji za Ingolstadt - Kralupy nad Vltavou - Litvinov. Jeho celkova délka
trasy je 347km a v CR je to 168km. Pfepravni kapacita tohoto ropovodu je 10
milionti tun ropy za rok. [34] Trasy, kudy v CR ropovody Druzba a IKL vedou, jsou
vyobrazeny na obrazku
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Obr. 2.6: Ropovody v CR. [35]

28



Po dopraveni ropy do rafinerii je na radé jeji zpracovani do rtiznych forem, jako je
nafta, benzin, petrolej, lubrikanty, asfalt a dalsi ropné produkty. Toho se dosahuje
destilaci, kdy se ropa déli na dalsi frakce podle rozdilné teploty varu a po rozdeé-
leni pokracuje zpracovani jednotlivych frakci. Greenhouse Gas Reporting Program
[36] uvadi, ze v roce 2013 v USA 145 rafinerii, které podavaly GHGRP hlaseni o
vyprodukovanych emisich, vyprodukovaly ekvivalent 176,7 milioni tun oxidu uhli-
¢itého. Dle jednotlivych plyni je to pak 175 milion tun oxidu uhli¢itého, 1 tuna
metanu a pul tuny oxidu dusi¢itého. Tyto emise z rafinerii tvori 2,7 % celkovych
emisi sklenikovych plynia v USA za rok 2013. Jediné dva sektory s vysSsimi emisemi

byly energetika a primysl tézeni ropy a zemniho plynu.

Graf na obr. 2.7 ukazuje, Ze ptes dvé tfetiny emisi rafinérského prumyslu v USA roku
2013 pochazely ze spalovani za ticelem produkce tepla pro proces destilace ropy a pro
dalsi nasledné procesy. Pres ¢tvrtinu emisi pak produkuji procesy regenerace siry,
které preménuji sirovodik oddéleny z ropy v elementarni siru. Vyrobou ale uhlikova
stopa benzinu a nafty jesté nekonc¢i. Pro koncovou spotiebu spotrebitelil je potreba
findlni produkt dopravit na mista odbéru. Konkrétné na komerc¢ni tankovaci stanice,
popripadé na soukromé tankovaci stanice. Z rafinerii se paliva prevazeji na tankovaci
stanice v cisternovych vozidlech, jejichz provoz také produkuje emise. Cisternové
vozy jsou nejcastéji pohanény vznétovymi motory. V Evropé nalezi na prevoz paliv

z rafinerii na tankovaci stanice emise piesahujici 1 gCOqeq/MJ [37].

1%(2,5 Mt COe] 1% (1,4 Mt CO4e)
3% (5,7 Mt CO,e) | _—
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® Spalovani W Katalytické krakovani ™ Zemni svétlice Jednotky regenerace siry  ® Ostatni

Obr. 2.7: Emise v rafinérském priamyslu podle zdroje, USA 2013 [306]

Pokud se vezmou v tvahu auta na elektricky pohon, pak emise vyroby elektrické
energie zalezi na poméru riznych typu elektraren v dané lokalité. Je vhodné pozna-

menat, ze zatimco vysoké mnozstvi elektrické energie musi byt vynalozeno na tézbu
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a rafinovani ropy, aby viibec palivo pro automobily na spalovaci pohon mohlo byt

vyrobeno, tak elektfina miize putovat primo do baterii elektrickych aut.

Graf porovnava emise béhem zivotniho cyklu spalovacich a elektrickych aut. U
elektrickych aut jsou zohlednény i rtizné puvody elektrické energie. Pokud by se
elektricka energie vyrabéla pouze v elektrarnach spalujicich uhli, pak by elektrické
vozy pohénény touto elektiinou produkovaly zdaleka nejvice CO,. Tento idaj slouzi
ale pouze pro porovnani, jelikoz soucasny pomér energetického mixu v Evropské unii
predstavuje mensi emise CO9 nez ekvivalentni mnozstvi vyprodukované a spalené
energie ve formeé fosilnich paliv. V prostfednim sloupci je zobrazen idealni stav, pri
kterém by vsechna elektricka energie byla vyrabéna pomoci obnovitelnych zdroji. V
tomto scénari by vyroba elektriny emitovala méné COs nez vyrobni proces benzinu

i nafty.

Energeticky mix v Ceské republice je v soucasnosti ale jesté daleko od idealnfho
stavu, zobrazeném na prostiednim sloupci. V roce 2019 v Cesku 57 % elektrické
energie bylo vygenerovano spalovanim fosilnich paliv a celych 46 % tvorilo spalovani
hnédého uhli. Druhym fosilnim palivem nejvyznamnéji se podilejicim na vyrobé
elektrické energie je zemni plyn, jehoz spalovanim se vygenerovalo 7,74 % celkové
energie. Druhym nejvyznamnéjsim zdrojem energetického mixu v CR jsou jaderné
zdroje. Jaderné elektrarny Dukovany a Temelin se v roce 2019 podilely na vyrobé
elektrické energie v Cesku z 39 %. Nejméné se podilejicim zdrojem energie v roce 2019
byly obnovitelné zdroje, které dohromady tvorily 3,9 % vyrobené elektrické energie.
Dvé nejvyznamnéjsi metody generace elektrické energie z obnovitelnych zdroji byly
solarni elektrarny s 1,66 % a vyuziti biomasy s 1,81 %. [38] D4 se ocekéavat ze v
budoucnu bude rist podil obnovitelnych zdroji, napriklad z divodu znecistujicich
emisi uhelnych elektraren a cile Evropské unie stat se uhlikové neutralnim kontinen-
tem do roku 2050.

Energetika v Ceské republice stoji za 39,5 % z celkové produkee sklenfkovych plynt
za rok 2018. Z hlediska objemu emisi je to 51,07 Mt COseq. V ramci energetiky
se na produkci sklenikovych plynu nejvice podilely teplarny s 4,48 % a 12,4 Mt
COseq. Nejvétsim jednotlivym emitentem byla uhelna elektrarna Pocerady, ktera
béhem roku 2018 vyprodukovala 5,52 Mt COseq, neboli 4,26 % z celkovych emisi
Ceské republiky. Mezi dalsf z tohoto pohledu vyznamné elektrarny se fadi jesté
Prunérov, Tusimice, Chvaletice, Mélnik nebo Kladno. VsSechno jsou to elektrarny,

které spaluji ¢erné uhli, hnédé uhli nebo ptripadné biomasu [40].

Pro vyjadreni emisi CO, v energetice se pouziva emisni faktor CO,. Je to faktor,
ktery stanovuje mnozstvi vyprodukovanych emisi oxidu uhli¢itého béhem spéleni

ur¢ité jednotky paliva a je zavisly na obsahu energie, neboli vyhtfevnosti daného
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Obr. 2.8: Porovnéani emisi aut podle typi a pavodu paliva [39]

paliva. [41] Podle vypoctu Ministerstva prumyslu a obchodu je hodnota emisniho
faktoru CO, pro energeticky mix Ceské republiky v roce 2020 384 g CO,/kWh. [20]
Pii vypoctu této hodnoty vychéazeji emisni faktory oxidu uhli¢itého z narodnich
emisnich faktort a z metodiky IPCC 2006. Také je dilezité zminit, ze obnovitelné
zdroje energie v rdmci tohoto vypoctu jsou povazovany za COs neutralni, tedy bez
emisi oxidu uhli¢itého. Ministerstvo primyslu a obchodu také uvadi hodnoty emis-
niho faktoru COy béhem let 2010 az 2019. Z hodnot v tabulce muzeme vycist, ze
emisni faktor CO, v Ceské republice, az na drobné zvyseni béhem let 2015 a 2016,
témér konstantné klesa. Podle dat EEA byl v roce 2020 emisni faktor energe-
tiky v CR 436,6 g COgeq/kWh. Pokud hodnoty porovnadme napiiklad se sousednim
Némeckem, kde hodnota emisniho faktoru CO, v roce 2020 byla 311 g COseq/kWh,
a s evropskym primérem 230,7 g COzeq/kWh, pak lze iici, ze Ceska republika je
nadprumeérny producent sklenikovych plynta v sektoru energetiky. Nejvétsim pro-
ducentem za rok 2020 je Estonsko s 774,9 g COseq/kWh a nejmensim je Svédsko s
hodnotou 8,8 g COseq/kWh [42].
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2.3 Udrzba

Udrzbou automobilii rozumime servisn{ ikony provadéné v pravidelnych intervalech.
Udrzba tedy zahrnuje pravidelnou vyménu provoznich kapalin, jako je motorovy
olej, brzdova kapalina, olej v prevodovce nebo doplnéni chladiva do klimatizace.
Naptiklad motorovy olej se zpravidla méni po najezdu 15 az 20 tisic kilometri.
V pripadé nizsiho roéniho najezdu je vhodné olej ménit jednou za rok, protoze

degraduje i béhem necinnosti vozu.

Do automobilové udrzby spadé také vymeéna spotiebnich dilii automobilu, jako jsou
brzdové kotouce, desky nebo pneumatiky. Zivotnost téchto jednotlivych dili nenf
jasné dand. Autorizované servisy [43] uvadéji zivotnost brzdovych desticek v rozpéti
od 50 do 110 tisic kilometrt. Je ale dilezité zdtraznit, ze zalezi na mnoha faktorech.
Jednak zalezi na materidlu, ze kterych jsou brzdové desticky vyrobené - napriklad
keramické maji delsi zivotnost nez organické. Také velmi zalezi na stylu Tizeni auta,
protoze napriklad rychla jizda nebo prevazeni vétsi zatéze zapricini nadmérné opo-
trebeni desticek. Dale mohou mit vliv i vnéjsi efekty, jako nadmérna vlhkost, kterd

miize zpusobit korozi v brzdné soustavé a snizit tak jeji efektivitu.

Zivotnost pneumatik, podobné jako Zivotnost brzdovych desti¢ek, je zavisla na stylu
jizdy, ale také na stavu materialu pneumatiky. BMW [44] svym klientim v manudlu z
roku 2006 doporucuje, aby pneumatiky, bez ohledu na jejich stav, vyménili za nové
nejpozdéji po Sesti letech pouzivani. Je to z divodu, Ze i kdyz pres nizky najezd
mohou pneumatiky vypadat naprosto v poradku, tak vnitini materialy starnoucich

pneumatik mohou vysychat a prilnavost drzici tyto materidly pospolu se zhorsuje.

2.4 Konec zivotnosti

Na uplném konci zivotniho cyklu automobilu, kdy uz je vozidlo ¢asto v nepojizd-
ném stavu, je potieba ho spravné zlikvidovat, aby se predeslo skodé na zivotnim
prostfedi a ztraté velkého mnozstvi materialu. V ramci Evropské unie plati End of
Life Vehicles Directive (dale ELV), coz je smérnice, ktera na izemi Evropské unie
uklada cile pro znovupouziti a recyklaci automobilti. ELV ukladé c¢lenskym stattim
od 1. ledna 2015 povinnost zajistit, ze mira znovupouziti a znovuziskani materiala z
vozidel na konci zivotnosti bude ¢init minimélné 95 % hmotnosti prumérného vozidla
za rok. V stejném casovém spektru také maji clenské staty zajistit, aby mira zno-
vupouziti a recyklace materialil z automobili na konci Zivotnosti ¢inila minimalné

85 % hmotnosti primérného vozidla za rok [45].
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Jako priklad pro popsani procesu likvidace vozidla je vybrana BMW group. Tato
spole¢nost v Evropé disponuje siti center, do kterych mohou zakaznici ponechat své
vozidlo na konci zivotnosti. O recyklaci takto odevzdanych vozidel je pak posta-
rano v autorizovaném zarizeni pro recyklaci vozidel. Recyklace vozidel pak probiha
nasledujicim zpiisobem. V prvni fadé probéhne priprava vraku, kterd zahrnuje pre-
vzeti vozidla, jeho identifikaci a vytizeni dokumentace. Dale probéhne demontaz a
neutralizace pyrotechnickych zarizeni ve vraku, které zahrnuji airbag a predepinace
bezpecnostnich past. Vypusti se a odsaji veskeré provozni kapaliny a odstrani se
nebezpecéné materidly, coz mohou byt napriklad halogenové zarovky a akumulatory.
Po eliminaci potencialné nebezpecnych elementii vraku se zhodnoti stav soucasti a
komponenti, které na ném zustaly. Soucasti v dobrém stavu se odmontuji a daji se
dale prodavat jako pouzité dily. Déle se z vraku odeberou velké dily, jako jsou motor,
prevodovka i napravy. Takto obrany vrak se sesrotuje do kompaktnéjsich rozméri
a putuje do drtice. V procesu drceni se materidly melou na velmi drobné kusy a
ttidi se. Po drceni se aplikuji technologie, jako napiiklad flotace, vifivé proudy a
screening. Vystupem je material, ktery mize byt pouzit jako sekundarni surovina
[46].
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3 Reserse

Reserse je rozdélena na kapitoly vénujici emisim automobilti s riiznymi typy pohont.
Kazda kapitola se vénuje dostupnym datiim o emisich vzniklych béhem jednotlivych

tazich zivotniho cyklu daného automobilu.

3.1 Automobily se zazehovy motorem, palivo benzin

V této c¢éasti bude analyzovan ekologicky dopad benzinovych automobilii formou

emisi sklenikovych plynii

3.1.1 Vyroba

Qiao a kol. [47] provedli komparativni studii emisi CO5 béhem vyroby konvenc¢nich
spalovacich a elektrickych automobilit v Ciné, ve které podrobné popsali emise CO5
vzniklé pri vyrobé vozidel se spalovacim motorem. Triidu referencéniho vozidla ve
své studii klasifikovali jako standardni osobni automobil stfedni velikosti, vyrabény
z konvencnich materidlii. Pro automobily se spalovacim motorem studie pocita s
malym olovénym akumuldtorem. Zohlednuje také standardni radidlni pneumatiky a
vsechny provozni kapaliny véetné brzdové kapaliny, prevodového oleje, motorového
oleje, chladiva i kapaliny do osttikovact. Je vSak dilezité upozornit, zZe tato studie

pocita s emisnimi hodnotami pro zpracovani materiali a vyrobu elektriny v Ciné.

Tab. 3.1: Emise oxidu uhli¢itého z vyroby vozidel [47]

Emise CO4 na
Komponent i
vozidlo (kg)
i ) Karoserie (zahrnuje holou karoserii, interiér, exteriér, sklo) 27679
Zakladni — -
Sasi (bez baterie) 1684,7
komponenty — -
Pohonné ustroji 2092,5
Specialni Prevodovy systém 617,4
komponenty Olovény akumulédtor 24,5
Kapali 230,2
Baterie a dalsi apa 1n.y
Pneumatiky 677,1
komponenty — ——
Kompletace olovénych akumulatort 14,1
Montaz Montéaz automobilu 1064,1
Celkem 9172,5
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Nejvetsi podil emisi vzniklych béhem vyroby predstavuje vyroba karoserie, s celkem
2767,9kg CO5. Druhy emisné nejvyznamnéjsi proces je vyroba pohonného tustroji,
pii které se vyprodukuje 2092,5kg CO,. Celkovy objem emisi COy z vyroby stan-
dardniho osobniho automobilu stiedni tifdy v Ciné byl vy¢&islen na 9172,5kg.

Data z oblasti Evropy ve své studii zkoumali Hawkins a kol. [48], ktefi se zaméfili po-
souzeni emisi vzniklych béhem zivotniho cyklu typického mensiho evropského auta.
Parametry zkoumaného vozu vznikly na bazi inventare pro genericky automobil, do
kterého doplnili nalezitosti zvlast pro elektrické vozy a zvlast pro spalovaci vozy.
Parametry pak byly imérné upraveny pro velikost vozu Mercedes Benz tridy A.
Skladba motoru je zalozena na motoru vozu Volkswagen Golf ¢tvrté generace. Ve
své studii zkoumali a porovnavali emise verzi se spalovacim pohonem a s elektrickym
udaj o emisich vzniklych pti vyrobé uvazovaného automobilu. Inventar uvazovaného
automobilu ¢ital komponenty vyobrazené v tab. .Zminéné komponenty se déle
skladaji z dalsich priblizné 140 dil¢ich komponentti. Hawkins a kol. prisli s vysledkem

cradle-to-gate emisi 5 kg COseq na kilogram vahy vozidla.

