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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA -

ABSTRAKT

Praca opisuje skladbu a fungovanie jednotlivych pohonov, skima a porovnava mieru ich
Skodlivosti voci zivotnému prostrediu. Od ziskavania, spracovania a distribiicie surovin
potrebnych na vyrobu automobilov a paliv, mnozstvo spotrebovaného paliva a energie,
produkciu emisii pocas celého zivotného cyklu, prostriedkov potrebnych na udrzbu az po
naroky na likvidaciu odpadu a moznosti recitovatelnosti.

KrUucoVE SLOVA

suroviny, emisie, spotreba, palivo, recyklacia, energia, efektivita, zivotnost’

ABSTRACT

This thesis describes structure and operation of particular car‘s drive mechanisms, examine
and compares their level of harmfulness against living environment. From acquisition,
manipulation and distribution of raw material needed for manufacturing vehicles, amount of
used propellant, production of emissions during life cycle, resources needed for maintenance,
demands of waste disposal and possibilities of recycling.
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uvoD -

Uvob
Porovnanie ekologického dopadu roznych koncepcii pohonu automobilu je téma vystupujica
do popredia od ropnej krizy v 70. rokoch minulého storocia a stale nabera na intenzite vd’aka

ubudajucim zasobam fosilnych paliv ako aj uvedomeniu si Skodlivosti Cinnosti automobilov
pre okolie.

Tato situacia iniciovala vyvoj alternativnych pohonov automobilov, s ktorych su dnes uz
mnohé uspesne aplikované v beznej prevadzke. Aj tieto nové systémy vSak zanechavaju svoju
stopu na zivotnom prostredi, zatial’ Co sa ,,tradi¢né” pohony evolu¢ne vylepsuju z dérazom na
Setrnost” a ekologickost’. Kazdy pohon ma svoje vyhody a nevyhody Co sa tyka funkcnosti aj
v narasani zivotného prostredia. Moderny marketing vSak casto skresluje porovnania
systémov pojednavanim iba v jednej z troch faz zivotného cyklu automobilu - prevadzky.

Tato praca si dava za tlohu definovanie jednotlivych koncepcii pohonov, stru¢né vysvetlenie
ich fungovania a ¢o najprehl'adnejSie nestranné vzajomné porovnanie ich dopadu na zivotné
prostredie pocas celého zivotného cyklu automobilu, spolu s odévodnenim a menovanim
konkrétnych problémov kazdého pohonu.

Obr. 1 Priklady réznych platform pohonného ustrojenstva automobilov [63][64][65].
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1 POPIS SKLADBY A FUNGOVANIA
1.1 BENziNOVY A DIESELOVY SPALOVACi MOTOR

Je mechanicky tepelny stroj, ktory spalovanim paliva premienia jeho potencialnu (chemicku)
energiu na tepelni a mechanicku energiu. Tepelnd energia je neziaduca, vznika trenim
pohyblivych cCasti motoru ako aj samotnym spalovanim a odCerpava sa chladiacim
mechanizmom. Mechanickd energia (expanzia horiaceho paliva) je vo valci usmernena
jednym smerom a piestom prenasana na kl'ukova hriadel. Tymto mechanizmom sa posuvny
pohyb meni na rotacny nasledne je kratiaci moment prendSany pomocou prevodovky
a d’alsieho pohonného ustrojenstva na kolesa automobilu.

emisie

generator )
spalovaci

motor

prevodovka

batéria

Obr. 2 Schéma pohonu so spalovacim motorom.

Najcastejsie sa pouziva Stvortaktny spalovaci motor, jednotlivé takty su udané polohou piestu
vo valci. Dvojtaktné motory sa pouzivali v osobnych autdch najmi v minulosti, dnes uz len v
motocykloch, Stvorkolkach a v niekol'kych mini automobiloch.

1. takt — sanie. Piest vo valci klesa, ¢im sa vytvara podtlak a cez otvoreny ventil nasavania sa
do spalovacej komory dostava pohonna zmes (benzin + kyslik). 2. takt — kompresia. Ventily
su zatvorené, piest vo valci stupa ¢im stlaca palivovi zmes a s tym spojené zahrievanie
zvySuje jeho chemickll energiu. Pomer objemu valca v polohe piestu v dolnej uvrati
a v hornej uvrati urCuje kompresny pomer, dolezity konstrukény parameter spalovacich
motorov. 3. takt — expanzia. Ventily su stale zatvorené. V hornej uvrati na rozhrani 2. a 3.
taktu dojde k zapaleniu paliva svieCkou/vybojkou, nasledna explozia zenie piest smerom k
dolnej uvrati, tento tak pohana cely mechanizmus. VAcsi poCet valcov méa za nasledok
plynulejsi chod motoru, pri 4 valcoch je pri kazdom takte jeden pohanany expanziou. 4. takt —
vyfuk. Je otvoreny ventil vyfuku a piest vo valci stipa ¢im je spalena plynnd zmes vytlacena
z valca, opusta motor a nasledne automobil cez vyfukové potrubie v podobe exhalatov. Tieto
plyny obsahuju Skodlivé latky, s€asti filtrované vo vyfukovom potrubi. Vyfuk tiez timi zvuk
explozii. Tvar a dizka vyfuku dokéze menif vykon a charakter motoru. 4 takty motoru sa
periodicky opakuju.

Otvéranie ventilov je realizované stlaCanim vackami vackovych hriadelov, ktoré su
synchronizované s kl'ukovym hriadel'om za pomoci prevodov. Zapal'ovanie paliva je ovladané
rozdel'ovacom alebo elektronickou riadiacou jednotkou motoru.
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Kompresny pomer je konStrukény parameter ktory zéasadne ovplyviiuje dosiahnutelnu
G&innost’ a vykonové charakteristiky motora, pri spravnej vol'be zniZzuje emisie motorov. Cim
je kompresny pomer vacs§i dochadza k vacSiemu stlaceniu zmesi pred zapalenim. ZvySenim
kompresného pomeru prichddzaju aj nevyhody: moze dojst’ k predCasnému samovznieteniu
paliva (najmé pri zazihovych motoroch) ¢ize detonacné spalovanie a niektoré sucasti motora
mozu byt Casom opotrebované viac nez pri menSom kompresnom pomere, preto je potrebné
takyto motor vybavit odolnej§imi suciastkami, ktoré byvaju drahSie (vdcSinou sa jedna
o keramické a titanové diely). Z dovodov zabranenia detona¢ného spalovania zvycajne
kompresny pomer zéazihovych motorov nepresahuje hodnotu 10:1. Motory opatrené
snimaCom detonacného spal'ovania, elektronickou riadiacou jednotkou alebo dal§imi
vylepSeniami vSak moézu mat zvySeny kompresny pomer az do 14:1 (Mazda6 2013).
U prepliianych zazihovych motorov je kompresny pomer okolo 8.5:1. Vznetové motory
dosahuju kompresny pomer az na trovni 20:1 alebo aj vyssi, preto su skonstruované prevazne
z odolnejsich zliatin (na rozdiel od hlinikovych blokov zazihovych motorov) a taktiez spal'uju
samovznieteniu odolnej$iu naftu.

NajstarSie zariadenie na pripravu zmesi je karburator (nasadeny na sacom potrubi, priamo na
motore). Ide o mechanické zariadenie, ktoré v zavislosti od typu, roznymi sposobmi mieSa
nasavany vzduch z benzinom a snazi motoru pripravit ¢o najvhodnejS$iu zmes v zavislosti na
vykone, otackach a d’alSich par parametroch. Vykon motora sa reguluje klapkou, ktora
obmedzuje prietok vzduchu. Drviva vacSina novodobych aut vyuziva prave elektronické
(nepriame) vstrekovanie paliva. Najjednoduchsim je tzv. jednobodové vstrekovanie niekedy
oznacované single point injection (SPI). To znamena, ze dokaze pripravit len jeden tok zmesi.
Vstrekovanie nahradzuje karburator a je tiez umiestnené na sacom potrubi. Palivo je potom
vstreknutd do sacieho kanalu, kde sa deli medzi jednotlivé valce (rovnako ako u jedného
karburatoru). Aktualne vacsina benzinovych aut vyuziva viacbodové nepriame vstrekovanie.
Stale viac a viac sa vSak zafina pouzivat priame vstrekovanie. Hlavnym rozdielom je tlak,
s ktorym operuje. Palivo je totiz vstrekované priamo do valcov a sacim potrubim prichadza
vacsinou len vzduch. Hlavnou vyhodou je velmi presné davkovanie paliva ¢o sa mnozstva, aj
momentu vstreknutia tyka. Znizi sa tym aj detonané horenie paliva Rozdiely medzi
benzinovym a naftovym motorom sa postupne vytracaju. Niekol'ko vyrobcov totiz vyvija
motor s kompresnym pomerom ako u naftového. Jazdit’ by vSak mal na benzin. To vyusti vo
vysSiu efektivitu a niz§ie emisie.

Pri expanzia a spalovanie vo valci motora dosahuje teploty az 2000 °C v pripade zazihového
motoru a az 2500 °C v pripade vznetového. Chladenie sa rozdel'uje podl'a chladiaceho média
na vzduchom, vodou alebo olejom chladené motory. NajrozsirenejSie je chladenie vodou,
ktora je preCerpavana medzi kanalikmi v bloku motora a chladi¢om s vel'kou plochou ktorym
prudi pri jazde okolity vzduch.

1.1.1 DALSIE VERZIE SPALOVACICH MOTOROV

Spal'ovaci motor modze mat aj viacero foriem: turbinovy (pradovy) motor, motor s rotujucim
piestom, atd’. Turbinovy sa viak nasiel uplatnenie najma v leteckom priemysle. Stvortaktny
spalovaci motor je platforma ktora sa da l'ahko modifikovat, vylepsovat, nastavovat. Casto je
jeden blok motora pouzivany viacerymi automobilkami, niekol’ko generacii a v autach s uplne
rozdielnymi ucelmi (Sportovy automobil, rodinny sedan, terénny pick-up). Toto umoziuje
mnozstvo suciastok, mimo samotny blok motora, ktoré ovplyviiuju charakteristiku motoru.
Existuju tiez motory, ktoré dokazu spalovat niekolko druhov paliva, alebo sa daju l'ahko
zmodifikovat'.
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PREPLNOVANY MOTOR

Prepliiovanie zvySuje efektivitu motora dosledkom tlakového plnenia vzduchu do spalovace;
komory, zvySuje tak koncentraciu kyslika v pomere k benzinu a umoziuje tak dokladnejSie
vyhorenie paliva. Dosahuje sa vhafianim vzduchu do motora pod tlakom na rozdiel od sania
v dosledku podtlaku vo valci. Prepliiovanie je realizované kompresorom alebo turbom.
Kompresor stla¢a a nasava vzduch pricom k jeho pohonu je vyzadovana Cast’ mechanickej
energie motora, pricom vsak jeho vykon zvySuje. Vyhodou je, ze pracuje v kazdych otackach
motoru. Nevyhodou je mechanicky hluk, vyssia cena a nizsi maximalny plniaci tlak oproti
turbomotorom. Turbo (turboduchadlo) je turbina ktorej hnacia Cast je umiestnena vo
vyfukovom potrubi a hnana v potrubi nasavajuicom vzduch do motora. Na to aby turbo
pracovalo efektivne je potrebna urcita hodnota tlaku vo vyfukovom potrubi, je teda efektivne
iba v uzSom pasme otociek a ma pomali odozvu - zvySenie vykonu sa dostavuje oneskorene.
Tento jav moze byt korigovany pouzitym viacerych turbin roznych velkosti reagujucich na
iny tlak a spolo¢ne tak pokryvaju vécsie spektrum otacok. Turbo je vSak ¢asto problematickou
sucast'ou motoru s pohl'adu spolahlivosti.

WANKELOV MOTOR

Wankelov motor je motor s rotujicim trojuholnikovym piestom, ktory svojim pohybom
vytvara plynulé, cyklické zvacSovanie a zmenSovanie pracovného priestoru medzi valcom
a piestom. Rotujuce komponenty tohto motoru vzajomne eliminuju odstredivé sily viac ako
v piesty Stvortaktnom motore ¢o vyrazne prispieva ku kultivovanosti chodu. Wankelov motor
ma nizsi vykon pri rovnakom objeme, porovnatelnu spotrebu paliva no mensiu vahu, mensi
vonkajsi objem a tiez nizSie emisie oxidov dusika. Vyhodou je tiez jednoduchost’ konstrukcie
oproti 4taktnému motoru (niz8i pocet suciastok, kanalovy rozvod sania a vyfuku). Tesnenia
trojuholnikového piestu sa vsak kvoli atypickému tvaru a védcSiemu namahaniu rychlo
opotrebovavaju a obcas vyzaduju nakladnu udrzbu. Motor ma tiez zvySenu spotrebu a oleja
v porovnani inymi spalovacimi motormi a s tym spojené zvySené emisie Skodlivych plynov.
Wankelov motor bol najmid automobilkou Mazda niekolkokrat vylepSeny a tuspesSne
aplikovany v praxi, tato platforma sa vSak nestretla z masovym rozsirenim najmé kvoli nizkej
variabilite konS§trukcie a vySSej naroc¢nosti a nakladoch na presnii vyrobu najmi piestu
a skrine.

MOTOR SPALUJUCI OLEJ, BIONAFTU, ETANOL, VODIK, ZEMNY A ROPNY PLYN

Univerzalnost a I'ahkd modifikacia spalovacich motorov umoziiuje vyuzit aj alternativne
palivd menej zatazujuce zivotné prostredie pri vyrobe a znizujice emisie pri spalovani.
V krajinach Eurdpy je pouzivanie tychto paliv rozne legislativne podporované oslobodenim
od spotrebnej ¢i cestnej dane.

Dieselovy motor dokaze spalovat aj pouzity rastlinny olej (odpad reStauracnych zariadeni)
alebo bionaftu. Bionafta je alternativne palivo vyrabané kombinaciou rastlinnych alebo
zivocisnych olejov s naftou na baze ropy. Oznacenie B5 znamena 5 % podiel bionafty, B100
je Cista bionafta. Pokial vSak si v§ak ma udrzat spol'ahlivost’ po dlhsiu dobu je nutné vymenit
ventily, tesnenia, hadi¢ky a filtre, pripadne palivovu pumpu na odolnejSie stuciastky aby ich
agresivnejsi olej neporusil.

Palivo E85 je zmes 85 % etanolu a 15 % natural benzinu. Tento pomer je mdze kolisat’ ale
etanolu musi byt najmenej 70 %. Etanol je ekologické palivo, ktoré znizuje mnozstvo
niektorych emisii (70 % menej CO2), vyrabané je z obnovitelnych lokalnych zdrojov
fermentaciou cukrovej repy. Ma vyssie oktanové Cislo ako bezny benzin a dokaze tak zvysit
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vykon motoru o 10-15 %. Palivo E85 je testované a spifia poziadavky CSN 656512
(Motorova paliva - Ethanol E85 - Technické pozadavky a metody zkouSeni). Je urCené pre
modely automobilov FFV (Flexi Fuel Vehicle) alebo pre akykol'vek voz upraveny na jeho
spalovanie. V Eurdpe je palivo E85 najviac pouzivané vo Svédsku, kde je v prevadzke viac
ako 16 tisic vozidiel FFV a pocet plniacich stanic je viac ako 250.

