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Abstrakt

Tato diplomova praca sa zameriava na problém ekologického dopadu vyroby, pouzivania
a likvidacie vozidiel. V teoretickej ¢asti st zhrnuté potrebné teoretické znalosti pre uvod
do tejto problematiky. Zameriava sa teda na cely zivotny cyklus osobného vozidla
a emisie s tym spojené. Praca sa venuje uvolnenym sklenikovym plynom pocas celého
zivotného cyklu vozidla. Teda od spracovania materidlov, vyroby casti osobnych
vozidiel, taktiez pri vyrobe a spalovani paliva ako aj pri likvidacii a recyklacii vozidla.
Préca porovnava emisie benzinovych, naftovych, elektrickych a vodikovych vozidiel.

KPucové slova

GWHP, ckologia, ekologicky dopad, vyroba vozidiel, pouzivanie vozidiel, likvidacia
vozidiel, ekvivalent oxidu uhli¢itého, sklenikové plyny, recykléacia, benzin, nafta,
elektrina, vodik

Abstract

This master thesis focuses on the problem of the ecological impact of the production, use
and disposal of vehicles. The theoretical part summarizes the necessary theoretical
knowledge for an introduction to this issue. Thus, it focuses on the entire life cycle of a
passenger vehicle and the emissions associated with it. The thesis deals with the
greenhouse gases released during the whole life cycle of the vehicle. Thus, from the
processing of materials, the production of passenger car parts, also in the production and
combustion of fuel as well as in the disposal and recycling of the vehicle. The work
compares the emissions of petrol, diesel, electric and hydrogen vehicles.

Keywords

GWP, ecology, ecological impact, vehicle production, vehicle operation, vehicle
disposal, CO, equivalent, greenhouse gases, recycling, petrol, diesel, electricity, hydrogen
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UVOD

Problémy So znizujucimi Sa zasobami paliv a zvySujucimi sa ekologickymi vplyvmi
automobilov na prostredie boli jednymi z podnetov na vyvoj alternativnych pohonov.
Mnoho z nich je uz plnohodnotne aplikovanych v prevadzke a rastie ich vyuzivanie
medzi 'ud'mi. Snahy obmedzit’ emisie oxidu uhli¢itého CO, sa vydavaju dvomi cestami:
jednou je zvySovanie ucinnosti spalovacich motorov a druhou prechod na iné paliva a
pohony. Ci uZ tradi¢né alebo alternativne pohony automobilov maji svoje vyhody aj
nevyhody zpohladu ekologickosti. Vyrobcovia taktiez reaguji na emisné normy
zavedené instituciami a politikmi, ktori sa snazia nastavovat’ emisné limity tak, aby znizili
vplyvy na zivotné prostredie na ¢o najmensie.

Sektor dopravy je povazovany za najvicsi vyrobny sektor na svete aje jednym
Z najvacsich zdrojov emisii CO, a znec€istenia ovzdusia. Velkost tohto sektora dokazuju
aj Cisla, na ktorych je stipajuci trend vyroby vozidiel ako je mozné vidiet' na Obr. 1.
Tento vyvoj bol ovplyvneny celosvetovou krizou v roku 2009 a nasledne pandémiou
Covid-19 v rokoch 2019 a 2020 avs$ak aj v tychto pripadoch je vidiet’ narast v produkcii
v dalSich rokoch. V roku 2021 sa na celom svete vyrobilo 79,1 milidbna motorovych
vozidiel, ¢o predstavuje nérast 0 1,3 % v porovnani s rokom 2020.

Odhadovana celosvetova vyroba motorovych vozidiel od
roku 2000 do roku 2021
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Obr. 1 - Odhadovana celosvetova vyroba motorovych vozidiel v rokoch 2000-2021 [1]
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Odhaduje sa, ze do roku 2035 bude trend vyroby celosvetovo stipat’ a rocne sa vyrobi
az 127 miliénov vozidiel. Do roku 2035 by celkovy pocet funkénych vozidiel mohol byt
2 miliardy [2]. Vplyv automobilového priemyslu na zivotné prostredie v buducnosti bude
zavisiet od toho, ako efektivne sa posunieme Vv problematike ekologickosti vyroby,
vyuzivania a recyklacii automobilov. Problematika sa netyka len samostatnej prevadzky.
Medzi doélezité faktory automobilovych emisii patria aj emisie z vyroby a recyklacie.
Auta spotrebuju vel'a energie a vVypustia mnoho emisii este pred tym ako sa vobec dostanti
na cestu Je to z dévodu, ze automobilova vyroba zanechdva obrovsku ekologicku stopu,
pretoze materialy ako ocel’, guma, sklo, plasty, farby a mnoh¢ d’alSie musia byt vytazené
a spracované pred samotnou montazou. Podobne koniec Zivotnosti vozidla neznamena
koniec jeho vplyvu na zivotné prostredie. Plasty, toxické kyseliny z batérii a iné produkty
moézu zostat' v zivotnom prostredi. Priblizne tri Stvrtiny dneSného priemerného auta,
vratane velkej Casti ocel'ového ramu, mozno recyklovat’. Naklady na vyrobu, recyklaciu
a likvidaciu pre zivotné prostredie je tazké kvantifikovat’ a vacSinou st mimo kontroly
vacsiny spotrebitel'ov [3].
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1. EMISIE V DOPRAVE

Emisie su Skodlivé latky, ktoré st vyzarované najCastejSie ako odpadové produkty.
Emisiami sa nemysli len oxid uhli¢ity CO,, ale vSetky sklenikové plyny. V roku 2019
vagsina cestnej dopravy (66,7 %) v EU vyuzivala ako palivo naftu, benzin ako palivo
tvoril Stvrtinu (24,55 %) spotreby. Vyuzivanie elektrickych aut je na vzostupe, v roku
2020 tvorili elektrické osobné auta v EU uz 11 % vsetkych registrovanych vozidiel [4].
Porovnavanie ekologickych dopadov jednotlivych druhov pohonov je v sucasnosti vel'mi
diskutovanou témou. Doprava je jedinym sektorom, kde emisie sklenikovych plynov
stipali, a to az 0 33,5 % od roku 1990. Z celkového mnozstva emisii vyprodukovanych
v doprave sa v priemere az 71,7 % viaze ku cestnej doprave, z toho je 60,6 % emisii
spojenych s automobilmi vid® Obr. 2. Cestna doprava vytvara az jednu pétinu emisii
Eurépskej Unie [4].

Emisie sklenikovych plynov podlPa typu dopravy

Vlakova doprava
0,4%

Ostatné 0,5%

Letecka doprava
13,4% Cestn4 doprava Automobily 60,6%

71,7% y

Kamiony 27,1%
Motorky 1,3%

Nakladné vozidla
11,0%

Vodna doprava
14,0%

Obr. 2 - Emisie v doprave podla sektorov v EU [4]

V porovnani krajin V4 na Obr. 3 je najvac¢sim tvorcom emisii v sektore dopravy
Pol'sko, ktoré vyprodukuje 65,93 miliénov ton CO,eq, ¢o zodpoveda 18,45 % ich
celkovej produkcii. Ceska republika je na druhom mieste s produkciou 19,4 miliénov ton
CO,eq, ktoré predstavuju 16,46 %. V Madarsku je sektor dopravy najvacsim
producentom emisii $23,95 %, ktoré sa rovnaju 14,71 milionom ton CO,eq.
Pre porovnanie Slovenska republika s 8,07 milionmi ton CO,eq rovnajucimi sa 20,66 %,
je na poslednom mieste z krajin V4. Avsak Castokrat sa emisie v doprave uvadzaja len
zo spal’ovania paliv hoci tieto zodpovedaju len za Cast’ celkovych emisii sklenikovych
plynov vyprodukovanych pri Zivotnom cykle vozidla.
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Emisie sklenikovych plynov podl’a sektora, Pol’sko 2019
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Emisie sklenikovych plynov podl’a sektora, Mad’arsko 2019
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Emisie sklenikovych plynov podl’a sektora, Slovensko 2019
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Obr. 3 - Porovnanie emisii sklenikovych plynov podl'a sektoru v krajinach V4 [5][6][7][8]
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2. SKLENIKOVE PLYNY A UHLIKOVA STOPA

Sklenikové plyny (Greenhouse gases - GHG) ohrievaji Zem absorbovanim energie
a znizovanim rychlosti, ktorou tato energia unikd z atmosféry. Tieto plyny sa rozliSuju
schopnost'ou absorbovat’ energiu, a to ma za nasledok rozne ¢asové intervaly, v ktorych
vyzaruju absorbovanu energiu. Najviac zastipenymi sklenikovymi plynmi su oxid
uhlicity CO,, metan CH,, oxid dusny N, O, chlorfluérované uhl'ovodiky CFCs, fluérované
uhl'ovodiky HFCs a hexafluorid sirovy SF. Percentualne rozloZenie emisii GHG plynov
Vv atmosfére je zobrazené na Obr. 4.

ZlozZenie emisii sklenikovych plynov

mCO2

17,30%
CH4
EN20

74,40%

m HFCs,CFCs,SF6

Obr. 4 - Rozdelenie emisii pri uhlikovej stope [9]

Ludské cinnost’ je jednou z hlavnych pric¢in emisii sklenikovych plynov. Prave
sklenikové plyny maji najvacsi vplyv na globalnu zmenu klimy. Tie preukazatelne
zvySuju teplotu Zeme. Sklenikové plyny s emitované pri vyuzivani fosilnych paliv a
inych vedlajsich produktov vyroby. Tento jav sa nazyva sklenikovym efektom. Hlavnymi
ucinkami zvySenej koncentracie tychto plynov st najmé klimatické zmeny, akymi s
zvySovanie teploty, extrémne zrdzky a otepl'ovanie oceanov. Ku klimatickym zmendm
preukazatelne dochddza od zaciatku priemyselnej evollicie vplyvom zvySovania
koncentracie sklenikovych plynov vid’ Obr. 5.
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VYVO) SVETOVE) TEPLOTNE) ANOMALIE

Planéta je v sucasnosti o 1,2 °C teplejSia nez v rokoch 1850 —1900.

® Svetova teplotna anomalia pre dany rok
1,2°C

Svetova teplotna anomalia je vaZenym

1,0 °C priemerom miestnych teplotnych anomalii,
ktory zchladriuje rozdielnu hustotu meracich
stanic v réznych oblastiach sveta

Kizavy priemer poéas 5 rokov

[),8 "C Miestna teplotna anomalia uddva, o kolko
bol dany rok na danom mieste teplejsi nez
priemer z rokov 1850-1900.

0,6 °C Udaje st pozbierané z 6300 meracich stanic

nachadzajucich sa na pevnine i na mori

0,4°C
0,2°C
.fk
0°C
\ 4
02°C \f VA
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

VERZIA 2021-02-28 LICENCIA CC BY 4.0
viac info na faktyoklime.sk/teplotna-anomalia zdroj dat: NASA Goddard Institute for Space Studies

Obr. 5 - Vyvoj svetovej teplotnej anomalie [10]

2.1 Sklenikovy efekt

Globalne otepl'ovanie je nezvycajne rychly narast priemernej povrchovej teploty Zeme
predovsetkym v dosledku sklenikového efektu. Sklenikovy efekt sa deli na dva druhy
prirodzeny a neprirodzeny.

2.1.1 Prirodzeny sklenikovy efekt

Je to proces, pri ktorom zhruba 30 % prichadzajuceho slneéného svetla sa odraza spat’
do vesmiru od jasnych povrchov ako st mraky al'ad. Zo zostdvajucich 70 % v&acsinu
pohlti pevnina a ocean, zvySok pohlti atmosféra. Tato absorbovana energia ohrieva nasu
planétu. Ked’ sa skaly, vzduch a moria ohrievaju, vyzZaruju tepelné infracervené Ziarenie.
Z povrchu tato energia putuje do atmosféry, kde je vel'ka Cast’ absorbovand vodnymi
parami a sklenikovymi plynmi s dlhou zivotnost'ou ako je oxid uhli¢ity a metan. Energia,
ktora vyzaruje spat’ k Zemi, ohrieva spodnu atmosféru aj povrch, ¢im zvySuje zahrievanie,
ktoré ziskavaji priamym slneénym Ziarenim. Tato absorpcia a vyzarovanie tepla
atmosférou je prirodzeny sklenikovy efekt, ktory je prospesny pre Zivot na Zemi. Ak by
neexistoval sklenikovy efekt, priemerna povrchova teplota Zeme by bola -18 °C
namiesto 15 °C, ako mame dnes [11].
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Ziarenie

Obr. 6 - Grafické vyjadrenie sklenikového efektu [12]

2.1.2 Neprirodzeny sklenikovy efekt
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Ziarenie

Ludmi zvySeny
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Za poslednych 250 rokov ludstvo umelo prispelo Kk zvySovaniu koncentracie

sklenikovych plynov, ktoré su teraz vyssie ako kedykol'vek za poslednych 800 000 rokov

vid’ Obr. 7. Najvac¢sim prispievatel'om je spal’ovanie fosilnych paliv. Proces globalneho

otepl'ovania nastava, ked’ sa sklenikové plyny uvol'fiuji do atmosféry predovsetkym CO,,

NO,, metan, oxid dusny, fluérované uhl'ovodiky, fludrkarbony a hexafluroid sirovy [11].

VYVO) KONCENTRACIE CO, V ATMOSFERE

Sucasna koncentracia CO, v atmosfére je vyssia ako hodnoty zaznamenané na Zemi za celu
dobu existencie ludstva.

ppm (parts per million) jc jednotka koncentrdcic.

Konecenlricia 400 ppm CO, v almosfére znamena,
Ze v jednom milione molekdl vzduchu je 400 molekdl CO.

800 000 rokov 2020 rokov
450 ppm
Izotopova analyza '*C a '*C ukazuje, 411
Ze sG¢asny narast koncentrdcie CO; jo ppm*
O 1y Sp: im fosilnych paliv
350 ppm
Stnedanie fadovych a medziladovych déb v rozsahu 170-300 ppm
pt . R
250 ppm ‘I‘
Rok 1698
prvy parny stroj
~
Datovanie prvych
1%0ppm fosilnych nalezov
. ' . Homo sapiens ¢ v ' ' ' i
800000 pr. n. | 600 000 pr. n. 1. 400000 pr. n. 1. 200000 pr. n.1 0 500n. I 1000n.1.  1500n.l.  2000n.l

* V madji 2020 dosiahla koncentracia CO; historického maxima: 417 ppm
Hodnoty koncentracie CO, pochddzaji z analyzy fadovcovych vitov
EPICA v Antarklide 3 z priamych merani na Mauna Loa, Havaj
VFR7IA 20210307 1IETNC AGC Y 40

viac info na faktyoklime.sk/koncentracia-co2 zdroj dat: NOAA — Nérodny urad pre ocedn a atmosféru Ministerstva obchodu Spojenych Statov americkych

Obr. 7 - Vyvoj koncentracie oxidu uhli¢itého v atmosfére za 800 000 rokov [13]
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V doésledku velkej zavislosti 'udi od fosilnych paliv, spotreby energie a neustaleho
odlesiiovania sa mnozstvo sklenikovych plynov v atmosfére zvySuje, ¢o je
kontraproduktivne vzhl'adom k cielom znizenia uhlikovej stopy. Pri nekontrolovanom
trende hromadenia sklenikovych plynov hrozi podla ekologickych scenarov zmena
klimy, ktora by mala drastické nasledky pre planétu, biodiverzitu a populaciu. Na d’alSie
skimanie pri¢in a uclinkov globalneho oteplovania a predpovedanie budiceho
oteplovania vedci vytvaraji klimatické modely a pocitacové simulacie klimatického
systému.