Tab. 3.2: Skladba referenc¢niho vozu [48]

Kategorie Komponenty

Karoserie a dvere
Brzdy

Sasi

Karoserie Findlni montaz

Interiér a exteriér

Pneumatiky a kola
Motor
Kapaliny

Hnaci soustava Ostatni

Prevodovka

Olovény akumulator

Z internetovych zdroju 1ze dohledat pohotovostni hmotnost pro automobil Mercedes
- Benz A 170 z roku 2008, ktery Hawkins a kol. pouzili jako referencni vozidlo se
zdzehovym pohonem. Pohotovostni hmotnost tohoto vozidla ¢ini 1179kg [49]. Po
vynasobeni pohotovostni hmotnosti vysledkem studie 5 kg COs, /kg, pak dostaneme
hodnotu 5895 kg COgeq.
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Pro porovnani byl vybran Environmentalni certifikdt vozu Mercedes-Benz tridy A
z roku 2018 [50], kde v rdmci posouzeni zivotniho cyklu tohoto vozu ve verzi A 200
vycislili mnozstvi vypusténych emisi oxidu uhli¢itého ve fazi vyroby po zaokrouh-
leni na 5700kg. Také je zde uvedeno, ze ve fazi vyroby po zaokrouhleni vznikne
9,7kg emisi oxidi dusiku. Mnozstvi emisi uvedené v environmentalnim certifikatu
je zhruba o 200 kg nizsi nez hodnota dopoctena z vysledku studie Hawkinse a kol.
z roku 2012. Miuze to byt zptisobeno, mimo jiné, technologickym postupem od roku
2012 do roku 2018, jelikoz Hawkins a kol. pocitali s daty z té doby. V druhé radé za
ucelem plné transparentnosti svého vyzkumu nepouzivali diivérna data od vyrobci
automobilti, ktera by nemohli zverejnit. Pouzivali tedy pouze volné dostupné data,
coz mohlo také mit vliv na presnost jejich vysledku. Dalsim faktorem je rozdilna
vaha téchto automobili. Podle databdze Auto-Data [51], ¢ini pohotovostni hmot-
nost automobilu Mercedes-Benz A 200 z roku 2018 1280 kg. Vaha modelového roku
2018 je tedy témer o 100 kg vyssi. Je vSak nutno brat na védomi, ze v pripadé studie
Hawkinse a kol. [48] se jednd o hodnoty v COseq a v piipadé environmentélniho
certifikatu [50] pak COs.

Pro porovnani zminénych dvou studii je v prvni fadé dilezité upozornit, ze studie
Qiao a kol. [47] pocitd s hodnotami vypusténého COs, zatimco studie Hawkinse
a kol.[48] pracuje s hodnotami COseq. V porovnéani se studii provedenou v Ciné
je hodnota Evropského vozu o dvé tuny COseq nizsi. Dilezitym faktorem je vaha
vyrobeného vozidla, kterd v piipadé studie v Ciné nebyla zminéna a nebylo ani
zminéno konkrétni referencni vozidlo. Bylo pouze popsano jako osobni viiz stfedni
velikosti. Tento fakt si mizeme vylozit napiiklad jako sedany stfedni velikosti. Na
druhou stranu Mercedes-Benz tiidy A je maly hatchback. Rozdilny vysledek téchto
rozdilu hmotnosti uvazovanych vozidel muze byt rozdil déle v emisich vzniklych
vyrobou elektrické energie v dané lokalité, tedy kompozici regionalniho energetického

mixu.

Autory dalsi studie, kde byl posuzovan ekologicky dopad zivotniho cyklu automobilu,
jsou Petrauskiene a kol. [52]. V této studii byl analyzovdn také environmentalni
dopad automobilu Volkswagen Golf modelového roku 2020 se zazehovym motorem.

Technické parametry tohoto vozu jsou vyobrazeny v tab. [3.3]

Tato studie analyzuje zivotni cyklus i celkové naklady zivotniho cyklu zminovaného
vozidla, nicméné pro tuto sekci bude dilezita pouze cast vyroby v zivotnim cyklu. Z
grafii obsazenych v této studii lze vycist, ze objem vypusténych emisi sklenikovych
plynt pri vyrobé vozidla Volkswagen Golf o vaze 1265kg cini priblizné 9000 kg
COseq.
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Tab. 3.3: Parametry vozu Volkswagen Golf s benzinovym pohonem [52]

Parametr Hodnota
Palivo Benzin
Motor 1.5 TST ACT (150 HP), 1498 c¢m3

Délka 4284 mm

Sirka 1789 mm

Vyska 1456 mm

Pohotovostni hmotnost 1265 kg

Kombinovana spotieba paliva (WLTP) 6,2 - 6,5 L / 100km

Emisni norma Euro 6

Jednd se o hodnotu srovnatelnou s vysledkem studie Qiao a kol. [47], ktera ale vy-
sledky udévala v CO,, nikoliv v COseq. V piipadé studie provedené v Ciné lze ale
predpokléddat, Ze se jednalo o referen¢ni viz s vyssi pohotovostni hmotnosti, nez
v piipadé studie Petrauskiene a kol. V porovnani s vysledky Hawkinse a kol. [48],
kterymi byla vynasobena pohotovostni hmotnost vozu Mercedes-Benz A, jsou vy-
sledky Petrauskiene a kol. vyssi o 1750kg COseq. Jednim z moznych odivodnéni
je fakt, ze pohotovostni hmotnost Mercedes-Benz A je o 185 kg vyssi. Pokud hod-
notou 5 kg COzeq/kg vozidla, kterd je vysledkem studie Hawkinse a kol. [48], vyna-
sobime pohotovostni hmotnost vozu Volkswagen Golf, tedy 1265kg, vyjde hodnota
6 325 kg COseq. Vysledek Petrauskiene a kol., ve formé vypusténych emisi béhem
faze vyroby vozu, je ve findle o témér o 3 tuny COseq vyssi, nez podle metody

Hawkinse a kol.

Kawamoto a kol. [2] ve své praci vyhodnocuji odhad emisi vzniklych béhem zivotniho
cyklu jak spalovacich, tak elektrickych vozidel. Pro tuto sekci je vsak stézejni ¢ast
o vyrobé spalovacich motori. Ve vyzkumu je uvedeno, ze regiony Spojenych statt
americkych, Evropské Unie, Ciny, Japonska a Austrélie byly vybrany jako referencni
oblasti pro provoz zkoumanych vozidel, nicméné pro ¢ast vyroby vychazi pouze z
dat Japonské spole¢nosti pro posuzovani zivotniho cyklu (JLCA). Hmotnost v této
studii posuzovaného automobilu s benzinovym motorem je 1 310kg. Kawamoto a
kol. podle databaze JLCA dohledali ze béhem vyroby Sasi, pod které zahrnuji cely
automobil kromé hnaci soustavy, se vyprodukuje 4219 kg emisi CO,. Tento tdaj
JLCA vztahuje k malému osobnimu vozidlu s benzinovym motorem, jehoz parametry
by mély zhruba odpovidat vozidlu zkoumanému ve studii Kawamoto a kolektivu.
Do zminéné hodnoty jsou zahrnuty cradle-to-gate procesy, tedy od tézby surovych

materidlti az po vyrobu automobilu.
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Objem emisi vypusténych béhem vyroby hnaci soustavy pro referenc¢ni vozidlo s
benzinovym spalovacim motorem byl zjistén také podle dat z Japonské JLCA, kon-
krétné odectenim emisi vzniklych pti vyrobé kompletni karoserie od celkového ob-
jemu emisi vzniklych pfi vyrobé vozidla, po kterém vysla hodnota 1274 kg CO,.
Vyslednou hodnotou emisi CO, vzniklych béhem faze vyroby malého osobniho au-

tomobilu s benzinovym motorem je 5494 kg.

Tab. 3.4: Parametry posuzovaného automobilu s benzinovym motorem [2]

Parametr Hodnota
Vaha (kg) 1310
Zdvihovy objem motoru (cc) 1998
Vykon (kW) 88 - 114
Kroutivy moment (Nm) 196

P11 posouzeni vysledku studie Kawamoto a kol. [2] je nutné brat na védomi, ze pii
vypoctu emisi vzniklych béhem vyroby referenéniho vozu vychazi z dat JLCA, kterd
je zalozena na datech pochazejicich z japonského primyslu. Emise vzniklé pri vyrobé
se tedy mohou lisit od evropskych technologickych postupti. Vysledek Kawamoto a
kol. je napri¢ tomuto faktu srovnatelny s emisemi uvedenymi v environmentalnim
certifikditu Mercedes-Benz t¥idy A [50], kde byla uvedena hodnota zhruba 5700
kg COs,, coz je jen o 206 kg vice, nez v pripadé Kawamoto a kol., s prihlédnutim na

hmotnostni rozdil téchto dvou vozidel, ktery ¢ini 140 kg.

Z cradle-to-grave analyzy Schullera a Stuartové [53] vyplyva emisni faktor vyroby
méstského benzinového automobilu 5,3 kg COgeq/km. Tento vysledek vyplyva z dat
roku 2017 z Francie a z hodnoty celkového objemu emisi pfi vyrobé automobilu

6t COzeq a z hmotnosti referencniho vozidla 1138 kg.

Del Pero a kol. [54] vyhodnotili celkové emise z vyroby referenéniho vozidla o hmot-
nosti 1175kg se spalovacim pohonem jako 4973 kg COseq, coz odpovida emisnimu
faktoru 4,23 kg COgeq/kg hmotnosti vozidla. Tento vysledek dle autort zahrnuje
cely proces vyroby od tézby surovych materiali, jejich zpracovani, preménu v dily a
konec¢né jejich montaz. Autori uvadéji, ze primarni data ke studii ¢erpali z detailnich

sesbiranych dat a sekundarni informace pochézi z databaze GaBi 6.3.
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3.1.2 P¥imé emise

Ptimé emise predstavuji nejvétsi ¢ast emisi vypusténych automobily s pohonem na
fosilni paliva béhem jejich zivotniho cyklu. Jelikoz je nejkritictéjsi z hlediska emisi,
pak je o této fazi dostupnych nejvice dat. Prvné budou zminéna data studii, jejichz

vysledky uz byly rozebirany v predchozich sekcich.

Petrauskiene a kol. [52] ve své praci uvazovali referencni vozidlo Volkswagen Golf,
jehoz parametry jsou v tab. [3.3] Pro odhad pfimych emisi tohoto vozu byla pouzita
kilometraz 150 000 km a vyslednymi emisemi sklenikovych plynti je hodnota zhruba
14000 kg COseq. Tento idaj vychazi z vypocitanych emisi béhem faze provozu, ktera

zahrnuje spalovani fosilniho paliva a emise spojené s idrzbou vozidla.

Vyzkum Lejdy a kol. [55] se zabyval porovnavanim emisi vozidla na benzinovy a

CNG pohon za pouziti silni¢niho a laboratorniho testovani.

Tab. 3.5: Technické parametry testovaného vozidla [55]

Rok vyroby 2001
Emisni norma Euro 3
Zdvihovy objem motoru (cc) 2435
Kompresni pomeér 10:01
Typ motoru Ctyidoby
Palivo Benzin / CNG
Maximalni ¢isty vykon (kW)/ pfi (ot/min) 103/4500
Maximéln{ kroutivy moment (Nm)/ pii (ot/min) 220/3750
Tachometr (km) 265000
Prevodovka/pocet prevodi Manudlni/5
Palivova soustava - benzin Vicebodové neptimé vstrikovani
Palivova soustava - CNG Vicebodové nepiimé vstiikovani plynné faze
Systém zpracovani vyfukovych plyna Tricestny katalyzator
Pohotovostni hmotnost (kg) 1660

7 tab. vidime, zZe testované vozidlo bylo vyrobeno v roce 2001 a v dobé testovani
je tedy 20 let staré, coz je stale blize k pramérnému véku automobildt v CR, nez
napiiklad Volkswagen Golf roénik 2019 ve studii Petrauskiene a kol. [52]. Z dat
ACEA [56] vyplyva, Ze primérny vék automobilit v CR je 14,9 let, oproti napiiklad
sousednimu Némecku, kde je prumérny vék automobili pouze 9,6 let. Pramérny vek

automobill v Evropské unii je 11,5 let.
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Laboratorni testy byly provedeny v automobilové emisni laboratori. Podrobnéjsi
podminky testu zahrnuji provedeni v klimatické komore za okolni teploty 20°C,
pouziti metodiky cyklu NEDC a pribéh testu se zahtatym motorem (teplota chladici
kapaliny 85°C). Vysledkem tohoto laboratorniho testu je hodnota 227,9 g/km COs.

Provedené méteni ukazuje také 2,145 g/km emitovaného oxidu uhelnatého.

Druhym testem, ktery Lejda a kol. provedli, byl silni¢ni test za pouziti systému
PEMS. Podminky tohoto testu jsou k vidéni v tab.

Tab. 3.6: Parametry silni¢niho testu [55]

Parametr Benzin | CNG
Celkova ujetd vzdalenost (km) 329 | 329
Vzdélenost v méstské ¢asti (km) 11 11
Vzdalenost mimomeéstské casti (km) 10,1 10,1
Vzdélenost dalni¢ni ¢asti (km) 11,8 | 11,8
Pramérna rychlost (km/h) 49,6 58
Primérnd rychlost v méstské ¢asti (km/h) 275 | 33,8
Pramérna rychlost v mimomeéstské casti (km/h) | 74,1 | 764
Prumeérna rychlost v délni¢ni ¢asti (km/h) 101 | 108,5
Nejnizs$i nadmorské vyska trasy (m) 225 228
Nejvyssi nadmorska vyska trasy (m) 273 273
Cas trasy (s) 2390 | 2042

Dle vyslednych dat z grafu 3.1 muzeme vidét, ze prumérna hodnota emis{ COy béhem
celého silniéniho testu byla priblizné 220 g/km. Nejvyssi emise vykazoval testovany
viz pii jizdé v méstském prostiedi, pti prumérné rychlosti 27,5 km/h, kde se také
da predpokladat casté zastavovani a rozjezd, naptiklad na kiizovatkach. Emise CO,
v méstském prostiedi dosahovaly hodnoty okolo 390 g/km. Srovnatelné emise pak
byly naméteny pri jizdé mimo mésto a také na dalnici, kde se emise CO5 pohybovaly
zhruba mezi 210 a 220 g/km.

Porovname-li vysledky provedenych laboratornich a silni¢nich testt, tak zjistime,
ze vysledné hodnoty silni¢niho testu jsou zhruba o 20% vyssi, nez hodnoty z la-
boratornitho méreni. Pfi porovnani téchto vysledkt s vysledky jinych studii mize

byt klicové, mimo jiné, stati vozidla a také zdvihovy objem motoru 2435 cecm, ktery

vV

Evropska agentura pro Zivotni prostiedi [57] shromazduje idaje o nové registrova-
nych osobnich vozidlech v ramci Evropské unie. Hodnoty emisi oxidu uhli¢itého v

téchto datech jsou nameéreny jizdnym cyklem NEDC, pokud neni fec¢eno jinak. Tento
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Obr. 3.1: Vysledky silni¢niho testu s benzinem jako palivem [55]

cyklus je od pocatku roku 2021 plné nahrazen cyklem WLTP, jelikoz se osvéd¢il jako
vice reprezentativni co se tyce realnych podminek provozu. Tyto data poskytuji fil-
trovatelny prehled vozidel napriklad podle typu paliva, nebo podle statu. Benzinové
automobily tvori 58,35 % vsech nové registrovanych vozidel v EU v roce 2020. Po za-
dani vyhledavani benzinu, jako typu paliva, data vypovidaji Ze prumérné hodnoty,
které charakterizuji primérny benzinovy automobil v zemich Evropské unie, jsou
pohotovostni hmotnost 1322kg, vykon 95kW a zdvihovy objem motoru 1395 ccm.
Priamérné namérené emise oxidu uhli¢itého pro nové registrované benzinové osobni
automobily v Evropské unii pomoci metody NEDC jsou 117,9 g/km a pomoci me-
tody WLTP 141,9 g/km.