LPG (anglicky Liquefied Petroleum Gas) je skvapalneny ropny plyn, jedna sa o zmes, ktoru
tvoria dva plyny: propan a butan. V druhej polovici 20. storo¢ia bol propan butan §iroko
pouzivany ako vyhrevny plyn v domacnostiach. Vyuzitie nachadza v zazihovych motoroch
osobnych automobilov. Vyhody pohonu na plyn LPG su najmé nizka cena (zhruba 50 % voci
benzinu aj nafte) [58], nizSia hlu¢nost’ a vécsia kultivovanost motoru vd’aka oktanovému
Cislu 101-111, znizenie emisii. Nevyhodami je menSie zvySenie spotreby, pokles vykonu
zhruba 0 5 % a objemna nadrz, naymé pokial' je modifikovany povodne benzinovy motor
a auto musi mat’ pridavna nadrz v batozinovom priestore. Pocet vozidiel s pohonom LPG na
tizemi CR je cca 200 000. Poget &erpacich stanic LPG na tizemi CR je cca 900.

CNG (angl. Compressed Natural Gas) je stlaceny zemni plyn (tlak 200 barov). Zemny plyn sa
nachadza v podzemnych naleziskach bud samostatne, alebo spolo¢ne s ropou a vodou.
Zemny plyn je viac ako 90 % cisty metan. Ide o CistejSiu alternativu k benzinu a motorove]
nafte, dokonca aj ropnému plynu LPG. Vyroba zemného plynu totiz nie je zavisla na rope a to
ani existenc¢ne ani ekonomicky. Vyhodami je nizSia cena, vysoké oktanové Cislo 130, vacSia
kultivovanost chodu, menej emisii. Velkou nevyhodou je zlozité skladovanie, vystavba
Cerpacich stanic je nakladna preto sa vyuziva CNG pohon najmé s lokalnou pdsobnost’ou
napr. taxisluzby a autobusové dopravné podniky.

Bioplyn vznika biologickym rozkladom organickych latok. Ide o zlozity viacstupriovy proces
posobenia mikroorganizmov na konci ktorého vznika bioplyn, ktory sa v idealnom pripade
sklad4 z dvoch plynnych zloziek metanu CH4 50-70 % a oxidu uhli¢itého CO,. V praxi je
vSak bioplyn doplneny plynmi H,, H,S atd’. Bioplyn je mozné pouzit' vSade tam, kde sa
pouzivaju aj iné plynné paliva vratane spal'ovacich motorov alebo turbin.

Vodik ako pohonna hmota spalovacich motorov bola pouzitd v niekolkych prototypoch
automobilieck BMW a Mazda. Kvoli komplikaciam spojenym so skladovanim vodiku, nizke;
efektivite tychto motorov a mnozstve energie potrebnej na vyrobu vodiku sa vSak tento typ
pohonu nerozsiril.

1.1.2 OLOVENY AKUMULATOR

Oloveny akumulator je galvanicky ¢lanok s elektrodami na baze olova ktorého elektrolytom
je kyselina sirova. Hlavnou vyhodou olovenych akumulatorov je schopnost’ dodavat vysoké
razové prady. Tato vlastnost, spolu z nizkou cenou je vhodna k Startovaniu automobilu.

V nabitom stave tvori aktivhu hmotu zapornej elektrody hubovité olovo Pb a kladnej
elektrody oxid oloviCity, PbO,. Elektrolytom je vodou zriedena kyselina sirova H,SO,
s koncentraciou priblyzne 35 % v stave uplne nabitého akumulatoru. Tento roztok moze byt
z technickych dévodov nasiaknuty do vaty zo sklenych vlakien alebo stuzeny do formy gélu.
Vybijanim sa aktivna hmota zapornej rov. (2) aj kladnej rov. (1) elektrédy premiena na siran
olovnaty PbSO, a elektrolyt je ochudobriovany o kyselinu sirovi a obohacovany o vodu.
Celkova reakcia znazornena rov. (3). Vybijanie akumulatoru prebieha aj samovolne bez
pripojenia k elektrickému obvodu. Rychlost’ samovybijania je zhruba 3-20% kapacity za
mesiac pri¢om horna hranica sa tyka starsich typov. Dalsou nevyhodou je jav sulfatacie, ktory
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znizuje jeho kapacitu trvalo. Nastava ked je akumulator dlhSie ponechany v nedostatocne
nabitom pripadne vybitom stave. Ide o postupny vznik kryStalického siranu olovnatého
premenou z povodne amorfného siranu. Vzniknuté krystali sa na chemickej premene elektrod
podielaju v obmedzene; miere. V istej miere sa da kapacita opat obnovit upravenym
nabijanim.

PbO, + 4H" + SO,* + 2¢” — PbSO, + 2H,0 (1)
Pb + S04~ — PbSOy + 2e— Q)
Pb + 2H,SO,4 + PbO, — 2PbSO4 + 2H,0 (3)

1.2 ELEKTRICKY POHON

Vyuziva elektromotor k premene elektrickej energie na mechanicku, ktora poharia automobil
a neziaducu tepelnt, sposobenu trenim rotujicich sucasti a odporom vodi¢ov. NajcastejSie
pouzivanymi elektrickymi motormi v automobiloch su: synchréonny striedavy motor s cudzim
budenim a najmi synchrénny motor s permanentnymi magnetmi. Elektrické automobily
vacsinou vyuzivaju jediny prevod.

rekuperacia

externy o
zdroj batéria olokiricky

— I

Obr. 3 Schéma pohonu s elektrickym motorom a batériami.

Motor vyuziva jav elektrickej indukcie kedy elektromagnetické pole vodic¢a s nabojom (alebo
permanentného magnetu) umiestnené na statore bezkontaktne silovo pOsobi na iny vodic
(magnet) rotora. Tato sila ktora mdze byt odpudiva alebo pritazliva v elektromotore roztaca
rotor, jediny pohyblivy diel elektrického motora. Prepinanie polarity cievok (magnetov)
potrebné na zachovanie silového pdsobenia medzi statorom a rotor pri ota¢ani ma za ulohu
komutator.

1.2.1 ASYNCHRONNY STRIEDAVY MOTOR S CUDZiM BUDENIM

Tok energie medzi rotorom a statorom je realizovany iba pomocou elektromagneticke;
indukcie, to znamena, ze cievky su umiestnené na statore aj rotore, preto sa ¢asto tento motor
oznacuje ako indukcny. Striedavé jednofazové alebo trojfazové napétie prechadza cievkami
statoru a vytvara rotujice magnetické pole. Toto magnetické pole vyvolava silu otacajucu
rotorom Otacky tocivého pola st dané kmitoCtom napajajiceho napitia a poctom polov
trojfazového motoru. Pri beznej — stalej zat'azi sa rotor neotac¢a rovnakymi (synchronnymi)
otaCkami ako magnetické pole statoru, pre generovanie momentu je treba v otackach
zachovavat rozdiel, kedze pri synchronnych otdckach by sa magnetické polia voc¢i sebe
nepohybovali a nevznikala by to€iva sila. Miera tohoto rozdielu otacok sa nazyva sklz.
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Ovladanie asynchronneho motoru maji za ulohu frekvencné menice vd’aka ktorym moze
pracovat’ v Sirokom spektre otacok.

Vyhodou asynchronneho motora je absencia komutatora a kolektora vd’aka ktorej mozno
dosiahnut’ vacsich otaok (20 000 ot/min). Je silne pretazitelny a ma potencialne vysSiu
priemernu efektivitu. Nevyhodami su naklady na zlozitejSie vykonové riadiace obvody,
spinajuce jednosmerny prad akumulatoru na striedavy a zabezpecujuce premenlivu frekvenciu
aj napatie. Rekuperacia energie z brzdenia je mozno realizovat s vysokou ucinnostou.
Vozidla v produkcii vyuzivajuce tato technolégiu: MINI-E, Tesla Roadster, Tesla Model S,
Think City

1.2.2 SYNCHRONNY MOTOR S PERMANENTNYMI MAGNETMI

Motor ma prevrateni schému s vonkajSim rotorom a vnutornym statorom, ktord vyuziva vo
svoj prospech zavislost magnetickej indukcie na konstrukénych rozmeroch motora. Zavislost’
vzduchovej medzery medzi statorom a rotorom, axialnej dizke rotoru a kvadratu polomeru
vzduchove] medzery. Vd’aka kvadratu ovplyviiuje polomer vzduchovej medzery magneticka
indukciu najvac¢Sou mierou, takze je vyhodné pouzit vonkajsi rotor. Rotor tvoria prevazne
lisované elektroplechy — oddelené vrstvené magnety so striedavou polaritou. Na statore tvoria
elektroplechy nosice cievok, ktoré si napojené na vykonovu elektroniku. Motor sa chova ako
jednosmerny motor s cudzim budenim, na rozdiel od bezného jednosmerného motoru teda
komutuje elektronicky nie mechanicky. Regulacia ota¢ok je jednoduchéd a presna v celom
spektre otaCok uz od rozbehu. Vyhodami si malé rozmery a véha, jednoduché chladenie
a riadenie, vysSia maximalna efektivita. Nevyhodami magnetické straty pri vacsich rozmeroch
a vysoké naklady na magnety a manipulacné problémy spojené so silnymi magnetmi. Tieto
motory dominuji automobilovému trhu. Vozidla v produkcii vyuzivajice tato technologiu:
BMW ActiveE, Chevrolet Volt, Ford Focus EV, Fisker Karma, Mitsubshi iMIEV, Mercedes-
Benz A-Class E-Cell, Nissan Leaf, Renault Fluence Z.E., Smart electric drive, Toyota Prius
PHV a vicsina hybridnych vozidiel.

1.2.3 BATERIE A AKUMULATORY

Maju ekvivalentnu ulohu ako nadrze pre spalovacie motory, uskladiiuji energiu potrebnu
k prevadzke motora. Vzhl'adom na technologiou obmedzenu kapacitu ide najslabsi ¢lanok
elektrického pohonu, preto je im z celého systému pripisovanad aj najvicSia dolezitost.
NajmodernejSie usporné dieselové autd presahuju s beznou velkostou nadrze dojazd 1000
km, zatial' ¢o najmodernejsie elektrické autd rovnakej triedy a cenovej kategorie s Li-Ion
akumulatormi 100-200km. Vykon akumulatora je definovany tymito vlastnostami:

Mera energia [Wh/kg] vyjadruje mnozstvo energie na jednotku hmotnosti tato jednotka
vyjadruje dojazd automobilu.

Mermy vykon [W/kg] ovplyviiuje maximalnu rychlost’ a zrychlenie automobilu

Nabijacia doba [h] je spravidla niekolko hodin, pri najnovsich postupoch dokonca pod 1
hodinu, nie vSak na 100 % kapacity batérie. Poslednych 20 % vyzaduje dlhsSie nabijanie za
nizSieho prudu.

Zivotnost v cykloch a rokoch. Poget cyklov nabitia/vybitia ktorymi moze prejst akumulator
kym si prestane uchovavat’ vacsinu kapacity resp. ked’ klesne pod 80 % pdvodne] kapacity.
Niektoré batérie starna a stracaju kapacitu ¢asom, bez ohl'adu na to ¢i st pouzivané alebo nie.

NI-MH AKUMULATOR
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Konstrukcia vychadza s nikel-kadmiového akumulatoru. Material anody vSak tvori zliatina
lanthanu, kobaltu, hliniku a manganu, ktora pri prevadzke vytvara metalhydrid. Nahradila tak
Skodlivé kadmium. Su plne recyklovatelné a dosahuji vySSej mernej energie ako
predchodcovia. Su viak drahsie a citlivejsie na nabijanie a vybijanie. Zivotnost Ni-Cd
akumulatorov dosahovala az 10 rokov, ¢i 2000 cyklov, s pouzitim metalhydridu klesla v§ak
tato zivotnost aj polovic¢ne. Tieto batérie boli vo velkej miere nahradené vykonnejSimi
Lithium-Ionovymi. Pouzité boli napriklad vo voze Toyota RAV4ev alebo niektorych
modeloch hybridnych vozidiel Toyota Prius a Honda Insight. Pre rydzo elektrické automobily
sa vSak Li-lon batérie ukazali vhodnejsie, vd'aka vac¢siemu mernému vykonu.

vybijanie
nabijanie
00 H;0
00
00
00
( (N ) oH”
negativna elektroda elektrolyt pozitivna elektroda

Obr. 4 Schéma Ni-MH akumuldtoru.

Rovnice (4-60) v znazorfiuju chemické reakcie prebiehajuce v Ni-MH akumulétory pri
vybijani. Anoda (rov. 4), katdoda rov. (5), celkova reakcia (rov. 6), pricom M symbolizuje
kovové zluceniny, najCastejSie Lanthanoid (vzacna zemina) s Niklom, Cobaltom, Mangan
alebo Hlinikom, MH je metalhydrat zlu€enina tychto kovov s vodikom.

H,0 + M + ¢ — OH + MH ()
Ni(OH), + OH — NiO(OH) + & (5)
Ni(OH), + M — NiO(OH) + MH (6)

Parametre a vyhody: Pomeme vysoka merna energia: 60-120 Wh/kg v porovnani
s Olovnatymi akumulatormi 25 Wh/kg. Merny vykon: 250—-1,000 W/kg. Zivotnost: 500-2000
cyklov resp. 10 rokov. Nominalne napétie: 1,2 V. Oproti predchodcom ma niz§i pamétovy
efekt [66].
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Li-loN AKUMULATOR

Litium-idénova batéria je v sucasnosti najpouzivanej§i druh nabijatelnej batérie bezne
pouzyvanej v spotrebnej elektronike. Vzhl'adom k vysokej mernej energie sa hodi najmé na
prenosné zariadenia, a rovnako na automobily. Nazov naznacuje chemické zlozenie tekutého
elektrolytu, ktory tvoria soli Litia LiPFs, LiBF,4 alebo LiCIO4 v organickom rozpustadle ako
etylén karbonat, dimetyl carbonat alebo dietyl karbonat. Elektrolyt prenésa elektrony medzi
pozitivnou (oxidy zeliez) a negativnou elektrodou (uhlik), zatial’ o elektricky prud obieha vo
vonkajsom okruhu (spotrebi¢). Dovnutra batérie sa umiestiiuje Cip, ktory kontroluje stav
batérie a kontroluje priebeh nabijania. Rovnice (7-9) v znazorniuju chemické reakcie
prebiehajuce v Li-Ion akumulatory pri vybijani.