SVETOVA TEPLOTNA ANOMALIA ZA 22 000 ROKOV

S . % <o ‘ = 2o z : ; Scendre buddceho
Sucasné oteplovanie je viac ako 10x rychlejsie ako prirodzené oteplenie, oteplenia do roku 2100
ktoré prebehlo na konci poslednej doby ladovej. * +44°C

Pri pokracovani
rastu emisi
= Priemernd anomalia vratane pasu neistoty sklenfkovych plynov

Teploina anomalia je odchylka od priemernej leploly
na Zemi vo zvolenom referenénom obdobi. V tomto pripade ide
o tzv. predindustridine obdobie, teda o obdobie od roku 1850 do roku 1900.

+2°C Cielom Parizskej dohody jo udrZal oleplenie pod +2,0 °C =
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= : hlikovej neutrality
DoGasné spomalenie u )
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sposobilo ochladenie / Najrychlejsie oteplenie pocas
na severnej pologuli konca poslednej doby l'adove;:
+0,93 °C za 1 000 rokov
-1°C
V roku 1698
Posledné doba ladova, Europa vyngjdeny
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viac info na faktyoklime.sk/teplota-22000-rokov zdroj ddt: Shakun (2012). 22 050~4 550 pr. n. |, Maroott (2013): 4 540 pr. n. L1860, NASA GISS: 1880~2019

Obr. 8 - Vyvoj a predpovede stipania teploty [14]

Klimatické modely su navrhnuté tak, aby simulovali reakcie a interakcie oceanov a
atmosféry a zohl'adilovali zmeny na zemskom povrchu, ¢i uZ prirodné alebo spdsobené
&lovekom. Spinajt zdkladné fyzikalne zdkony ako zachovanie energie, hmoty a hybnosti,
ktoré zodpovedaju za desiatky faktorov ovplyvilujice klimu Zeme. Modely
predpovedajii, ze kedze svet spotrebliva stile viac fosilnych paliv, koncentracie
sklenikovych plynov budu nad’alej rast’ a priemerna povrchova teplota Zeme bude stipat’
spolu s nimi. Na zaklade niekol’ko pravdepodobnych emisnych scenarov by sa priemerné
povrchové teploty mohli do konca 21. storoCia zvysit o 2 °C az 6 °C [11]. Tejto
problematike sa venuju aj medzinarodné ingtitucie ako Eurdpska Unia, ktora vydava
normy zaoberajuce sa zniZzovanim emisii a podporou alternativnych zdrojov elektricke;j
energie. Existuje vSak niekol’ko sposobov ako =znizit' uhlikova stopu. Jednym
z navrhovanych spdsobov je aj pouzivat’ energeticky ucinnejSie doméce spotrebice alebo
zvySenym dohl'adom na ekologickost’ pri vyrobe vozidiel.
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2.2 Uhlikova stopa

Uhlikova stopa je celkové mnozstvo emisii sklenikovych plynov (GHG) spdsobené
jednotlivcom, udalost'ou, organizaciou, sluzbou, miestom alebo produktom, vyjadrené
ako ekvivalent oxidu uhli¢itého CO,eq véésinou za urcité obdobie [15]. Nepriamym
ukazovatel'om spotreby energie je uhlikova stopa, ktora suvisi S medzinarodnymi
(Kjotsky protokol) a od nich odvodenymi narodnymi a firemnymi zavézkami znizovat’
emisie sklenikovych plynov (GHG). Znizenie uhlikovej stopy podniku prispieva k
ochrane klimy a obmedzeni zat'aze planéty emisiami prispievajucimi ku sklenikovému
efektu. Uhlikovi stopu firmy vyuzivaju ako jeden z klucovych ukazovatel'ov
spolocenskej zodpovednosti a environmentalnej udrzatel'nosti. Pre subjekty zapojené do
europskeho systému obchodovania s emisnymi povolenkami je vykazovanie emisii GHG
povinné, pre ostatné firmy dobrovol'né. Podniky najcastejsie stanovuju uhlikovou stopu
v stlade s postupom GHG protokolu. Ten emisie rozdel'uje do 3 kategorii podl'a povodu.
Patria sem tie aktivity podniku (priame emisie), ktoré spadaju pod dany podnik a su nim
kontrolované (Obr. 9 Scope 1), zaroven pri nich dochadza k uvolfiovaniu emisii do
ovzduSia. Zahfiiaji napriklad emisie z kotlov v podniku, automobilov vlastnenych
podnikom ¢i emisie z priemyselnych procesov. Nepriame emisie z energie si emisie
spojené so spotrebou nakupovanej energie (elektriny, tepla, pary ¢i chladenia), ktoré
nevznikaju priamo v podniku, ale st dosledkom aktivit podniku (Obr. 9 Scope 2). Ide o
nepriame emisie zo zdrojov, ktoré podnik priamo nekontroluje. Emisie, ktoré su
nasledkom aktivit podniku, a ktoré vznikaju zo zdrojov mimo kontroly ¢i vlastnictva
podniku, su oznaované ako Scope 3 (Obr. 9 Scope 3). Prikladom su sluzobné cesty
dopravnymi prostriedkami, ktoré podnik priamo nevlastni ani nekontroluje, ukladanie
odpadov na skladku ¢i nakup materialu a paliv [16].

Scope 2
NEPRIAME EMISIE
Z ENERGIE
Scope 3
L3 NEPRIAME EMISIE
il ToNONTA
: == DISTRIBUCIA :
VLASTNU i s
- « SFOIREES 2 . @ ZPRACOVANEE
® PRODUKTOV anw
el > , 3
- —— RECYKLACIA
% 2 VYROBKOV
ZAPLATENE 3 [ < —a—
SLUZBY A . -
PRODUKTY e
ODPAD

Obr. 9 - Rozdelenie emisii pri uhlikovej stope [16]
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2.3 Potencial globalneho otepl’ovania

Sklenikové plyny sa liSia aj v dobe ich pobytu v atmosfére. Kazdy plyn ma $pecificky
potencial globalneho otepl'ovania (Global warming potential - GWP). Tento potencial
umoziiuje porovnavat kolko tepla zachytia ostatné sklenikové plyny oproti CO,
Vv uréitom ¢asovom horizonte. Potencial globalneho otepl'ovania bol vyvinuty s cielom
umoznit’ porovnanie vplyvov roznych plynov na globalne otepl'ovanie. Konkrétne ide
o mieru toho, kolko energie pohltia emisie 1 tony plynu za dané casové obdobie
v porovnani s emisiami 1 tony CO,. Cim vi&§i je GWP, tym viac dany plyn ohrieva Zem
v porovnani s CO, v danom ¢asovom obdobi. Obdobie zvyc¢ajne pouzivané pre GWP je
100 rokov avSak pouzivaju sa taktiez 20 ¢i 500 ro¢né obdobia. GWP poskytuji spolocnu
mernt jednotku, ktora umoziuje analytikom scitat’ odhady emisii réznych plynov
a umoziiuje porovnavat prilezitosti na zniZenie emisii medzi sektormi a plynmi. CO, ma
podl'a definicie GWP rovné 1 bez ohl'adu na pouzité Casové obdobie, pretoze ide o plyn,
ktory sa pouziva ako referenény. CO, zostava v klimatickom systéme Stovky rokov,
emisie CO, spdsobuju zvysenie koncentracie v atmosfére, ktoré bude trvat’ tisice rokov
[17].

Pre vyjadrenie uhlikovej stopy, teda sumy celkovych emisii sklenikovych plynov
pomocou GWP je pouzivany ekvivalent oxidu uhli¢itého CO,eq. Je to metrickd miera,
pri ktorej sa emisie rdéznych plynov prepocitavaji pomocou ich GWP a mnozstva
na ekvivalentné mnozstvo CO,. GWP data zakladnych GHG plynov su vyjadrené
v Tab. 1 zobrazenej nizsie. V tabul’ke st uvedené najviac zastiipené plyny. Porovnanie
zivotnosti jednotlivych plynov v atmosfére je dolezité z dovodu ako velmi ovplyvnia
GWP podl'a &asového obdobia. Zivotnost plynov je preto potrebna na spravne
vypocitanie GWP. Pri plynoch s kratkou zivotnostou ako je napriklad HFC-134a,
ktorého Zivotnost’ je 14 rokov sa optimalne vyuziva GWP 20. Je to z dévodu toho, Ze pri
pouziti GWP 500 by bol tento plyn vaésinu obdobia vyéerpany, ¢o by malo za nasledok
ovplyvnenie vysledkov. V horizonte 20 rokov ma tento plyn vsak 3830x vyssie GWP ako
CO,. To znamena, ze 1 tona HFC-134a absorbuje teda 3830x viac energie ako rovnaké
mnozstvo CO,. V tejto praci bude vyuzivany GWP 100 je to z dovodu, ze najviac
zastipené plyny spadaja zivotnost'ou do ¢asového obdobia 100 rokov az na hexafluorid
sirovy SF¢, ktorého zivotnost’ je 3200 rokov. Pri vypoctoch to ale nebude moc viditel'né,
pretoZe sa ho v atmosfére nachadza len 11,01 ppt (part-per-trilion). Na porovnanie CO,
je zastapené 415,95 ppm (parts-per-milion)[18]. Ich rozdiel v koncentracii je takmer
38000000x vacsi pre CO,.
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Tab. 1 - Hodnoty GWP pre zakladné GHG [19][21]

uhl'ovodiky HFC-134a*

Chemicky | Zivotnost )
GWP (podla ¢ ¢ho obdob
Typ plynu VZOrec (roky) (podrl'a ¢asového obdobia)
20 rokov | 100 rokov | 500 rokov
Oxid uhlicity Co, Premenna 1 1 1
Metan CH, 12+3 56 21 6,5
Oxid dusny N,0 120 280 310 170
Hexafluorid sirovy SFg 3200 16300 23900 34900
Fluérované uhlovodiky
CEC-12% CCL,F, 100 11000 10900 5200
Chlorflud :
erfuerovane CH,CF, 14 3830 1430 435

*Vyber fluorovaného uhlovodiku CFC-12 a chlorfluérovaného uhl'ovodiku HFC-134a

Z tychto

skupin  bol kvoli

ich mnoZstevnému vyskytu v atmosfére

a vyuziti

V automobilovom priemysle ako chladiacich kvapalin pouzivanych v klimatizaénych

systémoch [20].
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3. ZIVOTNY CYKLUS VOZIDLA

Ciel'om tejto prace je analyzovat’ celkové Zivotné cykly Sportovych uzitkovych vozidiel
SUV s réznymi pohonnymi jednotkami. Ci uz sa jedna o spalovacie, elektrické alebo
hybridné vozidla a uréit’ najvhodnejsie emisné faktory. Sprava o registracii vozidiel
uverejnena vo februari roka 2022 uvadza, ze vozidla SUV predstavovali az 49,7 % podiel
na automobilovom trhu v Eurdpe za mesiac januar 2022 [22]. V jednotlivych krajinach
V4, SUV modely dokonca ovladli celoro¢ny trhovy podiel. Slovenska republika ma
najvyssi trhovy podiel SUV modelov, a to 50,11 % zo vSetkych registrovanych vozidiel
[23]. Pol'sko je z pohl'adu trhového podielu na druhom mieste so 47 % [24]. Dal3ou
krajinou je Madarsko s podielom 45,2 % [25]. V Cesku st SUV modely taktiez
najobl'ibenejSie medzi zékaznikmi, a to s trhovym roénym podielom 43 % [26]. Typ
vozidla SUV bol vybrany prave z dévodu jeho rastiucej popularity medzi eurdpskymi
zakaznikmi a taktiez z vysokého poc¢tu modelov tohto typu uvadzanych na trh vyrobcami.

Prac venujucich sa problematike ekologického dopadu vozidiel je mnoho. Casto viak
s vel'mi rozlicnymi vysledkami, ktoré nastavaju pri zamerani sa len na urité emisie
pri automobiloch. Emisie pri spal'ovani paliva pritahuju takmer vSetku pozornost’. Ak sa
bude pokracovat’ iba v kurze regulacie vyfukovych plynov, velka Cast’ emisii pocas
zivotnosti vozidla zostane uplne neregulovana. Preto je pre realne porovnanie emisii
automobilov dolezité pozorovat cely Zivotny cyklus. Zivotny cyklus vozidla z anglického
Life Cycle Assessment (LCA) je metodika, ktora zohladiiuje vplyv automobilu
na zivotné prostredie pocas celého ,,zivota“. Vd’aka LCA je mozné popisat’ ako vozidlo
vyuziva energiu a vytvara emisie eSte predtym ako sa dostane do prevadzky. LCA je
mozné rozdelit’ na 3 fazy: vyroba vozidla, prevadzka a likvidacia. Vyroba za¢ina od bodu
kedy sa tazia a spracovavaju surové materialy. UZ pri tomto kroku sa vytvaraji emisie,
ktor¢ je potrebné zapocitat’. Faza vyroby pokracuje az po skonstruovanie vozidla. Vo faze
prevadzky sa zalina od tazby alebo ziskania energetickych zdrojov, pokrafuje cez
premenu na palivo a kon¢i spotrebovanim paliva pri pouzivani automobilu v premavke.
Do tazy prevadzky taktiez spada aj servis spojeny S udrziavanim automobilu. Findlnou
fazou Zivotného cyklu je likvidacia a recyklacia vozidla, kedy je auto odvezené do Srotu,
kde je vsetok recyklovatel'ny material rozobrany a zozbierany na d’alsie pouzitie. Zvys$né
nerecyklovatel'né komponenty su zlikvidované [27][28].
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Obr. 10 - Priebeh Zivotného cyklu vozidla [29]

recyklovatel’'nych
materialoy

3.1 Faza vyroby

Pouzité materialy a ich spracovanie zohravaji Vv celom Zivotnom cykle zasadnu tlohu.
Vyrobné emisie pri spracovani atazbe materialov vyuzivanych v automobilovom
priemysle mozu uplne prevazit' znizovanie emisii pri zmensovani vahy vozidiel, ¢o je
trendom dnesnych vyrobcov. Bez komplexného hodnotenia zivotného cyklu sa nedokaze
urcit, ktoré zmeny st najvyhodnejsie pre zlepSenie celkovej uhlikovej stopy vozidla. Ako
sa pohonné jednotky vozidiel stavaju ¢oraz efektivnejSimi, materialy a emisie z vyroby
vozidiel budu zohravat’ Coraz vacésiu ¢ast’ z LCA. Pri dnesnych tradi¢nych spalovacich
motoroch tvori tazba a spracovanie materialov spolu s vyrobou automobilu 15-25 %
emisii vozidla pocas celého zivotného cyklu vozidla. S pokro¢ilymi pohonnymi
jednotkami, ako su napriklad hybridné pohony sa toto ¢islo zvySuje na 50 % emisii
z vyroby pocas zivotného cyklu. V buducnosti, ked” bude elektrina pochadzat iba
z obnovitelnych zdrojov energie ako je vietor alebo slne¢nd energia, emisie pocas
zivotného cyklu sa uplne zmenia. Pravdepodobne az 85 % z celkovych emisii bude
pochadzat’ z vyroby vozidiel [27].