Pokud se pak jedné ¢isté o Ceskou republiku, pak primérné emise byly 121,3 g CO5/km
a parametry prumeérného vozidla ¢inily: pohotovostni hmotnost 1 323 kg, vykon 98 kW
a zdvihovy objem motoru 1386 ccm. Tyto hodnoty jsou zprimeérované z celkového
poctu 129 143 nové registrovanych vozidel. Emise primérného zazehového automo-
bilu v Cesku byly tedy piiblizné o 3,4g CO,/km nizsi oproti priméru v Evropské
unii. Postaveni CR mezi ostatnimi staty EU v ramci emisi oxidu uhli¢itého nové

registrovanymi benzinovymi automobily v roce 2020 je zobrazen na grafu [3.2]

Pro porovnani s daty Evropské agentury pro zivotni prostiedi, EPA [58] ve svém in-
formacnim listu uvadi, Ze primérny osobni viiz s benzinovym pohonem ve Spojenych
statech vypusti 404 gramti COs za ujetou mili, coz odpovida 251 gramim na ujety
kilometr. Tento tdaj je z roku 2018 a oproti datim Evropské agentury pro zivotni

prostiedi pro primérny viz v Evropé v roce 2020 je témer dvakrat tak vysoky.
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Obr. 3.2: Emise nové registrovanych benzinovych vozidel v EU v roce 2020 [57]

Bieker [59] ve své praci analyzuje emise automobilu v riznych oblastech svéta. Data
v jeho praci pro region Spojenych stati uvadi hodnoty zhruba 175gCOseq/km
pro nové osobni benzinové vozy v roce 2021. Pro segment benzinovych SUV je
pak hodnota o néco vyssi, tedy zhruba 215gCOgeq/km. Tyto vysledky povazuje
oproti jinym regiontim za vyssi a prisuzuje to vysoké spotrebé paliva zdejsSimi au-
tomobily, konkrétné 7,81/100km pro osobni vozy a 9,71/100km pro SUV. Data
z této prace pro nové vozy v Evropé v roce 2021 uvadi priamérné emise spalo-
vani benzinu malymi vozy zhruba 150gCOseq/km, pro vozy nizsi stfedni tiidy
170 g COgeq/km a pro vozy SUV 180¢g COseq/km. Déle Bieker predstavuje data
z Ciny, kde se podle néj pohybuji emise benzinovych vozidel v automobilovém seg-
mentu AQ okolo 170 g COzeq/km, v segmentu A 180 g COqgeq/km a v segmentu SUV
210 g COqeq/km. V piipadé Ciny také opét poukazuje na vyssi priimérnou spotiebu
paliva v tomto regionu.

3.1.3 Neptimé emise

Velky dil nepfimych emisi automobilu predstavuje well-to-tank proces paliva pro
dané vozidlo. Well-to-tank hodnota zahrnuje zivotni cyklus paliva, kromé jeho spo-
treby. PTi procesech tézeni surové ropy, jejiho ¢isténi, rafinovani a transportu vznikaji
emise nejen oxidu uhli¢itého.
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Edwards a kol. [60] ve své zpravé analyzovali vzniklé emise a vynalozenou energii
béhem zivotniho cyklu riznych typt paliv, véetné benzinu, v rdmci evropského regi-
onu. Ve své praci vychazeli z faktu, ze vétsina paliv prodanych v Evropé je vyrabéna
v evropskych rafineriich a ve svych kalkulacich tedy pocita s tim, Ze paliva na bazi

ropy jsou vyrabény lokalné.
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Obr. 3.3: Well-to-Tank emise fosilnich paliv [60]

Graf vyobrazuje vysledky Edwardse a kol. pro emise sklenikovych plynt béhem
tézby, premén a transportu fosilnich paliv, konkrétné benzinu a dieselu. Z téchto
vysledkt vyplyva, ze WTT emise sklenikovych plynt benzinu typického pro Evropu
se pohybuji okolo 14 gCOseq na MJ hotového paliva. Nejvyznamnéjsi cast emisi
vsak vznikd v procesu premény blizko trhu, kterou je myslena tprava v rafinériich.
Druhym nejvice emitujicim procesem je tézba ropy a jeji prvotni dprava primo u

zdroje, ktery predstavuje emise o objemu 4,3 g COseq/MJ ropy.

Uvazujeme-li, ze benzin ma energeticky obsah zhruba 32 MJ/1, muzeme jednodu-
chym vynasobenim této hodnoty s vysledkem Edwardse a kol. dostat hodnotu
448 g CO9eq/1 hotového benzinu.

Kawamoto a kol. [2] se ve své studii odrazeli od hodnoty nalezené v LCA databazi

GaBi, ktera ¢ini 0,727 kg CO4/1 vyprodukovaného benzinu.
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Soucésti studie Biekera [59] je porovndni WTT emisi benzinu vyrdbéného v Evrope,
Spojenych statech, Ciné a Indii. Vysledky tohoto porovnani jsou vidét v tab. .
Bieker bere v ivahu také podil bioslozky, ktera je do benzinu primichavana v riz-
nych regionech v rozdilnych pomérech. Soucasny podil ethanolu v benzinu v oblasti
Evropy je 5% celkového objemu. Na druhou stranu napiiklad Indie miti az ke 20 %
ethanolu obsazeném v benzinu. Kromé rozdilii v obsahu ethanolu vsak miizeme vi-
dét, ze hodnoty WT'T jsou napri¢ regiony pomérné malo rozdilné. Hodnoty uvadéné
Biekerem jsou pomérné blizko hodnotdm uvadénym Kawamoto a kol. [2]. Biekerovy
hodnoty jsou nizsi zhruba jen o 30 g COseq/1. Hodnoty téchto dvou zdroji jsou vsak
vyrazné vyssi nez data, kterd uvadi Edwards a kol. [60]. Zde je vSak mozné, ze

hodnota vyhfevnosti benzinu se muze lisit a ovlivnit tak vyslednou hodnotu.

Tab. 3.7: WT'T emise benzinu [59]

Region Podil blOSIOzk.y Vyroby paliva, WT'T (kg COseq/1)
(% z celkového objemu)
Evropa ) 0,68
U.S. 10 0,69
Cina 5 0,69
Indie 5-20 0,64

Kromé emisi vzniklych pii vyrobé paliva zahrnuji nepfimé emise provozu i dalsi
emise, které vznikaji provozem vozidla, napriklad ¢astice unikajici pri odirani pne-
umatik pri bézném provozu. Tyto emise v Jizni Korei ve svém vyzkumu odhadovali
Lee a kol. [61] a vysledkem je hodnota ¢astic pochézejici z opotfebeni pneumatik
osobnich automobili pohybujici se mezi 45-57mg/vozidlo a ujety kilometr. Tato
studie uvadi i hodnoty pro vétsi vozidla, které se vyrazné zvysuji s rostouci vahou
vozidla a tedy i vahou pouzivanych pneumatik. Hodnota vypusténych castic pri odi-
rani pneumatik lehkych ndkladnich vozidel ¢ini 224 mg/vozidlo a ujety kilometr, coz
je az ctyrikrat vice, nez u osobnich automobili. U autobust tato hodnota dosahuje
az 799 mg/vozidlo a ujety kilometr. Pti vypoctech hodnot pro osobni automobily

byla pouzita primérna vaha vozidla 1,6t a vaha nové pneumatiky 8 kg.

Kole a kol. [62] ve své studii porovnéavaji vysledky studii zabyvajicich se ¢asticemi
z odéru pneumatik ze zemi Evropské unie a data z riznych studii a zemi se velmi

ruzni.
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V tab. jsou zminény nékteré emisni faktory ze studie Kole a kol. [62]. Mtuzeme
vidét drasticky rozdil mezi hodnotami pochézejicimi z Némecka. Primarné vysledek
Baumanna a Ismeiera je velmi nizky oproti ostatnim. Tento vysledek muze byt
pomeérné nepresny, usuzujeme-li uz jen z faktu, ze predpokladaji, ze emisni faktor
odéru pneumatik je témér stejny u osobnich automobili i ndkladnich vozi nad 7,5

tuny.

Tab. 3.8: Emise mikro¢éstic z odéru pneumatik osobnich automobilt [62]

Zemé Autori Emise ¢astic (mg/km)
Nizozemi Kole a kol. 100
Nizozemi | Verschoor a kol. 132, 85, 104
Svédsko | Magnusson a kol. 50

Norsko Sundt a kol. 132
Déansko Lassen a kol. 132
Némecko | Hillenbrand a kol. 90
Némecko | Baumann, Ismeier 20

Cina Kole a kol. 132

P#{ vipoctu faktoru v Ciné, Norsku a Dansku byla pouZita hodnota 33 mg na pne-
umatiku a kilometr, ktera je zalozena na ruském vyzkumu a jeji pouziti doporucuje

Evropska hospodarska komise OSN.

Hodnoty 132,85 a 104 mg/km publikované Verschoor a kol., které ve své studii zmi-
nuji Kole a kol. [62], stoji za rozdilnym emisnim faktorem pro tii zohlednéné povrchy

v tomto poradi: méstské silnice, venkovské silnice a dalnice.

V réamci vysledkt pro Nizozemi byl také zohlednén silni¢ni povrch specificky pro
tuto zemi, ktery je oproti béznému povrchu vice porézni, za tcely lepsiho odvadéni

destové vody a tlumeni hluku.

3.1.4 Udrzba

Bieker [59] ve svém vyzkumu povazoval za tdrzbu automobilu vyménu nebo dopl-
néni spotrebnich dili a kapalin, jako jsou pneumatiky, vyfuk a soustava nasledného
cisténi vyfukovych plynt, chladici kapalina, oleje a mocovina. Naptic¢ grafy predsta-
vujicimi emise béhem zivotniho cyklu automobili s benzinovym pohonem v riiznych
regionech svéta prevlada trend, ze faze udrzby, nejen u benzinovych vozi, predsta-

vuje pouze drobny dil z celkového objemu emisi, zhruba méné nez 5 %.
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Kawamoto a kol. [2] zpracovali prehled komponenti a jejich vyménnych intervali,
ze kterych vychazeli pti posudku zivotniho cyklu automobilti. Parametry tohoto
prehledu jsou uvedeny v tab.

Tab. 3.9: Emise a servisni intervaly tdrzby [2]

Interval vymény Emise
Komponent L.
(km) (kg CO4 za vyménu)
Pneumatika 40 000 108
Olovény akumuléator 50 000 19.5
Motorovy olej 10 000 3.22
Chladici kapalina 27 000 7.03

Rozpocitaji-li se jednotlivé objemy emisi z tab. na kilometry, pak napriklad vy-
meéna olovéného akumuldtoru predstavuje 0,322 gCOseq emisi na ujety kilometr.
Rada z nalezenych zdroj@ zahrnuji fazi udrzby do faze provozu, jelikoz ze Sirgtho
pohledu celého zivotniho cyklu predstavuje velmi drobny objem emisi. Rada autort,
jako napiiklad Del Pero [54], fazi udrzby do posudku zivotniho cyklu vibec nezahr-
nuji, protoze ji povazuji z pohledu produkce emisi jako zanedbatelnou, tvrdi Ze je o
této problematice maly objem dostupnych informaci nebo tyto procesy zahrnuji do

faze provozu, kde stejné nevykazuji zadny vyznamny rozdil.

3.1.5 Konec zivotnosti

Kawamoto a kol. [2] pro fazi konce Zivotnosti vychézeli z definovani ¢tyf procesu:

demontaz, srotovani a tridéni, preprava sesrotovaného materialu a skladkovani.

Tab. 3.10: Emise CO, pfi zpracovani vozu s ukon¢enou zivotnosti [2]

Proces Emise (kg CO2)
Demontéaz -
Srotovan{ a tifdéni 24
Preprava 4
Skladkovani 38
Celkem 65

Hodnoty emisi jednotlivych procesii pti konecném zpracovani jsou zobrazeny v tab.
U procesu demontaze vsak neni uvedena zadné hodnota, protoze autori tvrdi,
ze spotfeba energie u tohoto procesu je relativné nizsi oproti ostatnim a je tedy

zanedbatelnd. Kawamoto a kol. [2] hodnoty z tab. aplikovali jak u automobilii

s benzinovym motorem, tak i u dieselovych a elektrickych.
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Druhy zptsob, ktery je v literature aplikovan pro vyhodnoceni potencialu globalniho
oteplovani ve fazi konce zivotnosti, je formou negativnich emisi. Vysledkem této me-
tody je negativni hodnota COseq. Tento tidaj predstavuje objem emisi sklenikovych
plynii, které pri dalsich vyrobnich procesech nevzniknou diky vyuziti recyklovaného
materidlu namisto extrakce a zpracovani novych surovych materiali. K tomuto be-
nefitu jsou ovsem stale pricteny emise vzniklé pri procesech recyklace, jako napt. ze

spotieby elektrické energie.

Del Pero a kol. [54] modelovali proces recyklace podle normy ISO 22628:2002 [63],
kterda procesy na konci zivotnosti automobilu rozdéluje do ¢tyt kroki: odstranéni
skodlivin, demontaz, drceni a tipravu nekovovych zbytkta. V prvni fazi jsou z vozidla
odstranény vsechny provozni kapaliny a dalsi potencialné nebezpecéné komponenty;,
jako naptiklad baterie, pneumatiky, nadrze na CNG a LPG a katalyzatory. Ve fazi
demontaze jsou z vozidla odmontovany recyklovatelné a potencidlné znovupouzi-
telné soucasti. Déle nasleduje separace vsech kovii a separace zbylych nekovovych
soucasti, kde ¢ast z nich miize byt recyklovana v zavislosti na jejich materidlovém
slozeni a dostupnych recyklacnich metodach. Del Pero a kol. [54] pocitaji s podilem
recyklace hlinfku a oceli 98 % a komponenty jako pneumatiky a narazniky déli rov-
nym dilem k procestim znovupouziti, skladkovani a zpétnému ziskavani energie. Pro
fazi konce zivotnosti spalovaciho automobilu o pohotovostni hmotnosti 1175kg je
vysledkem autorti objem negativnich emisi - 95 kg COseq. Toto mnozstvi emisi pred-
stavuje objem sklenikovych plynt z dalsi vyroby usetfenych pouzitim recyklovanych

materidlu.

3.2 Automobily se vznétovym motorem

Nésleduje analyza ekologického dopadu vozu se vznétovym pohonem z pohledu emisi

sklenikovych plynii.

3.2.1 Vyroba

Emise z vyroby dieselovych automobilt nejsou az tak rozdilné oproti vyrobé ben-
zinovych vozu. Petrauskiene a kol. ve své praci vedle benzinového vozu VW Golf z
roku 2020, jehoz parametry jsou uvedeny v tabulce [3.3] posuzovala i jeho dieselovy
protéjsek. Parametry dieselového VW Golf jsou k nahlédnuti v tab. 3.11] Rozdil v
parametrech je v motoru s nizsim vykonem, ale s vyssim zdvihovym objemem o

470 ccm a ve vyssi pohotovostni hmotnosti o 40 kg.

Vysledky préce Petrauskiene a kol. [52], konkrétné casti, kterd posuzovala zivotni
cyklus automobil, jsou k nahlédnut{ v grafu
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Z porovnani v grafu[3.4] muzeme vidét, ze rozdil emisi ve fazi viroby vozu Volkswagen
Golf 2020 se zazehovym a vznétovym pohonem je, vzhledem k celkovému objemu
emisi za zivotni cyklus, velmi nizky. Rozdil je odhadem v fadu jednotek stovek
kilogramu COseq. Podobny vysledek predstavil i Bieker [59)], z jehoz vysledku lze
usoudit, ze emise z vyroby dieselovych vozidel napri¢ regiony z pohledu celého zZivot-
niho cyklu jsou vyssi v fadech grami COseq/km oproti emisim vzniklym pii vyrobé

benzinovych automobili.