Li; xXX0, + Li" +xe" — LiXXO0, (7)
LixC — C +xLi" + xe’ (®)
L1XC + Lil-XXXOZ — LIXXOZ +C (9)

Andda (rov. 8), katoda (rov. 7), celkova reakcia (rov. 9), priCom XX symbolizuje rozne
kombinujuce sa prvky, napr. ¢asto pouzivany Cobalt a Mangan. Vyhody Li-lon batérie: Mdze
byt vyrobena v rdznych tvaroch. Vel'mi vysokd merna energia: 100-250 Wh/kg. Nominalne
napétie: 3,6 / 3,7 V. Takmer ziadne samovybijanie: do 5 % v priebehu mesiaca, (Ni-MH 20
%). Vyrazne znizeny pamatovy efekt. Nieje potreba ,,formovat™ — niekol’kokrat nabit a vybit
pred prvym pouzitim. Nevyhody: Batéria starne a straca kapacitu bez ohl'adu ¢i je pouzivana
alebo nie. Tento jav rastie s teplotou vy$Sim stavom nabitia a vy$Sim vybijacim pradom.
Udrziavanie v priblizne 40 % kapacity zvySuje zivotnost. Nesmie sa nechat uplne vybit
a nesmie byt ponechana vybita. Potrebuje ochranny okruh pre udrzanie napitia a prudu
v bezpeé&nych limitoch. Zivotnost: 400—1200 cyklov, no starnutie sa za&ina prejavovat’ uz po
3 rokoch nezavisle na intenzite pouzivania [66].

vybijanie

nabijanie

O
Li*
O
Li*
Li* O
O Li*
Li*
O
O
Li*
negativna elektroda elektrolyt pozitivna elektroda

Obr. 5 Vnutornda schéma Li-lon akumuldtora.
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Riziko zlyhania: s modernym zabezpeCenim odhadované na 1 z 10-40 milionov [4].
V minulosti Statistiky vykazovali viac pripadov. Zlyhania sa stavaju zriedka no ide o
intenzivne horenie sprevadzané toxickym dymom. V niektorych pripadoch bolo nutné
stiahnut' na naklady vyrobcu z obehu celé vyrobné série. Aerolinie maju tiez regulécie
ohl'adne prepravy akumulatorov z dovodu bezpecnosti.

Zabraneniu poruch a potlacenie nevyhod napoméaha spravne pouzivanie akumulatorov. Nissan
pre svoj model Leaf vydal tieto odpora¢ania: Vyhnat sa uchovavaniu vozidla v teplotach nad
49 °C po viac ako 24 hodin, vyhnut' sa uchovavaniu vozidla v teplotach menej ako -25 °C po
viac ako 7 dni neprekroCit’ nabitie na 70-80 % kapacity pokial sa pouziva rychle nabitie
CastejSie ako 1 za tyzdern, umoznite batérii vybit sa pod kapacitu 80 % pred nabijanim,
nenechavat vozidlo vo vybitom alebo takmer vybitom stave po viac ako 14 dni.

1.3 HYBRIDNY POHON

Hybridné automobily kombinuji spalovacie a elektrické motory. Podla situacie a potreby
pracuje iba jeden s motorov alebo oba naraz. Vyuzivaji sa tak vyhody oboch v snahe
dosiahnut’ ekonomickej$iu jazdu. Elektricku energiu mozu Cerpat’ generickym dobijanim za
pomoci spalovacieho motoru alebo z externého zdroju, elektrickej siete. Nevyhodou
hybridnych pohonov je najma komplikovanost’ a vysoka hmotnost’ vozidiel.

palivo emisie

spafovaci

enerator
9 motor

externy rekuperacia .
zdroj prevodovka, vykon
— batéria systém spojok

elektricky

motor

Obr. 6 Schéma hybridného pohonu so spalovacim aj elektrickym motorom.

Sériové Usporiadanie hybridného pohonu resp. ulozenie za sebou je podobné ako diesel-
elektricky pohon niektorych malych lokomotiv. Spalovaci motor spojeny s generatorom
elektrickej energie pracuje v optimalnom rezime a idealnych otackach, vytvarajuci energiu
pre akumulatory a elektricky motor. Odstrani sa tak neziaduci pracovny rezim ako volnobeh,
akceleracia a nevyuzité brzdenie o prispieva k menej emisidm aj nizSej spotrebe paliva.
Vykon na kolesa prenasa elektricky motor, schopny rekuperovat brzdni energiu
a s priebehom krutiaceho momentu vyhodnejsim pri akceleracii. Nevyhodou je viacnasobna
premena energie a vel'ké straty prospievajuce k mechanickej ucinnosti celého systému asi
55 %. Toto usporiadanie vyuziva napr. luxusny sedan Fisker Karma. Vacsia automobilov s
tymto usporiadanim primarne pouziva elektricky rezim a spalovaci motor, spravidla maly
dieselovy agregat sluzi na dobijanie a zvySenie dojazdu.
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Paralelné usporiadanie hybridného pohonu resp. ulozenie vedla seba, kedy oba motory mozu
fungovat’ samostatne alebo spolupracovat. Spalovaci motor vyzaduje prevodové ustrojenstvo,
ktoré je spolo¢né aj pre elektromotor. V hybridnom rezime moze elektromotor vypoméhat
s akceleraciou zvySenim taznej sily pri nizkych otackach, spalovaci motor tak moze byt
mens$i. Rovnako pri elektrickom rezime (mestska premavka) moze byt spalovaci motor
kratkodobo zapnuty k zlepSeniu jazdnej dynamiky. Nevyhodou tohto usporiadania je, ze
spalovaci motor moze dobijat akumulatory iba v plne spalovacom rezime, limitujicim
faktorom dojazdu v elektrickom aj hybridného rezimu st teda opat akumulatory. Toto
usporiadanie pouziva napr. hybridné vozidlo Honda Insight.

Sériovo-paralelné resp. zmieSané usporiadanie hybridného pohonu sa snazi odstranit
nevyhody predoslych usporiadani, vdaka systému prevodov a spojok umoziiuje pohon
automobilu v hybridnom alebo spalovacom rezime a sticasné nabijanie generatora. Rozvod
vykonu moéze byt realizovany mechanicky alebo elektricky. Prvym vozidlom vyuzivajiucim
toto usporiadanie bolo Toyota Prius. Vznikaju tiez moderné Sportové verzie tohto
usporiadania, ktoré nemaju za ulohu iba zvysit ekonomickost a ekologickost prevadzky ale
najma vykon automobilu. Prikladom je Mclaren P1 pouzivajuci elektromotor okrem mestskej
prevadzky hlavne na vyplnenie vykonovych medzier spdsobenych odozvami biturbo systému
jeho spal’'ovacieho motora.

1.4 ELEKTRICKY POHON S VODIKOVYM PALIVOVYM CLANKOM

Chemicka energia vodiku moze byt vyuzita nielen spalovanim vodiku ale aj premenou na
elektricka energiu pomocou okyslicovadla v palivovom ¢lanku. Vytvara tak akusi palubnu
elektrareni a kombinuje dojazd a rychle Cerpanie spalovacich motorov s bez emisnou, a tichou
prevadzkou elektromotorov spolu s ich vyhodnou momentovou charakteristikou. Jedinou
emisiou tychto automobilov pocas prevadzky je vodna para. Aplikaciu tohto systému v praxi
brzdi najmé chybajica infraStruktura cerpacich stanic a naro¢nost vyroby vodiku.
Nevyhodami je velkost nadrze na vodik, nastupna doba palivového clanku do plného
pracovného stavu a jeho vnutorny odpor, ktory znizuje a¢innost’ pri vysokom zat'azeni.

emisie

elektricky
motor

palivo

rekuperacia

Obr. 7 Schéma pohonu s elektrickym motorom a palivovym cldankom.
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1.4.1 PALIvOVY CLANOK

Palivovy ¢lanok je galvanicky ¢lanok, skladajuci sa z dvoch elektrod, ktoré su oddelené
membranou alebo elektrolytom. Palivo je privadzané k andde a okyslicovadlo ku katode. Na
katoéde sa oxidacné cCinidlo, vacsinou kyslik, redukuje na aniony O, a tie potom reaguju
s kationmi H" na vodu, ktora je jedinou emisiou tohto procesu. Palivové &lanky mozu
pracovat’ nepretrzite, pokial nie je preruSeny privod paliva alebo okyslicovadla k elektrodam.
Momentalne najrozsirenejsie vozidlo s tymto pohonom Honda FCX Clarity vyuziva palivovy
clanok s tuhym polymérom a teflonovou membranou PEMFC (Proton exchange membrane
fuel cell). Moderna alternativa, ktora nahradila alkalické palivové clanky pouzivané
v raketoplanoch. Prad privadzaného vodika H, je na andde katalyticky Stiepené na protony
2H" elektrony 2e” [5]. Tieto protony prechadzajii polymérovym elektrolytom na stranu
katody. Elektrony su filtrované membranou ktora vedie protony, voci elektronom je vSak
nevodiva a su usmernené do externych elektrickych obvodov. Membrana musi byt tiez
vzduchotesnd. Na katode nastava redukcna oxidacia, ked molekuly kysliku O, reaguju
s protonmi a elektronmi prichadzajucimi na druhu stranu elektrolytu cez vonkajsie obvody.
Ako katalyzator na Stiepenie molekul vodiku je vhodna platina. Bohuzial’ Stiepenie kyslika je
narocnej§ie a aj s pouzitim platiny namiesto zeleza, dusiku, uhliku dochadza k velkym
stratam. Vhodny katalyzator z inych ako vzacnych kovov teda podlieha nepretrzitému vyvoju.
Palivové cClanky byvaju tiez citlivé na Cistotu vodiku, primesi mozu spdsobit’ permanentné
poskodenia veduce k stratim vykonu.

elektricky prud
e e
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elektréda elektréda

Obr. 8 Vnutorna schéma palivového ¢lanku PEMFC.
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2 PREVADZKA

2.1 EmisiE

Vo vyfukovych plynoch spal'ovacich motorov sa vyskytuje niekolko stoviek latok, ktorych
Skodlivy ucinok na zivotné prostredie bol preukazany. Ich obsah vo vyfukovych plynoch ako
aj ucinok na zivotné prostredie je rozdielny. Z hl'adiska ochrany zivotného prostredia sa
niektoré zlozky vyfukovych plynov sleduju, dovolené hodnoty sa sprisiiuju a periodicita ich
sprisiovania sa skracuje (v sucasnosti na priblizne 4 az 5 rokov). Obmedzovanie §kodlivych
emisii vyfukovych plynov vozidiel boli prvykrat zavedené prvykrat v roku 1968 v USA
v State Kalifornia, kedy v americkych automobilkach nastalo doslova zdesenie. V tom Case
kalifornsky guvernér a neskor$i prezident Ronald Reagan presadil nie len emisné limity
vozidiel v cestnej doprave, ale zmenil aj celkovo systém vyberania dani v cestnej] doprave,
ktory sa mimoriadne dobre osvedcCil. Nasledne po Kalifornii nasledovali dalSie Staty
s emisnymi limitmi (ostatné Staty USA, Japonsko a Eurdpa). V Europe sa prakticka aplikacia
emisnych limitov sa zaCala uplatiiovat normou oznacovanou ako , Euro 1¢, ktora EHK
predpisovala az od roku 1992. Potom pravidelne kazdé Styri roky sa emisné limity vozidiel
sprisiiovali az v roku 2009 nadobudla platnost’ norma ,, Euro 5, ktora predstavoval vo vyroby
vozidiel cestnej dopravy az vazny technicky problém. Inziniersky vyvoj naSiel rieSenie
postupnym zdokonalovanim spalovania a vyraznymi zlepseniami vo vyfukovom potrubi,
najmid pomocou amoniaku ktory pomaha neutralizovat niektoré emisie a recyklaciou
vyfukovych plynov. Emisné normy sa stale sprisiiuju, pre osobné automobily sa zacne
aplikovat norma , Euro 6“ od septembra 2014.

CO | HC | HC+NOx | NOx | Pevné &astice

Etapa | Datum

g/km
vznetove motory
Euro 1| 07/1992 | 2,72 0,97 0,14
Euro2 | 01/1996 | 1 0,7 0,08
Euro 3 | 01/2000 | 0,64 0,56 0,5 0,05
Euro 4 | 01/2005 | 0,5 0,3 0,25 0,025
Euro 5| 01/2011 | 0,5 0,23 0,18 0,005
Euro 6 | 09/2014 | 0,5 0,17 0,08 0,005

zazihové motory

Euro 1 | 07/1992 | 2,72
Euro 2 | 01/1996 | 2,2
Euro3 | 01/2000 | 23 | 0,2 0,2 0,15

Euro4 | 01/2005| 1 | 0,1 0,1 0,08
Euro 5 | 01/2011| 1 | 0.1 0,1 0,06 0,005
Euro 6 | 09/2014 | 1 | 0,1 0,1 0,06 0,005

Tab. 1 Emisné limity osobnych vozidiel kategorie M1[18].

Splnenie emisnych predpisov ,,Euro” sa spravidla dosahuje roznymi systémami dodatocnej
upravy vyfukovych plynov. Ide najmi o tieto zariadenia: katalyzator (oxidacny, trojcestny
alebo iny), filter pevnych Castic, systém selektivnej katalytickej redukcie oznaCovany ako
SCR (selective catalitic reduktion), absorbér NOx, pasivny alebo aktivny tenky katalyzator
NOx, kombinovany filter pevnych Casti a na znizenie emisii NOx, systém recirkulacie
vyfukovych a spalovania plynov oznaCovany ako EGR (exhaust gas recirculation), a iné
zariadenia inStalované za motorom.
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Emisie spalovacich motorov obsahuju stovky chemickych latok v réznych koncentraciach,
ktorych biologické vlastnosti (U¢inky na zdravie ¢loveka a ucinky na zivotné prostredie)
neboli doteraz jednoznacne urCené. Spal'ovacie motory si zodpovedné za viac nez 70 %
globalnej produkcie CO emisii a 19 % CO,. Mimo produktov dokonalého spalovania, tzn.
CO,, H,O, prebytku kyslika, zvySkového dusika, ktoré tvoria dominantné zastupenie, sa
vyskytuje celé mnozstvo plynov a pevnych latok, z ktorych najvicsia pozornost sa venuje
oxidu uhol'natému — CO, nespalenym uhlovodikom — HC (parafiny, olefiny, aromatické
uhl'ovodiky), Ciastocne spalenym uhlovodikom (aldehydy, ketony), produktom Stiepenia
(acetylén, etylén, vodik, sadze), oxidu dusika — NOx, (oxid dusnaty, oxid dusny, oxid
dusicity) a pevnym casticiam. To, aké zlozky emisii obsahuju vyfukové plyny, zavisi od
druhu pouzitého paliva.

OXID UHLICITY, CO,

Je bezfarebny, nehorlavy, malo reaktivny, taz§i nez vzduch. Vznika ako produkt
biologickych procesov, napriklad dychania a kvasenia a ako produkt horenia zlucenin uhlika
vo vzduchu. Pri normalnom tlaku v neviazanej forme sa vyskytuje vo forme plynu. Oxid
uhli¢ity je beznou sucastou zemskej atmosféry, pricom jeho koncentracia (merania CO;)
v ovzdusi koliSe v zavislosti na miestnych podmienkach, na nadmorskej vyske a relativne;
vlhkosti vzduchu v ovzdusi. V dosledku hlavne emisii priemyslu jeho priemerna koncentracia
vo vzduchu stile rastie Vo svojej podstate nepredstavuje CO, Skodlivinu, pretoze nie je
jedovaty. Koncom roku 1997 na Konferencii o ovzdusi konanej v Japonsku (Kjoto), dospeli
rokujuce krajiny k prijatiu obmedzeni pre produkciu CO,. Tieto obmedzenia su zname pod
nazvom Kjotsky protokol. Narast CO, v ovzdusi, je povazovany za hlavnu pric¢inu globalneho
oteplovania, je sposobeny hlavne spalovanim fosilnych paliv a ubytkom lesov. Nastastie
zatial' najvykonnejsi ekosystém putajuci vzdusny oxid uhli€ity — morsky fytoplankton — nie je
prili§ naruSeny. Vel'ké mnozstvo oxidu uhlicitého je tiez rozpusteného v svetovych moriach
a oceanoch, ktoré tak reguluju jeho mnozstvo v atmosfére. Pozvolny narast globalnej teploty
vSak negativne ovplyviiuje rozpustnost CO, v morskej vode a pozitivnou spatnou viazbou sa
tak dostava spat do vzduchu dalSie dodatocné mnozstvo tohoto sklenikového plynu.
Nastastie véac§ina oxidu uhli¢itého je v morskej vode viazand chemicky vo forme
uhli¢itanovych a hydrogénuhli¢itanovych i6nov, za ¢o vd’aCime jeho reakciou s vapenatymi
mineralmi podl'a rov. (10) Tato rovnovaha sa vSak so zvySujucou teplotou posunuje dol'ava.