Tradi¢ne sa pouzivala ocel’ alebo r6zne kovové zliatiny na vSetky nosné Casti vozidla.
Ocel’ ma vysokt pevnost’ a spol'ahlivost’, ale je nachylna na koréziu a diely z nej vyrobené
maju pomerne vel'ktl hmotnost’. V dnesnej dobe sa u beznych automobilov pouZziva hlinik
na odlahCenie vozidiel. Vd’aka najnovS§im pokrokom vedy sa pouziva prepletanie
syntetickych vlakien, ktoré vytvara pevny a vystuzeny ram, kde sa zat'azenie rozlozi po
celom povrchu. Niektori vyrobcovia pouzivaju taktiez komponenty z uhlikovych vlakien,
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ktoré sa vyrovnaju v pevnosti aj oceli pricom vazia 3x menej. Problémom je vyssia cena,
preto modely stakymito prvkami spadaji do prémiovej kategérie. Pri vyrobe
automobilov sa teda kladie déraz na zmenSenie hmotnosti, zarovenn zo zachovanim
zakladnych charakteristik vozidla. Pri vyuziti menej vykonnych motorov, ktoré
spotrebuju menej paliva sa uvolni do ovzdusia menSie mnozstvo Skodlivych latok.
Pri znizovani hmotnosti sa taktiez znizuje trecia sila, ¢o je vyhodné pri zrychleni
a rozbehu, kde je potrebna mensia energia. NizSou hmotnost'ou sa tiez zvySuje zivotnost’
zavesnych Casti v automobiloch a znizuje sa mnozstvo portich. Tento trend ma za
nasledok vyuzivanie novych, l'ahSich a odolnejSich materidlov. Pouzitie materidlov
s nizSou hustotou taktiez vedie k zachovaniu prirodnych zdrojov, pretoze sa vyzaduje
menej materialu na vyrobu danych komponentov [30].Materidly pouzivané
v automobilovom priemysle musia pred schvalenim a zavedenim do vyroby spliat
niekol’ko kritérii. Niektoré z kritérii su vysledkom regulacii a legislativy s ohl'adom na
zivotné prostredie a bezpecnost’ a niektoré st poziadavkami zikaznikov. Vsetky
materialy, ako su plasty a polymérne kompozity, ale aj ocel’, hlinik a hor¢ik reaguju na
meniace sa potreby automobilového priemyslu [31]. Materialy ako ocel’, plasty, hlinik,
guma, sklo, hor¢ik, titan, med’, zinok a d’alSie materialy kam patria tkaniny, laky, farby,
elektrickd kabelaz, obkladové materidly sa musia najprv spracovat pred vyuzitim
v samotnom vozidle [30]. Ich percentualny pomer v priemernom automobile je mozné
vidiet na Obr. 11. Tieto hodnoty boli vytvorené z priemeru pouzitia materialov
v spalovacom a elektrickom vozidle. Mézu sa lisit podla typu hnacej jednotky
v automobile alebo aj vybavou vozidla. TaktieZ pouzité materialy vo vozidlach suvisia aj
s vyrobcom. Priemer hodnét bol uvazovany na zaklade zverejnenych dat znacky Volvo.
Tento vyrobca je povazovany za prémiovu/vyssiu triedu. Najvacsie rozdiely oproti inym
vyrobcom mozu byt v pomere vyuzitého hlinika a oceli. Jednotlivé materialy su
rozoberané v podkapitolach nizsie.

Priemerné zlozenie materialov vo vozidlach
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[
Pneumatiky 1% |n|’
Med 1% [ | Oce,I |
Iné kovy 1% N Hlinik 32% Batérie
Elektronika
Tekutiny a iné 2%
H Plasty

Plasty 9% M Tekutiny a iné

Ocel 27% M Iné kovy

B Med'

Elektronika 11% )
B Pneumatiky

Batérie 14% m Sklo

B Prirodné materidly

Obr. 11 - Priemerné zlozenie materialov vo vozidlach [32]
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3.1.1 Ocel

V automobilovom priemysle sa ocel’ pouziva najméa na vytvorenie podvozku a karosérie,
ktora tvori kostru vozidla. V minulosti sa z ocele a inych kovov vyrabali aj vnutorné Casti
karosérie ako aj dvere, narazniky, prahy atd’. Nosniky dveri, strechy a dokonca aj panely
karosérie vytvorené pocas vyroby automobilov su na vacsine dnesnych 4ut este vyrobené
z ocele. Ocel’ sa tiez pouziva v réznych Castiach na umiestnenie motora alebo inych
komponentov [33].

Ocel je pomerne ekologicky naro¢ny material na vyrobu. Vyroba ocele vyznamnym
sposobom prispieva k emisiam sklenikovych plynov do atmosféry, ¢o je dané
technologiou vyroby ocele a vstupnymi surovinami. Jej vyroba zaina vytaZenim
zeleznej rudy a prepravou do huti. Na samom zaciatku vyroby ocele je teda surové zelezo,
ktoré sa vyraba vo vysokej peci z vytazenej zeleznej rudy za pomoci koksu, vapenca a
dal$ich prisad. Priame emisie vznikaju uz pri vyrobe koksu, ktory sluzi ako palivo
Vo Vysokych peciach. Na vyrobu koksu sa pouziva Cierne uhlie a vznika z neho za teplot
az nad 1000 °C. Na zahriatie na taku teplotu sa pouzivaju bud’ vysokopecny plyn alebo
koksarensky plyn. Koks sa v hutnickom priemysle pouziva ako palivo pre jeho vysoki
vyhrevnost. Dal§ie priame emisie vznikaju pri aglomeracii surového Zeleza, kedy sa
uvolniuje oxid uhli¢ity z paliva, o byva véacsinou prave koks. Aglomeracia je proces,
kedy sa spekaju drobné kusy rudy do vacsich kusov. Zo surového zeleza sa potom
v oblukovych peciach znizovanim obsahu uhlika a neziaducich prvkov vyréba ocel.
Z vyroby surového Zeleza pochadzaju priame emisie zo spal’ovania plynov. Spal'ovanim
plynov sa ohrieva vzduch pradiaci do vysokych peci. Vo vysokych peciach je na vyrobu
zeleza pouzity aj koks a vapenec, z ktorych sa uvolniuje oxid uhol'naty. Tento plyn vSak
vol'ne neunikd, ale eSte sa pouZziva na vyrobu energie a pri spalovani z neho vychadza
oxid uhli¢ity. Zo surového Zeleza sa v oceliarni vyraba ocel’, ktora sa potom spracuje
do polotovarov a nasledne do koncovych vyrobkov. Vyroba ocele taktiez produkuje
priame emisie, ich zdrojom je oxidacia uhlikovych elektrod a ocel'ového Srotu, kedy sa
uvolnuje oxid uhli¢ity. Zo sklenikovych emisii celého odvetvia pripada 88 % na vyrobu
koksu, aglomeratu, surovej ocele a ocele z elektrickych oblukovych peci. ZvySnych 12 %
emisii vznika pri sekundarnom spracovani ocele, ako je napriklad valcovanie za tepla a
za studena [34][35].

Oceliarsky priemysel kazdorocne recykluje viac ako 14 milidonov ton ocele z vozidiel
po dobe Zivotnosti. To zodpoveda takmer 13,5 milionom automobilov. Automobily su
najviac recyklovanym spotrebnym vyrobkom na svete. V Eurdpe je miera recyklacie
ocele z vozidiel po konci zivotnosti 98 %. Je to najma vd’aka magnetickym vlastnostiam
ocele, vdaka ktorym sa velmi lahko zbiera pomocou jednoduchého magnetu.
Zo zvysnych dvoch percent sa priblizne polovica strati ako jemny prach v procese
drvenia. Zvysné jedno percento oxiduje pri taveni ocele v elektrickej oblukovej peci
(EAF) alebo vo vysokej kyslikovej peci (BOF). Ocel pouzivand v karosériach
automobilov sa vyraba z priblizne 25 % recyklovanej ocele. Mnohé vnutorné ocel'ové a
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zelezné diely sa vyrabaju s pouzitim esSte vysSieho percenta recyklovanej ocele. Vsetky
vyrobky z ocele obsahuju recyklovanu ocel’, pretoze ocel'ovy Srot je nevyhnutnou zlozkou
pri vyrobe novej ocele. Ocel'ovy Srot sa ziskava nielen z automobilov, ale aj z ocelovych
plechoviek, spotrebicov a stavebného materialu [36][37]. Recyklacia ocele Setri energiu
a prirodné zdroje. Recyklaciou jednej tony ocele sa usetri 1,5 tCO,, 1 400 kilogramov
zeleznej rudy, 740 kilogramov uhlia a 120 kilogramov vapenca[38]. Aj pri tychto
skutoc¢nostiach kazda tona ocele vyrobenej v roku 2020 vyprodukovala v priemere 1,89
tCO, vid. Obr. 12. Celkovo sa tak v roku 2020 vyroba ocele podielala na 8%
celosvetovych emisii [39]. Narast emisii v poslednych rokoch mozno vysvetlit’ zvy$enim
podielu vyroby ocele v BOF peciach, pri ktorych sa ako palivo pouziva uhlie.
Pri spo¢itani vSetkych GHG uvolnenych pri vyrobe 1 kg ocele sa emisie dostavaju
na hodnoty 2,1-3 kqCO,eq. Rozsah tejto hodnoty je spOsobeny rozdielnymi
energetickymi mixami jednotlivych krajin [40].

Globalne emisie CO2 pri vyrobe tony surovej ocele
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Obr. 12 - Mnozstvo ton CO, emisii vyprodukovanych pri vyrobe tony ocele[39]

Na modernych autach vacsina hmotnosti az 64 % pochadzala z ocele. Napriklad
v roku 2007 obsahovalo osobné vozidlo 1090 kg ocele a priemerné SUV pouzivalo
takmer 1360 kg [33]. Pre porovnanie najnovsie modely od vyrobcu Volvo obsahuju ocel’
v rozmedzi 0od 19-35 %, ¢o zodpoveda len 414,2-591,5 kg, tieto hodnoty zavisia od typu
vozidla [32]. Z tychto udajov je viditeI'né nahradzanie oceli inymi materialmi ako je
napriklad hlinik.
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3.1.2 Hlinik a jeho zliatiny

Druhym najvyuzivanejsim kovom v automobilovom priemysle je hlinik. Priemerné
mnozstvo hlinika vyuzitého pri vyrobe pre vsetky osobné automobily bolo 179,2 kg
na jedno vozidlo. Mnozstvo hlinika sa 1isi aj v type pohonnej jednotky, automobily
so spalovacimi motormi obsahuji v priemere 172,1 kg, ¢o je podpriemer. Naopak
elektrické a plug-in-hybridné automobily st vysoko nad priemerom, 320,8 kg hlinika pre
elektrické a 360,5 kg pre hybridné automobily. Ak su vybrané iba segmenty vozidiel kam
spadaju SUV, tak priemer pre jedno vozidlo narastie na takmer 313 kg. Existuji
prognozy, ktoré tvrdia, ze do roka 2025 sa podiel komponentov z hlinikovych zliatin
v automobiloch zvysi v priemere o d’alsich 19,6 kg, najmi na ukor znizenia podielu
komponentov vyrobenych z ocele a liatiny [41]. Hlinik a jeho zliatiny sa pouZzivaju
na vyrobu ramov karosérii, dveri, krytov spojok, pedalov, prevodovkovych skrin,
komponentov chladiaceho systému, skriniek ¢erpadiel, komponentov zapalovacieho
systému, ramov motorov, vloziek ahlav valcov, drziakov motorov, diskov kolies
a mnoho d’al$ich komponentov [42]. MnozZstvo jednotlivych dielov, v ktorych sa vyuziva
hlinik je vidite'né nizsie na Obr. 13.

MnoZstvo a percentualny podiel hlinika vyuZzitého pre
jednotlivé Casti vozidla
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Obr. 13 - Hodnoty vyuzitia hlinika pri vyrobe automobilu podl'a sektoru [41]
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Podiel hlinikovych  zliatin  medzi  vSetkymi  materidlmi  pouzivanymi
v automobilovych komponentov sa neustale zvysuje, o ma priaznivy ucinok spocivajuci
v znizeni celkovej hmotnosti vozidla automobilu. To ovplyviiuje zvySenie rychlosti a
akceleracie, znizenie spotreby paliva a emisii CO,. Taktiez material takmer nepodliecha
koro6zii, ¢o je pozitivna vlastnost. Vdaka vynikajicej taznosti u¢inne tlmi narazy
Vv pripade nehody. T4 ista schopnost’ vedie ku deformaciam hlinikovych ¢asti karosérie aj
vtedy, ked’ nie st vel'mi vazne narazy [42].

V sucasnosti je celosvetovy priemer emisii CO, pre Cisty aj recyklovany hlinik
11,5tCO, na tonu hlinika[43]. Pri spracovani 1 tony hlinik je teda vytvorenych 6-nasobne
viac emisii CO, oproti oceli. Prevaznym producentom hlinika je Cina s produkciou na
tirovni 60% celkového mnozstva. Priemerné emisie vyroby hlinika v Cine st trojnasobné
oproti EU. V Eurdpe sa pri spracovani jednej tony hlinika vyprodukuje priemerne 5 ton
emisii CO, [44]. Celkovych emisie z1 kg hlinika vyrobeného v EU zodpovedaju
6,7 kqCO,eq. Ak sa spriemeruje vyrabany a dovazany hlinik v Eurdpe emisie sa rovnaja
az 8,6 kqCO,eq [45].

3.1.3 Pneumatiky

Emisie CO,eq z0 zivotného cyklu pneumatik sa stavaju Coraz vaznejSim
environmentalnym problémom. Je to spdsobené rychlym rastom vyroby pneumatik, ktory
sa prisposobuje automobilovému priemyslu. Vyrobcovia sa snaZzia o zniZenie
environmentalnej stopy pneumatik pocas celého zivotného cyklu. Pri vyrobe je mozné
ovplyvnit’ spotrebu energie a vyuzitie obnovitel'nych zdrojov alebo materialové zloZenie.
Cinsky vyrobca Shandong Haohua Tire pouziva zloZenie ako je vidiet' na Obr. 14,
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Obr. 14 - Materialové zlozenie pneumatiky pri vyrobe [46]
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Vysledky ukazuju, ze celkova uhlikova stopa zivotného cyklu, teda aj energie
spotrebované pri vyrobe, prevadzke a recyklacii pneumatiky je 146 kgCO,eq. Uhlikova
stopa pri prevadzke bola najvacsim zdrojom emisii a zodpovedala za 105 kgCO,eq, o sa
rovna 72,08 %. Ziskanie a spracovanie materialov sa rovna 20,19 % v prepocte 29,5 kg
CO,eq. Vyroba je zodpovedna len za 12,19 kg (8,35 %) a recyklacia znizuje celkové
emisie 0 - 0,68 %. V Tab. 2 je zlozenie z emisii sklenikovych plynov CO,, CH,, N,0 a CO
[46]. Z dat europskeho vyrobcu Nokian boli emisie zo spracovania a vyroby vypocitané
na 29,52 kgCO,eq [47].