Tab. 3.11: Parametry vozu Volkswagen Golf s dieselovym pohonem [52]

Parametr Hodnota

Palivo Diesel
Motor 2.0 TDI (115 HP), 1968 cm3

Délka 4284 mm

Strka 1789 mm

Vyska 1456 mm

Pohotovostni hmotnost 1305 kg

Kombinovana spotfeba paliva (WLTP) 41 L / 100km

Emisni norma Euro 6

Kawamoto a kol. [2] zaznamenali vyssi emise u vyroby dieselovych vozi oproti ben-
zinovym. Uvazovali stejny objem z vyroby Sasi a karoserie, ale uvedli rozdil pri
vyrobé motoru a prevodovky. Zatimco pri vyrobé benzinové hnaci soustavy se vy-
produkuje 1274 kg CO,, pri vyrobé dieselového motoru a prevodovky se vyprodukuje

1539kg CO,, coz je hodnota vyssi o 20,8 %, nez u benzinového automobilu.

Dalsi autori jako Qiao a kol. [47], nebo Hawkins a kol. [48] pouzili jednotné hodnoty
emisi z faze vyroby jak pro vznétové, tak pro zazehové automobily a sjednotili je
tak do kategorie vozidel se spalovacimi motory.

3.2.2 P¥imé emise

Petrauskiene a kol. [52] analyzovali emise vozu VW Golf modelového roku 2020.
Parametry analyzovaného vozu v dieselové varianté jsou k nahlédnuti v tabulce [3.11]
Vysledné vypocitané emise tohoto vozu béhem faze provozu jsou vyobrazeny na obr.
.4 Konecnd hodnota provoznich emisi pro analyzovany dieselovy vuz je pfiblizné
8000kg COseq. Do faze provozu v této studii neni zahrnuta vyroba a distribuce
paliva, ale jsou zde zahrnuty emise spojené s idrzbou vozidla a emise ze spalovani

paliva.
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Obr. 3.4: Porovnani emisi zivotniho cyklu automobila VW Golf [52]

Podle dat Biekera [59] byly emise vzniklé spalovanim dieselu v segmentu malych au-
tomobilt v Evropé registrovanych v roce 2021 zhruba okolo hodnoty 130 g COseq/km,
v segmentu nizsi stfedni t¥idy okolo 160 g COgeq/km a v segmentu SUV pak pfi-
blizné 170 g COqeq/km.

Ve zpréavé JEC o tank-to-wheels emisich osobnich aut [64] jsou simulovény emise pro
generické evropské referencéni vozidlo v roce 2015. Metoda simulace vychazi z dat
experti EUCAR a AVL. Jako referen¢ni dieselové vozidlo byl vybran pétimistny
sedan nizsi stredni tfidy o pohotovostni hmotnosti 1370kg. Do tohoto segmentu
zapadaji vozy jako napiiklad Skoda Octavia, nebo jiz zminény Volkswagen Golf.
Dalsimi parametry vybraného referen¢niho vozu v dieselové varianté jsou: start-
stop systém, manudlni prevodovka, motor o zdvihovém objemu 1,61 a maximalnim
vykonu 85 kW pti 4 000 otackach za minutu. Vysledky této zpravy pro dieselové auto
segmentu nizsi stfedni tiidy v roce 2015 jsou znazornény v tab.

Diesel s oznacenim B7 a jeho vyslednd hodnota byla z vysledku zpravy JEC [64] vy-
brana, protoze se jedna o nejbéznéji tankovany diesel osobnimi vozy a je tak nejvice
reprezentativni. Celkova hodnota vypusténych sklenikovych plynt referenénim diese-
lovym vozidlem nizsi stfedni t¥idy byla podle simulaci JEC [64] 108,04 g COzeq/km.
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Tab. 3.12: Vysledky simulace pro Diesel B7 2015 [64]

Emise sklenikovych plynt
CO, CH4 N20 Celkem
gCOy/km | gCOzeq/km | gCOzeq/km | gCOgeq/km
Diesel B7 | 106,62 0,23 1,19 108,04

Spotieba paliva tohoto vozidla béhem simulace byla vyéislena na 4,081/100km.

Gottleben a kolektiv [65] zpracovali studii vénujici se posouzeni klimatického dopadu
osobniho auta ve Svédsku. Posuzovali dopad z pohledu vypusténych sklenikovych
plynt za cely zivotni cyklus automobilu. Posuzovali nékolik variant benzinu, dieselu
a dalsich druht paliv. Jako referenc¢ni vozidlo v této studii uvazovali, podobné jako
ve zpravée JEC [64], "standardni sedan'segmentu nizsi stredni t¥idy, jako je napri-
klad Volkswagen Golf a predpokladem jeho zZivotnosti je hranice 200 000 km. Autori
také uvadi, ze faze vyroby a provozu vychazi také z dat studie JEC Well-To-Wheels
Report v5. Vysledném emisi sklenikovych plyniti béhem faze provozu, kterd v této
studii predstavuje spalovani paliva i jeho vyrobu, je 25,9t COseq pro palivo diesel
B7. Po vydéleni tohoto vysledku hodnotou najezdu 200 000 km, ktera je v této studii
uvedena, vyjde objem emisi 129,5 g COseq/km. Tato hodnota je vyssi, nez napiiklad
vyslednd hodnota ze zpravy JEC Tank-to-Wheels v5 [64], coz ale muze byt zptso-
beno pravé faktem, ze vysledek Gottlebena a kol. [65] v sobé zahrnuje i vyrobu

paliva.

Studie Zuccariho a kol. [66] se zaméfuje na Well-to-Wheel emise, ale lze v ni na-
lézt vyznacenda data i ¢isté pro cyklus Tank-to-Wheel. Cilem této studie bylo zjistit
emise vozu v realnych provoznich podminkach. Jako referencni dieselové vozidlo
byl vybrdan automobil Toyota Auris o pohotovostni hmotnosti 1320kg a o maximal-
nim vykonu 82 kW. Na testovanych trasach byly identifikovany ¢tyri druhy prostredi:
méstské s vysokou hustotou provozu, méstské s nizkou hustotou provozu, mimomeést-
ské a dalnice. Pro presnost byly jizdy jednotlivymi tiseky nasobné opakovany, pro
eliminace ndhodnych odchylek zpiisobenych zménami v hustoté provozu. V tvahu
byly také tdajné brany vsSechny proménné, které mohly mit vliv na energetickou
ucinnost vozidla, jako je styl jizdy, dopravni podminky a spotfeba energie pomoc-
nych zarizeni. Autori ve vysledcich pro sledovany dieselovy vz uvadi hodnoty pri-
blizné 220 g COzeq/km pro provoz v méstském prostiedi s vysokou hustotou provozu,
155 g COseq/km v méstském prostiedi s nizkou hustotou provozu, 130 g COzeq/km
v mimoméstském prostiedi a 145 g COzeq/km na délnici. Vysledkem zprimérovani
téchto hodnot je vysledek 162,5g COqeq/km.
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3.2.3 Neptimé emise

Vyznamnym komponentem nepiimych emisi u automobilti na fosilni paliva jsou
emise spojené s vyrobou, zpracovanim a prevozem téchto paliv. Jak uz bylo zminéni
v sekci Edwards a kol. [60] analyzovali emise spojené se zpracovanim fosilnich
paliv. V grafu je vedle konvencéniho benzinu i diesel typicky pro Evropu. Z grafu
lze vy¢éist, ze well-to-tank emise dieselu jsou vyssi zhruba o 1,5g COseq/MJ hotové
pohonné hmoty. Vyssi emise béhem vyroby vykazuje diesel ve fazi pfemény blizko
trhu. Uvazujeme-li energeticky obsah dieselu zhruba 36,9 MJ /1 a touto hodnotou vy-
nasobime objem emisi vzniklych béhem vyroby dieselu v grafu 3.3 (15,5), dostaneme
se k hodnoté ptiblizné 572 g COqeq/1 hotového dieselu. Hodnota 15,5 g COqeq/MJ
hotového paliva odectend z grafu Edwardse a kol. [60] zahrnuje technologické procesy
tézby surové ropy, jeji nasledné ¢isténi, ipravu, prevoz, rafinovani i prevoz paliva ve

findlni formé na cCerpaci stanice.

Kawamoto a kol. [2] ve své studii vychazi z dat LCA databaze "GaBi", kterd udava

emisni faktor vyroby dieselu na 0,828 kg CO,/1 paliva.

Hodnoty WTT emisi a podil bioslozky v dieselu v oblasti Evropy a Indie, které
uvad{ Bieker [59], jsou zobrazeny v tab. [3.13] Hodnoty Biekera [59] a Kawamoto
a kol. [2] se pohybuji relativné blizko sobé. Na druhou stranu vysledky Edwardse
a kol. [60] pro Evropsky region se rozchazeji s hodnotami Biekera, a to témér o
300 g COzeq/1. Je vSak nutné opét uvést, ze ve studii Biekera a kol. jiz byla uvedena
findlni hodnota v jednotkdch gCOseq/l a ve studii Edwardse a kol. byla pouze
hodnota v jednotkéch g COqeq/MJ. Bieker ale, mimo jiné, uvadi své vysledky také
v gCOzeq/MJ. Konkrétné je to hodnota 27,4 g COqeq/MJ, kterd je také vyrazné

vyssi oproti vysledkiim Edwardse a kol.

Tab. 3.13: WT'T emise dieselu [59]

Region Podil bioslozky Vyroba paliva, WTT
(% z celkového objemu) (kg COzeq/1)
Evropa 7 0,98
Indie 0-5 0,78

V ramci splnéni emisnich limit pro pevné ¢éastice jsou v systému nasledného zpraco-
vani vyfukovych plyni, nejen v dieselovych vozech, implementovany filtry pevnych
¢astic (DPF). DPF se vsak po urcité dobé jizdy zatizi ¢asticemi a pro spravné fun-
govani je tfeba jej vycistit - regenerovat. Regenerace probihd bézné zhruba po ujeti
vzdalenosti 450 km béznym stylem jizdy a trva okolo 5 az 10 minut. Béhem regene-

race se umeéle zvysenymi teplotami zahtiva DPF, pri které teplota prekracuje bod
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vzniceni usazenych sazi. Pti regenerovani DPF mé automobil vyssi spottebu paliva
a vypousti vyznamné vyssi mnozstvi znecistujicich latek, nez pri bézném provozu.
Proces regenerace filtru a s nim spojené vyssi emise obvykle nejsou pokryty béznym

méfenim na dynamometru. [67]

V nékterych pripadech se emisni naroc¢nost procesu regenerace do emisnich testl
promita pomoci Ki faktoru, coz je ¢islo, kterym se vynasobi vyslednd hodnota emi-
tovanych Castic z testu a ma tak simulovat podil regenerace pii provozu. Zadné
oficialni hodnoty Ki faktoru vsak nejsou znamé, a tak vysledky vyplyvajici z jejich
pouziti pti vypoctu stdle nemusi byt dostatecné reprezentativni realnych emisi. Hod-
noty Ki faktoru stanovené na Technické Univerzité ve Styrském Hradci Matzerem a
kol. [67] jsou k nahlédnuti v tab.

Tab. 3.14: Ki faktory pro upravu pii regeneraci DPF [67]

Segment Ki faktor pro CO | Ki faktor pro HC | Ki faktor pro NOx | Ki faktor pro PM | Ki faktor pro PN
Euro 6a,b 3,3
Euro 6¢ 2,4
Euro 6d-Temp 1,005 1,024 1,047 1,419 1,9
Euro 6d 1,9
Euro 7 1.9

Dalsi formy neprimych emisi, jako jsou emise ¢astic z odéru pneumatik, jsou velmi
podobné tém emitovanych benzinovymi automobily. Pro dieselové automobily tedy
budou platit stejné, nebo velmi podobné hodnoty, jako které byly zminény v sekci
3.1.3

3.2.4 Konec zivotnosti

Patella a kolektiv [68] ve své praci analyzovali environmentalni dopad automobila se
spalovacim, hybridnim a elektrickym pohonem z hlediska emisi sklenikovych plynt.
Zivotni cyklus analyzovali pifstupem Cradle-to-Grave, tudiz se zde daji nalézt i data
o emisich vzniklych ve fazi konce zivotnosti. Pohotovostni hmotnost referen¢niho die-
selového vozu je 1300kg a jedna se o osobni automobil stfedni velikosti. Vysledné
end-of-life emise zkoumaného dieselového vozu jsou 4 g COqeq/km, s tim, ze uvazo-
vand zivotnost vozu je 150000 km. Po vynasobeni end-of-life emisi na kilometr po-
¢tem kilometri automobilu na konci zivotnosti je vysledkem hodnota 600 kg COseq,
kterd predstavuje celkovy objem emisi sklenikovych plynu, které podle Patella [68]
vzniknou ve fazi konce zZivotnosti dieselového vozu v Itéalii. Do téchto emisi autori
nezapocitali emise vzniklé recyklaci a znovupouzitim materiali, nybrz jen emise

souvisejici s procesem drceni a jeho vystupnimi odpadnimi toky.
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3.3 Bateriové elektromobily

V této ¢asti budou predstavena data o dopadu na zivotni prostiedi, z pohledu skle-

nikovych plynu, ktery predstavuje zivotni cyklus bateriovych elektromobilu (BEV).

3.3.1 Vyroba

Mimo automobili s jinymi typy pohonti posuzovali Petrauskiene a kol. [52] také
emise sklenikovych plynti béhem zivotniho cyklu BEV v korelaci s daty energetického
mixu v Litvé v roce 2015 a predpovédmi energetického mixu pro dalsi 1éta. Nicméné
v uvahu zde budou brana pouze data z roku 2015, ktera autori prevzali z namérenych
hodnot Litevského Energetického Institutu.

Tab. 3.15: Parametry vozu Nissan Leaf Acenta [52]

Parametr Hodnota

Palivo Elekttina

Karoserie Hatchback

Délka 4490 mm

Sifka 1788 mm

Vyska 1530 mm

Kapacita baterie 40 kWh
Hmotnost baterie 296 kg
Hmotnost vozidla bez baterie 1249 kg

Spotieba energie (WLTP) | 20,6 kWh / 100km

Autori zvolili viiz Nissan Leaf Acenta modelového roku 2018, jelikoz tento model byl
v roce 2020 nejpopularnéjsim BEV v Litvé. Parametry tohoto vozidla jsou zobrazeny
v tabulce[3.15] Viz je vybaven li-ion baterii o kapacité 40 kWh, vazici 296 kg. Celkova
hmotnost vozidla i s baterii je 1545kg. Faze vyroby v této studii pouziva pristup
Cradle-to-grave. Litevsky energeticky mix z roku 2015 zohlednény v zivotnim cyklu

automobilu je zobrazen v tabulce |3.16

Vyslednou hodnotou Petrauskiene a kol. [52] pro fazi vyroby referenéniho BEV je
zhruba 12t COseq.

Hawkins a kol. [48] analyzovali také emise sklenikovych plyni vzniklych vyrobou
BEV. Ve své praci sestavili obecny model sasi, ktery pouzili jak pro spalovaci, tak pro
elektrické vozy. Elektrickd hnaci soustava pak byla vymodelovana podle automobilu
Nissan Leaf. Do analyzy zahrnuly dva mozné typy baterii, LINCM a LiFePO4 o
hmotnosti 214 kg a 273kg a se shodnou kapacitou 24 kWh. Pro zZivotnost baterii
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i automobilu byla zvolena hranice 150000 km. Vysledkem analyzy pro fazi vyroby
BEV byly hodnoty pohybujici se mezi 87 a 95gCOqeq/km. Podle autoru tento
objem emisi predstavuje faze vyroby BEV téméf polovinu emisi sklenikovych plynt
vypusténych za jejich celou zivotnost. Celkovy objem emisi sklenikovych plyni ve
fazi vyroby BEV se podle Hawkinse a spol. [48] je zhruba 13,5t COqeq.