CaCO; + CO, + H,0 «<— Ca, + 2HCO5 (10)

VoDA, H,0

Voda je chemicka zluCenina vodika a kyslika. Je zdkladnou podmienkou pre existenciu zivota
na Zemi. Za normalnej teploty a tlaku je to bezfarebna, ¢ira kvapalina bez zapachu a chuti. V
prirode sa vyskytuje v troch skupenstvach: v pevnom (sneh, l'ad), v kvapalnom (voda)
a v plynnom (vodna para). Je najrozsirenejSou latkou na Zemi. Je podstatnou zlozkou biosféry
a ma popri pdde prvorady vyznam pre zabezpeCenie vyzivy l'udstva. Ako emisia Cinnosti
automobilov nie je nebezpecna.

OXIDY DUSIKA, NOy

Najviac su zastupené oxidom dusiCitym. Vznikaja disociaciou dusika pri vysokych teplotach
a jeho naslednou oxidaciou. Oxid dusiity (NO;) je Zltohnedy, agresivny, jedovaty plyn.
V ovzdu$i patri k plynom, ktoré spdsobuju kyslé dazde a smog. Uvoltiuje sa rozkladom
kyseliny dusicnej. Je jednym z piatich oxidov dusika. Posobi drazdivo na sliznice dychacich
ciest a znizuje ich obranyschopnost’ proti infekciam.
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AMONIAK, NH3

Vznikd nedostatoénym spalenim paliva. Amoniak v§ak mozno pouzit na neutralizaciu
niektorych produktov spalovania. Odstrafiuje oxid siriCity, vysledny produkt ich reakcie je
siran amoénny pouzivany ako hnojivo. Neutralizuje tiez oxidy dusiku NOx produkovany
vznetovymi motormi. Amoniak je bindrna zlucCenina dusika a vodika so vzorcom NHj. Pri
beznom tlaku a teplote je to toxicky, zieravy, bezfarebny plyn s charakteristickym
prenikavym, ostrym, silne drazdivym zépachom. Molekula amoniaku je vyrazne polarna
a rozpusta sa vo vode.

OXID UHOLNATY, CO

Vznika nedokonalym spalovanim ak: je teplota spalovania prili§ nizka, aby mohlo dgjst’ k
uplnej oxidacii pohonnych latok na oxid uhliity, ¢as horenia v spalovacej komore je prili§
kratky alebo nie je k dispozicii dostatok kyslika. Oxid uholI'naty je bezfarebny plyn bez chuti
a zapachu, je I'ahsi ako vzduch, nedrazdivy. Vo vode je malo rozpustny. M4 silné redukcné
vlastnosti, pri vysokej teplote odCerpava kyslik viazany v oxidoch kovov. V prirode je
pritomny v nepatrnom mnozstve v atmosfére, kde vznika predovSetkym fotolyzou oxidu
uhlicitého posobenim ultrafialového ziarenia, ako produkt nedokonalého spal'ovania fosilnych
paliv ¢i biomasy. Je tiez obsiahnuty v sopecnych plynoch. Oxid uholnaty je jed, ktory
zapricinil pravdepodobne najviac otrav v historii I'udstva. Jeho jedovatost’ je spdsobena silnou
afinitou k hemoglobinu, vytvara s nim karbonylhemoglobin, ¢im znemoziiuje prenos kyslika
v podobe oxyhemoglobinu z pl'ic do tkaniv. Vizba oxidu uhol'natého na hemoglobin je
priblizne tristo krat silnejsia ako s kyslikom a preto jeho odstranenie z krvi trva mnoho hodin
az dni. Priznaky otravy sa objavyju uz pri premene 10 % hemoglobinu na
karboxyhemoglobin. Otrava oxidom uholnatym sa prejavuje najCastejSie bolestami hlavy,
zavratmi, huCanim v u$iach, sCervenanim v tvari, bolestami koncatin, busenim srdca.

Vzhl'adom na jedovatost’ je jednou z vyznamnych ekologickych skodlivin. Oxid uhol'naty ma
nekontrolovatelny radiacny dopad na atmosféru aj kvoli zvySovaniu koncentracie metanu
a zvacSovaniu ozonove] diery kvoli zreagovaniu chemickych prvkov s ostatnymi prirodnymi
prvkami v atmosfére. Oxid uhol'naty sa vytvara pocas nedokonalého spal’ovania paliva. Oxid
uhol'naty sa samovolne oxiduje na stabilnejSiu formu oxidu uhli¢itého. Oxid uholnaty sa
v atmosfére nachadza iba kratku dobu.

NESPALENE UHLOVODIKY, CHy

St produktom nedokonalého spalovania paliva alebo oleja so vzduchom v spalovacom
motore. Vznikaju spomalovanim chemickych reakcii na chladenych stenach resp.
vynechavanim spal’ovania. Mnozstvo nespalenych uhl'ovodikov narastd so zmenSujucim sa
prebytkom vzduchu pri horeni. Dal§im zdrojom je odparovanie paliva z vozidla a Gnik pri
tankovani vozidla. Do ovzduS$ia sa dostavaji vo vel'mi malych mnozstvach. V mnozstvach
v akych sa dostavaju do ovzdusia nemozu nepriaznivo posobit na 'udsky organizmus. Okrem
dalSich zloziek obsahuju predovSetkym karcinogénne aromatické uhlovodiky, jedovaté
aldehydy a nejedovaté alkany a alkény.

OXID SIRICITY, SO,

Vznika spalovanim primesi siry v palive. Oxid siriCity je bezfarebny reaktivny plyn ktory
moze byt aj jedovaty. Pri nizkych koncentraciach nema pach, ale pri velmi vysokych
koncentraciach ma ostry Stiplavy zapach. Vznika pri spalovani fosilnych paliv alebo pri
spracovavani rad obsahujucich siru. Hlavnymi zdrojmi produkujicimi SO, st vSak elektrarne
spalujuce fosilne paliva a priemyselné ohrievacie kotle. Pdsobi drazdivo na sliznice
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dychacich ciest a na o¢né spojivky. V koncentraciach, v akych je produkovany spalovacim
motorom, nemda Skodlivy vplyv na centrdlny nervovy systém. V prirode znemoziiuje
fotosyntézu rastlin. Ma bieliace Gc¢inky. Pouziva sa na dezinfekciu vinarskych sudov, pivnic
a obilia, pretoze ni¢i mikroorganizmy. Potrebny je aj pri vyrobe papiera a vo farbiarstve. Sice
pri spalovani siry unika oxid siri€ity smerom hore, ale po ochladeni, tj. pri teplote 20 °C ma
hustotu vacsiu ako vzduch a klesa.

OzON, O; (PRIZEMNY OZON)

Vznika pri reakciach NOx a CHx. Ozoén je plyn, ktorého molekula sa sklada z troch atobmov
kyslika. Okrem zvycCajnych dvojatomovych molekul O, sa kyslik vyskytuje aj vo forme
trojatomovej molekuly ako ozon Os. Za normalnych podmienok je to vysoko reaktivny plyn
modrej farby a charakteristického zapachu s mimoriadne silnymi oxidacnymi ucinkami.
Opakom zivotu prospesného ozoénu v stratosfére je prizemny ozon, vyskytujici sa tesne nad
zemskym povrchom. Tento plyn je l'udskému zdraviu nebezpeCny, spOsobuje drazdenie
a choroby dychacich ciest, zvySuje riziko astmatickych zachvatov, podrazdenie oci a bolesti
hlavy. Az 95 % ozénu vdychnutého do pluc, zostava v organizme. SpOsobuje oslabenie
organizmu a zvysuje nachylnost’ na infekcie dychacich ciest. Zvyseny vznik prizemného
ozonu pozorujeme najmé pocas horucich letnych dni v lokalitdch s vysokou koncentraciou
vyfukovych plynov spalovacich motorov, kde dochédza k narastu obsahu oxidov dusika
a plynnych uhl'ovodikov vo vzduchu. Tento jav sa spolo¢nym ndzvom oznacuje ako suchy
smog, podla miesta svojho Castého a prvykrat pozorovaného vyskytu v roku 1940 tiez ako
losangelesky smog. V poslednych rokoch su vsetky novo vyrabané osobné automobily
vybavené katalyzatormi, ktoré premienaju oxidy dusika na inertny plynny dusik a toxicky
oxid uholnaty na relativne neSkodny CO,. Zavedenim tychto opatreni sa podarilo znizit
koncentraciu prizemného ozonu vo velkych priemyselnych centrach o niekol'ko desiatok
percent.

PEVNE CASTICE

Ide o rozpustné alebo nerozpustné sadze, najmé pri motoroch spalujucich tazko odparitel'né
paliva a vznetové motory. Ide o Castice roznych latok, ktoré su tak lahké, ze trva velmi dlhu
dobu, nez sa usadia. Kvoli tejto vlastnosti sa vzil pojem ,,polietavy prach®, v skratke sa vSak
oznacuju PM z anglického ,,particulate matter” pricom sa rozlisiuju kategorie PM10, PM2,5
a PM1,0 podl'a velkosti &astic. PM10 su &astice do 10 mikrometrov. Cim mensgia &astica, tym
dlhsie ostava v ovzdusi. PM10  poletuja“ v ovzdusi niekol’ko hodin, PM1,0 aj niekolko
tyzdiiov pokial nie su splachnuté dazdom. Polietavy prach tvoria vacS§inou sirany, amonné
soli, niektoré kovy, dusi¢nany pripadne aj organické latky alebo poyaromatické uhl'ovodiky.
Nebezpecnost’ pre ¢lovek zavisi na zdroji a zlozeni prachu, dychanie sadzi z dieselovych
motorov automobilov v meste je kvoli vysokému obsahu karcinogénnych latok omnoho
nebezpednejsia, ako vdychnutie prirodného prachu. Castice vicsie ako PMI10 sa vic§inou
zachytia na nosnej sliznici. PM10 sa vSak dostani az do priedusiek. Mensie Castice PM2,5
a PM1,0 mozu putovat az do plic preto st najnebezpeénejsie. V Ceskej Republike sa zatial
koncentracia PM2.5 a 1,0 oddelene ani nemeria nevyhodnocuje hoci to odporacaju svetové
zdravotnicke organizacie.
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Nadmerné vdychovanie polietavého prachu spdsobuje:
* Plucne choroby, astma, rakovina pIic a iné choroby dychacich ciest.
* Poskodenie nenarodenych deti, uz v prvom mesiaci tehotenstva

* Vo vysSom veku zvySuje pocCet ochoreni cukrovkou, vysokym krvnym tlakom
a roznymi srdcovymi ochoreniami

Pre polietavy prach PM10 plati 24 hodinovy limit 50 mikrogramov na m’ a tento limit moZe
byt 35krat ro¢ne prekrodeny. Daldi platny limit stanovuje najvy$siu priemernt koncentraciu
za cely rok na 40 m1krogramov Bez ohladu na to Je emisny limit pre polietavy prach
prekro¢eny na tretine Gizemia CR. Na tejto tretine viak Ziju dve tretiny obyvatelov. V Ceskej
republike a Pol'sku je situacia najhorsia z celej Europskej unie. V porovnani ¢istoty ovzduSia
v 30 europskych velkomestach vyslo najhors§ie mesto Praha

Dve tretiny prachovy Casti z aut vyprodukuju dieselové motory. Dieselovy motor dokaze
usetrit’ oproti benzinovému az 25 % paliva, ¢o ma kladny vplyv na emisie CO,, dokaze vSak
vyprodukovat’ az 100nasobne vac§ie mnozstvo Prachovych Castic oproti benzinovému motoru
s katalyzatorom. Technickym rieSenim je filter pevnych castic (Diesel Particulate Filter
skratene DPF) v ktorych dochéadza k spaleniu cez 80 % viacsich ¢i mensich Castic, niektoré
filtre vedia odstranit’ z vyfukovych plynov az 95 % Castic.

HC
S
ca.12%
_ ca. 1%
g ca.
0,3%
N, l e ca.67%
H,O ]
‘ neskodné emisie vo
vyfuku (okrem

CO, = vyvolava
sklenikovy efekt) . ..
Skodlivé emisie
vo vyfuku
®

\J

=<
Obr. 9 Vyfukové plyny spalovacieho motora [17].
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Miera skodlivosti jednotlivych zloziek vo wvyfukovych plynoch sa niekedy uvadza
porovnanim so Skodlivostou oxidu uholnatého CO. Objektivne vyjadrenie jednotlivych
urovni Skodlivosti je urCit tazké. Za najzavaznejSie Skodliviny vyfukovych plynov su
povazované pevné (tuhé) Castice. Medzi regulované emisie patria:

* pevné Castice, PM
* oxidy dusika, NOx
* uhl'ovodiky HC

* oxid uhol'naty, CO

HLUK

Hluk z automobilovej dopravy sa sklada zo 4 zloziek: hluk motoru, odvalovanie kolies po
vozovke, aerodynamicky hluk a pradenie vzduchu okolo vozidla. Hluk z motoru prevazuje pri
nizSich rychlostiach vozidiel, do 30 km/h, u osobnych automobilov, do 50 km/h
u nakladnych. Pri vysSich rychlostiach dominuje hluk pneumatik, pricom aerodynamicky hluk
rastie sucasne s rychlostou. Pre emisie celkového hluku z vozidiel hluku plati v EU limit
74 dB pre osobny automobil, 80 dB pre nakladny. Hluk z pneumatik postupom Casu rastie
spolu s CastejSim pouzivanim SirS§ich typov pneumatik. Lekarske aj Statistické Studie
dokazuju, ze hluk ma nepriaznivy vplyv na l'udské zdravie. Dochadza napriklad k zvySeniu
krvného tlaku, zrychleniu tepu, stiahnutiu periférnych ciev, zvySenie hladiny adrenalinu
a strate horCiku. Hluk ma pomerne vyznamny vplyv aj na psychiku jednotlivca a casto
sposobuje Unavu, depresiu, mrzutost, agresivitu, neochotu, zhorSenie pamdti, stratu
pozornosti a celkové znizenie vykonnosti. Ked'ze sluch funguje, aj ked’ ¢lovek spi, hluk pocas
spanku zniZuje jeho kvalitu aj hibku. DIhodobo sa to to prejavuje trvalou Gnavou.