Tab. 2 - Zlozenie emisii v zivotnom cykle pneumatiky [46]

Plyn Obsah [%]
CO, — oxid uhli¢ity 97,72
CH, — metan 1,75
N, O — oxid dusny 0,35

CO — oxid uhol'naty 0,18

Stadia, ktord sa zaoberala vyuZzivanim protektorovanych pneumatik ukéizala, Ze
vyroba 17,5-palcovej novej pneumatiky produkuje 86,9 kgCO, v porovnani so
60,5 kgCO,, pri ekvivalentnej protektorovanej pneumatike, o predstavuje usporu 26,4 kg.
To sa rovna znizeniu emisii o 30 %. Protektorovanie je jednym z najekologickejSich
sposobov pri recyklacii pneumatik. Ukazalo sa, Ze uhlik obsiahnuty v materialoch je
najvacSou zlozkou pre nové pneumatiky aj protektorované pneumatiky, ktoré predstavuju
viac ako 50 % celkového vplyvu. Uhlik je zodpovedny za 49 kgCO, Vv novych
pneumatikach, v porovnani s 31 kgCO, v protektorovanych pneumatikach. Druhy
najvacsi vplyv sa pripisuje energii spotrebovanej pri vyrobe a procese protektorovania.
Energia pouZzitd na vyrobu novej pneumatiky vyprodukuje 31 kgCO,, kym energia
protektorovania je 22 kgCO,. Stopa pri preprave je priblizne rovnaka pre oba typy
pneumatik. K celkovym emisiam pridava doprava takmer 10 kgCO, na novi pneumatiku
a viac ako 8 kgCO, na protektorovant. Vyssie emisie pri preprave novych pneumatik
pochadzaju z dialkového dovozu surovin zo zamoria. Stadia celkovo zistila, Ze
protektorovanie pneumatik je ekologickejSie ako nakup novych, priCom protektorovanie
pneumatik pre 'ahké uZzitkové vozidla znizuje emisie oxidu uhli¢itého o 26,4 kg a prinaSa
usporu materialu 17,6 kg [48].
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3.1.4 Plasty

Uloha plastov pri navrhovani a vyrobe automobilovych vozidiel nebola nikdy tak dolezita
ako je v aktualnej vyrobe, pretoze prisne predpisy a meniace sa spotrebitel'ské navyky
vedu k dopytu po cenovo dostupnejSich, I'ahSich a uspornejsich vozidlach. Spotreba
paliva sa stala jednou z najdodlezitejSich kritérii pri konstrukcii automobilov v dosledku
rasticich cien paliva a prisnejSich environmentdlnych predpisov. To v kombindcii
s vysokym dopytom po automobilovych vozidlach, ako aj rastiicim disponibilnym
prijmom v rozvijajucich sa ekonomikach bude nad’alej pohanat dopyt po plastoch
v automobilovom priemysle [49]. Vyuzitie plastov v automobilovom priemysle
predstavuje zaroven niekol’ko vyhod, ako je znizenie hmotnosti vozidla, ¢o vedie prave
k nizSej spotrebe paliva a znizeniu emisii sklenikovych plynov. Napriklad znizenie
celkovej hmotnosti vozidla o 10 kg moze znizit emisie CO, 0 1 g/km [50], to je
260 kgCO, pocas jeho Zivotnosti (pri zohladneni maximalnej dizky Zivota do 260000
km). Okrem toho maju plastové diely niekolko technickych vlastnosti, ako je
htzevnatost’, tepelna izoléacia, znizenie hluku a odolnost’ proti kordzii, Co z nich robi
optimalny material na pouzitie vo vozidlach [51]. Za predpokladu, ze priemerné osobné
vozidlo vazi 1300 kg a obsah plastov predstavuje 12 — 15 % jeho hmotnosti, to znamena,
ze vozidlo obsahuje az cca 150 — 200 kg plastov [52]. Pri SUV modeloch, ktorych vaha
sa pohybuje od 1350 kg do 2700 kg je toto mnozstvo eSte vicSie. V shcasnosti je
vo vozidle asi 30000 dielov, z ktorych je 1/3 vyrobena z plastu. Celkovo sa na vyrobu
automobilu pouziva asi 39 réznych druhov zdkladnych plastov a polymérov. Viac ako
70 % plastovych dielov je tvorenych 4 polymérmi: polypropylén, polyuretan, polyamidy
a polyvinylchlorid. Plast sa v poslednych rokoch stal jednym z klI'i¢ovych materialov
pozadovanych pre konStrukciu, vykon a bezpecnost automobilov, pricom rast spotreby
plastov je spdsobeny trendmi nizkej spotreby paliva a nasledne niz§imi emisiami
sklenikovych plynov[53].

Plasty pouZivané v automobilovom priemysle
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Obr. 15 - Percentualne pouzitie plastov pri vyrobe vozidiel [54]
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Stadia (ALSABRI, AL-GHAMDI, TAHIR, 2021) popisuje uhlikova stopu pre
najviac zastipeny plast vo vozidlach, ktorym je polypropylén (PP). Na zaklade jej
vysledkov je zrejmé, Ze proces vyroby polypropylénu je naro¢ny a uvoliiuje do zivotného
prostredia emisie o hodnote 1,95 kgCO,eq na 1 kg vyrobenych peliet z polypropylénu
[51]. PP je spracovavany vstrekolisom, ktory generuje 0,962 kgCO,eq na 1 kg produktu.
Celkové emisie PP pri pouziti st teda 2,192 kgCO,eq [52].

Mnoho vyrobcov vyuziva recyklované plasty na vyrobu komponentov do svojich
vozidiel. Tieto recyklované plasty st z roznych zdrojov, nielen z recyklacie vyradenych
vozidiel vyuzivaji sa napriklad obaly, plastové fTaSe, vrchnaky ainé. Firma Nissan
pouziva plastové vlakna z pouzitych flia$ na vyrobu zvukovej izolacie do pristrojovych
dosiek. Do modelu Jeep Grand Cherokee firma Chrysler vyuziva polyuretanova
recyklovant penu ako material na vyrobu sedadiel. Ford pouziva recyklované plasty
na vytvorenie Calinenia pre sedacie vankuse vV mnohych modeloch. Tkanina sedadla
pre kazdy Ford Focus je vyrobena priblizne z 22 plastovych flia§ [53]. Cesky vyrobca
firma Skoda vo svojej vyroénej sprave uvadza, Ze jeho niektoré modely obsahuji az 16
kg recyklovatelnych plastov. V niektorych modeloch je to 5-10 % z celého obsahu
plastov. Firma Skoda m4 za ciel’ zdvojnasobit’ tieto hodnoty v najblizsich rokoch a tym
znizit’ ekologicku stopu svojich vozidiel [55].

3.1.5 Elektronika

Elektronika pouzivand v automobiloch zahfiia riadiacu jednotku motora, ovladanie
zapal'ovania, radio, navigaciu, elektronické budiky atd’. Stvisiace prvky na ovladanie
prislusnych elektrickych systémov sa nachadzajo aj na hybridnych vozidlach a
elektromobiloch. Moderné elektromobily sa spoliehaji na vykonovl elektroniku pre
riadenie motora, ako aj riadenie batériového systému. V elektronike je najCastejSie
vyuzivanym materidlom med’. Vd’aka svojim vlastnostiam ma med’ v priebehu rokov
dolezita ulohu v mnohych aplikaciach. Niektoré z vyuziti suvisia s vlastnostami medi,
ktoré zahfniaji tepelnti a elektricki vodivost, odolnost' proti kordzii, kujnost’ a
spajkovatelnost’. Auta obsahuju v priemere od 3 do 10 kg medi vyuzitych ako kablové
vodice. Pridanie lepsej vybavy a d’alSich funkcii znamena pridanie d’alsej medi [56].
Mnozstvo medi je rozlicné podla typu vozidla aaj jeho hmotnosti, v spalovacich
vozidlach je najmenej 22 kg medi, pre hybridné vozidla sa toto mnozstvo zvySuje na 40
kg. V elektrickych automobiloch je priemerne 83 kg medi. Narast oproti spalovacim
modelom je pre vyuZitie batérii, ktoré obsahuji medené prvky [57]. Tazba 1 tony medi
je zodpovedna za 2,3-2,5 tCO,eq, pri taveni sa uvolnuje d’alSich 1,65 tony co je v sucte
cca 4 tCO,eq v porovnani s 1,5 tCO,eq, prirecyklovanej medi [58].

3.2 Faza prevadzky

Po vyrobe automobilu nasleduje v Zivotnom cykle faza prevadzky. Prevadzka vozidla
zahfna emisie sklenikovych plynov spojené s tazbou paliva, spracovanim a vyrobou a
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naslednym spalovanim paliva na prevadzku vozidla. Prevadzka BEV (Battery Electric
Vehicle) zahfha emisie na vyrobu elektriny potrebnej na prevadzku vozidla a elektrinu
spotrebovant pre elektroniku vyuzivana vo vozidle. Taktiez do fazy prevadzky spadaju
aj udrzba a opravy vozidiel, vymena dielov ¢i mazacich tekutin pouzitych pocas celého
zivotného cyklu [59]. Pri prevadzke vozidiel vznikajii emisie priamo (spal’ovanie paliv),
ale aj nepriamo (vyroba paliva, preprava). Toto plati pre vSetky druhy paliva ¢i uz fosilne
paliva alebo alternativne akymi je elektrina alebo vodik. Mnoho premennych definuje
vystup prevadzkového Zivotného cyklu vozidla. Tieto premenné zahfiiaji predpokladany
celkovy pocet najazdenych kilometrov pocas Zivotnosti vozidla, elektricky mix alebo
emisie pri vyrobe paliva. Taktiez sem patri §tyl jazdy (ovplyviujici spotrebu alebo
zvySené opotrebovanie vozidla) a podiel najazdenych kilometrov v mestskych oblastiach
¢i dialniciach. Je preto potreba sa nezamerat’ len na emisie pri spotrebe paliva, ale aj na
ostatné elementy od procesu vyroby cez uskladnenie az ku doprave pre spotrebitel'a na
spotrebu [60]. Cely tento proces nesie ozna¢enie WTW (Well-to-Wheel) v preklade ,,od
zdroja po kolesa“.

3.2.1 Well to Wheel

WTW je najkompletnejsi a najpresnejsi sposob hodnotenia G¢innosti zdroja energie a
emisii, bertic do uvahy celkovl spotrebu energie a vSetky emisie sklenikovych plynov
pocas celého zivotného cyklu zdroja energie. Ked’Ze sa ¢oraz viac pouzivaju alternativne
pohony a paliva, ktorych vplyv na Zivotné prostredie sa pocas jazdy vozidla neprejavuje,
je potrebné posudit’ aj emisie z produkcie paliva a spotreby energie na vyrobu paliva.
Tato analyza sa da rozdelit’ na dve Casti: WTT (Well-to-Tank) a TTW (Tank-to-Wheel).
WTT su nepriame emisie, ktoré stt uvol'nené vo faze vyroby paliva, spracovani a dodavke
samotného paliva ¢i energie. TTW sa vztahuje na kroky prevadzky, kde sa palivo
premiena na energiu na pohyb vozidla [61].
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Obr. 16 - Proces Well to Wheel pre rozne druhy paliv [61]
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3.2.2 Well to Tank

Cesta ku fosilnemu palivu zacina vytazenim ropy z pod zemského povrchu. Nasleduje
preprava do rafinérii vacSinou ropovodmi alebo tankermi, ak ide o pozemnu tazbu
vyuzivaju sa vlaky akamiony. Doprava tankermi z roznych casti sveta do Europy
vyprodukuje priemerne takmer 11 gCO,eq na jeden liter ropy. Trasa S najmenSou
ekologickou stopou je Severna Afrika — Eurdpa, kde je na liter ropy vytvorenych len
4,843 gCO,eq. Najhorsie je na tom trasa z Arabského zalivu — Eurdpa, pri ktorej sa
vytvori 16,873 gCO,eq. Transport ropy, ¢i uz lodny alebo pozemny avsak spdsobuje aj
ekologické nehody, ktoré ovplyviiuju zasiahnuté regiony [62]. Na dopravu ropy
do Ceskej republiky sa vyuZivaji najma ropovody Druzba a IKL, ich trasy st na Obr. 17.
Ropovod Druzba ma celkovi trasu v CR 473,3 km a ro¢ne prepravi 9 miliénov ton ropy.
Je to taktiez najdlhsi ropovod na svete o dizke cez 5000 km. IKL v Cesku vedie
cez 168,6 km aprepravi 11 miliénov ton ropy ro¢ne [63]. Transport ropy pomocou
ropovodov generuje emisie o hodnote cca 0,00445 gCO,eq na liter ropy.
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Obr. 17 - Ropovodna siet’ v CR [63]

Dalsim krokom procesu WTT je spracovanie ropy do foriem paliva najmi ako
benzinu a nafty. Rafinéria Slovnaft posobiaca na Slovensku uvadza, Ze za rok 2021
spracovala 5,5 miliona ton ropy. Vyrobné portfolio z tohto mnozstva sa skladalo z 53 %
motorovej nafty, 21 % benzinu atd’. vid’ Tab. 3 [64].

Tab. 3 - Vyrobné portfolio firmy Slovnaft [64]

Vyrobok Obsah [%]
Motorova nafta 53
Automobilovy benzin 21
Ostatné 12
Primarne plasty 8
Vykurovacie oleje 3
Chemikalie 3
Letecké paliva 1
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Pri procese spracovania ropy na paliva a ostatné vyrobky je zakladom frakéna
destilacia, pri ktorej sa oddel'uju jednotlivé frakcie podla bodu varu. Nasledne sa uz
spracovavajui samostatne, aby z nich boli oddelené ostatné neziaduce latky. Rozdelenie
emisii v tomto procese podl'a sektorov vzniku je vidiet' na Obr. 18. Najva¢sim sektorom
Vv Oblasti tvorby emisii je spalovanie, ktoré produkuje teplo potrebné ku destilécii ropy.
Nasleduje krakovanie, ktoré Stiepenim uhlovodikov vytvara benzin. Horenie
nadbyto¢ného plynu ma tiez svoj efekt na emisie, vyuziva sa ako bezpe¢nostny obvod.
Vplyv ma aj regeneracia siry, ktord nastava pri odsirovani ropy, kedy vznikaju pri tomto
procese sklenikové plyny [65].

Emisie GHG pri spracovani ropy
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Ostatné... 68%

m Krakovanie

Regeneracia siry Horenie
1%
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Krakovanie & 4

27%

Horenie

3% M Ostatné

Obr. 18 - Emisie pri rafinovani ropy [65]

Slovnaft vo svojej vyrocnej sprave zverejnil hodnoty emisii podla plynov za rok
2021. Najviac zastupenym plynom je CO,, ktory zodpoveda za 99,67 %. Zostavajucich
0,33 % je rozdelenych medzi ostatné GHG, kde 0,09 % patri SO,, 0,09 % NO,, 0,02 %
CO a ostatné emisie 0,13 % (VOC,PM) [64].

Podl'a spravy europskej komisie zroku 2015 st priemerné emisie z rafinovania
surovej ropy V Europe na hodnote 55 gCO,eq/MJ. Emisie vytvorené pri vyrobe
benzinu, nafty a doprave do ¢erpacich stanic su v Tab. 4. V tejto sprave sa uvadza tiez
hodnota emisii pre ropovod Druzba, ktora sa rovna 9,24 gCO,eq/MJ. Vychadza to
z informaécii, kde 2/3 prichadzajicej ropy pochadzaju z ropnych poli v oblasti Uralu
(Romashkino, Unvinskoye, Pamyatno-Sasovskoye) a1/3 z poli na Zapadnej Sibiri
(Tevlinsko-Russkinskoye, Uryevskoye, Samotlor, Vat-Yeganskoye a Povkhovskoye).
Emisie zpoli voblasti Uralu st odhadované na 9,71 gCO,eq/MJ azo Sibiri
na 8,31 gCO,eq/MJ. Celkové emisie pre proces WTT sa ziskaju s¢itanim vSetkych
faktorov. Podla tejto spravy vychadza emisnad stopa pre naftu spracovant
na Slovensku na 15,48 gCO,eq/MJ. Najhorsie je na tom WTT pre benzin spracovany
Vv Pol'sku, ktorého emisie su na trovni 19,77 gCO,eq/MJ [66].
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Prepocet emisii na gCO,eq/l je mozny pomocou konstant pre jednotlivé paliva, napr.
pri spalovani jedného litra nafty sa uvolni energia cca 38MJ, tato hodnota sa méze 1isit’
v dosledku roznej kvality surovej ropy alebo samotného spracovania. V jednom litri
benzinu je cca 32MJ uschovanej energie.

Tab. 4 - Emisie pri spracovani a transporte ropy na benzin a naftu pre krajiny V4 [66]

Emisie (gCO,eq/MJ)
Stat Benzin Nafta Transport
Ceska republika 7,13 6,20 0,27
Slovensko 7,14 6,11 0,13
Mad’arsko 7,61 6,34 0,20
Pol’'sko 10,32 9,62 0,21

Dalsia sprava zaoberajica sa problematikou procesu WTT z roku 2020 odhaduje
emisie pre vSetky najCastejSie vyuzivané paliva. Pre cely proces WTT je to
18,9 gCO,eq/MJ pre naftu, 17 gCO,eq/MJ pre benzin, 113 gCO,eq/MJ pre vodik,
7,8 gCO,eq/MJ pre LPG, 15,1 gCO,eq/MJ pre CNG, 16,6 gCO,eq/MJ pre LNG [67].
Palivom nie je len benzin alebo nafta. Pre elektrické auta je potrebna elektricka energia,
ktorej emisie zalezia na type elektrarne, v ktorej sa vyrobi. Energeticky mix popisuje
vSetku vyrobenu elektrickl energiu podl'a typu vyroby. Na Obr.19 s zobrazené tieto
mixy pre krajiny V4.