Tab. 3.16: Energeticky mix v Litvé, 2015 [52]

Zdroj 2015 (%)
Odpad 2,28
Bioplyn 3,01
Biomasa 5,85
Zemni plyn 41,73
Vodni elektrarny 20,55
Vétrné elektrarny 14,56
Solarni elektrarny 1,76
Geotermalni elektrarny 5,19
Ropa 4,57

Zivotni cyklus priimérnych automobilt ve Svédsku zkoumali Gottleben a kol. [65],
kteri zkoumali dopad vozidel nizsi sttedni tiidy s riznymi typy pohonii. Kapacita
baterie byla urcena na 21 kWh a je predpokladano, ze se k jeji vyrobé pouzivaji
surové materialy a po konci zivotnosti nebude znovupouzita. Zvoleny emisni faktor
pro vyrobu baterie je 77 kg COseq/kWh kapacity baterie. Pro kompozici zdroju elek-
trické energie autori uvazuji svédsky energeticky mix skladajici se z 40 % vodnich
elektraren, 39 % jadernych elektraren, 11 % vétrnych elektraren a 10 % kogenerac-
nich elektraren. Emisnim faktorem svédského energetického mixu je tedy hodnota

6,1 g COseq na MJ vyrobené energie.

Vysledny objem emisi sklenikovych plynti béhem vyroby primérného BEV nizsi
stiedni t¥idy ve Svédsku je, dle dat Gottlebena a kol. [65], 8t COseq. Je diilezité
brat v potaz ekologicky velmi pifznivou kompozici energetického mixu ve Svédsku,
ktera se z velké casti sklada z obnovitelnych zdroju a tepelné elektrarny predstavuji

jen malou cast.
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Mathieu [69] své analyze vénoval pozornost sklenikovym emisim béhem zivotniho
cyklu elektromobili. Autor se nevénoval pouze nizsi sttedni tridé, nebo malym vo-
zum, ale zohlednil i dalsi typy vozu, které jsou pro Evropu typické. Vycet zohled-
nénych trid a konkrétnich modelti automobili, které do nich zapadaji, je v tabulce
Sdilena auta v tomto pripadé autor popsal jako velké vozy, které maji ro¢ni
najezd prinejmensim 30000 - 40000 km. Jedna se napriklad o vozidla taxi sluzeb,

Uberu a dalsi formy sdileni automobili.

Tab. 3.17: Analyzované tiidy automobili [69]

Typ aut Segment dle EK Priklad modelu
Mala auta B Ford Fiesta, Peugeot 208
Nizsi stredni tiida C Volkswagen Golf, Nissan Leaf
Stiedni trida D Volkswagen Passat, Tesla 3
E Audi A6, Volvo XC90, Tesla S

Sdilené auta - -

Vyssi stiedni trida

Jako emisni faktor pro vyrobu Sasi a hnaci soustavy pouzil autor hodnotu 4,8t CO,
na kilogram vyrobeného vozu, bez zapocteni vyroby baterie, coz se ovsem jevi jako
pomérné neredlné ¢islo. Po analyze zdroju, na které se Mathieu a kol. [69] odkazuji
je zjevné ze autori pouzili nespravnou jednotku, protoze v ptivodnim zdroji jsou tyto
tdaje uvedeny v kg COqeq/kg vyrobeného vozidla.

Tab. 3.18: Emise z vyroby Sasi, hnaci soustavy a baterii [69]

Emise sklenikovych plyni z vyroby Sasi a hnaci soustavy (t)
Segment | Spalovaci pohon Elektromobil Kapacitav baterie Emléc z vyroby
(kWh) baterie (t COqeq)

B 5,5 2.9 45 3,375

C 6,7 35 60 45

D 7.8 41 75 5,625

E 9.4 5 90 6,75
Sdflens 7.8 41 75 5,625

Pro analyzu autor vybral NMC technologii bateriovych ¢lankt, protoze tvrdi, Ze se
jedna o typ ¢lanku, ktery se nejbéznéji vyskytuje v novych elektromobilech vstupu-
jicich na trh. Jako emisni faktor pro vyrobu baterii autor pouziva hodnoty v rozpéti
75 az 107kg CO9eq/kWh kapacity baterie. Pro dopocteni celkového objemu emisi
z vyroby baterii v tab. yla vybrana hodnota 75 kg COseq/kWh, kterou autor
uvadi jako primér pro Evropu v roce 2020.
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Jednotky emisi z vyroby Sasi a hnaci soustavy jsou pravdépodobné v tuniach CO,
i pres to, ze autor v tabulce uvadi "emise sklenikovych plynii'. Bylo tak usouzeno

z faktu, ze v sekci o vyrobé Sasi a hnaci soustavy autor uvadi pouze hodnoty COs,
nikoliv COseq.

Dillman a kol. [70] provedli meta-analyzu dopadu elektromobilt na zivotni prostredi,
ve které se zabyvali vysledky mnoha existujicich studii. V 17 analyzovanych studi-
ich, které zminovaly kapacitu baterie, bylo uvedeno dohromady 21 elektromobili
s prumérnou kapacitou baterie 30,5 kWh. Dillman a kol. [70] vytvorili graf vy-

obrazujici kapacitu baterie a celkové emise sklenikovych plyni vzniklé pri vyrobé
BEV.
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Obr. 3.5: Kapacita baterie a emise spojené s vyrobou vozidla [70]

Dillman a kolektiv [70] zduraznuji, ze v grafu jsou velké rozdily v poméru ka-
pacity baterie a objemu emisi z vyroby vyplyvajici z liSicich se emisnich faktort
v globalnim dodavatelském fetézci baterii. Nicméné i pres tento fakt ukazuje line-
arni ktivka v grafu, ze se zvysujici se kapacitou baterii se zvysuje i celkovy objem
emisi sklenikovych plynu z vyroby elektromobili. Autoti dale vypocitali pramérnou
hodnotu emisi sklenikovych plynt pochézejicich z vyroby BEV dle 24 pripadt analy-
zovanych studii a ¢lankt, ktera predstavuje 10,8t COqeq se smérodatnou odchylkou
2.38.

Aichberger a Jungmeier [71] v rdmci svého rozboru literatury a publikaci z let 2005
az 2020 tykajicich se emisi sklenikovych plyni v Zivotnim cyklu lithno-iontovych ba-

terii. Z analyzovanych studii vy¢cislili medidn emisi pochéazejicich z jednotlivych fazi
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zivotniho cyklu téchto baterii. V grafu jsou vyobrazeny vysledky emisi spojené
s extrakci a zpracovanim surovin pro vyrobu li-ion baterii. Z grafu je zjevné, ze v
zavislosti na chemickém slozeni baterie se lis{ i emise z jeji vyroby. Z typu baterii
v grafu je pro tuto resersi diilezita hlavné baterie s NMC chemii, protoze tento typ
slozeni bude uvazovan ve vypoctové ¢asti. V levé ¢asti tohoto grafu jsou pro porov-
nani také hodnoty z databazi GREET a Ecoinvent, s nimiz se emisni faktor NMC

baterie pomérné shoduje.
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Obr. 3.6: Emise sklenikovych plyni ze ziskdvani material pro vyrobu li-ion baterii

[71]

V celkovém vysledku se déle kromé emisi ze ziskavani a zpracovavani surovin pro-
jevuje vyroba ¢lanki a montaz bateriovych blokl. Zde se v ramci sesbiranych dat
projevuje Siroka rozlicnost v hodnotach emisniho faktoru, jak lze vidét na obrazku
3.7 Aichberger a Jungmeier [71] toto rozpéti v hodnotéch jednotlivych studif vysvét-
luji dvéma zpusoby. Prvnim jsou rozdilné metodiky pouzité v analyzach, konkrétné
shora dolli a zdola nahoru. Druhym uvedenym diivodem jsou uvazované vyrobni
podniky. Rada autorfi studii nadhodnotila spotiebu elektrické energie ve velkych
a energeticky efektivnich vyrobnich podnicich pouzitim zastaralych dat, kterd se
velmi rychle stavaji nerelevantnimi diky soucasnému rozmachu li-ion baterii. Vyssi
spotieba elektrické energie na vyrobu baterii ve vypoctech vede k vyssim nepfimym
sklenikovym emisim. Opét zde plati, ze tyto emise jsou nizsi v zemich s ekologicky

priznivéjsim energetickym mixem.

o7



Z obr. Ize dale vidét Ze vyroba a montaZ baterii z ¢lanki a dalsich soucésti je z
hlediska emisi témér zanedbatelnd, jelikoz obnési primarné manualni svareni. Autori
zminuji ze samotna vyroba baterie z ¢lankt je mnohdy ve studiich jiz zapoctena do

celkového emisniho faktoru z vyroby baterie a samostatné se témér neuvadi.
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Obr. 3.7: Emise sklenikovych plynt z vyroby ¢lanka a baterii [71]

Vysledkem analyzy 50 publikaci je median 120 kg COgeq/kWh emisi vzniklych pri
vyrobé li-ion baterie, jak lze vyéist z obrazku [3.7] Vyslednd variace ve vysledcich
je, mimo jiné, disledkem vyse diskutovanych rozdilti v pristupu k analyze ve zkou-
manych studiich a uvazovanych podnikt, ve kterych se baterie vyrabi. Ve findle je
dilezitym faktorem pro vyrobu energeticka efektivita uvazovaného vyrobniho pod-

niku a energeticky faktor v oblasti, kde tento vyrobni podnik operuje. [71]

Vzhledem k velké variaci vysledkt Aichbergera a Jungmeiera [71], kterou lze vycist
z obrazku je nutné pouzit dalsi zdroj pro presna data. Emilsson a Dahllofova
[72] vyhodnotili stav emisi oxidu uhli¢itého z produkce li-ion baterii pro elektromo-
bily k roku 2019. Vysledkem jejich zpravy jsou dva scénare, které se lisi zpisobem
produkce tepla. V prvnim scénéri figuruje produkce tepla pomoci elektrické ener-
gie a v zavislosti na energetickém mixu (obnovitelny - bohaty na fosilni paliva) se
emisni faktor vyroby pohybuje v rozmezi 61 - 106 kg COeq/kWh kapacity baterie. Ve
druhém scénari je k produkci tepla uvazovana utilizace zemniho plynu v ramci boj-
leru s tc¢innosti 80 %, kde se emisni faktor pohybuje v mezich 70- 77 kg COseq/kWh
kapacity baterie. Zaroven vycislili rozdily emisi z produkce baterii s chemii NMC
811 oproti NMC 111. Pti vyrobé li-ion baterie s chemii NMC 811 se, dle vysledkt

Emilssona a Dahll6fové [72], spotfebuje o 7% méné energie a vyprodukuje o 14 %
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méné sklenikovych plyni oproti vyrobé baterii s chemii NMC 111. NMC 622 pak
predstavuje nizsi spotfebu energie o 4% a nizsi emise sklenikovych plynu o 11 %
oproti NMC 111.

3.3.2 P¥imé emise

PIné elektricka vozidla pri spotiebé energie nevykazuji primé emise tak, jako jejich
protéjsky pohanéné fosilnimi palivy. Emise z provozu BEV vychazi hlavné z procest

vyroby energie pro jejich provoz, coz bylo rozebirdno v predchozi sekei [3.3.3

3.3.3 Neptimé emise

V sekci nepfimych emisi BEV je v literatufe obecné bran ohled primarné na vyrobu
elektfiny pro pohon vozidel. Rada autorti pfedpoklada, Ze zivotnost baterie je stejné
jako najezd, se kterym pocitaji v ramci posudku zivotniho cyklu analyzovanych
automobil. S nahradni baterii a emisemi spojenymi s jeji vyrobou tedy zpravidla

neni pocitano.

Woo a kol. [73] ve své préaci provadéli porovnani Well-to-wheel emisi podle ener-
getického mixu danych zemi pro ¢tyfi velikostni typy automobili. Obsazenymi ve-
likostnimi typy jsou "subkompaktni' vozy, pod které spadd KIA Soul nebo Nissan
Leaf; kompaktni vozy, kam se fadi napr. BMW i3 nebo Volkswagen e-Golf; luxusni
vozy, napr. Tesla S a SUV, jejichz prikladem autori uvadéji Teslu X. Woo a kol.
[73] analyzovali jak globalni data, tak data v jednotlivych oblastech. Pro tuto préci
jsou klicova data z oblasti Evropy, ktera jsou k vidéni v tab. Emisni faktory
pro Francii a Norsko jsou vyrazné nizsi nez u zbylych zemi a evropského prameéru,
protoze disponuji velmi ptfiznivym energetickym mixem. Norsky energeticky mix je

z 94 % zalozen na vodnich zdrojich a ve Francii ze 76 % na nuklearni energii [73].

Tab. 3.19: Primérné emise sklenikovych plynt v zavislosti na energetickém mixu

danych zemi [73]

Emise sklenikovych plyni (g COqeq/km)
Stat Subkompaktni | Kompaktni | Luxusni | SUV
Némecko 74,8 64,8 95,2 108,9
Velka Britanie 69,2 59,9 88,1 100,7
Francie 8,7 7,5 11,1 12,7
Norsko 2,3 2 2,9 3,4
Evropsky prumér (22 zemi) 51 44,1 64,8 74,2
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Podle Gottlebena a kol. [65], ktefi v ramci vypoctu Well-to-Wheel emisi vychazeli z
dat JEV Well-To-Wheels Reportu v5, jsou emise elektrického vozidla (Volkswagen
Golf) v zavislosti na energetickém mixu ve Svédsku 0,6t COseq za celkovou Zivot-
nost vozidla, kterd dle jejich metodiky ¢ini 200000 km. Na jeden kilometr vychazi
3¢ COqeq, coz je o gram vice nez v Norsku podle Woo et al [73]. V porovnani napii-
klad Petrauskiene a kol. [52] také posuzovali viiz Volkswagen Golf, ale v zavislosti na
energetickém mixu v Litvé v roce 2015. Vysledkem byla hodnota 126,7 g COseq/km

a to jen ve fazi provozu.

Ve zpravée JEC TTW v5 [64] je analyzovano BEV segmentu nizsi stfedni tiidy s
kapacitou baterie 20,8 kWh, jehoz spotieba energie je 45,66 MJ/100km. Po doplnéni
emisniho faktoru energetického mixu EU, ktery se ve zpravée JEC WTT v5 [74]
v roce 2016 pohyboval okolo 105gCOseq/MJ elektiiny, dostaneme emisni faktor
47,943 g COqeq/km pro BEV segmentu nizsi stiedni tiidy analyzované ve zpravé
JEC TTW v5 [64] pii evropském energetickém mixu podle JEC WTT v5 [74].

Moro a Lonza [75] metodou Well-to-wheel identifikovali vliv emisniho faktoru lo-
kalniho energetického mixu na nepfimé emise ze spotieby energie BEV v zemich
Evropy podle statistickych dat z roku 2013. Vysledné emisni faktory jsou zobrazeny
na obrazku [3.8

2C02eq/km m GHG emissions (with upstream) For a 14.5 kWh/100 km BEV

B GHG emissions (with upstream) For a 20.0 kWh /100 km BEV

= = = a
<5383

Obr. 3.8: Emisni faktor provozu BEV v Evropské unii [75]
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Graf|3.8|zndzornuje objem emisi sklenikovych plynii. které elektrické vozidlo neptimo
vyprodukuje za jeden kilometr. Na vodorovné ose jsou vyobrazeny zemé EU a na
konci i prumér 28 zemi Evropské Unie. Pro kazdou zemi jsou zde vyobrazeny dva
sloupce, pro dvé spotieby elektrické energie. Zjisténé hodnoty pro Ceskou republiku
se pohybuji nad prumérem EU28, s pfibliznymi hodnotami 100 g COseq/km pro spo-
tiebu 14,5 kWh/100km a 135 g COseq/km pro spotiebu 20 kWh/100km. Primérné
hodnoty pro EU28 mohou byt pouzity pro porovnani, ale nejsou dostate¢né reprezen-
tativni, protoze v jednotlivych zemich figuruji velmi rozmanité hodnoty. Napriklad
emise pro Svédsko jsou velmi nizké z divodu podilu obnovitelnych zdroji v lokal-
nim energetickém mixu a na druhou stranu v Polsku jsou emise jedny z nejvyssich,

protoze k vyrobé energie se zde z velké ¢asti pouziva spalovani uhli.