2.2 POROVNANIA POHONOV

Pre porovnavanie vykonu, emisii, spotreby a d’alSich ukazovatelov prevadzky automobilov
som zvolil ¢o najnovSie a najpredavanejSie modely s kazdej kategorie s dorazom na
uspornost. Parametre ich pohonného uUstrojenstva su prevzaté zo stranok vyrobcu ¢i testov
magazinov, kde bolo Casto treba premenit britské na metrické jednotky:

e 1ftlb=1,3558 Nm
* 1hp=0,7457 kW
e 11/100km = 235,22 MPG

Konkrétne udaje sa nachadzaju v Priloha P1: Tab. 11 (Priloha P1). Pre porovnanie spotreby
elektrického benzinového pohonu sa pouziva MPG-e (z anglického Mile Per Gallon)
ekvivalentna hodnota spotreby na zaklade energetickej hodnoty jedného galonu benzinu 33,7
kWh, nasledne prepocitand na 11 = 8,9 kWh. Podobne si upravené hodnoty spotrebe
vodikového plynu z km/kg pomocou energetickej hodnoty oboch latok, 1 1 benzinu =~ 0,1691
kg H2. Vypocet nakladov na prejdenie 1km je vSak pocitany zo spotreby elektrickej energie
alebo vodika, kedze kazdé cena paliva presne nezodpoveda jeho energetickej hodnote.
Ekonomika prevadzky odvija od ceny 5 $/kg tekutého vodiku v Kalifornii kde sa nachadzaju
cerpacie stanice pre tento automobil, priemernych cien benzinu a nafty v Eurdpe, a ceny za
kWh elektriny v Ceskej republike. Udaje o sériovom a sériovo paralelnom hybridnom pohone
s rozdelené na Cisto elektricky aj hybridny mod. K emisiam vozidla pri prevadzke som podl'a
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spotreby pripocital aj emisie vzniknuté pri vytvarani pohonnej hmoty resp. elektrickej energie,
znasobil ich mnozstvo pocas zivotného cyklu 300 000 km a tiez emisie likvidacie a vyroby
vozidla podl'a kapitoly vyroba / likvidacia aby som dostal priblizné hodnoty produkcie emisii
automobilov pocas celého zivotného cyklu.

2.3 UDbrzBA

Niektoré komponenty automobilov vyZzaduju poéas Zivotnosti vozidla vymenu. Zivotnost
automobilu sa Statisticky pohybuje od 250 do 350 tisic kilometrov. V tomto rozbore pdjde
najmi o vymenu pneumatik a prevadzkovych tekutin. Vymena dielov, ako su vzduchové
filtre, zapal'ovacie svieCky, brzdové dosticky a gumicky stieraCov nebola zahrnuta kvoli male;j
hmotnosti tychto Casti. Pneumatiky, ktoré su zlozené z priblizne dvoch tretin gumy a jedne;j
tretiny ocele (hmotnost) sa musia vymienat podla opotrebenia alebo zostarnutia. Ich
zivotnost’ sa lisi v zavislosti na Specifikacii pneumatik. V tejto analyze predpokladame, ze
pneumatiky treba vymenit kazdych 50 000 km, takze ide asi o 6 vymen za celu dobu
zivotnosti vozidla. Asi 80 % vyradenych pneumatik najde recyklovanim uplatnenie napr.
v stavebnom priemysle, ako gumovy prach, alebo paliva.

Kvapaliny vo vozidle si menené v ramci beznej udrzby (napr. vymena oleja a iné intervaly
udrzby). Predpoklada sa, ze motorovy olej je nahradeny v priemere kazdych 12000 km,
vyzadujuc 25 zivotnych vymen. Vacsina vyrobcov vozidiel tvrdia Ze olej treba menit’ menej,
zatial' Co servisné strediska odporti€aju naopak kratsie intervaly. Okrem toho sa predpoklada,
ze tekutina ostrekovacov, ¢o je 50 % zmes metanou a vody, je celkom spotrebovana kazdych
8 000 km, vyzadujuce takmer 40 naplni pocas zivotnosti. Tato tekutina je asto naplnena pri
zmene oleja, kedy je &iastkovo dopliana. Kvapalina posiliiovada riadenia, ¢o je olej na
mineralnej baze nie je nahradzana. NavysSe, tvorcovia vacSiny novych ICEVs a vSetkych HEV
a FCV prechadzaju elektrickému posiliiovaniu riadenia, bez pouzitia kvapaliny, pretoze to
vyzaduje menej dielov a ziadnu udrzbu a vazi menej. Mnozstvo brzdovej kvapaliny pouzitej
nijako vyrazne menit nejde medzi jednotlivymi typmi vozidiel. Predpoklada sa, ze chladiace
kvapaliny hnacieho ustrojenstva (50 % zmes etylénglykolu a vody) sa nahradzaji kazdych 40
000 km, vyzaduju teda asi 8 vymen pocas zivotnosti, priebezne sa vSak vymiefia kazdoro¢ne
pri zmene koncentracie nemrznicej zmesi na zimné obdobie alebo popri vymene motorového
oleja. Vymenné intervaly brzdovej kvapaliny vyrobcovia blizsie neSpecifikuju. Prevodovkovy
olej v dnesSnej dobe uz udéavaji vyrobcovia na cely zivotny cyklus automobilu. Absencia
prevodovky a zlozitého chladiaceho okruhu a tym padom aj Setrenie za tieto tekutiny je
vyhoda EV a FCV. Kazdy automobil tiez spotrebuje pri vyrobe asi 12 kg lepidiel, ktoré sa
nevymienaju. Hmotnosti kvapalin boli stanovené za pouzitia demontaznych sprav a prepoctu
z objemu na vahu pomocou hustoty. Vysledky su uvedené v Tab. 2.

[ke] motorovy | brzdova | prevodovkovy | chladiaca voda do lepidla
olej kvapalina olej kvapalina | ostrekovacov
ICEV 4 1 11 10 3 14
HEV 4 1 1-11 10 3 14
FCV 0 1 1 7 3 14
EV 0 1 1 7 3 14
Tab. 2 Hmotnost pracovnych kvapalin automobilov s réznym pohonom.
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3 VYROBA /LIKVIDACIA

Elektrické a najma hybridné automobily Celia asto ostrej a kontroverznej kritike. Ich Setrnost’
voci zivotnému prostrediu a penazenke spotrebitelov je pocas ich prevadzky ocividna,
zlozitost' konStrukcie, materialy obsiahnuté v batéridach a naro¢na produkcia aj likvidacia
vyvolali dohady a tvrdenia o tom, ze pocas celého zivotného cyklu moze byt malé hybridné
auto Skodlivejsie pre zivotné prostredie ako tazky a luxusny terénny automobil s konvencnym
pohonom. Tieto prehlasenia st zviacsa neodborné a , pritiahnuté za vlasy“, zvysili vSak
zaujem a vahu o hlbsi vyskum tejto problematiky. Aj automobilka Toyota priznala, ze na
vyroba popularneho hybridu Prius vyzaduje vicsie mnozstvo energie a produkuje viac emisii
ako vyroba ich benzinovych /naftovych modelov. Hlavnymi dovodmi je zlozitost' pohonného
ustrojenstva, elektricky motor naviac a tazké batérie. ESte va¢Sim problémom hybridnych
a elektrickych vozidiel je vyroba elektrickej energie, ktora nemusi byt vzdy CistejSia ako
ropné paliva. Rozborom vyroby paliv, a emisiami vyprodukovanymi pocas tohto procesu sa
zaobera kapitola 3.2.

1,000,000 70,000
900,000
60,000
800,000

700,000 50,000

= 600000 o) Likvidicia
> 3 40,000 )
< > Prevadzka
— 500,000 =
"5 2 30,000 Disrit
8D 400,000 ‘@ 30, .
?;,) E W Baténe/Motor
[y 300,000 = 20,000 ® Siastky
200,000
[F— | 10,000 | ! [ I—
0 0

v BEV HYBRID cv BEV HYBRID

Graf 1 Porovnanie energetickej ndrocnosti a produkcie emisii
CO, pocas zivotného cyklu automobilov [62].

Podl'a Graf 1 je zrejmé, Ze vyroba suciastok automobilu a batérii je energeticky najnarocnejsia
faza, hned po prevadzke. Distribucia a likvidacia tvori len malé percento energetickej
spotreby. Energeticka narocnost’ likvidacie a recyklacie je z vynimkou batérii veI'mi podobna
medzi vSetkymi druhmi pohonov a v kategoérii vozidiel nizsej strednej triedy bola stanovena
na 1297 MJ energie a 54 kg CO; na 1 kus automobilu. Rozdiel teda nastava hlavne v
likvidacii konkrétnych batérii. Podl'a niektorych vyskumov [54], [55], ide o hodnoty 31 MJ a
1,51 kg CO; na 1 kilogram véahy batérie. Podobna Statistika ako pre energeticki naro¢nost’
plati aj pre produkciu CO, pocas celozivotného cyklu. Vyprodukované emisie pocas
prevadzky automobilu voci celému jeho zivotného cyklu automobilu tvoria zhruba 96 %
(konvencné), 91 % (hybridné), 69 % (elektrické). Podrobny rozbor emisii pri vyrobe
automobilov obsahuje Tab. 3, pre elektrické automobily sa hodnoty nepodarilo najst.

kg/vozidlo | CO, | CO | NOx | NMHC | SO, | CH, | PM
ICEV | 8150 | 405 | 13,7 | 33,5 |240]138]143
HEV | 8200 |36,5] 13,2 | 33,0 |375]|13,5]13,9
FCV | 10200350 16,0 | 33,0 |47.5]1609 158
EV :

Tab. 3 Emisie vyroby automobilov s réznymi pohonmi.
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3.1 R0OzZBOR MATERIALOV AUTOMOBILOV

Aby bolo mozné ziskat’ konkrétnejSie predstavy o vyrobe a likvidacii automobilov je potrebné
poznat’ materialova skladbu typického osobného automobilu pre jednotlivé koncepty pohonov
(Tab. 4) a rovnako jednotlivych typov batérii (Tab. 5) ziskanych z podrobnych likvida¢nych
rozborov [60], [61]. Hodnoty celkovej priemernej vahy automobilov aj batérii sa mi zdali
neaktudlne a nepresné preto som do priemeru pridal niekolko dalSich vozidiel. Teoreticky
opis jednotlivych materidlov je vzhladom na ich pocetnost nutny najmi pre tie
najpouzivanejSie alebo najskodlivejsSie. Rozbor materialov je vztiahnuty na cely automobil,
nielen pohonné ustrojenstvo, ked’Zze vyrobcovia venuju zvySenu snahu odlah¢it’ automobily
s tazkymi batériami hl'adanim novych materialov pre zvysok konstrukcie.

vozidlo ICEV HEV EV FCV energickd
celkﬁzlvaha 1610 1275 1621 1370 | ndrocnost | FecYllacia
. o o o o moznost’
material % | kg | % | kg | % | kg % | kg kJ/kg a program
99 | 65, | 83 | 67, | 109 | 56, | 77
9 > > >
ocel L7 T | g o 4|3 48 V|
zelezna 11| V60|76 | 20| 47 | 18] 25 40 VA
liatina 9
hlinik 22 (351823109 15 | 59| 81 110 R
hlinikova |\ ) 26 | 51 | 65 [ 60| 97 | 32 | 44 133 V|
liatina
med’ /mosadz | 19 | 31 | 43 | 55| 45| 73 | 48 | 66 70 R
magnézium | 0,0 | 0 (00| 0 [00] 0 [00] 0 176 V] X
sklo 20 [ 472937134 55 | 26] 36 16 X | X
priemerné 18 | 10, | 13 10, | 14
Dlasty O N e e R N R L P 42 N A
guma 24 1391192423 37 | 1.8 ] 25 36 V| W
uhlikove | 551 o 00| 0 |00]| o | %1 169 V| X
vlakna 0 7
nikel 0,0 100]00/]00[00] 00]01]14 68 V| W
nafion 0,0 100]00]00/[00] 00]04]5,5 13 R
uhlikovy | 64 1 00| 00 |00/ 00| 00 | 0455 592 V| X
papier
teflon 0,0 100]00]00[00] 00]01]14 86 V| W
“h"k:l‘l s“af“’“ 0,0 |00/ 0000|0000 /01|07 13 S| -
platina 0,0 10,000 ]00][00] 00]00]o0,1 74 V| W
ostatné 19 [ 31| 22]28 27| 44 | 227 30 - - -

Tab. 4 Rozbor materidlov sucasti automobilov s réznymi pohonmi.
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3.1.1 Kovy

Vyroba kovov je energeticky vel'mi naro¢na pretoze ruda musi byt vytazena, vyseparovana
od suti, skoncentrovana a prejst’ tepelnym a chemickym spracovanim aby sme mohli obdrzat’
kovovy polotovar. Recyklovanie je vo v§eobecnosti menej znecistujuce a energeticky naro¢né
pretoze zakladny material treba iba pretavit. Kazdopadne, v oboch pripadoch, kovovy
polotovar treba opracovat do konecného produktu. Vacsina kovovych rud sa po explozivnej
tazbe triedi od suti na potrebné percento koncentracie. Nasleduju d’alSie mechanické trovne
Cistenia a zvySovania koncentracie pozadovanej rudy az pokym nie je nutné odstranit
neziaduce prvky chemicky.

Vyroba oceli je metalurgicky postup odstrafiovanim prebytocného uhliku zo surového zeleza
redukciou pomocou koksu vo vysokej peci a d’alSich neziaducich prvkov ako je fosfor a sira
a dodanim ziaducich prvkov zlepSujucich vlastnosti ocele podla potreby a aplikacie, napr.
manganu, hliniku, kremiku a d’alSich.

Zelezna liatina pouZivana na sudiastky ako blok motora, mdze byt vyrobena priamo
u vyrobcov automobilov v ich vlastnych zlievariiach mieSanim Zelezného Srotu a ocele ako
surovych materidlov. Aj napriek zmenSovaniu vel'kosti Srotu je jeho roztavovanie energeticky
narocnejsie ako rozdrobeného zeleza z tazby.

Napriek tomu ze hlinik patri medzi najviac zastapené prvky v zemskej kore, eSte donedavna
patrila jeho vyroba k vel'mi tazkym procesom. Je to predovSetkym z dovodu, ze elementarny
hlinik nejde jednoducho metalurgicky vyredukovat’ z jeho rudy ako napr. zelezo koksom vo
vysokej peci. To umoznila priemyselna elektrolyza pri ktorej sa z taveniny zmesi vopred
precCisteného bauxitu a kryolitu pri teplote asi 970 °C vylucuje elementarny hlinik, na
grafitove] andde vznika kyslik, ktory hned’ reaguje s materidlom elektrody a vznika toxicky
plynny oxid uhol'naty, CO.

Vyroba hlinika sa okrem vysokej energetickej naroCnosti vyznacuje aj rozmanitost'ou
pouzivanych surovin, s ¢im suvisi aj znaény pocet tuhych odpadov. Z hl'adiska ochrany
zivotného prostredia a ekonomického zdujmu sa pozornost' zameriava na nasledovné odpady:
biely kal, Cerveny kal, hnedy kal, hlinikové stery, hlinikové zliatiny, kryolit uhlikové trosky,
odpadové katodové bloky, rozpraSeny oxid hlinity, garnisaze a zvySky elektrolytu,
vymurovky priemyselnych peci. Hnedy kal sa uskladriuje sa na kalovom poli. V st€asnosti sa
v Ziari nad Hronom kde prebiehala vyroba hliniku nachadza asi 8 000 000 t tohto odpadu,
priCom v minulosti bol ro¢ny prirastok 270 000 ton ro¢ne. Plocha kalového pola je asi 40
hektarov, pricom sa pdda znehodnocuje priesakom alkalickych vod do okolia.