Percentualne energetické mixy pre krajiny V4
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Obr. 19 - Energetické mixy pre krajiny V4 [68]
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Pre Ceskt republiku je najviésim producentom elektrickej energie sektor elektrarni,
ktoré ako palivo vyuzivaju uhlie. Uhlie v roku 2021 zodpovedalo az za 39,92 % vyrobenej
elektriny, tato hodnota sa rovna 33,28 TWh. Druhym sektorom boli jadrové elektrarne
536,89 % celkovej vyrobenej elektrickej energie o hodnote 30,75 TWh. Plynné
elektrarne prispeli 9,06 %, ktoré zodpovedaju 7,55 TWh. Z obnovitelnych zdrojov sa
najviac podielala biomasa 6,45 %, ¢o sa rovnalo 5,38 TWh, nasledne voda 3,02 %,
zodpovedna za 2,52 TWh a nakoniec sInko, ktorého percentualny podiel bol 2,78 %
rovnajici sa 2,32 TWh. Celkova vyrobena elektricka energia pre Cesku republiku v roku
2021 bola 83,36 TWh [68]. Pomer obnovitel'nych a fosilnych paliv je takmer identicky.
Je to spdsobené tym, Ze jadro sa po novej novele EU pogita ako obnovitelny zdroj
energie. Da sa ocCakavat, ze sa v buducnosti bude este znizovat' mnozstvo elektrickej
energie vyrobenej z fosilnych paliv v dosledku spifania emisnych kvot EU. Slovensko
ma z krajin V4 percentualne najvacsiu vyrobu z jadrovej energie az 53,25 %, ¢o
zodpoveda 15,75 TWh. Energia vytvorena z plynu je na trovni 14,14 %, ktoré
zodpovedaju 4,19 TWh. Co sa tyka obnovitelnych zdrojov Slovenska, najvicsi
percentualny podiel ma na vyrobe energie voda, a to 14,4 %, ktoré st rovné 4,26 TWh.
Vyrobena elektricka energia na Slovensku za rok 2021 bola 29,58 TWh [68]. V Pol'sku
je hlavnym sektorom vyroby elektrickej energie spalovanie uhlia, ktoré zodpoveda
70,38% celkovej vyrobenej elektrickej hodnote, to sa rovna 124,24 TWh. Pol’sko je
jedinou krajinou V4, ktora ma nulova vyrobu z jadrovej energie. Zarovennh ma vSak
prvenstvo vo vyrobe elektriny pomocou vetra, kde Pol'sko vyraba az 8,97 %
zodpovedajucich za 15,84 TWh. V roku 2021 vyrobilo Pol'sko elektrinu o mnozstve
176,52 TWh. Z dovodu vel’kého mnozstva elektrickej energie vyrabanej uhlim ma Pol'sko
najhor$i emisni faktor CO,. Najvac¢sim sektorom pre Madarsko bola jadrova energia
(45,01 %) zodpovedajuca za 15,98 TWh celkovej vyrobenej elektrickej energie. Medzi
krajinami V4 ma najvicsi percentualny podiel z vyroby plynom 27,3 %, ¢o zodpoveda
9,69 TWh. Taktiez maji najvacsi podiel z vyroby pomocou slnka 9,18 %, ktoré sa rovnaju
3,26 TWh. Celkova vyrobena elektricka energia pre Mad’arsko za rok 2021 bola 35,50
TWh [68].

Emisie v energetike st vyjadrené pomocou emisného faktoru CO,eq. Stanovuje
mnozstvo GHG emisii vyprodukovanych behom vyroby. Jednotlivé emisné faktory pre
krajiny V4 a priemer EU st viditeIné v Tab. 5.

Tab. 5 - Emisny faktor pre krajiny V4 [68]

Krajina Emisie [gCO,eq/kWh]
Cesk4 republika 401,27
Slovensko 174,10
Pol'sko 657,49
Mad’arsko 236,34
Priemer EU 262,48
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V Tab. 6 st porovnané emisie paliv pre automobily iba na zaklade vyrobného procesu.
Nafta a benzin su na vyrobu najmenej zne€istujiice paliva z dosiahnute'nych moznosti
Vv dnesnej dobe, ich problematika nastava az pri spalovani v prevadzke. Hodnoty ich
emisii boli ziskané celkovym suctom emisnych faktorov transportu surovej ropy (cez
ropovod Druzba), spracovania v rafinérii a dopravy do &erpacich stanic. V Ceskej
republike vychadza, Zze na vyrobu 1 KWh (rovna sa 3,6 MJ) elektrickej energie sa uvolni
401,27 gCO,eq. Elektrina ako zdroj paliva v Ceskej republike je z pohladu emisii
z vyroby na tom skoro 7x horsie ako fosilne paliva. Hodnota emisii 111,46 gCO,eq/M]
je vysoka z dovodu, Ze takmer 50 % elektrickej energie sa vyrdba spalovanim fosilnych
paliv. Ak by bol energeticky mix rovnaky ako na Slovensku, kde je iba 21 % energie
vyrobenej spalovanim fosilnych paliv, emisie by boli 48,36 gCO,eq/M]. V buducnosti
chee EU tplne vyradit’ neobnovitelné zdroje a nahradit’ ich obnovitenymi ako napriklad
veternou alebo solarnou energiou. Keby nastane scenar, kde je 100% elektrickej energie
v CR vyrabanych veternou energiou, tak by emisie z vyroby elektriny klesli iba na
3,06 gCO,eq/M]. Vyroba vodika je naro¢na na spotrebu energie pri elektrolyze, na 1kg
vodika je potrebnych v priemere 52,5 kWh elektriny. Vodik o mnozstve 1 kg dokaze
uchovat’ 33,6 kWh energie. Na 1 kWh je teda potrebnych 0,03 kg vodika. Pre vyrobu
vodika o hodnote 1 kWh je potrebnych 1,575 kWh elektrickej energie. To sa odzrkadl'uje
na emisiach, ktoré sa pre elektrinu vyrobenti v CR viésie ako bolo spomenuté vyssie.
Hodnota emisii pre elektrolyzu vodika je 175,55 gCO,eq/M]. Mensi ekologicky dopad
ma Stiepenie vodika zo zemného plynu, dopraveného z Blizkeho vychodu. Této metdda
je vyhodnejsia v CR v dnesnej dobe. Ak by nastala situacia poklesu emisii z vyroby
elektrickej energie na 71 gC0O,eq/M] zo sucasnych 111,46 gCO,eq/M], elektrolyza by
bola vyhodnejSou moznost'ou vyroby vodika.

Tab. 6 - Well-To-Tank emisné faktory paliv pre Cesk republiku [66]

Palivo Emisie [gCO,eq/M]]

Nafta 15,71
Benzin 16,64
Elektrina (pri energetickom mixe CR pre rok 2021) 111,46
Elektrina (pri energetickom mixe SR pre rok 2021) 48,36
Elektrina (pri 100% veternej energie) 3,06

Vodik (pri elektrolyze z energetického mixu 2021) 175,55
Vodik (Stiepenim z0 zemného plynu, z Blizkeho vychodu) 113,0
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3.2.3 Tank to Wheel

Pojem Tank to Wheel (TTW) sa vztahuje na proces, kedy sa palivo spotrebuje
v automobiloch, jedna sa o priame emisie. Meraji sa najma vyfukové emisie, ktoré
vznikaju pri spalovani paliva. Spalovacie a vznetové automobily produkuji vacsinu
svojich emisii prave pri prevadzke, kedy dochadza ku spalovaniu paliva. Elektrické ako
aj vodikové vozidla st vozidla s nulovymi vyfukovymi emisiami nemaji ziadne emisie
stivisiace so smogom ani sklenikovymi plynmi. Emisie vznikaju len v procese vyroby a
prepravy elektrickej energie ¢i vodikového paliva. Emisie TTW sa uvadzaju v gCO,/km,
vypocet tychto hodnot pre fosilne paliva vychadza z chemickych reakeii pri spalovani.
Pre vypocet emisii CO, pre 1l nafty je potrebné poznat hustotu nafty, ktora je
820-860 kg/m3. Vaha 11 je teda v priemere 840 gramov, nafta obsahuje 86,2% uhlika, ¢o
sa rovna 724,08 g uhlika pre 11 nafty. Na spalenie tohto uhlika na CO, je potrebnych
1931,12 g kyslika, je to z dovodu dodrzania atdmovych hmotnosti zluceniny CO,.
Celkovy sucet vzniknutého CO, pri spaleni 11 nafty je teda rovny st¢tu hmotnosti oboch
spominanych procesov vyroby a spalovania. Vysledna hodnota je 2655,2 gCO,/l. Pri
priemernej spotrebe SUV s naftovym motorom, ktora je 71/100 km sa emisie CO, rovnaja
185,86 gCO,/km. Pre benzin sa postupuje podobne avsak hustota je 730-780 kg/m3, vaha
sa udava 750 gramov, obsah uhlika je 87 %, to sa rovna 652 g uhlika. Pri spalovani je
potrebnych 1740 g kyslika. Emisie pri spalovani su 2392 gCO,/I, pri priemernej spotrebe
8,5 1/100 km je to teda 203,32 gCO,/km [69][70]. Volvo XC90 ma podla vyrobcu
spotrebu 6,7 1/100 km pre naftu a 8,6 1/100 km pre benzin. Zaroven vyrobca uvadza
emisie, ktoré st pre benzinovu verziu 194 gCO,/km a pre naftova 177 gCO,/km [71].

A7 jedna pétina emisii uhlika v Eurdpskej Gnii pochadza z cestnej dopravy. Podporou
vyuZivania alternativnych paliv chce nia znizit’ vplyv na klimu. Priemerné emisie CO,
z novych osobnych automobilov v roku 2019 boli 116,3 gCO,/km, ¢o je lepsie ako ciel’
EU na obdobie rokov 2015-19, ktory je stanoveny na 130 gCO,/km, ale vyrazne nad
cielom 95 gCO,/km pre rok 2020. Na Obr. 20 st zobrazené emisie z novych vozidiel
pre staty EU. Zelenou st vyznaené tie krajiny, v ktorych automobilky spiiiaji normu
95 gCO,/km, Zltou krajiny V4ky, ktoré st vysoko nad priemerom EU. Eurdpska komisia
v juli 2021 navrhla znizenie limitov pre emisie z automobilov o d’alsich 15 % od roku
2025 a nasledne do roku 2030 znizit’ emisie o 55 % v pripade osobnych automobilov a
od roku 2035 dosiahnut’ nulové emisie. Ciele st vyjadrené v percentach, pretoze norma
95 gCO,/km sa bude musiet’ prepocitat’ podl'a nového prisnejsSieho emisného testu, ktory
lepsie odraza skuto¢né jazdné podmienky [72]. Hodnota 95 gCO,/km je vsak len vazenym
priemerom.. Pocita sa zo vSetkych vyrobenych vozidiel daného vyrobcu. Pre uréenie je
teda najdolezitejSia hmotnost’ vozového parku a zloZenie pohonnych jednotiek v tychto
vozidlach. Specifické emisie CO, pre kazdé nové vozidlo v roku 2020 podlichali pravidlu,
ze za kazdych pridanych 100 kg nad rdmec stanovenej hmotnosti osobnych automobilov
je dovolené vyprodukovat 3,33 ¢gCO,/km. Stanovena hmotnost’ vozidiel bola
na 1379,88 kg [73].
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Obr. 20 - Emisie novoregistrovanych vozidiel v EU [74]

3.2.4 Emisné normy a ich testovanie

Eur6pske emisné normy, zndme ako Euro, st povinné normy stanovené Eurépskou tniou,
ktoré urcujii hranicné hodnoty Skodlivin vo vyfukovych plynoch benzinovych a
naftovych motorov v zavislosti od mnozstva Skodlivin produkovanych pocas jazdy.
Mnozstvo Skodlivin je merané na zaklade mnozstva vypustenych Skodlivin na jeden
prejdeny kilometer. Emisné normy stanovuju limity pre oxid uhol'naty (CO), uhl'ovodiky
(HC), oxidy dusika (NOy) a pevné ¢astice (PM). Nariadenia urcuji hranicné hodnoty pre
emisie vyfukovych plynov a ich postupné sprisiiovanie vo vozidlach predavanych v ramci
krajin EU a Eurépskeho hospodarskeho priestoru. Prvé emisné normy Euro, oznadené
ako Euro 1 sa zacali zavadzat’ v roku 1992 na vSetky nové automobily s cielom zlepSit’
kvalitu ovzdusia. Emisné normy sa pravidelne aktualizuji kazdych 4-5 rokov (Euro 2 -
1996, Euro 3 - 2000, Euro 4 - 2005, Euro 5 - 2009 a Euro 6 - 2014), aby sa predavali
vozidla s niz§imi emisiami. Norma Euro 6 bola postupne aktualizovana a doplnena o nové
pismena po kazdej aktualizacii. Od za¢iatku roka 2021 je v platnosti norma Euro 6d, ktora
zahrna pridané nové testovanie a sprisiiuje sposoby merania emisii [75]. Prehl'ad vyvoja
emisnych noriem Euro je viditelny v Tab. 7. Tato norma ma taktiez zabranit
akémukol'vek softwarovému manipulovanie kontroly emisii [77]. V roku 2020 sa k
Euro limitom pridal aj univerzalny limit CO,, uz spominany vyssie, podl'a ktorého musia
byt priemerné emisie vSetkych vyrobenych vozidiel vyrobcom do 95 gCO,/km.
Prekroc¢enie tohto limitu za kazdy jeden gram znamena pokutu vo vyske 95 eur u kazdého
takého predaného auta. Emisie sa vSak na druhti stranu pocitaju za vSetky predané vozidla
danou automobilkou po celej EU, takze napriklad plug-in hybridy vyznamne znizuju
priemer automobiliek z dovodu, Ze maju tieto emisie okolo 50 g/km. TaktieZ st na tom
aj elektromobily, ktoré pri svojej prevadzke nevypustia ani gram oxidu uhli¢itého [76].

39



Cielom EU je, aby sa do roku 2030 emisie osobnych automobilov zniZili 0 37,5 %,
¢o v sucasnosti zodpoveda hodnote cca 62 gCO,/km [76]. Norma Euro 7, o ktorej sa
aktualne eSte rokuje, ma priniest’ novinky ako regulovanie emisii z bizd | pneumatik
a regulovanie trvanlivosti batérii v elektromobiloch pre zvysenie doveryhodnosti v tieto
typy vozidiel. Zaroven predlzuje dobu dokedy ma automobil spifiat’ vietky emisné normy
a to bud’ 10 rokov alebo 200000 km. Taktiez ma zabranit’ akémukol'vek softwarovému
manipulovaniu kontroly emisii [77].