V meta-analyze Dillmana a kol. [70] vypocitali prumérné Well-to-wheel emise 40
BEV zminénych v analyzovanych studiich na 132,2gCOseq/km, se smérodatnou
odchylkou 107,1. Analyzovana data Well-to-wheel emisi v jednotlivych studiich po-
chézi z rtznych zemi svéta a jsou opét primo zavislé na podminkéach elektrického
mixu uvedenych v konkrétnich studiich. Udaj ktery vSak na lokdlnim emisnim fak-
toru energetického mixu nezavisi, je primérna energeticka tc¢innost, ktera vysla jako
16,7 kWh/100km. Emise sklenikovych plynii z vyroby elektiiny v CR, které autofi
uvadi v meta-analyze, se pohybuji okolo 680gCOseq/kWh. Po aplikovani tohoto
emisniho faktoru na zminénou energetickou tc¢innost jsou vyslednymi Well-to-wheel
emisemi pramérného elektromobilu za pouziti elektfiny z energetického mixu v CR
113,56 g CO9eq/km. V porovnani s vysledky Mora a Lonzy [75], ktefi pro energe-
tickou ¢innost 14,5kWh/100km a energeticky mix CR vypoéitali emisni faktor
100 g COgeq/km, se jednd o pomérné blizké vysledky. Aplikujeme-li emisni faktor
680 g CO2eq/kWh, uréeny Dillmanem, na energetickou u¢innost, se kterou pocitali
Moro a Lonza, vyjde hodnota 98,6 g COseq/kWh, ktera je jejich vysledku jesté blizsi.

K nepifimym emisim elektrickych vozii by se také daly priradit ztraty pri nabijeni,
které ve findle zptsobuji vétsi spotfebu energie. Napr. Gottleben a kol. [65] tyto
ztraty ani nezminuji a Petrauskiene a kol. [52] zminuji, Ze do jejich vypoctu ztréaty
zahrnuli ale neuvadi konkrétni hodnotu a odkazuji se na hodnoty spotfeby namérené
pti WLTP. Na druhou stranu Kolarova a kol. [76] pfi vypoctech neprimych emisi
pouzivali hodnotu ztrat pfi nabijeni az 20 % za tc¢elem urceni maximalnich hodnot
emisi. EEA [74] do vysledku svého Well-to-tank reportu zahrnuje prenosové ztréaty a
také ztraty v distribuci. Konkrétné uvadi, ze ztraty energie v prenosové soustavé EU
v roce 2013 predstavovaly 2,6 % celkové vyrobené energie a také ze ztraty energie
zpusobené distribuci VN a NN se v EU v roce 2013 pohybovaly kolem 7 %. Ztraty
pii samotném nabijeni pak EEA definuje ve zpravé o Tank-to-Wheel emisich [64].

Pod ztraty pti nabijeni EEA zahrnuje ztraty z nabijeciho kabelu, palubni nabijecky,
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baterie (v disledku nabijecich proudi) a také 12V ztraty na vsech pomocnych spo-
tfebi¢a aktivnich béhem nabijeni. Ve vypoctech pro rok 2015 se zde pocitalo se
ztratami pri procesu nabijeni 20 % a vyhledové pro obdobi 2025+ s hodnotou ztrat
15 %.

Emise pevnych castic formou odéru pneumatik jsou u BEV opét podobné jako u
benzinovych automobili, které byly analyzovany v sekci [3.1.3]

3.3.4 Konec zivotnosti

Pro fazi konce zivotnosti a procesy recyklace jsou dva zptsoby vycisleni emisi. Jed-
nim je jiz u predchozich typi pohont diskutovany zptisob vypoctu emisi pochazeji-
cich z recyklacnich procesti a také s tim souvisejici spotieby energie a jejitho emisniho
faktoru. Druhy zptsob zahrnuje ten stejny postup, ale navazuje na néj vycislenim
a prictenim emisi, které jsou usetieny vyuzitim recyklovanych material v zivotnim
cyklu dalsich vyrobki. Toto usetieni emisi ¢asto prevazi emise vzniklé pri recyklaci,

coz vede k vysledku formou negativnich emisi.

Patella a kol. [68] ve své praci vycislili emise sklenikovych plyni elektrického au-
tomobilu stfedni velikosti ve fazi konce zivotnosti na 0,007 kg COgeq/km, neboli
7g COqeq/km. Pri vypoctech autofi nepocitali s negativni hodnotou emisi, kterou
by predstavovaly procesy recyklace a znovupouziti nékterych soucasti a uvazovali

pouze emise vzniklé z procesu drceni a vystupnich odpadnich tokti.

V préaci Petrauskiene a kol. [52] byla faze konce zivotnosti analyzovaného elektromo-
bilu pojata pomérné podrobné. Byla do ni zahrnuta ru¢ni demontaz vozidla, drceni
Sasi, motoru a hnaci soustavy a zpracovani li-ion baterie hydro-metalurgickym proce-
sem. Jako zdroj dat emisnich faktori pro tyto procesy pouzili autori LCA databézi
Ecoinvent v3.5. Vysledny objem emisi elektromobilu ve fazi konce zZivotnosti byl
stanoven zhruba na 900 kg COseq, coz by pri pouzité hodnoté zivotnosti 150 000 km
odpovidalo emisim 6 g COqeq/km.

V meta-analyze Dillmana a kol. [70] je zminéna prumérnd hodnota emisi ve fazi
konce zivotniho cyklu 0,2t COseq ze 13 vzork, se smérodatnou odchylkou 1,55. Jako
divod tak nizkého poctu studii zminujicich emisni faktory ve fazi konce zivotniho
cyklu pokladaji za mozné, Ze elektromobily jsou na trhu stédle pomérné nové a mnoho
téchto vozl teprve dovrsi konec své zivotnosti, tudiz miize byt dostupné pouze nizké
mnozstvi relevantnich dat o recyklaci BEV. Autori také upozornuji, ze je potreba
brat zietel na udavanou zivotnost v jednotlivych studiich, protoze ¢im delsi Zivotnost
automobilu, tim nizsi pak jsou emise sklenikovych plyni z faze vyroby a konce

zivotnosti na jeden kilometr.
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Aichberger a Jungmeier [71] se v ramci zkoumani analyz zivotniho cyklu autobateri
zamerili také na konec zivotnosti. Autofi nicméné zminuji, ze z padesati zkoumanych
literarnich zdroju se jich procesy recyklace na konci zivotnosti zabyvalo pomérné
nizké mnozstvi, coz odavodnuji moznym nedostatkem inventariza¢nich tdajia pro
recyklaci. Dale uvadéji celkem tii zptsoby recyklovani baterii: pyrometalurgii, hyd-
rometalurgii a primou recyklaci. Moznosti pyrometalurgickych procesu se zabyvalo
14 analyz, hydrometalurgii 18 analyz a moznosti prfimé recyklace zkoumaly pouze
4 analyzy. 7Z celého objemu zkoumanych studii pak byla zminéna moznost vyuziti
BEV baterie na konci zivotnosti pro jiné aplikace, jako napriklad pro peak-shaving
denniho odbérového diagramu v domacnostech, pouze v jedné studii. Také jen v
17 studiich byla zminéna moznost vyuziti materidli z recyklace baterii pro vyrobu
novych baterii. Autori usuzuji ze v této oblasti je stale potieba vétsi mnozstvi do-
stupnych primarnich dat prfimo od recyklac¢nich zarizeni a dalsi vyzkum pro presnéjsi

vy¢isleni emisi z této ¢asti zivotniho cyklu baterii.

Ze sesbiranych dat z analyzovanych studi sestavili Aichberger a Jungmeier [71] vy-
sledny graf pro emise sklenikovych plyni na konci Zivotnosti BEV baterii [3.9] Po
pri¢teni emisi usettenych moznosti pouziti recyklovanych materiali k emisim vznik-

Iym z procesu recyklace jsou vysledkem negativni emise 20 kg COseq/kWh kapacity

baterie.
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Obr. 3.9: Emise sklenikovych plynu z recyklace BEV baterii [71]

Naopak Bieker [59] v hlavni ¢asti své studie emise z konce Zzivotnosti a recyklace
automobill nezminuje a uvedl je az v prilohdch. Emisni faktor recyklace sasi a

hnaci soustavy vSak spojil dohromady s emisnim faktorem vyroby, a tak neni mozné
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rozlisit, jaky objem pochézi pravé z konce zivotnosti. Pro BEV nizsi stfedni tridy
bez baterie uvadi hodnotu 6,5t COseq. Déle se autor rozhodl nezohlednit emise z
recyklace baterii z diavodu neurcitosti budoucich pravnich predpist a recyklac¢nich

procest tykajicich se soucasnych automobilt.

Kukreja [77] oproti fadé autori uvadi konkrétni hodnoty emisi z konce zivotnosti
BEV, konkrétné v Kanadé. Recyklaci BEV rozdéluje na recyklaci baterie a vsech
ostatnich komponenti. Autor uvazuje prumérnou vzdalenost 40km transportu vraku
do zarizeni s drticem. Po zapocitani spotieby elektrické energie vynalozené na pro-
voz drtice vysSel emisni faktor na 0,012 g COseq/km pro viz Ford Focus o hmotnosti
1355 kg. Pro recyklaci li-ion baterie o kapacité 16 kWh pak autor uvadi emisni faktor
0,2 g COzeq/km. Soucet emisnich faktorti pro BEV Mitsubishi i-MiEV ve fazi konce
zivotnosti je 0,194 g COgeq/km, pii predpokladané Zivotnosti 150 000 km. Celkovy
objem emisi odpovida hodnoté 29,1 kg COseq, coz je vysledek vyrazné nizsi v po-

rovnani se studiemi zminénymi vyse.

V soucasné dobé, kdy jen malo elektromobilti dovrsilo svou zivotnost, je pomérné
nejasné, do jaké miry budou baterie z téchto vozii znovu pouzity v jinych aplikacich,
napi. v domécnostech. Nicméné i pres to se jevi emise sklenikovych plynt z faze
recyklace BEV jako pomérné malo vyznamné. Da se také oc¢ekavat, ze v budoucnu
budou tyto emise dale klesat diky technologickému vyvoji baterii a recyklac¢nich

metod.

3.4 Automobily s CNG pohonem

V této sekci jsou analyzovany zdroje a jejich vysledky tykajici se emisniho faktoru
vozidel spalujicich CNG. Tento typ automobilt ¢asto vychazi z tovarni vyroby s
nadrzi na primarni palivo (CNG) a s mensi naddrzi na sekundéarni palivo (benzin).
Pro ucely této analyzy bude uvazovano, ze tyto vozy v provozu vyuzivaji pouze své

primarni palivo a benzin se pti provozu neutilizuje.

3.4.1 Vyroba

Emise sklenikovych plyni vzniklé z tovarni vyroby automobilt s pohonem na CNG
se dle Biekera [59] a Hilla a kol. [78] pohybuji na velmi podobné tirovni jako emise
vyroby vznétovych a zazehovych automobill a celkovou konstrukei hnaciho tstroji
se prilis nelisi, az na rozdilnou fidici jednotku, nadrz na stlaceny plyn a ¢idla tlaku

spojena s palivovym systémem.
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3.4.2 P¥imé emise

Vysledky JEC TTW reportu v5 [64] vykazuji emise 100,79 g COgeq z provozu vo-
zidla s CNG pohonem. Parametry vozidla pouzitého pro vypocet je pohotovostni
hmotnost 1451kg, kapacita palivové nadrze 26 kg a spotreba 3,67kg/100km. Vy-
slednd hodnota je nejnizsi mezi ostatnimi pohony s vnitfnim spalovanim. Autofi v
poznamce pod daty uvadéji, ze vysledna data koresponduji s jejich predpoveédi do
budoucnosti, kterou provedli ve své minulé zpravé. V této zprave je také predpo-
véd pro obdobi 2025+, jejimz vysledkem je emisni faktor 79,75 g COseq/km. Tato
predpovéd pracuje s nizsi pohotovostni hmotnosti 1227 kg, mensi kapacitou palivové
nadrze 17kg, a také nizsi spotiebou 2,89 kg/100km.

Ve vyzkumu Khana a kolektivu [79] byl proveden vypocet emisniho faktoru pro dvé
technologie vstrikovani automobili s dedikovanym CNG pohonem, konkrétné pro
technologii vicebodového vstrikovani a primé vstiikovani. Z tabulky lze vycist
ze parametry referencnich vozi pro dvé zminéné technologie jsou pouze lehce odlisné
a to konkrétné v maximalnim toc¢ivém momentu a poctu otacek motoru, pri kterém

je dosazeno nejvyssiho vykonu.

Tab. 3.20: Parametry referen¢nich vozu 79

Jednotka Referencni automobil s Referencéni automobil
vicebodovym vstiikovanim | s pfimym vstfikovanim
Pohotovostni hmotnost kg 1275 1274
Rozmér pneumatik - 195/65 R15 195/65 R15
Zdvihovy objem motoru 1 1,3 1,3
Pocet valcii - 4 4
Maximéalni vykon kW @ ot. 99 @ 5750 99 @ 4300
Maximalni to¢ivy moment | Nm @ ot. 170 @ 3500 220 @1 750 - 4000
Spotieba paliva km/1 15,27 16,74

Vyslednymi Tank-to-Wheel emisemi vyse zminénych referenc¢nich vozidel jsou hod-
noty 130 g COzeq/km pro vuz s vicebodovym vstiikovinim a 120 g COgeq/km pro
automobil s technologii primého vstirikovani. Autofi uvadi, ze automobily pohanéné
CNG ve srovnani se svymi protéjsky na benzin dosahuji az o 27 % nizsi emise skle-
nikovych plyni. Jako duvod uvadéji fakt, ze hlavni slozkou CNG je methan, jehoz
jednoduché chemicka struktura vede k ¢istému spalovani paliva. Na druhou stranu je
brano v uvahu, ze potencial globalniho oteplovani methanu je zhruba 28 krat vyssi,
nez potencial globalniho oteplovani oxidu uhli¢itého. Methan je také hlavni slozkou
uhlovodikti vypusténych prii procesu spalovani CNG a jeho teplota pro spaleni v

systému dodatecné upravy vyfukovych plyni je témér dvojnasobna oproti plyntm
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pochéazejicich z benzinovych motort. Je tedy kritické eliminovat jak tiniky methanu
z palivového systému jesté pred jeho spalenim, tak i vyfukové emise nespaleného

methanu.

Z dat George Biekera [59] vyplyva, Zze pro segment vozidel nizsi stfedni t¥idy po-
hanénych CNG v roce 2021 v Evropé vypocital emisni koeficient priblizné 140 g
COsqeq/km. Nicméné nezapomind také na potencial globalniho oteplovani methanu
v casovém horizontu 20 let, ktery je mnohem vyssi, nez v horizontu 100 let. Po
zapocitani dvacetiletého potencidlu se emisni faktor automobili na CNG priblizuje
faktoru dieselovych a benzinovych vozidel. P¥i vypoctu se odrazi od 243 000 km

ndjezdu auta béhem jeho zZivotnosti a od spotfeby paliva 5 kg/100km.

3.4.3 Neprimé emise

O emisich sklenikovych plynt CNG vzniklych béhem cyklu Well-to-Tank pojednava
zprava JEC WTT v5 [74]. Zde je uveden emisni faktor 17g COgeq/MJ hotového
paliva pro zemni plyn importovan 4300km k hranicim EU, distribuovan prostied-
nictvim vysokotlakého plynového potrubi, nizkotlakou siti a kompresi na CNG na
maloobchodnim misté. P¥imé emise methanu se z vyznamné casti podili na cel-
kovém objemu emisi sklenikovych plyni z vyroby a distribuce CNG. Ve zpravé je
uvedeno ze methan muze predstavovat az tretinu celkového emisniho faktoru CNG
ve Well-to-Tank cyklu.

Esposito [80] ve svém vyzkumu o Well-to-Tank emisich alternativnich paliv ve Spo-
jeném kralovstvi uvadi emisni faktor 11,8 gCOqseq/MJ. Jednd se tak o hodnotu
zhruba o 5gCOseq/MJ nizsi, nez uvadi JEC [74]. Eposito pod emisnim faktorem
predstavuje fadu ¢initeli, které maji vliv na WTT emise. Mezi né radi napriklad
zemi puvodu a tézby plynu, tnik methanu pfi zpracovani a prepravé plynovodem,
emise spojené se silni¢ni prepravou zkapalnéného zemniho plynu a spotieba energie
na stlaceni a vydej plynu na cilovych tankovacich stanicich. Nejvyznamnéjsim fakto-
rem, ovliviiujicim Well-to-Tank emise CNG je vsak emisni faktor elektrické energie

a forma zapocitani ztrat pri prepravé a distribuci.