Pre vyrobu medi st hlavnym zdrojom sulfidické rudy, ktoré s pomerne bohaté na zelezo, ale
obsah medi sa v nich pohybuje iba okolo 1 %. Vytazena ruda sa preto najprv drvi
a koncentruje, ¢im obsah medi stupa na 15-20 %. Vyroba medi zo sulfidickych rad sa
vykonava v troch zakladnych krokoch za vysokej teploty kedy sa odstraiuju sulfidy a oxidy.
Treti krok sa vSak postupom casu obmedzil. Na konci tohto procesu sa ziskava kovova med’.
Surova med’, Cierna med sa Cisti elektrolyticky. Anddou je surova med, ako elektrolyt sa
vyuziva kysely roztok siranu mednatého a katodu tvori Cistd med. Necistoty, ktoré sa
hromadia v okoli anody ako kal s cennym zdrojom striebra, zlata a d’alSich tazkych kovov.

Zinok sa podobne ako med ziskava zo sulfidickych rad. 91 klJ/kg. Mnozstvo zinku
v automobiloch sa postupne znizovalo od 70. rokov. VicsSina zinku je v nich pouzita na
galvanické pokovovanie ocelovych suciastok a je extrémne naro¢ny na recyklaciu.
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Magnéziové zluCeniny mozno najst v pevnych naleziskach ale aj vo vodnom roztoku, nikdy
vSak v Ciste] forme. Morska voda je hlavhym a takmer neobmedzenym zdrojom magnézia
a rovnomernou koncentraciou umoziujucou S§tandardnu tazbu. Magnézium sa ziskava
elektrolyzou, ktord je v tomto pripade extrémne naro¢na konzumujuca az 176 kJ/kg, ovela
viac ako produkcia hlinika. Hoci magnézium moéze byt recyklované, robi sa tak iba zriedka.
Mnozstvo magnézia v automobiloch postupne rastie vd’aka jeho nizkej hustote je 0 36 % l'ahsi
ako hlinika o 78 % l'ahSi ako zelezo. Magnéziové zliatiny maju jeden z najvysSich pomeroch
pevnost/vaha medzi kovmi.

3.1.2 SKLO

Sklo je vyrabané zberom surovych materialov, ich pripravou a stavovanim pri teplote 1300—
1600 °C a nakoniec formovanie do hotovych produktov. Sklo je vyrabané z kremenného
piesku, vapenca, uhli¢itanu sodného, zivcu, sodika, kalcia, baria a malych mnozstiev d’alSich
pridavkov. V automobilovom priemysle najdu uplatnenie ako okna, zrkadla, Casti palubne;j
dosky ale vo forme vlakien speviiujucich plast teda sklolaminat pouzivany aj ako panely
karosérie.

3.1.3 PLASTY

Plasty si vyrabané z derivatov ropy prostrednictvom série chemickych reakcii, ktoré
produkuji stavebny blok alebo monomér, ktory sa potom reaguje so sebou alebo inymi
monoméry, Casto pri zvySenych teplotach, tlakoch a za vzniku polyméru alebo plastu. Vo
vozidle rézne pouzitia vyzaduju rézne druhy plastov. Demontazne spravy vozidiel menuju
takmer 30 roznych termoplastov a termosetov. Termoplasty tvoria 70 % z plastov vyrobenych
a su charakterizované vysokou molekulovou hmotnostou vyplyvajicou z vysokého stupnia
polymerizéacie. Dlhy molekularnej retazec termoplastov ma postranné retazce, ktoré nie su
pripojené k inym molekuldm polyméru, a preto méze opakovane zméknut' pri nahriati, ktoré
umoziuje recyklaciu. Existuje vSak miera chemickych premien priebehu procesu recyklacie,
po ktorej uz recyklovany polymér nemusi byt rovnaké vlastnosti ako doteraz prvotny
polymér. Termosety sa liSia od termoplastov tym, ze chemické vazby medzi molekularnych
retazcov, tvoria vzajomne prepojené siete. Termosety maju vacSiu mechanicki pevnost
a stabilitu, ale nemozu byt zmikéené a recyklované. Velmi malo z recyklovaného plastu
v pochadza z vozidiel, pretoze réznorodost’ plastov a pouzitie mnozstva malych dielov robi
recyklaciu neekonomicku. Tab. 4 menuje niektoré z najpouzivanejSich: Polypropylén,
Polyester, Polyetylén, kompozitné materidly vlakien spojenych plastovym spojivom,
Sklolaminat a Karbon.

3.1.4 Guma

Guma pre automobilové aplikacie sa vyraba polymerizaciou nenasytenych uhlovodikov
najcastejsie butadién 75 % a styrénové 25 % kaucuky. Kaucuk je polymérny material v tomto
pripade syntetického povodu. Guma vznikd z kaucukov vulkanizaciou ¢o je teplom alebo
katalyzatormi podporovana reakcia Cinidla (sira alebo jej zlu€eniny), ktora vedie k vzniku
disulfidickych mostikov medzi makromolekulami kaucuku a tvorbe riedkej trojrozmerne;
polymérovej siete. Cim dlhsie polymerizacia prebieha, tim viac mostikov vznika a tym je
vysledna pryz tvrdsia. Vulkanizaciou sa zasadne vylepSuju vlastnosti kaucuku (pevnost
v tahu, vratnost’ deformécie, Struktirna pevnost, odolnost’ k oderu, rozpustnost'...)
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3.1.5 MATERIALY BATERIi

Olovo sa ziskava z niekolkych mineralov no hlavna ruda je sulfid olovnaty. Dalej sa olovo
casto vyskytuje ako sprievodny prvok v rudach zinku a striebra. Pri ziskavani olova z rudy sa
hornina ako obvykle jemne pomelie a vyplavovanim je oddelend zlozka s vysokym
zastupenim kovu s koncentraciou 50-60 %. Nasleduje prazenie rudy, ktoré prevedie pritomné
sulfidy olova na oxidy a koncentracia sa zvysuje na zhruba 97 %. Kovové olovo sa potom
z prazen¢ho koncentratu ziskava beznou ziarovou redukciou elementarnym uhlikom (koks).
Samotné olovo je povazované za toxicky zdraviu Skodlivy prvok a niektoré olovené zliceniny
su extrémne jedovaté. V roku 1990 bolo v Eurdpe ohrozenych olovom asi 70 % ekosystémov,
v roku 2000 to bolo uz len 8 %. Recyklacia olovenych akumulatorov je vsak jeden
z najuspesnejsich recyklacnych programov na svete. Vyse 80 % produkcie olova pochadza
z recyklovaného materialu. Na skladkach roc¢ne skon¢i asi 4 % rocnej produkcie
akumulatorov.

Pre vyrobu niklu su nevyznamnejSie rudy novokaledonského gernieritu alebo kanadského
pyrrohtionu s primesou pentalditu, ktory obsahuje priemerne 3 % niklu. Nikel sa ziskava aj
ako vedlajsi produkt rafinovania niektorych inych kovov (med’, vzacne kovy). Penova
flotacia (vyplavovanie) je proces pri ktorom sa separuje sut pre dosiahnutie asponi 12 %
koncentratu. Ruda sa nasledne prazi, tavi do obsahu niklu 70 % a nakoniec rafinuje az do
koncentracie 95 %. Pre ziskavanie velmi CdCistého niklu (99,9 %) sa pouziva najmi
elektrolyticka rafinacia alebo karbonylovy proces, kedy pri teplote 50 °C, obycajného tlaku
a posobenia oxidu uhol'natého formuje nikel karbonyl a zanechava necistoty ktoré obsahoval
nikel. Nasledne je sa rozklada pri teplote nad 200 °C. Nikel karbonyl je vSak vysoko toxicky
a moze byt smrtelny aj pri absorpcii cez kozu alebo vdychnuti preto tento proces vysoké
bezpecnostné opatrenia.

Elektroda s hydridmi kovov tvoriaca anddu Ni-MH batérii je vyrobend zo Specialne
navrhnutych hydridov kovov, ¢o su zluceniny kovov ako su alkalické kovy, vanadium, nikel,
titan, zirkénium, chrém, a mnagan. Mnoho réznych zluCenin bolo vynajdenych pre toto
pouzitie. Procesy na ich vyrobu sa li§ia no pre najpouzivanejSie skupiny prvkov sa pohybuju
energetické naklady vo vyske nad 106 MJ/kg [54]. KonkrétnejSie hodnoty a hodnoty emisii sa
nepodarilo najst. Viacsina priemyselného niklu sa recykluje, vzhl'adom na jednoduché
vyhladanie magnetického prvku z odpadu pomocou elektromagnetov a kvoli jeho vysokej
hodnote. Tazba a spracovanie réznych alternativnych kovy, ktoré tvoria zapornu elektrodu Ni-
MH batérii vSak moze predstavovat d’alSie typy vplyvu na zivotné prostredie, v zavislosti na
vyrobnych a tazobnych metodach a environmentalnych postupov bani. Severoamericka firma
INMETCO, veduca v recyklacii kovovych odpadov méa vhodni vysokoteplotni metodu
recyklovania Ni-MH batérii na ziskavania niklu, zeleza, manganu a zinku ktoré¢ sa mézu
nasledne pouzit ako legovacie materialy oceli.

Litium pre zluceniny potrebné v batériach sa ziskavaju zo soli litia, ktoré si extrahované
z vody, mineralnych pramenov, solnych bazénov a solnych lozisk [59]. Kov sa vyraba
elektrolyticky zo zmesi 55 % taveného chloridu litneho a chloridu draselného 45 % pri teplote
asi 450 C°. Litium je 33. najhojnej§i element na zemi, ale nevyskytuje sa v Cistej forme
z dovodu svojej vysokej reaktivity. Litium je vdaka svojim alkalickym vlastnostiam
korozivne a reaguje s vodou. Litiova tazba so sebou nesie vysoké naroky na zivotné
prostredie a vyzaduje naklady na vodu a energiu v suchych odlahlych miestach zeme.
Existuju d’alSie otazky zivotného prostredia tykajuce sa alkalickych kovov. V uplynulych
rokoch moli mnohé s tychto kovov najmi littum dovezené takmer vyhradne z Ciny, ktora bola
schopna znizit ich ceny natol’ko, aby monopolizovat odvetvie [56]. Jednym z dovodov, pre¢o
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by Cina mohla predavat littum tak lacno, je ignorancia postupov pre ochranu Zivotného
prostredia v priebehu tazby. Aj za normalnych okolnosti uzavreta Cinska vlada pripustila, ze
tazba vzacnych zemin bola v niektorych miestach zneuzitd. Regulator na ministerstve
priemyslu a informaénych technologii v Cine pre , The New York Times" povedal:
,,Sposobilo to vel'ké Skody na zivotné prostredie" [57]. Dychanie litiového prachu alebo
alkalickych zlacCenin litia drazdi dychacie cesty. dlhodoba expozicie litiu moze spdsobit
poruchy nervového systému a tvorbu vody v placach. Kov sam o sebe predstavuje
nebezpecenstvo pri manipulacii, pretoze pri kontakte s vodou modze sposobit’ vybuch.
Hmotnost' c¢istého litia v batériach je dopocCitany z chemickych vzorcov a atomovych
hmotnosti jeho zlucenin v spodnom riadku Tab. 5. Recyklacia litia pre znizenie zavislosti
vyroby batérii na tomto prvku by bola mozna avSak ekonomicky nevyhodna, je totiz
energeticky viacnasobne narocnejsia ako vyroba z tazby. Batérie obsahuju iba maly zlomok
uhlicitanu litneho ako percento hmotnosti a st lacné v porovnani s kobaltom alebo niklom.
Vzhl'adom na tieto ekonomické faktory takmer ziadne zo spotrebitel'skych litiovych batérii
nie su uplne recyklované. Z rasticim poctom uplatnenia v doprave sa vSak ocCakéava vicsia
snaha o recyklaciu. Toxco Inc. je jediné zariadenia recyklujuce Li-ion batérie. Proces zahriia
zmrazovanie pomocou tekutého dusiku, aby sa premenil cely obsah batérie do tuhého
skupenstva a predislo sa nechcenym reakciam. Batérie si potom rozobrané, kovy separované
a predavané na d’alSie pouzitie.

Pb-Ac Ni-MH Li-Ion
pohon vSetky pohon HEV pohon HEV | FCV | EV
priemerna priemerna priemerna
hmotnost’ 13 hmotnost’ 163 hmotnost’ 17 22 | 386
material | % kg material % kg material % kg
olovo |60 | 7.8 nikel | 282 46,7 | LiMn,Os |27,8] 32,6 | 6,2 | 107
voda 14 1,8 ocel 23,71 39,2 ocel 1,9 | 22 04 | 73
plasty 6,1 0,8 plasty 2251 372 plasty 43 5,0 1,0 | 16,6
kyselina | ;1 selezo | 12 | 199 | grafit/uhlik | 12,2 | 143 | 2,7 |47,1
sirova
skolami. | 2,1 | 03 | KoWa 163104 | e | 17| 20 | 04 | 66
zemin
ostatné | 0,8 | 0.1 med 39| 65 med 148 173 | 33 [572
hlinikk | 05 | 08 hlintkk | 229 26,8 | 5,1 |885
magnézium | 1 1,7 glykol 1,3 1,5 0,3 | 50
kobalt | 1,8 | 3,0 | el.prvky | 09 | 1,1 | 02 | 35
quma | 01 | 02 | fepemd Toao4 o1 | 12
izolacia
etylén
Karbonat 49 5,7 1,1 | 18,9
dimetyl
Karbonat 49 5,7 1,1 | 18,9
Spojivo 21 | 25 0,5 | 81
celkovy obsah Li | 1,3 03 | 44

Tab. 5 Rozbor materidlov troch najpouzivanejsich typov batérii.
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3.1.6 MATERIALY PALIVOVEHO CLANKU

Palivovy clanok sa sklada z troch kltiCovych casti: elektrodova membrana, prislusenstvo
a katalyzator. Obsahuje vSak aj d’al§ie komponenty vd’aka ktorym prudi vodik, vzduch, teplo
a voda cez palivovy clanok - ako napriklad systém stlaceného vodika, privod vzduchu,
chladiaci systém a privod vody, klasifikované ako prisluSenstvo palivového ¢lanku.

Elektrodova membrana sa sklada z anddy, katddy, katalyzatoru, skupiny platinovych kovov
a polymérovej elektrolytovej membrany (PEM). Anoda ma vyleptané kanaly pre rovhomerné
rozptylenia vodika na povrchu katalyzatora, priCom katoda obsahuje kanaly pre distribuciu
kyslika k povrchu katalyzatora. PEM moézu byt vyrobené z polymér fluoridu kyseliny sirove;j
resp. Nafion®, pre jeho schopnost umoznit transport i6nov vodika a predchadzaniu
elektronovej vodivosti. Niektory vedci tvrdia, ze proces vyroby Nafionu je eSte nakladnejsi
ako tvrdi véc§ina zdrojov. Zaroven sa vyvijaju uhlovodikové membrany pre pouzitie
v automobilovych aplikaciach, ktoré maju potencidl poskytnut nizSie naklady, vyssiu
zivotnost’ a lepsi vykon. Okrem toho, tieto membrany neobsahuju fluor, vdaka comu budu
jednoduchsie na vyrobu a recyklaciu.