Tab. 7 - Vyvoj emisnych noriem Euro [78]

Benzin [g/km] Nafta [g/km]
Norma | CO HC NOy | PM CO HC NO, PM
Euro 1 2,72 0,97 - 2,72 0,97 0,14
Euro2 | 2,20 0,50 - 1,00 0,70 0,08
Euro 3 2,30 0,20 0,15 - 0,64 0,56 s max NOx0,50 | 0,05
Euro4 | 1,00 0,10 0,08 - 0,50 | 0,30 smax NOx0,25 | 0,025

Euro 5 1,00 0,10 0,06 | 0,005| 0,50 | 0,23 s maxNOx0,18 | 0,005
Euro 6 1,00 0,10 0,06 | 0,006| 0,50 | 0,17 smax NOx0,08 | 0,005
Euro 7 | Nespec. | Nespec. | -35% | -13% | Nespec. NO, -35% -13%

Od zavedenia emisnych noriem Euro v roku 1992 sa merania vykonavali podla testu
(NEDC) Nového eurdpskeho jazdného cyklu, ktory je sériou testov zalozenych
na zrychlovani a spomalovani motora V laboratornych podmienkach v skasobnom
zariadeni. Ten kvoli svojej pomernej jednoduchosti nespravne odhadoval skuto¢nu
spotrebu automobilov. V dnesnej dobe sa tieto vysledky uz nevnimaju ako adekvatne
ku skutoénym vyprodukovanym emisiam. Realita vyprodukovanych emisii sa preto
meria od roku 2017 novym spdsobom, ktory nahradil prave NEDC, a to medzinarodne
uznadvanym skuSobnym postupom pre I'ahké osobné a uzitkové vozidld s ndzvom
Celosvetovo harmonizovany skiSobny postup pre l'ahké vozidla WLTP. Tento postup
zohl'adiuje vyssie rychlosti, dynamickost’ a autentickost’ pri zrychl'ovani a spomalovani
(simuluje presnejsie spdsob jazdy clovekom) a taktiez dba na prisnejSie podmienky
merania vozidla, ako to bolo v pripade NEDC. Z tohto dévodu st vysledky presnejsie a
lepsie odrazaju skutocné podmienky v realnej prevadzke. WLTP test kompletne nahradil
NEDC od 1.1.2022, automobily uvedené na trh po tomto termine uz disponuju iba
hodnotami WLTP. Pre mozni odchylku merani v laboratornych podmienkach
a Vv skuto¢nej premavke sa pridal vnovych normach dalsi proces. Zistenie emisii
pri skuto¢nej jazde (Real Driving Emissions, skratene RDE) ma zabezpecit', aby boli
hrani¢né hodnoty Skodlivych latok dodrzané nielen v laboratornych podmienkach, ale aj
v realnej premavke na cestach [75].
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Metoda WLTP

WLTP (Worldwide Harmonized Light-Duty Vehicles Test Procedure) berie do tivahy
jazdny profil, ktory sa ¢o najviac priblizuje kazdodennej premavke vozidla. Na rozdiel
od predchadzajuceho standardu NEDC, ktory sa rovnd umelému laboratérnemu testu a
hlavne sluzi na porovnanie réznych vozidiel, nie na realistické zobrazenie skutocnej
spotreby. Doteraz bola spotreba paliva merana v laboratornych podmienkach, nova
metéda vd’aka vylepSenym testovacim parametrom umoziiuje presnejSiu predpoved
skutoénej spotreby vozidla. Standard WLTP mé za ciel’ simulovat’ &o najrealistickejsie
jazdné vlastnosti a dosiahnut’ tak podstatne realnejSie vysledky. WLTP zabezpecuje
vysledky testov, ktoré st porovnatel'né celosvetovo vo vsetkych krajinach. Jednym z jeho
hlavnych ciel'ov je jednotnost’ ur€ovania emisii a spotreby paliva pre rozne druhy paliva,
ako napriklad benzin, nafta, elektrina, vodik alebo CNG. Ak sa spravne dodrziavajh
postupy merania podl’a noriem WLTP, musi rovnaky automobil kdekol'vek na svete mat’
rovnaké testovacie vysledky. Tato nevyhnutnd porovnatelnost’ je dévodom, preco su
nutné laboratorne merania. Spotreba paliva aemisie sa preto spolahlivo a
reprezentativnym spdsobom urcuju v rdmcei dynamického jazdného cyklu na valcovom
dynamometri [79].

Tab. 8 - Porovnanie metdod WLTP a NEDC [79]

WLTP NEDC
Teplota v testovacej 23°C 20-30°C
Dika trasy 23 km 11 km
Dizka cyklu 30 minut 20 minit
Fazy sledovania 131,3/97,4/76,6 / 56,7 Jazda v meste / na
Priemerna rychlost’ 47 km/h 33 km/h
Maximalna rychlost’ 130 km/h 120 km/h
Doba necinnosti vozidla 13% 25%
Radenie rychlosti Individuélne prepocitané Presne definované
Doplnkova vybava Zohladnuje Nezohl'adiuje

V Tab. 8 je spracované porovnanie metod WLTP a NEDC na zaklade nastaveni
a priebehu tychto procesov. WLTP testovaci proces ma zmeneny cyklus jazdy a zaroven
podlieha prisnejsim testovacim predpisom, kde hlavne patri dlhsia doba testovania a
vys$$ia maximalna rychlost’ oproti NEDC. Meranie prebieha na valcovom dynamometri,
kde sa po studenom Starte meraju Styri fazy rychlosti: do 60, do 80, do 100
a nad 130 km/h. Simuluje sa priemerna prevadzka automobilu zrychlovanim a
spomalovanim. Maximalna rychlost’ je o 10 km/h vyssia ako pri procese NEDC.
Priemerna rychlost’ je 47 km/h, ¢o je vyssie ako predtym, kedy dosahovala hodnotu cca
33 km/h. V testovacej komore je nastavena teplota na 23°C, pri cykle NEDC dosahovala
rozmedzie 20 - 30°C. Dizka jazdného cyklu WLTP je stanovena na 30 minut, cyklus
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NEDC si vyzadoval len 20 minit. Testovacia trasa sa predizila z 11 km na 23 km. Dalsim
rozdielom medzi tymito dvomi metédami je individudlna Specifickd vybava. Ta
ovplyvituje hmotnost, aerodynamiku a spotrebu energie (v pohotovostnom rezime).
Specificka vybava ako napriklad klimatizacia a vyhrievanie sedadiel, ktora spotrebtva
elektrickl energiu je pocas testovania vypnuta [79]. V Tab. 9 st znazornené presné
podmienky testu WLTP pre triedu 3, do ktorej spadaji vozidla vyuzivajice sa v Europe
aJaponsku. WLTP testovanie je rozdelené do 3 tried podla koeficientu PWr
(power/weight ratio). Tento koeficient je vyjadreny v W/Kg a je to pomer menovitého
vykonu motora k pohotovostnej hmotnosti vozidla. Trieda 1 je urena pre vozidla
S koeficientom PWr <= 22, do triedy 2 spadaju vozidla 22 < PWr <=34. VicSina beznych
aut ma dnes pomer vykonu a hmotnosti okolo 40 — 100 W/Kg a spadaju do triedy 3, kde
je minimalny PWr > 34. Na Obr. 21 je znazorneny priebeh jednotlivych faz pri WLTP
teste pre triedu 3 [80].

Tab. 9 - Podmienky WLTP testu [80]

M Cas ] . Max. | Priemerna
Cas .| Vzdialenost’ | Odstavenie | | R
Faza odstavenia rychlost’ | rychlost’
[s] [s] [m] [%] [km/h] [km/h]
Nizka 590 145 3095 24,6 56,5 18,9
Stredna 433 47 4756 10,9 76,6 39,5
Vysoka 455 29 7162 6,4 97,4 56,7
Ext
XTa 1 303 6 8254 19 131,3 92
vysoka
Celkovo | 1801 227 23266 - - -
160 Nizka Stredna | Vysoka |[Extra
= Vysoka
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—
)
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Obr. 21 - Vizualizacia WLTP cyklov pre triedu 3 [80]
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Metoda RDE

Aj pri prepracovanosti metody WLTP si pochybnosti, ze sa redlne emisie mozu
Vv skutocnej prevadzke lisit’. Sice je to uznany a Standardizovany proces, ktory avsak stale
prebieha v laboratoriu. Aj z tohto dovodu sa pouziva d’alsi testovaci proces. Od septembra
2017 vsetky osobné automobily podlichaju tiez testu skutoénych emisii RDE - (Real
Driving Emissions Test). Toto testovanie prebieha v realnej premavke, kedy ma
automobil zapnuti aj klimatizaciu a osvetlenie. Po jeho splneni automobil ziskava
potvrdenie o0 splneni emisnej normy Euro 6d-Temp [81]. Trasa po¢as merania RDE sa
sklada vzdy z 3 casti: z 1/3 jazdy v meste, z 1/3 jazdy mimo mesta a z 1/3 jazdy na
dialnici s ndhodnym zrychlenim a spomalenim, vzdy pri predpisoch cestnej premavky.
V meste sa priemerna rychlost’ pohybuje medzi 15 az 40 km/h, pri jazde mimo mesta je
to hodnota 60 az 90 km/h a pri jazde na dialnici, kde je neobmedzena rychlost’ moze
vozidlo ist’ rychlostou 145 km/h a na kratky ¢as az do rychlosti 160 km/h. Vozidlo je pri
tejto jazde vybavené prenosnym meracim systémom PEMS (Portable Emission
Measurement System). Ulohou tohto pristroja je merat’ emisie vyfukovych plynov.
Testovaci proces trva 90 -120 minut pri vonkajSich teplotach -7 az +35°C [82].

-
~

Obr. 22 - Systém PEMS v prevadzke [82]

3.25 Udriba

Do fazy prevadzky patri taktiez tdrzba osobného automobilu. Udrzbou sa myslia vetky
servisné operdcie a ¢innosti, ktoré st dolezité pre spravny a bezpecny chod vozidla.
Medzi tieto vymeny patri: vymena motorového oleja, vzduchového a palivového filtra,
chladiacej a brzdovej kvapaliny, rozvodovej sady. Vyroba tychto komponentov a ich
vyuzivanie, taktiez uvol'nuje emisie CO,.
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Motorovy olej je potrebny pre spravny a hladky chod spalovacieho motora. Interval
vymeny podl’a typu oleja moze byt od 12000 — 30000 km. Priemerne je to 12000 — 17000
km alebo po roku od poslednej vymeny. Nové vozidla udavajt az 30 tisic pri vyuzivani
olejov s predizenou Zivotnostou. Cinnostou vzduchového filtra je istenie vzduchu
V sacom potrubi, ktory sa vhana do motora. Interval vymeny je v priemere 30000 km.
Palivovy filter slizi na filtraciu paliva pri prechode z nadrze do motora. Zivotnost’ je
ovplyvnena $tylom jazdy a palivovy filter by mal byt kontrolovany pri servisnych
navstevach. Chladiaca kvapalina odvadza teplo od bloku motora do chladica. Mala by sa
menit’ kazdé 2 roky z dévodu odparovania jej prisad. Rovnaky interval ma aj brzdova
kvapalina, ktorej Gilohou je prenasat’ tlak z brzdového pedalu na brzdy. Vymena rozvodov
modze zachranit’ automobil pred fatdlnym poskodenim motora. Interval vymeny je
od 60 — 200 tisic kilometrov s tym, Zze po 200000 km je to vzdy odporucané. Rozvody
sluzia na presné nacasovanie otvarania a zatvarania ventilov v sulade s pohybom piestov.
Taktiez sem patria aj vymeny brzdovych koticov, pneumatik, timic¢ov ¢i gul'ovych ¢apov
riadenia, ktorych servis je podl'a opotrebenia [83]. V Tab. 10 st vyjadrené najcastejSie
servisné ukony a ich intervaly spolu s emisiami za jednu vymenu.

Tab. 10 - Servis komponentov a jeho CO, emisie [84]

Servis Interval vymeny (km) Emisie (kgCO,)
Motorovy olej 10 000 3,22
Chladiaca kvapalina 27 000 7,03
Pneumatika 40 000 108
Oloveny akumulétor 50000 19,5

Elektrické autd si menej naro¢né na UdrZzbu nez naftové a benzinové vozidla.
Rozdiely pri udrzbe elektromobilu su tie, Zze netreba vymienat motorovy olej,
preplachovat’ chladiaci systém ani vymienat’ vzduchové filtre, sviecky ¢i remen. Taktiez
odpada servis prevodovky a vymeny oleja v nej. Elektromotor ma dlh§iu Zivotnost’ aj
z dovodu, Ze nie je vystavovany vysokym teplotam a tlaku. Rekuperacia je vyuzivana pri
brzdeni, kedy vyuZziva kinetickll energiu a Setria sa brzdy aj kvapalina. Hlavnou udrzbou
je v podstate prezuvanie pneumatik, obc¢asna kontrola rozvodov a bizd, geometria kolies
avymena chladiacej kvapaliny. NajdrahSou servisnou polozkou je vymena batérie.
Vyrobcovia garantuju zivotnost’ bud’ v rokoch pouzivania, poctu prejdenych kilometrov
alebo cykloch nabijania [85]. Firma Skoda pri modeloch ENYAQ iV a ENYAQ Coupé
IV garantuje zivotnost’ na 160000 km alebo 8 rokov. Taktiez zaru€uje, Ze pocas tejto doby
neklesne kapacita pod hodnotu 70 % [86].
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3.3 Faza likvidacie

Na konci zivotného cyklu automobilu je recyklacia a likvidacia. Vozidlo, ktoré dosiahlo
tohto stavu sa nazyva ELV (End-of-life vehicle). Tato faza zahfiia samotnu recyklaciu,
obnovu a opitovné pouzitie materialov. Rozne faktory ovplyvnovali kritéria a koncept
recyklacie v EU. Zavedenie oblukovych peci v rokoch 1960-70 dramaticky zvysilo dopyt
ocel'ovych zbytkov z vozidiel, ktoré sa pouzivali ako vstupny srot do tychto peci. Neskor
vyroba vysokokvalitnej ocele vyzadovala pouzitie Srotu z vozidiel bez nezeleznych
kovovych stcasti, ¢o vedie k magnetickému oddeleniu zeleznych a nezeleznych kovov,
a teda ich separacii. Regeneracia a separacia hlinika sa stala taktiez délezitou sucast'ou,
ked’ze je viac energeticky efektivnejsie regenerovat’ hlinik ako ho vyrabat. Dnes je
recykléacia riadend nielen ekonomickymi a technologickymi faktormi, ale aj socidlnymi
a environmentalnymi dopadmi. Inymi slovami, automobilovy priemysel sa meni Smerom
k trvalo udrzatelnému odpadovému hospodarstvu. Moznosti recyklacie pre vozidla na
konci zivotného cyklu suvisia s materidlom pouzitym pri vyrobe vozidla. Zlozenie
vozidla sa posuva smerom k 'ahkym materialom, ako st hlinik a polymérové zlozky.
Priblizne 8 az 9 miliénov vozidiel je odhlasenych v EU kazdy rok. Toto je prvy krok pri
recyklacii. Aviak skuto¢ny podet recyklovanych aut je mensi, moze za to fakt, ze v EU
je vyznamny export ojazdenych aut do krajin mimo EU. Je to z dovodu vicsich ziskov
predaja tychto vozidiel ako neporusenych nez na nahradné diely [87].

Smernica Eurépskej Unie 2000/53/ES o vozidlach po dobe Zivotnosti (ELV)
stanovuje ciele pre recyklaciu vozidiel a komponentov. Zaroven nastavila podmienky na
minimalnu mieru opitovného pouzitia 95 % a mieru recyklacie 85 % z celkovej
hmotnosti vozidla [91]. Nabada vyrobcov, aby navrhovali svoje vozidla s ohl'adom na
opétovne pouzitie a recyklaciu dielov a obmedzuje pouzivanie urcitych t'azkych kovov v
procese vyroby novych vozidiel. Motorové vozidla, ktorym skoncila Zivotnost’ a uz nie
st vhodné na pouzivanie, produkuja milidny ton odpadu. Legislativa Eurépskej Unie
stanovuje ako by sa mal tento odpad zbierat’ a spracovavat’, aby sa minimalizoval dopad
na zivotné prostredie, zabezpecilo sa lepSie opdtovné vyuzitie materidlov a aby sa zlepSila
uspora energie [89].