Emisni koeficienty vyroby paliv pro Spojené kralovstvi v roce 2021 jsou uvedeny
také na strankach Zemo Partnership [81] v souladu s daty minsiterstva pro pod-
nikani, energetiku a primyslovou strategii Velké Britanie. Zdejsi hodnota emisniho
koeficientu je 12,04 gCOgeq/MJ, u které je také uveden udaj o 11% vzristu oproti
roku 2020. Taktéz je zde hodnota Well-to-Tank emisniho faktoru CNG ve forméatu
na jednotku hmotnosti vyrobeného paliva, kterd odpovida 542,11 gCOqzeq/kg.
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3.4.4 Konec zivotnosti

Emisni faktor z konce zivotnosti se ve studiich pohybuje na podobnych cislech jako
u predchozich typt pohonu zahrnujici proces spalovani, nékteré studie pouzivaji
stejné hodnoty, jako napt. Patella [68] a studie, kterych prikladem je Del Pero a kol.
[54] nerozlisuji mezi typy pouzitého fosilniho paliva a zahrnuji tyto vozidla v ramci

vycisleni emisi do jednotné skupiny vozidel se spalovacim motorem.
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4 \Vypocet

Dopad zivotniho cyklu vozidel na zivotni prostiedi bude hodnocen dle mnozstvi
vypusténych sklenikovych plynt COseq béhem jejich zivotnosti. Celkovym objemem

emisi je soucet emisi v jednotlivych fazich zivotniho cyklu:

Ecelkem = Lwyroba + ETTW + EWTT + E’recyklace (41)

Ve vsech fazich zivotniho cyklu bude, v rdmci moznosti, bran zretel na vybér dat
relevantnich pro Evropu, pifpadné i konkrétné pro Ceskou republiku. Napiiklad
ve fazi provozu je klicové pouzit emisni faktor energetiky a zivotnost automobili
odpovidajici dané lokalité. Dle doc. Kazdy z UETE VUT [82] je prumérny denni
najezd automobilit v Ceské republice 29km, coz odpovidd 10585km za rok. Dalsi
internetové portaly s odvolanim na pruzkumy pojistoven [83] [84] uvadi hodnoty
priimérného roéniho néjezdu automobilit v Cesku mezi 5 a 15 tisici kilometry. Pri-
mérny vék automobilit v CR v roce 2019 byl podle ACEA [56] 14,9 let, jako Zivotnost
auta tedy bude pouzita doba 15 let. Dle zjisténych primeérnych roc¢nich najezdi a
pramérného véku aut odpovidd primérny néjezd automobild v CR za celou jejich
zivotnost zhruba 160 000 km.

Hodnota emisniho faktoru energetického mixu CR je zhruba 436,6 g COgeq/kWh
[42], jak bylo rozebirano v sekci [2.2.2]

Pro vypocet emisi bylo stanoveno jedno referencni vozidlo odpovidajici segmentu
nizsi stredni t¥idy pro kazdy zkoumany druh paliva. Technické parametry kazdého
referencniho vozidla vychézeji z priméru nejméné Ctyr zastupcu tohoto segmentu na
tuzemském trhu. Za tcelem zahrnuti aktudlnich technologii je primérny modelovy
rok zastupct 2020. Vyjimkou jsou dva zastupci, ktefi maji modelovy rok 2016 a 2017,
nicméné jsou stale v produkci. Parametry referenc¢nich vozi pro benzinovy, dieselovy
a CNG pohon a pro bateriova elektrickd vozidla jsou uvedena v tab. [£.1I} Byla vy-
vinuta snaha vybrat vozidla s podobnou hmotnosti, vykonem a karoserii. Vysledné
referencni automobily si lze predstavit jako vozidla nizsi stredni tfidy v karoserii
hatchback, s vykonem pohybujicim se okolo 100 kW a s manualni prevodovkou, s
vyjimkou bateriového elektrického vozidla, které ma prevodovku jednostupnovou.
P1i vybéru referencnich vozidel pro jednotliva paliva se vyskytlo nékolik dilemat
spojenych naptiklad s balancovanim naptiklad zdvihového objemu a vykonu motori
tak, aby vybrané vozy byly stale porovnatelné. Vybér referenéniho vozu s CNG

pohonem se jevil pomérné obtizny.
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Na jednu stranu nizky pocet v soucasnosti vyrabénych automobilt s nadrzi na CNG
ulehc¢uje vybér, na druhou stranu se tim také snizuje dostupny vybér. Vysledkem je

nizsi vykon 89 kW referencniho automobilu na CNG.

Tab. 4.1: Technické parametry referen¢nich vozl

Jednotka Benzin | Diesel | CNG | BEV
Zdvihovy objem motoru 1 1,5 2,0 1,5 -
Vykon kW 116 103 89 98
Pohotovostni hmotnost kg 1254 1378 1309 | 1522
Pohotovostni hmotnost bez baterie kg - - - 1208
Hmotnost baterie kg - - - 314
Celkova kapacita baterie kWh - - - 46
WLTP emise g COy/km 127 116 | 101,75 0
1/100 km 5,6 4.4 - -
Kombinovana WLTP spotieba m?*/100km - - 5,7 -
kWh/ 100km - - - 16

4.1 Vyroba

Pro vypocet celkového objemu emisi sklenikovych plynt vzniklych ve vyrobé, je-
jiz tkony zahrnuji tézbu surového materialu, vyrobu a montovani dild, logistiku a
spotfebované energie v celém procesu, byla zvolena metoda v rovnicich a [4.3]
kde Eygroba je celkovy objem emisi sklenikovych plynt vzniklych v procesu vyroby,

m,on je pohotovostni hmotnost vozidla (kg) a ey, je emisni faktor vyroby vozidla
(kg COgeq/kg).

Evyroba = Mypoh X Evyr
(4.2)
Eugroba = 1254, 25 x 5 = 6271, 25 kg COseq

Pro vypocet emisi ve fazi vyroby automobila byl zvolen emisni faktor 5 kg COqeq/kg
pohotovostni hmotnosti vozidla, ke které se priklani jak Hawkins a kol. [48], ktery
tuto hodnotu stanovil z hlediska cradle-to-gate emisi na zakladé sestaveni inventare
generickych automobilovych komponent (déle zhruba 140 subkomponent) a vyvozeni
jejich emisni narocnosti, tak Schuller a Stuartova [53], ktefi pro rok 2017 uvedli
emisni faktor 6 kg COqeq/kg a pro rok 2030 jiz predpokladaji 5 kg COseq/kg. Emisni

faktory obou téchto publikaci jsou modelovany pro vyrobu v Evropské unii.
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7 diuvodu vysoké emisni naroc¢nosti vyroby baterie vyzaduje vypocet vzniklych emisi
sklenikovych plynta odlisSnou metodu , ktera zohlednuje pravé vyrobu baterie.
V této rovnici mg,s predstavuje pohotovostni hmotnost BEV po odec¢teni hmotnosti
baterie, Cy,; je celkova kapacita baterie a ey, je emisni faktor pro vyrobu autoba-

terie.

Evyroba,BEV = (méasi X evyr) + (Obat X ebat)
(4.3)
Evyroba,BEV = (1208 X 5) -+ (46, 53 X 75) = 9529, 75 kg COQGQ

Emisni faktor ey, pouzity v tomto vypoctu vychazi z hodnot ze zpravy Emilssona
a Dahllofové [72], kterd hodnotila emise sklenikovych plynt pfi vyrobé li-ion bateri
pro elektrickd vozidla k roku 2019. Vystupem této analyzy v oblasti vyroby baterii
je emisni faktor 75kg COseq/kWh kapacity baterie. Jednéd se o emisni faktor vy-
hodnoceny pro baterii o chemii NMC 111 pri energetickém mixu bohatém na fosilni
paliva a pTi generaci tepla pomoci elektfiny ze stejného energetického mixu, pripadné
bojlerem na zemni plyn. Velké mnozstvi dostupnych studii a analyz stdle uvazuje o
NMC 111 bateriich, nicméné v soucasné dobé uz se zacinaji rozmahat baterie s che-
miemi NMC 721, 811 nebo 622, které predstavuji nizsi produkci emisi sklenikovych

plyni pii vyrobé ptiblizné o 10 % a také nizsi spotieby energie pii procesech vyroby.

4.2 Provoz

V této casti budou popsany vypocty dvou hlavnich skupin piivodcl emisi: primé
emise a neprimé emise. Jak uz bylo v predchozich kapitolach diskutovano, primé
emise predstavuji sklenikové plyny vypusténé pri samotném provozu automobilu, na-
zyvané vyfukové emise. Nepiimé emise pak zahrnuji hlavné sklenikové plyny vzniklé
pri vyrobé a distribuci paliv a energii pro pohon automobili. Do neptimych emisi
dale spadaji napriklad emise c¢astic z odéru pneumatik, ¢i z procesu spalovani,
nicméné tyto emise jsou mimo rozsah této analyzy, jejiz hlavnim cilem je vyhod-

notit emise sklenikovych plynt

4.2.1 P¥imé emise

Zvolend metoda pro vypocet pfimych emisi z provozu referen¢nich automobilt spo-
¢iva ve vypocteni objemu emisi oxidu uhli¢itého za stanoveny najezd vozidla a na-
sledném pric¢teni emisi oxidu dusného a methanu jako procentualni ¢asti soucasnych
EURO 6 limitu ve formé ekvivalentu oxidu uhli¢itého. Ve zpravée JEC TTW v5 [64],

dle které jsou procentualni hodnoty v tabulce urceny, je uveden argument pro

70



tyto ¢isla vysvétlujici snahu vyrobetl automobilii snizit emise téchto latek daleko
pod jejich limit v normé EURO 6. Dale je zde vysvétleno, ze benzinové automobily
typicky béhem homologacnich testu realné vypousti jen 70 % z limitu pro celkovy
obsah uhlovodiki, z ¢ehoz déle pouze priblizné 7 % tvori methan. Stejnym zptusobem
byly vyvozeny procentudlni podily pro ostatni pohony a také podily obsahu oxidu
dusného z celkového limitu pro emise oxidi dusiku. Odvozené mnozstvi téchto slo-
zek je pak vynésobeno prislusnym potencidlem globdlniho oteplovani a vysledkem

je emisni faktor v g COgeq/km.

Tab. 4.2: Dopad emisi NyO a CHy ze spalovani transformovan na COqeq [64]

EURO 6 Procento . o N
L GWP faktor | Emise sklenikovych plyni
2015 & 2025+ | THC nebo NOx limity | (N2O nebo CHy)
_ . ) (g COzeq/km)
(mg/km) z limitu
Benzin 100 5% 25 0,13
LPG 100 5% 25 0,13
CH,
CNG 100 60% 25 1,50
Diesel 90 10% 25 0,23
Benzin 60 3% 298 0,54
N.O LPG 60 3% 298 0,54
> 1 cNG 60 3% 298 0,54
Diesel 80 5% 298 1,19

Pro vypocet primych emisi pro benzinovy, dieselovy a CNG pohon je pouzita rov-
nice [£.4] kde eco,, en,0 a exn, jsou emisni faktory oxidu uhli¢itého (g/km), oxidu
dusného a methanu (g COgeq/km). s je ndjezd (km) v uvazované fazi provozu refe-
rencnich automobilii. Emisni faktory eco, pouzité pri vypoctech jsou WLTP emise
vymodelovanych referenc¢nich vozu z tabulky . Emisni faktory en,0 a exp, pak
vychézi z tabulky 1.2 kterd pochdzi z JEC TTW reportu v5 [64]. Vysledkem souctu
zminénych faktorti a naslednym vynasobenim najezdem 160000 km je objem emisi
sklenikovych plynu za zivotnost automobilu (g COseq). Vysledna hodnota je dale

prevedena z gramil na tuny pro prehlednéjsi numerické zobrazeni ve vysledném grafu.

(eco, +eny,o +ecm,) X s
1 000 000

Epfimé -

(127 + 0,54 + 0,13) x 160 000
B = = 20,4272
primé 1000 000 0,42721 COseq
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V této fazi jsou emise sklenikovych plynii bateriovych elektromobilti uvazovany jako
nulové, protoze béhem provozu zadné sklenikové plyny formou vyfukovych emisi
nevypoustéji. Bateriovym elektromobilim bude vénovana pozornost v dalsi c¢asti,

tedy pri vypoc¢tu neptimych emisi sklenikovych plyni.

4.2.2 Neptimé emise

Jako neptimé emise jsou uvazovany W'T'T emise, které vznikaji nepiimo spalovanim
paliva a spotfebou elektrické energie v BEV. Tyto emise vznikaji béhem palivového
cyklu, ktery zahrnuje procesy a s nimi souvisejici spotfebu energie pti extrakci ropy,
jeji naslednou upravou, prepravou a distribuci az po bod, kdy je palivo ve finalni

podobé natankovano do nadrze vozu spottebitele.

Pro vypocet WTT emisi je pouzita rovnice [4.5, kde errw je emisni faktor paliva
(g CO2eq/1 hotového paliva) a Vgpotieba je Objem spotiebovaného paliva, pripadné
elektrické energie v pripadé BEV, za celou fazi provozu, tedy 160 000 km.

Ewrr = errw X Vspotf«eba

581, 4 x 8880
E = =51
TTW 1000 000 5, 63t002€q

Pro vybér emisniho faktoru WTT emisi se nabizi dva aktudlni a rozsahlé zdroje,
zprava JEC TTW v5 [64] a ICCT globalni porovnani zivotntho cyklu automobili
Georga Biekera [59]. Pro vypocet byly nakonec vybréano hodnoty z reportu JEC
TTW v, jelikoz je tato studie vyznamné rozsahlejsi nez druhy zminény kandidat,
podrobnéji rozebira jednotlivé procesy pii vyrobeé a distribuci paliva a také u kazdého
paliva analyzuje vice palivovych tras, které soucasné¢ v Evropé lze brat v tvahu,
napriklad u CNG poskytuje vysledky jednotlivé pro plynovody o riznych délkach
nebo lodni dovoz zkapalnéného zemniho plynu a jeho nésledné komprese na misté
odbéru. Z dostupnych analyzovanych zptsobt vyroby CNG byl vybran emisni faktor
pro zemni plyn importovany 1900km k hranicim EU a dale 500 km na tzemi EU
pomoci plynovodii a nizkotlaké sité s naslednou kompresi na CNG v misté odbéru.
Emisni faktory pro benzin a diesel vychazi z typickych dodavek surové ropy do
EU dopravenych po mori, rafinovani na tzemi EU a z typické lokalni distribuce a

maloobchodu.
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Tab. 4.3: WT'T emisni faktory [59] [74]

Emisni faktor L . . Emisni faktor
Energetickd hustota | Spotreba paliva
(g COzeq/MJ) (g COzeq/1)
JEC WTT v5 | Bieker JEC WTT v5 | Bieker
Benzin 17 21,5 34,2 8880 581,4 735,3
Diesel 19 27,4 34,6 7040 6574 948,04
CNG 114 16,5 53,6 6400 611,04 884,4

V pripadé WTT emisi BEV se jedna o emise vzniklé procesy vyroby elektrické
energie. Pro vypocet je pouzita rovnice [4.6] kde e, iy je emisni faktor energetického
mixu [42] a Egotieba je celkovy objem elektrické energie spotfebované za 160 000 km
najezdu béhem zivotnosti. Vysledny objem emisi je pak dale navysen o 20%, coz
reprezentuje ztraty elektrické energie pri nabijeni. Jedna se o vysokou hodnotu ztrat,
nicméné zamérem pouziti této hodnoty je zohlednéni extrémi. D4 se ovsem cekat,

ze se zdokonalujicimi technologiemi budou ztraty pri nabijeni nizsi.