PrisluSenstvo palivovych clankov sa sklada z opornych vrstiev, prudovych poli a zberacov
prudu, ktoré st navrhnuté tak, aby maximalizovali prad z elektrodovej membrany.
Podkladova vrstvy st umiestnené vedl'a anody a katody a si zvycCajne vyrobené z porézneho
uhlikového papiera alebo uhlikovej tkaniny tak, aby mohli zberat' elektrony, ktoré opustaju
anodu a vstupuju do katédy. Hodnoty energie potrebnej na vyrobu uhlikového papier su
odhadované 3,5krat viac ako na vyrobu uhlikovych vlakien, takto ziskana hodnota je velmi
vysoka no verejne nie su k dispozicii ziadne bliz§ie udaje, ktoré odporuju. Podkladové vrstvy
si Casto potiahnuté polytetrafludretylénom (PTFE), lepSie znamym ako Teflon® aby sa
zabezpecilo, ze vacSina poérov v uhlikovom papieri nie su upchaté vodou, ktora by spomalila
rychlost’ reakcie na elektrode. Na bipolarne dosky sluziace ako zberace pradu musia byt
vyrobené z lahkej, pevnej, plyn nepriepustnej ale vodivej latky. Pouziva sa najmi grafit
a hlinik.

Katalyzator v palivovom ¢lanku je potrebny na to aby mohli chemické reakcie pracovat za
nizkej teploty. Katoda aj anoda je teda obalena vrstvou katalyzatora najcastejSie platinového
prasku. Platinové kovy su dodlezité pre reakcie prebiehajuce v palivovom ¢lanku, ale su vel'mi
drahé. Vyvijaju sa snahy o ich recyklaciu prebiehajucu s 85-95% uspesnostou.

Niekol'ko materidlov, vratane kobaltu, manganu, neboli charakterizované v tejto analyze
z dovodu nedostatku dat.

3.2 PALIVA

Energeticka narocnost’ ziskavania paliv a elektrickej energie ako aj emisie vzniknuté pri
tomto procese, su pri verejnom pohlade na problém ekologie automobilov véacSinou
prehliadané. S pribudajucim casom a ubtidanim lacnych zdrojov energie bude vSak tato téma
nadobudat’ na ddlezitosti aj mimo sektoru dopravy. Dolezitym parametrom ukazujicim kol'ko
energie je potrebné vynalozit' pri tazbe a spracovani na ziskavanie energetickych zdrojov
(ropa, uhlie, uran..) je ucinnost najCastejSie udavana v percentdch ale tiez energeticka
navratnost ERoEI (Energy Return on Energy Invested). Ide o to aka ¢ast’ energie obsiahnute;j
palivach sa strati pri jej ziskavani. Pri procese z efektivitou 70 % sme stratili 30 % energie
vstupujucej do procesu. EROEI je ¢islo udavajice v pomer energie spotrebovanej na energiu
ziskanu [48].
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Priklad: rafinéria mé zadané Cislo ERoEI 50 (50:1) znamena to Ze na vyrobenie 100 1 benzinu
bola spotrebovana energia obsiahnutd v 2 1 benzinu 100 % benzinu potrebného na tento
proces je teda 102 1, kol'ko percent vysledny produkt teda 100 1 benzinu vypocitame
troj¢lenkou [10]. So zvySujucou sa energetickou narocnostou procesu sa toto Cislo znizuje.
Pri pomere 1:1 sa stava proces nepouzitelnym na ziskanie energie pretoze energia ziskana sa
rovna energii spotrebovanej. Procesy s tymto aj niz§Sim pomerom existuju, nie vsak z ucelom
spracovat energiu ale latku so Specialnymi vlastnostami. Pomocou premeny jednotiek
a ekvivalentnych energetickych hodndt pre rozne latky [41], [42] Informacie o efektivite
spracovania energie z viacerych zdrojov [24] [43], [44], [45], [46], [47], [50] a efektivity
jednotlivych koncepcii pohonov v automobiloch [51] suhrnne spracovava Tab. 6. Konkrétne
faktory a dovody ovplyviiujice vel'kost hodnot podrobnejsie vysvetl'uju kapitoly 3.2.1 - 3.2.3.
Dalsim ukazovatelom su emisie vyprodukované pri vyrobe uréitého mnozstva energetického
zdroja, udavaju sa preto v jednotkach hmotnosti na jednotku energie. Emisie vytvorené pri
spracovani jednotlivych paliv resp. foriem energie od tazenia, dopravy surovin az po
spotrebitela [52], [47] su zhrnuté v Tab. 8. O S§kodlivosti jednotlivych zloziek emisii
pojednava kapitola 2.1. V pripade vodiku pojednavam len o procese reformingu, pretoze
samotna elektrolyza produkuje minimum emisii, je vSak zavisld na elektrine dodavanej zo
siete.

t'azba/ rafinéria/ doprava/ celkova
spracovanie/obohacovanie | elektraren | skvapalnenie | i¢innost’
%
benzin
ropa diesel 90 70 92 58
voda - 80 76
elektrina jadro 18 33 95 6
uhlie 85 40 32
, elektrolyza - 45 34
vodik reforming 95 75 75 53
Tab. 6 Efektivita spracovania energii pre pohon automobilov
: . T ;
obs1ahn.uta ekonomika | emisie CO2 ucinnost
energia pohonu
MJA €/MJ g/MJ %
benzin 35
ropa diesel 31,82 0,043 5,62 50
voda 0,00
elektrina jadro 32,04 0,050 14,40 77
uhlie 3453,12
; elektrolyza zavisla na el.
vodik reforming 8,50 0,030 67.22 50

Tab. 7 Energetické a ekonomické hodnoty paliv a uicinnosti jednotlivych koncepcii pohonu.
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g/MJ CO, | CO | NOx [NMHC] SO, | CH, | PM
benzin 562 |3,60|34,08 | 191,15 | 96,29 | 1,69 | 1,84
nafta 362 [3022]2955] 76,13 | 68,74 0,60 | 1,39
uhlie 3453,12] 0,51 | 1038 | 0,10 | 15,70 | 42,71 | 2,04
jadro 1440 | 0,00 0,04 | 000 | 0,05 | 0,02 0,01
voda 0,00 |0,00] 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
vodik reforming | 67,22 | 0,00 | 0,00 ] 0,00 | 0,00 | 0,00

Tab. 8 Emisie vytvorené pri spracovani jednotlivych foriem pohonnej energie.

3.2.1 PALIVA PRE SPALOVACIE MOTORY

Zakladom spracovania ropy je jej frak¢éna destilacia, pri ktorej sa oddel'uju pri atmosférickom
tlaku jednotlivé skupiny uhl'ovodikov podla ich bodu varu. Produktami frak¢nej destilacie su:
Najlahsie plynné uhlovodiky st metan, etan, propan, butan. Posledné dva st hlavnou
sucastou automobilového paliva LPG. Nasleduje petroléter, druh lahkého benzinu, ktory
tvoria uhlovodiky s dizkou retazca C5-7 (teplota varu asi 30-70 °C). PouZivaju sa ako
rozpustadla, napr. pri chemickom &isteni odevov. Dalsie frakcie st benzin (C6-12, 40-200
°C), petrolej (C10-15, 150-300 °C), z ktorého sa vyraba letecky benzin, plynovy olej (C10-
20, 200-300 °C). Nasleduje motorova nafta a I'ahky vykurovaci olej. ZvySok (tzv. mazut) sa
podrobuje vakuovej destilacii za znizeného tlaku, ¢im sa oddel'uju tazké vykurovacie oleje od
asfaltu. Uhlovodiky s dlhymi retazcami (C35 a viac) mdzu byt hydrokrakovanim
rozstiepené, ¢im vznikni mazacie oleje. Ziskané produkty su d’alej rafinované, aby sa z nich
odstranili neziaduce primesi, ako napr. parafiny. Benzin je kvapalné palivo, zmes
uhlovodikov s priamym (parafiny) aj cyklickym (cykloparafiny) retazcom doplnenych
o izooktany alebo aromatické uhlovodiky k zvySeniu jeho oktanového &isla. Dalej benzin
obsahuje malé mnozstvo roznych aditiv pre lepsi vykon motora znizenie emisii. Frak¢nou
destilaciou je mozné ziskat vSak iba asi 5-25 % benzinu pdvodného objemu ropy, kedze
vacsie mnozstvo tychto latok v rope ani nie je. Kvalitu benzinu charakterizuje oktanové ¢islo
vyjadrujice odolnost’ vo¢i samovznecovaniu. Motorova nafta je kvapalné palivo tvorené
zmesou tazSie odparitelnych uhlovodikov a d’alSich pridavnych latok. Kvalita motorove;j
nafty sa udava cetanovym c¢islom, ktoré vyjadruje jej vznetovu charakteristiku. V naSich
podmienkach sa vyuziva ropa, vytazena z nalezisk na uzemi byvalého Sovietskeho zvizu,
ktora je k nam prudi ropovodom, Co je bezpeCna a jednoducha cesta transportu ropy aj
zemného plynu. VicSina Europy aj sveta vSak ziskava ropu pomocou namornej dopravy
z lozisk na Blizkom vychode alebo odlahlych kuatoch sveta a podmorskych nalezisk.
Najcastejsie udavana hodnota EROEI pre takato ropu je 30, ¢o v praxi znamena, ze na
vytazenie 30 | ropy sa spotrebuje energie obsiahnuta v 1 1 ropy. Tieto naklady samozrejme
nemusia byt hradené len energiou ziskanou z ropy, k jej pokrytiu mozno pouzit’ akykol'vek
energeticky zdroj, napr. uhlie, jadrova ¢i vodnu energiu a pod. Ak chceme ziskat benzin ¢i
akykol'vek iny konecny ropny produkt, musime do Upravy ropy vlozit d’alSiu energiu a jej
mnozstvo zavisi predovSetkym na kvalite ropy a pozadovanej kvalite a mnozstve vyslednych
produktov. Cim je ropa kvalitnej§ia, tym menej energie si vyzaduje jej spracovanie.
Poziadavky na vysledny produkt sa vSak zvysili a stale zvySuju so spristiujicimi sa limitmi
emisii vyfukovych plynov, a naleziska uz nie su tak dostupné a hojné ako v minulosti preto na
vyrobu 1 1 benzinu je v dneSnej dobe potreba ovel'a viac energie ako na jeho vyrobu pred par
desatroCiami. Energetickd naro¢nost’ vyroby benzinu sa da zistit' priamo pomocou hodnoty
EROEIL Pre benzin je udavana viacerymi zdrojmi rozmedzi 5 az 15. ERoEI pre naftu je vel'mi
podobné ako pri benzine kedze si to produkty toho istého vyrobného procesu. Efektivita
spracovania energie z ropy od naleziska po koncového uzivatela je znazornena v Tab. 6.
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3.2.2 ELEKTRINA

Elektricka energia najCastejSie ziskava v generatore vyuzitim elektromagnetickej indukcie,
opacnym procesom ako pri elektrickom motore pracujucom v motorickom chode. Elektrarne
sa delia podl'a sposobu pohonu generatoru a zdroju tepelnej energie:

Tepelna elektrarei — generator je pohanany turbinou cez ktoru prechddza vodnad para.
Zdrojom tepla pre ohrev vody je spal'ované uhlie, plyn alebo iné fosilne palivo.

Jadrova elektraren — generator je pohanany turbinou cez ktoru prechadza vodna para. Zdrojom
tepla pre ohrev vody je Stiepna atdmova reakcia napr. jadier uranu.

Vodna elektrarenn — generator je pohanany turbinou cez ktori prechadza voda. Vyuziva sa
polohovej energie vodného spadu.

Veterna elektrarei — generator je pohanany vrtulou cez ktorti prechadza vietor. Je znacne
zavisly od stavu pocasia v atmosfére.

Slnecna elektrarenn — elektrickd energia sa ziskava fotovoltaickym javom v polovodi¢ovych
suciastkach. Po dopade fotonu svetla je vnutornym fotoelektrickym javom vygenerovany
elektron, separovany elektrickym pol'om polovodi¢ového prechodu a pohybom k jednotlivym
elektrodam vytvaraju elektricky prud. Iny typ slnecnej elektrarne vyuziva tepelnii energiu
slne¢ného ziarenia nasmerovanim lucov na ohrievané médium. Oba typy potrebuju slnecné
panely resp. zrkadla s vel'kou plochou.

Elektricka energia sa v krajinach Eurdpskej tnie aj konkrétne v Ceskej republike vyraba
predovSetkym v uholnych a jadrovych elektrariach. V mensej miere z obnovitelnych
zdrojov. Pomer zdrojov elektrickej energie v roku 2012 je znazorneny na obrazku s najvacsim
zastupenim tepelnych elektrarni 48,38 %, nasledujuce jadrovymi elektrarnami 27,01 %
a obnovitelnymi zdrojmi 22,38 % pricom v predoslych rokoch 2011 a 2010 tieto hodnoty
kolisali v oboch smeroch zhruba o 1-2 % [38].

UEINNOST UHOUNYCH TEPELNYCH ELEKTRARNI:

Utinnost’ premeny energie obsiahnutej v uhli na mechanicku pracu na hriadeli parnej turbiny
z vykonom aspori 100 kW udava Tab. 9, s ktorej vyplyva, ze k pohonu generatoru sa vyuzije
len asi 34 % energetického obsahu uhlia. V modernych alebo rekonsStruovanych uholnych
elektrarfiach by ucinnost’ mala byt asponi 40 %. Ziskavanie nekvalitného uhlia ma ERoEI asi
4-10, kvalitného 10-20, uhlie vo vSeobecnosti je udavané 10-20 [27], [29]. Vzhl'adom
k spalovaniu menej kvalitného prachového uhlia v nasich podmienkach, uvazujeme hodnotu
zhruba 7 ¢o znamena vyuzitie 86 % energie ukrytej v uhli.

Energetick premena Ciastkové ) Ulinnost’ )
straty Ciastkova Celkova
parny kotol 0,20 0,80 0,80
parna turbina 0,10 0,90 0,72
kondenzacia pary 0,48 0,52 0,37
pomocné pohony 0,05 0,95 0,35
generator 10 kV /50 Hz 0,03 0,97 0,34

Tab. 9 Uc¢innost tepelnej elektrarne.
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UEINNOST JADROVYCH ELEKTRARNI

Parameter EROEI je roznymi zdrojmi udavany pre celkova jadrova energetiku o ulahcuje
pocitanie, tieto udaje sa vSak vyrazne lisia. Hodnoty sa pohybuju od 2 do 12 a d’alej napriklad
od 10 do 24 [28], [29], [30]. Pri¢ina odlisnosti je v tom, Ze niektoré zdroje zahfiiaju vSetky
vplyvy na zivotné prostredie, teda aj energiu potrebnu k rekultivacii pddy po tazbe, likvidaciu
elektrarne po skonceni zivotného cyklu a pod. Kdezto iné zdroje pocitaju iba tok energii
vlozenych do procesu ziskavania energetického zdroja. Rozdiel je aj v uvazovanych typoch
zivotnosti reaktorov. Asi najviac vSak ovplyviiuju efektivitu jadrovej elektrarne spdsoby
obohacovania jadrového paliva. Difizne obohacovanie uranu je niekol'konasobne energeticky
narocnejSie nez roz§irenejSie odstredivé (centrifugové) obohacovanie, ktoré je vsak mene;j
ucinné (asi len 20 %) pri priprave paliva z prirodného uranu, tvori vSak vacSinu
obohacovacich procesov [40]. Aby sme mohli urcit' energetickil naro¢nost’ ziskavania paliva
pre jadrovu elektrareni, museli by sme podobne ako u uhlia poznat hodnotu EROEI pre
jadrové palivo, ta sa vSak bezne neudava. Podl'a [30], 43,2 PJ energie vynaloZenej na tazbu
rudy a vyrobu paliva sa pocCas Stiepnej reakcie ziska 2 424,3 PJ tepelnej energie. ERoEI
hodnota uranového paliva je asi 56, teda 8 krat vac¢sia ako uhlia. Pokial budeme brat’ zvySok
mechanizmov jadrovej elektrarne ako typ tepelnej elektrarne a sucinnostou 33 %, premeny
tepelnej energie ziskanej z uranu na elektricki, mdézeme tak uvazovat EROEI jadrovej
energetiky zhruba 18. Tieto udaje vSak Casto neberu do uvahy vSetky faktory ako rekultivaciu
po tazbe, likvidaciu vyhoreného paliva, stavbu, udrzbu a likvidaciu elektrarne/rafinérie
a d'alSie tazsie meratel'né vplyvy ktoré by hodnoty EROEI esSte znizili. V pripade jadrovej
elektrarne, ktora cCeli odjakziva kontroverzii si rézne zdroje Casto vyrazne protirecia.
Spracovania elektrickej energie z jadrového paliva v cykle od néleziska po koncového
uzivatel'a je znazornené v Tab. 6.