Ako prvé sa z vozidiel odstrania komponenty obsahujice nebezpecné latky ako st
olovené batérie aoleje. Pri demontdzi sa potom odstranuju cenné komponenty
a zachované nahradné diely ako napr. motory, karburatory, pneumatiky atd’. Spolo¢nosti,
ktoré maju tieto ¢innosti na starosti su nevyhnutné k znizeniu odpadu, ale ¢asto im ide len
0 zisky z nasledné¢ho predaja. Demontaz byva preto ¢asto nespravne vykonana, o
spOsobuje zvySenie mnozstva uvolnenych toxickych latok. Po demontdzi zostane
véacsinou len kostra vozidla, ktora pokracuje na proces drvenia. Rozdrveny material sa
triedi roznymi metodami a ide najmé o magnetické roztriedenie kovov a nekovov [88].
Na Obr. 23 je graficky zobrazeny proces recyklacie v jednotlivych bodoch.
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Recyklacia vozidiel v EU
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Obr. 23 - Proces recyklacie vozidiel na konci zivotnosti [90]

Na Obr. 24 je zobrazeny pomer opitovného pouZitia a recyklacie pre krajiny V4 a EU.
Pri analyze miery recyklacie jednotlivych krajin je viditelné, Ze v niektorych z nich
hodnoty presahujii 100 %. To suvisi so skladovanim vozidiel po Zivotnom cykle a
spracovanim v nasledujicich rokoch. Hmotnost’ vozidla odovzdaného na recyklaciu je
deklarovana za jeden rok a hmotnost’ zhodnotenych materidlov z recyklacie v nasledujtci
rok. Spolo¢nosti venujice sa recyklovaniu sa rozhodnt uskladnit’ niektoré vozidla na
konci zivotného cyklu na dlhsie obdobie kvoli nizkej trhovej hodnote kovov [91][93].
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Obr. 24 - Percentualny pomer znovu pouzitych a recyklovanych casti vo vozidlach [92]
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4. EMISNE FAKTORY

Tato kapitola sa venuje emisiam a emisnym faktorom pre vybrané typy pohonov SUV
modelov. Samostatne bol uréeny emisny faktor z vyroby pre vsetky typy automobilov,
zaroven pre elektrické a vodikové vozidld urceny jednotny emisny faktor z vyroby
batérii.

Pre spracovanie emisnych faktorov a pokracovanie s vypoctami bolo potrebné urcit
zivotny cyklus vozidla v najazdenych kilometroch. Ten byva vo vicéSine Stadii
zaoberajucich sa touto problematikou voleny v rozsahu 150000 — 250000 km. Vozidla
v CR patria vekovo ku najstar§im v EU s priemerom 15,93 roku [94]. Ak sa zoberie do
uvahy aj priemerny ro¢ny najazd, ktory je na jedno vozidlo 10000 — 13000 km, tak pre
realne vysledky simulujuce pomery v CR bol v tejto praci Zivotny cyklus zaokrahleny a
uréeny na 200000 km.

Najpredavanej$im typom automobilov, &i uz v EU alebo Ceskej republike st vozidla
so spalovacim motorom, ktorych palivom je primarne benzin. Vozidla s takouto
pohonnou jednotkou zodpovedaju 36,42 % z novoregistrovanych aut v EU, respektive az
55,5 % v CR [95].

Predaj vozidiel v EU a CR na zaklade typu paliva

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

H Benzin M Nafta Elektrina Plug-in hybrid ® Hybrid m Vodik

Obr. 25 - Porovnanie predaja vozidiel podl'a typu paliva [95]
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4.1 Reprezentativna vzorka automobilov

V tejto podkapitole je zhrnutd vzorka automobilov, ktoré st porovnavané z pohladu

celého zivotného cyklu. V Tab. 11 je mozné vidiet' jednotlivé modely a ich dolezité

technické parametre. Taktiez obsahuje priemerné vozidla jednotlivych kategorii,

s ktorymi sa bude pracovat’ vo vypoctoch pre ¢o najobjektivnejsie vysledky.

Tab. 11 - Vybrané modely automobilov a ich technické parametre*

Viha | Viha WLTP

vozidla | baterky | Spotreba emisie
Benzinové vozidla [ka] [ka] 1/200km [9CO,/km]
Audi Q7 55 TFSI 2055 - 10,6 241
Volvo XC90 B5 AWD 2140 - 9,1 209
Mercedes-Benz GLS 450 2315 - 10,65 242.5
BMW X7 xDrive40i 2410 - 10,15 229
Volkswagen Touareg 2022 2027 - 9,8 254
PRIEMERNE B.VOZIDLO | 21894 - 10,06 235,1
Naftové vozidla [ka] [ka] I/200km [gCO,/km]
Audi Q7 50 TDI 2100 - 8,15 214
Volvo XC90 B5 AWD 2120 - 7,2 189
Mercedes-Benz GLS 400d 2350 - 8,85 231
BMW X7 xDrive40d 2485 . 8 2145
Volkswagen Touareg R-line 2120 - 8,2 217,5
PRIEMERNE N.VOZIDLO | 2235 - 8,08 213,2
Elektrické vozidla [ka] [ka] kWh/100km | [gCO,/km]
Audi Q8 50 e-tron 2510 700 22,1 -
Volvo C40 Recharge 2150 530 21,1 -
Mercedes-Benz EQC 400 2495 652 21,6 -
BMW iX xDrive40 2385 520 20,3 -
Volkswagen ID.5 GTX 2167 493 18,8 -
PRIEMERNE E.VOZIDLO | 23414 579 20,78 -
Vodikové vozidla [ka] [ko] kg/100km [0CO, /km]
Hyundai Nexo 1889 1111 0,84 -
Toyota Mirai 1923 87,5 0,79 -
PRIEMERNE V.VOZIDLO | 1906 99,3 0,82 -

* Technickeé parametre boli ndajdené na strankach vyrobcov
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4.2 Vyroba

Emisie z vyroby vozidla sa zacinaji produkovat’ omnoho skor ako pri samotnej montazi.
Zacina to tazbou a spracovanim surovin na polotovary vyuzivané vo vyrobe. Samostatna
vyroba vozidla sa rozdel'uje na dve ¢asti: pohonnu jednotku a karosériu. Vyroba karosérie
je vel'mi podobna pre vsetky typy automobilov. Najvacsim rozdielom je prave produkcia
pohonnej jednotky a pri elektrickych a vodikovych vozidlach samostatna vyroba batérie.

4.2.1 Benzinové automobily

AUDI Q7 €11D) QUL

Sinacis twoHasI __Motor V6 TFSI Aupi a7 —

lozenie karosérie

Vyfukovy systém

Obr. 26 - Detail pohonnej jednotky a zlozenia karoséria benzinovej Audi Q7 [96]

NajdolezitejSimi ¢astami benzinovej pohonnej jednotky st — spalovaci motor,
prevodovka, vyfukovy systém, palivovy systém, nadrz a hnacie hriadele. Obr. 26
zndzornuje priklad konfigurdcie pohonnej jednotky a taktieZ rozdelenie materidlov
Vv karosérii pre model Audi Q7 [96]. V LCA sprave od Audi k novému modelu Q7 sa
uvadza, ze vd’aka vyuzitiu odl'ah¢enych kovov dokazali od predchodcu usetrit’ 325 kg na
celkovej vahe vozidla [97].

Tab. 12 - Parametre modelov Audi Q7 55 a Mercedesu Benz GLE 500 [98][99]

Audi Q7 M-B GLE 500
Kombinovana spotreba  [I/100km] 10-11,2 11-11,5
Pohotovostna hmotnost’ [Kg] 2055 2160
Dizka [m] 5,063 4,819
Vyska [m] 1,741 1,796
Sirka [m] 1,970 1,935
CO, emisie — WLTP [g/km] 255-227 269-258
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Porovnanie materialového zlozenia zo spravy LCA od Audi a environmentalneho
certifikatu pre Mercedes Benz GLE 500 je vid. na Obr. 27. Na vysledky hodnotenia
emisii uvolnenych pri vyrobe maji zasadny vplyv pouzité materidly. Vacsia energia sa
spotrebuje pri vyrobe 'ahkych kovov, ako je hlinik a horcik, nez pri vyrobe ocele. Toto
ma za nasledok zvysSenie emisii sklenikovych plynov pocas ich vyrobnej fazy. Aj ked’ je
model GLE o 105 kg tazsi, celkové emisie GHG z vyroby ma Audi Q7 0 2tCO,eq vyssie.
Ich presna hodnota je 12,5 tCO,eq, oproti Mercedesu Benz GLE 500, ktorého emisie
vyprodukované pocas vyroby dosiahli 10,5 tCO,eq. Najvicsie rozdiely medzi tymito
modelmi su prave v pouziti ocele a 'ahkych kovov. GLE 500 sa sklada az z 56 % ocele,
¢o je o 15 % viac ako model Q7, ktory ma zase o 10 % vyssie vyuzitie lahkych kovov.
Aj z tohto dovodu je model Audi Q7 T'ahsi, ¢o je vyhodnejSie z pohl'adu celkového
zivotného cyklu, kedy mensia hmotnost znizi priemerni spotrebu aaj teda
vyprodukované emisie z prevadzky [97][99].

Audi Q7 Mercedez Benz GLE

M Ocel 4%

u Lahké kovy
o

m Ocel

® Lahké kovy

m Plasty m Plasty
NeZelezné NeZelezné
kovy kovy

M Elektronika M Elektronika

m Ostatné m Ostatné

Obr. 27 - Porovnanie zlozenia modelov Audi Q7 a Mercedesu Benz GLE 500 [97][99]

Po prechode na normu Euro 6b, museli benzinové auta s priamym vstrekovanim
paliva znizit' emisie pevnych ¢astic. S1uzi na to GPF (Gasoline Particulate Filter), je to
filter pevnych castic. GPF mé $truktaru podobajicu sa vceliemu plastu a st vyrobené
vyluéne z keramického materidlu alebo cordieritu s mikroStruktirou stien Specialne
navrhnutou pre benzinové vyfukové plyny. Stadia od Emisions Analytics (2022, [100]),
ktora testovala styri SUV modely — BMW X5, Jeep Wrangler, Toyota RAV4 a Ford
(Kuga pre Eurdpu, Escape pre USA) uvadza priemerny pokles v PM emisiach o 86 %.
Téato stadia sa venovala porovnaniu vplyvu GPF v USA a Eurdpe a zarovei pri vyuzivani
na dialnici a v meste. Vozidla sa potom testovali na podobnych cestnych trasdch v oboch
krajinach, aby bolo moZné porovnat’ hmotnost’ a pocet emisii ¢astic. Emisie plynov a
pocCet Castic sa merali pomocou PEMS s difiznym meracim pristrojom. V oboch
lokalitach boli navrhnuté podobné cestné trasy, ktoré napriek nevyhnutne odliSnym
dopravnym a okolitym podmienkam vykazovali celkovo podobnu dynamiku. Vysledky
poklesu sa pohybovali v rozsahu od 76 % do 96 %. Bezné technologie GPF maja
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V dnesnej dobe tcinnost’ filtracie okolo 80 %. S Euro 7 sa ocakava vyvoj GPF s filtraciou
bliziacou sa na troven 95 %.

4.2.2 Naftové vozidla

Vicsina aut, bez ohl'adu na to, ¢i jazdia na naftu alebo benzin je vyrobena z podobnych
materialov. Co sa tyka vyroby tychto typov aut rozdiel je miniméalny. Jednym
z rozdielnych faktorov je hmotnost’, ktora sa moze lisit’ v zavislosti od konkrétneho typu
a modelu vozidla. V materidlovom zlozeni medzi dieselovymi a benzinovymi
automobilmi nie je vyrazny rozdiel. M6zu vSak existovat’ ur¢ité rozdiely v konkrétnych
materidloch pouzitych v urcitych ¢astiach motora. VSeobecne plati, ze dieselové motory
majui tendenciu byt o nieco t'azSie ako benzinové motory, pretoze maju robustnejSiu
konstrukciu a potrebuju silnejSie komponenty na zvladnutie vyssich tlakov pri spal’ovani.

Dieselové automobily obsahuju DPF (Diesel Particulate Filter), je to filter pevnych
Castic. V dieselovych motoroch vznikaju pri spalovani paliva pevné castice. Vo
vyfukovych plynoch sa nachddza pomerne vysoky obsah karcinogénnych mikrocastic.
Tato Cast’ emisii sa neda zachytit’ pomocou klasického katalyzatora, a preto bol vyvinuty
filter DPF, ktory je schopny zachytit' viac ako 95% tychto uhlikovych mikrocastic
a spiiat’ tak emisné predpisy. Princip &innosti DPF filtra je zaloZeny na oddeleni Gastic
prenasanych z motora vzduchom a néslednym ukladanim na zberna plochu. Ako sa sadze
hromadia na DPF, je potrebnd pravidelna regeneracia (vyhorenie), aby sa zabranilo
upchavaniu DPF alebo nekontrolovanej oxidacii sadzi, ktoré mézu potencialne poskodit’
DPF. K spalovaniu sadzi s kyslikom dochadza pri teplote okolo 650 °C, ktord sa
zriedkavo dosahuje vo vyfukovych plynoch dieselovych vozidiel. NajCastejSie sa
vyuzivaji 2 moznosti a tymi st aktivna a pasivna regeneracia. Pasivna je taka, kedy pri
vyfukovych teplotaich 350 — 500 °C dochadza ku katalyckému spal’ovaniu a premene
sadzi a Castic na CO,. Aktivna je kratkodobé zvySenie teploty na 650 °C pomocou zmeny
spalovacieho procesu. Naj¢astejsie dojde ku vypaleniu filtra v rozsahu 130 - 1000 km,
aby sa zabranilo upchatiu [101]. V studii Huang a spol. (2019, [102]) bola venovana
pozornost’ vplyvu DPF filtra pri regeneracii na spotrebu a emisie v realnych jazdnych
podmienkach. Na rovnakej trase dlhej 19 km bolo vykonanych 60 jazd s rovnakym
vozidlom, pri ktorych boli merané RDE. Pri 51 takychto jazd bola DPF regeneracia pocas
merania neaktivna. Z vysledkov zostavajicich 9 jazd, pri ktorych bola regeneracia
aktivna vychadza, Ze pri aktivnej regeneracii bola zvySena spotreba v priemere 0 13 %.
CO, emisie stupli, avSak neprekrocili limity ur¢ené normami Euro. Celkové NO, neboli
nejak zvlast poznamenané regeneraciou, iba pomer NO, medzi NO, emisiami bol
znizeny. Emisie PM boli pocas tychto jazd v priemere 27x ndsobne vysSie ako pri
neaktivne] DPF regenerécii a vyrazne prekro€ili dané limity. Pri realnej jazde sa
regeneracia DPF nevykonavala ¢asto ale kazdych 130 km pre pripad skimaného vozidla.
Vysledky naznacujl, Ze na zniZenie spotreby paliva v redlnej prevadzke a emisii pevnych
Castic pocas regeneracie DPF je potrebné CistejSie spalovania, ktoré znizi frekvenciu
regeneracie. Zarover je potrebna lepsia konStrukcia DPF, ktora zlepsi kvalitu regenerécie.
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4.2.3 FElektrické vozidla

Stavba a teda aj vyroba elektrickych vozidiel je odlisna od automobilov na fosilne paliva.
Hlavnymi komponentmi elektrickych hnacich jednotiek st elektricky (trakény) motor,
batéria, integrovana nabijacka, DC/DC konvertor, DC/AC invertor a distribu¢na jednotka
PDU (power distribution unit). Okrem toho Standardné komponenty ako je prevodovka,
ktora Casto byva dodavana ako integrovana s elektromotorom a hnacie hriadele su
siCastou pohonu systému. Spalovaci motor je nahradeny uz spominanym
elektromotorom, ktory je viac kompaktny a vyzaduje mensi pocet komponentov, pricom
poskytuje vysoku spol'ahlivost’ pri nizkej naro¢nosti na tdrzbu. Medzi d’alSie vyhody
patri vysoky stupen Gc¢innosti a zvySeny komfort z dovodu zniZzenych vibracii a hluku
pri prevadzke. ZvycCajne funguje aj ako generator na prevod kinetickej energie
(napr. pri zjazde z kopca alebo rekuperacii brzdného uc¢inku) na elektricka energiu, ¢im
umoznuje obnovu a dobijanie batérie. Oloveny akumulator dodava nizkonapétovu
elektricka energiu, zvy€ajne 12 V. Tato nizkonapitova energia sa pouziva na napajanie
elektronickych zariadeni vozidla (napr. riadiacu jednotku atd’.). DC/AC invertor
premiena jednosmerny prud batérie na striedavy prad, ktory sa potom pouziva na riadenie
rychlosti motora. Zariadenie je zodpovedné za vykonavanie zrychlenia a spomalenia,
takze zohrava kl'i¢ova ulohu pri maximalizacii jazdnych vlastnosti EV [103]. PDU
dodéva elektricki energiu v ramci elektrického systému vozidla a zdroven chrani
elektronické komponenty a cestujucich v aute (ochrana obvodu) [104]. Na Obr. 28 je
znazornena pohonna jednotka elektrického modelu Volvo C40 Recharge S vyznac¢enymi
hlavnymi komponentami.