€e.mix X Espotfeba

E - 1.9
WTIT,BEV 1000000 »
436, 6 x 25 800 '
EWTT,BEV = 1000 000 X 1, 2= 13, 5171 COQ@Q

4.3 Konec zivotnosti

7 drive diskutovanych metod vypocti ekologického dopadu procesti na konci zivot-
nosti automobili byla pro vypocet zvolena metoda negativnich emisi. V ramci této
metody jsou zahrnuty emise a spotieba energii pri recyklacnich procesech v prislus-
nych zatizenich. Jako emisni faktor recyklace Sasi byly vybrany vysledky Del Pera a
kol. [54], které byly vymodelovany v souladu s metodikou pro vypocet v normé ISO
22628:2002 [63]. V této analyze je pocitano s recyklaci 98 % oceli a hliniku a po-
skytnutim vsech uzitecnych komponentti pro znovupouziti. Vysledné emisni faktory
po prepoc¢tu na kg vahy vozidla ¢ini -0,08 kg COgeq/kg pro vozy se spalovacim po-
honem a -0,06 kg COseq/kg pro BEV. Emisni faktor recyklace BEV ale nezahrnuje
recyklaci baterii, protoze Del Pero a kol. [54] predpokladaji odstranéni baterie z vozu
a jeji znovupouziti v jinych aplikacich. Za tcelem vycisleni emisi z recyklace kom-
pletntho BEV byl dale pouzit median faktoru recyklace li-ion baterii Aichbergera
a Jungmeiera [71], ktery predstavuje negativni emise -20 kg COzeq/kWh kapacity
baterie. Benefit negativnich emisi pri recyklaci Sasi a baterie reprezentuje primarné

nevzniklé emise pri extrakci novych surovych materialia.
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Pro vypocet emisi z faze konce Zivotnosti byla zvolena rovnice .7, kde erecykiace je

emisni faktor recyklace a myq, je pohotovostni hmotnost automobilu.

Erecyklace,ICEV = €recyklace X Mpoh

0,08 x 1254 (47)
Erecyklace,ICEV = 7 1000 = —0, 1t COQ@Q

Vy¢isleni emisi BEV z konce Zivotnosti vyzaduje lehkou tpravu zohlednujici prave
emise z recyklace autobaterie. €yecykiacebaterie Zde predstavuje emisni faktor recyklace
baterie, Mpezpateric j&6 hmotnost BEV Sasi bez baterie a mpagerie je hmotnost samotné

baterie.

Erecyklace,BEV - <€recyk1ace X Mhey baterie) + (erecyklace baterie X mbaterie)

(4.8)
(—0,06 x 1208) + (—20 x 314)

1000

= —1tCOqeq

E recyklace, BEV —

4.4 \Vysledky a diskuse

Vysledkem provedenych vypoctt je graf ktery znazornuje jak emise skleniko-
vych plyni referen¢nich automobili celkem, tak emise v jednotlivych fazich zivotniho
cyklu téchto uvazovanych vozi. Z provedenych vypocti vyplyva, ze nejvétsim produ-
centem sklenikovych plynii z vymodelovanych vozi je pravé automobil s benzinovym
pohonem. Naopak nejmensi objem sklenikovych plyntt béhem svého zivotniho cyklu
vypusti bateriovy elektromobil, i pfes zapocteni pomérné mélo priznivého doméciho

energetického mixu a vysokych ztrat pii nabijeni (20 %).

Bateriové elektrické vozidlo taktéz predstavuje az desetindsobné vyssi asporu skleni-
kovych plynt ve fazi recyklace. To je zplisobeno recyklaci a znovupouzitim material
obsazenych v li-ion bateriich. Faze vyroby BEV predstavuje zhruba dvojnasobny ob-

jem vypusténych sklenikovych plynti, oproti vyrobé automobilii na fosilni paliva.

P1i porovnani vysledku s vystupy studie Gottlebena a kol. [65], 1ze vidét ze vysledek
pro benzinovy automobil je vcelku podobny, 36,6 t COseq, coz je pomérové blizko vy-
sledku této studie, jelikoz Gottleben a kol. uvazovali zivotnost vozidla 200 000 km za-
timco zde bylo poéitano s ndjezdem 160 000 km za zZivotnost vozu. Na druhou stranu,
dle o¢ekavani, jsou emise elektromobilu ve Svédsku mnohem nizsi (9,3 t COgeq)i pres
vyssi najezd automobilu, coz je zplisobené primarné kompozici energetického mixu
ve Svédsku. Gottleben a kol. vypocitali také mnohem nizsi vysledek pro vozidlo po-
hénéné CNG (12,1t COsqeq). To je ovSem zpusobeno tim, Ze autofi pocitali s palivem,

které se z 90 % sklada z bioplynu a pouze z 10 % ze stlaceného zemniho plynu.
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Obr. 4.1: Vysledné emise sklenikovych plynt referencnich vozl za zivotni cyklus

Bieker [59] v analyze zivotniho cyklu vypodcital pro automobily nizsi stiedni tiidy
emisni faktory vyssi pro vSechny 3 zde uvazované automobily na fosilni paliva a
naopak jeho vysledny emisni faktor pro bateriové elektrické vozy je mnohem nizsi
oproti zdejsimu vysledku. Jeho emisni faktory jsou porovnany s vysledky této studie
v tabulce 4

Tab. 4.4: Porovnani vyslednych emisnich faktoru s vysledky Biekera [59]

Vysledky Bieker
t COzeq | gCOzeq/km | g COzeq/km
Benzin | 31,761 198,506 245
Diesel | 30,195 188,719 246
CNG | 26,958 168,488 220
BEV | 24,138 150,863 80

5




Rozdil v emisnich faktorech u automobilii na fosilni paliva miize byt vysvétlen, mimo
jiné, pouzitim odlisnych WTT faktori. Bieker naptiklad pocital s emisnim faktorem
vyroby dieselu vyssim témeét o 300 g COseq/l vyrobeného paliva. V segmentu nizsi
stfedni tiidy Bieker pocital také s vyssi spotifebou paliva (pramérné o litr), coz na
kone¢ny vysledek ma také znacény vliv. Naopak jako emisni faktor energetického
mixu pouzival hodnotu 197 g COgeq/kWh, coz je méné nez 50 % emisniho faktoru
v Cesku. P¥i markantnich rozdilech v emisnich faktorech jednotlivych zemi EU je
dilezité pouziti hodnot lokalnich energetickych mix1, tudiz vysledky Biekera tykajici

se BEV v EU jsou reprezentativni jen celkového priméru, nikoliv jednotlivych zemi.
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Zavér

Pti poc¢tu vozidel na svété vyrobenych kazdy rok presahujicim 90 miliont kust, je
tkol redukovani emisi vypusténych béhem celého zivotniho cyklu automobil velmi
dilezity. Emise vzniklé béhem zZivotniho cyklu nezahrnuji pouze oxid uhlic¢ity a dalsi
sklenikové plyny prispivajici ke globalnimu oteplovani, nybrz i jiné potencialné ne-
bezpecné latky a hluk, které maji primy vliv na zivotni prostiedi. Pro studii byl
vybran vliv automobill na Zivotni prostfedi formou emisi sklenikovych plynti, je-
jichz zdroje byly rozdéleny do tii fazi zivotniho cyklu: vyroby, provozu a konce
zivotnosti. Faze provozu byla dale rozdélena na primé emise zastupujici emise z vy-
fukovych plynt a nepiimé emise, které predstavuji sklenikové plyny vypusténé pti
procesech vyroby a distribuce paliva, pripadné elektrické energie. V ramci reserse
byla provedena analyza zdroji a objemu emisi v téchto tii fazich Zivotniho cyklu
pro CtyTi typy pohonu: benzinovy, dieselovy, CNG a BEV. Za ucelem ziskani dat
emisnich faktor byla analyzovana rada studii vénujici se posudku zivotniho cyklu

z pohledu emisi sklenikovych plynii.

Pro jiz zminéné ¢tyti druhy pohonu byly navrhnuty parametry referencnich osobnich
automobili, pro kazdy typ pohonu jeden. Navrzené vozy svymi parametry zapadaji
do nizsi stredni tridy, ¢ili segmentu C, ktery je reprezentativni vozii pohybujicich se
na silnicich v Ceské republice. Kazdé vymodelované referenc¢ni vozidlo je inspirovano
technickymi specifikacemi ¢tyt automobilt které jsou v soucasnosti dostupné na

tuzemském trhu.

Pro posudky ekologického dopadu zivotniho cyklu automobili je klicova selekce rele-
vantnich a aktualnich dat pro vypocet. S technologickymi kroky se i v rdmci pomérné
kratkého ¢asového rozpéti mohou emisni faktory pomérné dramaticky ménit. Tento
fakt slo pozorovat na vysledcich Aichbergera a Jungmeiera [71], kde pri vyrobé ba-
terii pro BEV se emisni faktory rtiznych autort vyznamné lisily nejen kvuli datu
studie, ale i lokalité a podminkéch uvazovanych ve vypoctu. Ve findle tedy i zdanlivé
maly rozdil v pouzitych datech miize zptisobovat zkresleni v nékteré c¢asti vypoctu,

vedouci k vyznamnym disproporcim v konecném vysledku.

Vysledny sloupcovy graf prehledné vyobrazuje vysledky vypocti pro zvolend re-
ferencni vozidla a naznacuje, ze BEV za sviij zivotni cyklus vyprodukuje nejmensi
objem sklenikovych plynt ze vsech ¢tyr uvazovanych vozidel. Z automobilt pohané-
nych fosilnimi palivy mél nejmensi uhlikovou stop viiz na CNG a naopak nejvétsi
emise ekvivalentu oxidu uhli¢itého vykazal benzinovy automobil. Trendem je emisné
Konkrétné u vozi na fosilni paliva je majorita sklenikovych plyni vyprodukovana

formou ptimych emisi pti spalovani paliva. BEV béhem provozu neprodukuje skleni-
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kové plyny, tudiz faze provozu zde predstavuje pouze nepiimé emise, které u tohoto
vozu tvori vétsinu uhlikové stopy v poméru k ostatnim fazim zivotniho cyklu. Po-
znamenani hodné jsou také, relativné k ostatnim automobilim na fosilni pohon,
nizké primé emise, diky kterym se viiz na CNG dé pokladat za fosilni automobil
s nejmensi uhlikovou stopou, z uvedenych t¥i referenc¢nich vozi. Jisté nepresnosti
oproti redlnym podminkdm mitze predstavovat také WLTP spotieba automobili,
kterd je mnohdy nizsi, nez pfi jizdé v redlnych podminkach. Nicméné pokud by byla
pro vypocet dostupna data o vyssi redlné spottebé, tak by byla pravdépodobné vyssi

u vSech Ctyt referenc¢nich automobilti a pomérové by se vysledky témér nezménily.

Ekologicka naroc¢nost bateriovych elektromobilti z hlediska emisi sklenikovych plynt
se dle fady autorti pouzité literature lisi, a to primarné v zavislosti na emisnim
faktoru regionalniho energetického mixu. V zemich s priznivym energetickym mi-
xem, jako je napifklad Svédsko, maji elektromobily vyrazné vyss$i potencial snizeni
emisi sklenikovych plynii, nez tieba v Polsku, kde vétsina vyrobené elektrické ener-
gie pochazi ze spalovani ¢erného a hnédého uhli. Reserse také ovérila, ze bateriové
terii, coz bylo ovéreno i vysledkem vypoctu. Vyroba fosilnich automobil zanechala
uhlikovou stopu okolo 6,5t COseq, zatimco u BEV to bylo 9,53t COseq, z ¢ehoz pri-
blizné 3,5t COseq bylo vyprodukovano pri vyrobé baterie. Vyznamnou proménnou z
hlediska celozivotnich emisi sklenikovych plynii automobilu je Zivotnost baterie. A¢
se v této praci, v souladu s radou dalsich studii, poc¢italo s zivotnosti baterie odpovi-
daji zivotnosti celého automobilu, pouhd jedna vyména baterie za novou by pricetla
k celkovym emisim za zivotni cyklus vyznamné navyseni, z divodu vysokych emisi
vyplyvajicich z vyroby baterie pro elektromobil. Dilezitou otazkou je emisni naroc-
nost konce zivotnosti elektromobili, kterou mnoho autori LCA automobil nefesi
dostatecné podrobné. Dalsim faktorem je také fakt, Ze mnoho modernich elektromo-
moznost pro druhy zivot téchto baterii. Da se ale ocekavat, ze s rozmachem této tech-
nologie se budou dale rozvijet a zdokonalovat recyklac¢ni zarizeni, ¢ehoz diisledkem
bude nizsi ekologickd naroc¢nost recyklace baterii, respektive vétsi negativni emise

vyplyvajici ze znovupouziti materiali extrahovanych pri recyklaci.

V disledku toho, ze emisni faktor energetického mixu méa vyrazny impakt na ne-
pifmé emise BEV, se d4 usoudit, ze v Ceské republice je stale prostor pro zlepsen{
podminek pro ekologicky provoz elektromobilii. Zlepseni téchto podminek by obnéa-
sela zména pomeéru tuzemskych zdroji energie ve prospéch obnovitelnych zdroji,

pripadné zdroji s nizsimi emisemi sklenikovych plynt, jako jsou jaderné elektrarny.
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-trh/pojistne-produkty/pruzkum-pojistovny-direct-jak-cesi-jezdi/
c:11746/>.
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Seznam symboli a zkratek

ACEA

BEV
CNG
DPF
ELV

GHG
EEA

GHGRP

GWP
IKL
IPCC

JEC
JRC

JLCA

LCA
LPG
NEDC
NMC
NN
PEMS

RDE

Evropska asociace vyrobct automobilit — European Automobile

Manufacturers’ Association

bateriové elektrické vozidlo — Battery Electric Vehicle
stlaceny zemni plyn — Compressed Natural Gas

filtr pevnych c¢astic — Diesel Particulate Filter

smérnice of vozidlech s ukoncéenou zivotnosti — End of Life Vehicles

Directive
sklenikovy plyn — Greenhouse Gas

Evropska agentura pro zivotni prostfedi — FEuropean Environment

Agency

program vykazovani sklenikovych plynt — Greenhouse Gas Reporting

Program
potencial globalniho oteplovani — Global Warming Potential
Ingolstadt - Kralupy nad Vltavou - Litvinov

Mezivladni panel pro zménu klimatu — Intergovernmental Panel on

Climate Change
JRC - Eucar - Concawe

Spolecné vyzkomné stiedisko — European Comission’s Joint Research

Centre

Japonska spole¢nost pro posuzovani zivotniho cyklu — The Life Cycle

Assessment Society of Japan

analyza zivotniho cyklu — Life Cycle Analysis
zkapalnény ropny plyn — Liquified Petroleum Gas
New European Driving Cycle

nikl mangan kobalt

nizké napéti

prenosny systém méteni emisi — Portable Emissions Measurement

System

Real Driving Emissions
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SUV
TTW
VOC
VN
VW
WLTC
WLTP
WTT

C’bat

E. celkem

E recyklace

E recyklace,BEV

E recyklace, ICEV

Epf"l’mé
Espotf‘eba
Errw
Ev;’lroba
E\groba,BEV
EWTT
EWTT,BEV
‘/;potfeba
€bat

€baterie
€CHy

€CO0,

€e.mix

€N,0O

sportovni uzitkové vozidlo — Sport Utility Vehicle

od nadrze ke kolu — Tank-to-Wheel

tekava organicka latka — Volatile Organic Compound
vysoké napéti

Volkswagen

Worldwide Harmonized Light-Duty Vehicles Test Cycles
Worldwide Harmonized Light-Duty Vehicles Test Procedure
od vrtu po nadrz — Well-to-Tank

celkova kapacita baterie

celkové emise

emise z recyklace

emise z recyklace BEV

emise z recyklace ICEV

primé emise

spotfebovana elektricka energie

Tank-to-Wheel emise

emise z faze vyroby

emisni faktor vyroby BEV

Well-to-Tank emise

emise Well-to-Tank pro BEV

objem spottebovaného paliva

emisni faktor vyroby baterie

emisni faktor recyklace baterie

emisni faktor methanu

emisni faktor oxidu uhli¢itého

emisni faktor energetického mixu

emisni faktor oxidu dusného
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€recyklace
ETTW

Evyr
Mbaterie
Mpezbaterie
Mpoh

Mgasi

emisni faktor recyklace
emisni faktor Tank-to-Wheel
emisni faktor vyroby vozidla
hmotnost baterie

hmotnost vozu bez baterie
pohotovostni hmotnost

hmotnost Sasi
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