EFEKTIVITA VODNEJ ELEKTRARNE

Vo vodnej elektrarni voda roztaca turbinu, ktord je na spolocnom hriadeli s elektrickym
generatorom. Mechanicka energia pudiacej vody sa tak merni na energiu elektricku.
Nesmiernou vyhodou oproti elektrarni tepelnej uholnej a atomovej (ktora je tiez typom
tepelnej elektrarne) je absencia spalovania a ohrevu média, procesu vyrazne znizujucemu
efektivitu tepelnych elektrarni. Odpadava tiez tazba a preprava paliva. DalSou vyhodou je
relativne lacnd stavba vodnej elektrarne a ovela dlhsi ,zivot® elektrarne. Nevyhodou je
zavislost’ na rieCnych tokoch a teréne a tak pre niektoré krajiny nie je vhodnou moznostou. K
vyuzitiu lepSiemu potencialu vodnych tokov sluzi kategoéria tzv. malych vodnych elektrarni
(vykon do 10 MW). Vicsina sluzi ako sezonne zdroje. Prietoky malych riek st totiz silne
zavislé na pocasi a roénom obdobi. DalSou kategoriou st prederpavacie elektrarne na principe
2 nadrzi. Tato elektraren ma za ulohu posilnit’ elektricku siet ked” je odber najvacsi a pocas
menej naro¢nych nocnych hodin vyuzivaju k spatnému precerpaniu vody prebytocnu energiu
atomovych elektrarni, ktoré nedokazu flexibilne regulovat’ svoj vykon. PreCerpavacie vodné
elektrarne pracuju s efektivitou 70-76 %. Vodné elektrarne dokdzu vyuzit aj energiu prilivu
a odlivu v niektorych pobreznych oblastiach kedy je turbina pohariana postupujucim prudom
vody. Pracuju s efektivitou 60-70 %. Efektivita spracovania elektrickej energie vo vodnej
elektrarni az po koncového uzivatela je znazornena v Tab. 6.

PRENOSOVE STRATY

Prenosové straty elektriny vznikaji vo vodicoch pri preprave elektriny distribu¢nou sietou,
kde sa spotrebuva Cast’ el. energie na tepelna pri prechode vodi¢om kladucim elektrickému
prudu odpor. ale aj pri indukénym a kapacitnym javom medzi vodi¢mi. Celosvetovo medzi
rokmi 1999-2011 tieto straty dosahuju hodndt 2—-70 % [26], ¢o vSak zahffia aj rozvojové
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krajiny, krajiny vyrazne znevyhodnené geografickou polohou a terénom naronym na udrzbu
distribucnej siete. Medzi krajinami Europskej unie sa tieto hodnoty v rovnakom cCasovom
obdobi pohybujii od 2 do 14 %. V Ceskej republike straty tvoria stabilne 5 % odberu
elektrickej energie.

3.2.3 VobiK

Vodik je dnes vyrdbany mnohymi spdsobmi, zo Sirokého spektra vstupnych zdrojov.
Celosvetovej produkcii vodika vSak v sucasnej dobe dominuje vyroba z fosilnych paliv —
parny reforming zemného plynu a parcialna oxidéacia ropnych frakcii. Denne sa na svete
vyprodukuje priblizne 127 tisic ton vodika a jeho spotreba ro¢ne rastie asi o 6 % [33], [34].
V tejto kapitole nasleduje porovnanie momentalne najrozsirenejSieho spdsobu vyroby vodika
a k tomu alternativa z obnovitelnych zdrojov elektrolyzou, pricom elektrolyzy je viacero
typov dosahujucich rézne urovne efektivity, niektoré z nich avSak existuji zatial len
v experimentalnom Stadiu.

M Electrolysis

W Natural gas
Oil

M Coal

%

Graf 2 RozlozZenie zdrojov, z ktorych sa v stuicasnej dobe ziskava vodik [35].

PARNY REFORMING ZEMNEHO PLYNU

Ako je zreymé z Graf 2, najvacSie mnozstvo vodika je v sucasnosti ziskavané zo zemného
plynu, metddou parného reformovania. Je to dnes najrozsirenejsi a najlacnejsi sposob vyroby
vodika.

CH4 +H20 — CO+3H2 (11)
CH4 + 2H20 — 2C02 + 4H2 (12)
CO + H20 — C02+ Hz (13)

Reformna reakcia prebieha (rovnice 11-13) v peci pri teplotach 750-800 °C a tlaku 3—5 MPa.
Za pritomnosti katalyzatora na baze oxidu nikelnatého sa do vodnej pary privadza metan.
Tato zmes reaguje za vzniku vodika, oxidu uhol'natého a malého mnozstva oxidu uhlicitého.
Reformna reakcia sa vykonava s prebytkom pary k metanu priblizne 3:1, aby nedochadzalo
k usadzovaniu uhlika na katalyzatore a aby sa rovnovaha vratnych endotermickou reakciou
posuvala smerom na stranu produktov. Nasledne mozno zvysit mnozstvo produkovaného
vodika konverziou oxidu uholnatého s d’alSou pridanou parou. Produkty reformnej reakcie
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o teplote cca 750 °C su vedené cez kotol na vyrobu pary a vymennik, kde ddjde k ich
ochladeniu az na cca 360 °C, do vysokoteplotnych konvertorov, kde sa oxid uhol'naty
reakciou s d’alSou vodnou parou premeni na oxid uhli€ity a my tak na vystupe ziskame d’alsi
vodik [35].

ELEKTROLYZA VODY

Elektrolyza vody je proces, pri ktorom jednosmerny prud pocas priechodu vodnym roztokom
Stiepi chemickl vazbu medzi vodikom a kyslikom (rov. 14).

C0, + H,0 — CO, + H, (14)

Vodikovy protoén potom reaguje na katode za vzniku plynu, ktory sa zachytava a nasledne
uskladneny. Proces moze prebiehat za izbovych tepldt a pre jeho chod je potrebna iba
elektricka energia. U&innost procesu sa pohybuje v rozmedzi 80-92 %, mozno ju zvysit
pridavkom elektrolytu, ktory zvysi vodivost vody. Produkty elektrolyzy su kyslik a vysoko
Cisty vodikovy plyn. Ten pre vacsinu aplikacii nie je nutné dodato¢ne docistovat’. Nevyhodou
teda moze byt vysoka cena elektrickej energie. Naopak vyhodou celého procesu je sucasna
produkcia kyslika, ktory je mozné tiez vyuzit. Priaznivym faktorom je tiez moznost’ pouzitia
roznych zdrojov energie a uz spominana vysoka Cistota ziskaného vodika. Jednym s d’al§ich
druhov elektrolyzy je vysokoteplotna elektrolyza, niekedy tiez znama ako parna elektrolyza.
Je charakteristickd tym, ze okrem energie elektrickej, je Cast’ potrebnej energie dodavana vo
forme tepla. Tym je oproti klasickej elektrolyze vody zvySend celkova ucinnost. Do
elektrolyzéra vstupuje vodna para a vodik. Vystupuje z neho obohatena zmes, ktora obsahuje
75 % vodika a 25 % pary. Nasledne je vodik z pary oddeleny v kondenzacnej jednotke.
Celkova ucinnost vysokoteplotnej elektrolyzy, vratane vyroby potrebnej energie, moze
dosahovat’ az 45 %. Tato metdda je vedl'a termochemickych cyklov Stiepenia vody sl'ubnym
kandidatom na vyrobu vodika vo vel'kom meradle.

Metoda U&innost’ [%]
Parny reforming zemného plynu 70 — 85
Elektrolyza vody 45

Tab. 10 Porovnanie u¢innosti vybranych metdd vyroby vodika.

DOPRAVA A SKLADOVANIE VODIKU

Doprava a skladovanie je kriticka Cast’ spracovania vodika ako pohonnej hmoty. Pre efektivne
skladovanie kvoli nizkej hustote a lepSiemu vyuzitiu v palivovych ¢lankoch musi byt stlaceny
a skvapalneny, teda ochladeny na -253 °C a uchovany pri vysokom tlaku. Tento proces si
vyzaduje asi 20-30 % energie obsiahnutej vo vodiku. Dalsich 5 % sa strati postupnym
Gnikom tlaku a ohrevom pogas transport a skladovania. Uginnost elektrolytickej vyroby je
ovplyvnena najmi ucinnostou vyroby elektrickej energie, ktora je pre sucasné zdroje 30-40
%. Celkova ucinnost’ elektrolyzy sa potom pohybuje v rozmedzi 25-35 %. Parni reforming je
ucinnej$i, vyuziva vSak neobnovitelné zdroje zemného plynu ¢o nepredstavuje prili§
ekologicku alternativu spracovania energie. Chybajuca infrastruktira ¢erpacich stanic vodiku
tiez znizuje atraktivnost’ konceptu tohoto pohonu. Efektivita spracovania vodiku ako nositel'a
energie pre pohon automobilov je znazornena v Tab. 6.
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Porovnanie ekologického dopadu réznych koncepcii pohonu automobilu je Siroka téma a je
nesmierne zlozité ur¢it’ presnii mieru dopadu kazdého pohonu, ¢i urcit’ jedného , vitaza“. Za
nosné faktory som zvolil energetickti naro¢nost a produkciu emisii. Dalsie faktory ako miera
uspesnej recyklacie, nasledky tazby a ropné ¢i jadrové katastrofy spojené so zaskavanim paliv
maju sice priamy dopad na zivotné prostredie, ide v§ak o tazko meratelné ¢i porovnatelné
javy o ktorych c¢asto nieje dostatok informéacii. Energetickd naro¢nost a produkcia emisii sa
znacne liS§ia medzi konkrétnymi modelmi aut, tovariou ¢i zemepisnou polohou. Tiez
sptisobom a dizkou pouzivania. Moznostou ako dokonalejsie porovnat typy pohonu by bola
konstrukcia automobilov s rovnakym vykonom auzitkovou hodnotou v rovnakych
pracovnych podmienkach. Takto podobné autd vSak neexistuju. Preto sa praca obmedzuje na
vyber osobnych aut v rovnakej kategorii. Zdroje energie sluziacej k pohonu vozidiel maja
rozdielne efektivity vyroby a spracovania, od ¢oho sa priamo odvija ich energeticka
naro¢nost. Informacné zdroje na tito tému vSak uvadzaju rézne hodnoty, v niektorych
pripadoch ako napr. jadrovej elektrarne si priam protirecia. Moznosti o vSetko zahrnut do
energetickych vydavkov vyroby elektriny je totiz mnoho, od samotnej ¢innosti elektrarne, po
tazbu uranu, distribuciu & likvidaciu zariadenia po skon&eni jeho Zivotného cyklu. Usilim
bolo najst’ priemerné hodnoty pre rovnaké fazy vyroby vsetkych pohonnych energii.

Dolezitym vysledkom je, ze pri vSetkych zvolenych typoch pohonu tvori najvacsiu Cast
energetickej spotreby aj produkcie emisii prevadzka automobilu. Vo vel'ke] miere teda zavisi
ekologia dopravy na vyrobe paliva a uspory automobilov. Na zakladne tohto poznatku mozno
usudit’, ze automobil s elektrickym pohonom a betériami je najekologickejsi, treba vSak
spomenut’ niektoré protiargumenty. Vyroba tvory tiez vyznamnua Cast’ spotreby energie a
produkcie emisii a pohoné ustrojenstvo elektromobilu, najmé batérii moéze byt vyrazne
narocnejSie ako cely automobil so spalovacim motorom aj vac§ina hybridov. Vyrobcovia
dnes uz udéavaju zivotnost’ tychto batérii na zivotny cyklus automobilu, v pripade, ze sa tak v
realite nestane a batérie je nutné vymenit’, elektromobil pravdepodobne prekroci skodlivost'ou
hybridné aj niektoré spalovacie pohony. Tie isté batérie tiez limituju roz§irenie automobilov
koli dobe nabijania a kratkemu dojazdu. Zaujimavostou je mnozstvo emisii spotrebovane;j
elektriny na najazdeny kilometer, ktora tvori asi tretinu hodnoty porovnatel'nych spalovacich
motorov. Ubudanim fosilnych zdrojov elektriny bude prevadzka elektromobilov eSte CistejSia
a pravdepodobne aj menej energeticky narocnejsia.

Benzinové a dieselové pohony si vo vyrobe podobné natolko, ze vdcSina §tadii sa nimi
zaobera ako jednym typom pohonu. Rozdiel teda nastava najmi v prevadzke kde ukazuju
dieslové motory nizSie emisie aj spotrebu paliva. Ciastoénym riesenim v buducnosti pre tieto
pohony moézu byt alternativne biopaliva, produkiuce menej emisii, vyrabané scasti z
obnovitelnych lokalnych zdrojov. Pri masovom rozSireni by vSak zaberali privela
hospodarskej pddy. Z hybridnych vozidiel je zaujimavy najmé sériovy, so schopnostou
prevadzky v elektrickom mode na kratke vzdialenosti no tiez moznostou neustalej prevadzky
za pomoci generatora a malého spalovacieho motoru v efektivnom pracovnom rezime.
Vodikovy pohon sa snubi ako spojenie vyhod dvoch pohonov. Dojazd a rychle tankovanie
paliva s Cistou jazdou a vyhodami elektrického motoru. Odporujuce su fakty, ze vacSina
vodika je vyrobeného z neobnovitelnych zdrojov a proces jeho vyroby, uskladnenia
a premeny na elektrinu v palivovom ¢lanku je velmi neefektivny. Potreba budovania
infrastruktury Cerpacich stanic tento pohon tiez znevyhodnuje. V experimentalnej forme sa
vSak vyvyjaja nové formy spracovania vodika, ktoré tento koncept mdézu znacne vylepsit'.
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Priloha P1: Tab. 11 Porovnanie vykonovych, ekologickych a ekonomickych ukazovatel'ov
prevadzky automobilov s réznou koncepciou pohonu.
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