Li-ion Batéria
DC/AC Invertor

DC/DC Menic

Elektromotor

Obr. 28 - Pohonna jednotka Volvo C40 Recharge [105]
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Na Obr. 29 je znazornené porovnanie materidlového zlozenia elektro vozidiel.
Rozdiely v zlozeni oproti vozidlam na fosilne palivda st najmid v klesajicom
percentualnom zastupeni oceli. Je to sposobené nahradenim spalovacieho motora
a znizenim poctu komponentov. Na druhej strane, podiel 'ahkych zliatin, polymérov a
inych kovov sa zvySuje. Z dovodu zvyseného podielu elektronickych komponentov je aj
zvySeny podiel materialov pre elektroniku.

M-B EQC 400 Volvo C40 Recharge

M Ocel B Ocel

B Lahké kovy m Lahké kovy

Plasty Plasty
Neielezné Nezelezné
kovy
o f M Elektronika
M Elektronika
W Ostatné
B Ostatné
W Batéria

Obr. 29 - Materialové zloZenie elektrickych modelov EQC 400 a C40 Recharge
[32][106]

Celkové emisie z vyroby elektro automobilov st vysSie ako emisie z vozidiel
na fosilne paliva. Je to spdsobené najmd naro¢nostou batérie na materialy aich
spracovanie. Hodnota celkovych emisii z vyroby pre Mercedes-Benz EQC 400 je
16400 kgCO,eq. Pre vozidla so spalovacim motorom je tato hodnota v priemere
10000 — 13000 kgCO,eq V zavislosti na hmotnosti a vyrobcovi.

Batéria uchovava elektricki energiu poskytovanu integrovanou nabijackou alebo
elektrickym pohonnym systémom a sklada sa z rdznych modulov. Kapacita batérie urcuje
maximalnu dojazdovl vzdialenost’ vozidla, ale ovplyviiuje aj celkovi hmotnost. Na
optimalizaciu vykonu batérie je najdolezitejSim parametrom hustota uloZenej energie.
Vysoku hustotu energie mozno dosiahnut’ pomocou malych, l'ahkych batériovych
modulov schopnych ulozit’ ¢o najviac energie. Systém riadenia batérii riadi jednotlivé
¢lanky batérie, aby sa zabezpecila spravna ¢innost’ a monitoring stavu nabitia a vybitia
[103]. V dnesnej dobe takmer vsetky elektro automobily obsahuji nejaky typ Li-ion
batérie. Najviac vyuzivanymi katédovymi materidlmi st LiNi,Mn,Co,0, (NMC),
LiNi,Co,Al,0, (NCA) a LiFePO, (LFP). Nikel-mangin-kobaltové batérie su
najbeznejSou formou, ktoru je dnes mozné ngjst’ v EV, tento typ batérie sa nachadza aj v
EQS 400. Batérie NMC su vyhodné z dovodu vyssSej hustoty energie (vacsi dojazd) a su
menej citlivé na nizke teploty. To znamend, ze sa mdézu nabijat’ rychlejSie v chladnom
prostredi. PIné nabijanie by malo byt len prilezitostné, ked’ je to potrebné, napriklad pocas
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dlhych ciest. Nikel-kobalt-hlinikové batérie sit podobné batériam NMC a ich vyuzivanie
podporuje najmd Tesla, ktora ich vyuziva vo vSetkych vozidlach okrem vozidiel
vyrabanych v Cine. Vo vozidlach Tesla vyrabanych v Cine st pouZivané batérie LEP je
to z dovodu podpory tohto typu batérie Cinskym priemyslom. Batérie NCA maji vysoka
energeticku hustotu a zaroveil vymienaju drah$i mangénovy material za hlinik, aby sa
zlepsila ich dostupnost’ a Zivotnost’ v porovnani s NMC. Batérie NCA vSak maju stale
krat$i zivotny cyklus a st drahSie ako batérie LFP, pretoze obsahuju obmedzené mnozstva
kobaltu a niklu. Zlozenie litium-zelezo-fosfat sa vyuziva ako lacnejsi, udrzatelnejsi typ
batérie. Rozhodujucim dévodom pre pouzivanie takejto batérie firmami je znizenie
pociato¢nej cenovej bariéry pre mensie elektrické vozidla. Na rozdiel od NMC a NCA
batérie LFP neobsahuju nikel, kobalt a mangan, ¢o mé za nasledok lacnejsie vyrobné
naklady. V porovnani s NMC st tiez robustnejsie a menej nachylné na thermal runway.
KTIacovou vyhodou LFP je ich dlhsi Zivotny cyklus, ¢o ma za nasledok mensie obavy
z degradacie. Batérie LFP st schopné vykonat’ viac ako 3000 cyklov uplného nabitia
v porovnani s NMC, ktoré vykonaja priblizne 1000 az 2000 cyklov [107]. Za skratkou
NMC su tri ¢isla oznacujuce pomer prvkov pouzitych pre katodu. NMC 811 st novs§im
typom, maji vysoki koncentraciu niklu a velmi nizky obsah manganu a kobaltu.
Vysledkom je vysSia hustota energie pri nizSich nakladoch. Pracuje sa aj na ¢lankoch
NMC 9.5.5, ktoré obsahuju 90 % niklu a po 5 % manganu a kobaltu beznejsie st vSak
¢lanky NMC 622. V Tab. 13 je zobrazené mnozstvo kovov vyuzitych v jednotlivych
typoch batérii pre 1 kKWh.

Tab. 13 - ZlozZenie batérii pre EV [108]

Material | NMC111 | NMC532 | NMC622 | NMC811 | NMC9.5.5 | NCA | LFP
Litium 0,12 0,11 0,11 0,08 0,07 0,10 | 0,09
Nikel 0,34 0,47 0,53 0,64 0,66 0,70 -
Mangan 0,32 0,27 0,17 0,08 0,03 - -
Kobalt 0,34 0,19 0,18 0,08 0,04 0,13 -
Hlinik 0,62 0,58 0,55 0,50 0,46 0,55 | 0,73
Grafit 0,94 0,88 0,83 0,76 0,69 0,81 | 1,10
Med 0,36 0,34 0,32 0,29 0,27 0,31 | 0,43
Zelezo - - - - - - 0,69
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Jednym z najddlezitejSich parametrov batérii je energeticka hustota. Tato veliCina sa
vzt'ahuje k mnozstvu energie, ktoré¢ je ulozené v batérii na jednotku objemu alebo
hmotnosti. V podstate to znamend, ze ¢im vécSia je energeticka hustota, tym viac energie
je batéria schopna uchovat’ v ur€enom objeme alebo hmotnosti. Energetickd hustota
batérie sa obvykle vyjadruje v jednotkach watt-hodina na kilogram (Wh/kg) alebo watt-
hodina na liter (Wh/l). V sticasnosti st pre elektromobily najbeznejsie batérie s Li-ion
¢lankami, tieto ¢lanky dosahuji energeticka hustotu v rozsahu od 100 az 300 Wh/kg.
Batéria NMC 622 od vyrobcu LG Chem pre Audi Q8 ma energeticku hustotu 1 ¢lanku
286 Wh/kg [110]. Avsak, niektoré nové technoldgie, ako st napriklad Li-S (lithium-sira)
a Li-Metal (lithium-kov), maju potencial dosiahnut energetickii hustotu vyssiu ako
500 Wh/kg [109].

Rozvodna
skrina batérie

Hlinikova
odelovacia
Struktura

. Puzdro
e - (vana)

Hlinikovy
kryt puzdra

s Ram
batérie

Chladiaci
systém

Spodny
ochranny
kryt

Modul s dvanastimi
60Ah ¢lankami

Riadiaca jednotka
pre spravu batérie

Obr. 30 - Zlozenie Li-ion batérie pre Audi Q8 e-tron [110]

Vyrobcovia automobilov pre ochranu batérie pouZzivaju softvér na udrzanie zdravého
stavu, nastavenim bezpe€nostnej hranice, ktord zabraiiuje uplnému nabitiu na 100 %.
Pristrojova doska auta sice stale zobrazuje 100 %, ale v skuto¢nosti sa batéria nenabije
do tejto hodnoty. V zavislosti od vyrobcu je vyuzite'na kapacita zvycajne medzi 95 % a
99 % (spodny limit) celkovej fyzickej kapacity batérie. Napriklad batéria, ktora fyzicky
dokaze udrzat’ celkovo 65 kWh, mdze poskytnut’ automobilu na pouzitie iba 62 kWh
[111].
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Tab. 14 - Vyuzitel'na kapacita batérii pre vybrané SUV modely [112]

Model vozidla T)fp, Celko_va Vyuznte_l na Vyrobca
batérie kapacita kapacita
Audi Q8 50 e-tron NMC 622 | 95 kWh 89 kWh LG Chem
LG Chem a
Volvo C40 Recharge NMC 622 | 82 kWh 79 KWh CATL
Mercedes-Benz EQC 400 | NMC 622 | 85 kWh 80 kWh LG Chem
BMW iX xDrive40 LFP 76,6 kWh 71 kWh ONE
Volkswagen ID5 GTX | NMC712 | 82kwh | 77kwh | LG Chem/sK
inovation
Priemer - 84,1 kWh | 79,2 kWh -

Stale stipajici dopyt po rozvoji elektro mobility a efektivnejSich vozidlach spolu
s ciePmi a normami EU posiliiuje samostatny trh s EV. To sa priamo dotyka aj vyrobcov
batérii, ktori v Europe rozsiruju svoje vyrobné kapacity alebo otvaraju nové pobocky.
Investicie nie si zamerané Cisto len na vyrobu, nemalé financie st vkladané do vyvoja
novych typov batérii alebo ich zdokonal'ovanim. Najva¢$imi vyrobcami Li-ion batérii pre
elektromobily su v stucasnosti spolo¢nosti ako Tesla, LG Chem, Panasonic, BYD a
CATL. Tieto spolo¢nosti sa neustale snazia zlepSovat’ energetickll hustotu svojich batérii
a zaroven znizovat ndklady, aby elektromobily boli cenovo konkurencieschopné
s klasickymi vozidlami na spal'ovaci motor.
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Obr. 31 - Vyrobcovia bateriek v Europe s vyrobnou kapacitou [113]

i

CATL

56



4.2.4 Vodikové vozidla

Vozidlo s vodikovymi palivovymi c¢lankami pouziva ako pohon rovnaky druh
elektromotora ako elektrické auto. Nie je vSak pohanany velkou a tazkou batériou, ale
kombinaciou mensej batérie a zasobnikom palivovych ¢lankov, v ktorom Ccisty vodik
prechddza membranou, aby sa spojil s kyslikom zo vzduchu, ¢im sa vyraba elektrina,
ktord otaca kolesd. Najvacsim rozdielom su vodikové nadrze, ktoré byvaju umiestené
v spodnej casti vozidla.

Vodikové nadrze

Palivovy ¢lanok

o Riadiaca jednotka
Batéria

Obr. 32 - Pohonna jednotka Toyota Mirai 2 [114]

Podl'a $tadie Zivotného cyklu v Cine Chen a spol. (2019, [115]), vyroba vodikove;
Mirai vyprodukuje 15,3 tCO,eq. Az 53,7 % z tychto emisii je z vyroby pohonného
systému. Karoséria a podvozok zodpovedaju 26,7 % a samostatna montaz vyprodukuje
19,6 %. Palivovy ¢lanok pozostava z 370 ¢lankov a ma menovity vykon 114 kW. Mirai
druhej generécie, uvedend na trh v roku 2020, je pohanana batériou LFP. Batéria ma
vykon 1,6 kWh a celkovii hmotnost’ cca 40 kg. Studia Bieker (2021, [116]) uvadza emisny
faktor pre vodikové vozidla 5,7 tCO,eq/t,oziqia» tato hodnota je bez emisii batérie
a vodikového systému. Vychadzajuc z dostupnych §tadii, tato praca spriemerovala emisie
z vyroby vodikovej nadrze a palivového ¢lanku na cca 5 tCO,eq. Avsak vo vypoctoch
pouziva hodnoty z GREET modelu, kde sa emisie rovnaju 3,4 tCO,eq pre Toyotu Mirai
2 a 4,2 tCO,eq pre Hyundai Nexo. Toyota Mirai 2 spada do kategoérie stredne velkych
automobilov, kde sa po¢italo so Zivotnym cyklom 243000 km, model Hyundai Nexo patri
do kategorie SUV so zivotnym cyklom 270000 km. Pri od¢itani emisii poc¢as zivotného
cyklu z grafov pre Eurdpu by sa hodnoty z vyroby vozidla a vodikového systému rovnali
39 gCO,eq/km pre Toyotu Mirai 2, respektive 44 gCO,eq/km pre Hyundai Nexo.
Celkové emisie z vyroby tychto modelov by boli 9,5 tCO,eq all9 tCO,eq.
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Bekel aspol. (2019, [117]) v stadii sledovali environmentalny dopad vodikovych
automobilov v Nemecku. Zivotny cyklus vozidiel bol uréeny v tejto praci na 150000 km.
Pracovali s hodnotou elekrického mixu podobného ¢eskému 415 gCO,eq/kWh. Pri tejto
hodnote energetického mixu by boli celkové emisie z vyroby Toyoty Mirai na hodnote
14,5 tCO,eq. V stadii Joshi a spol. (2022, [118]), ktora sa zaoberala zivotnymi cyklami
automobilov v Nepale pocitali emisie z vyroby s emisnym faktorom 72 gCO,eq/km
pri zivotnom cykle 200000 km pre model Hyundai Nexo. Emisie z vyroby sa rovnali
hodnote 14,4 tCO,eq. Problematika emisii vodikovych nadrzi je spOsobena aj
bezpecnostnym faktorom, ktory musi byt pri tomto komponente dodrzany. Nadrze su

preto viac vrstvové a vyrobou environmentalne naro¢né. Zlozenie nadrze po vrstvach je
viditelI'né na Obr. 33.

A 4 , r L] [ 4 A4
Bezpecnost’ vodikove] nadrze
Obal
Vysokohustotny plast

Podporna vrstva
Kompozit uhlikovych viakien

Ochranna vrstva
Kompozit sklennych viakien

Ochranna kupola
Penovy polymér

Ohrninovzodrna vrstva
Ohriovzdorny kompozit

Dyza
Hilinik

Obr. 33 - Zlozenie vodikovej nadrze pre Hyundai Nexo [119]

Emisie modelu Toyoty Mirai ajeho dopady na environmentalne prostredie boli
podrobne spracované v akademickej praci (Garbe, 2020). Z vysledkov vyplyva, ze
vyroba tohto modelu vytvori az 20,04 tCO,eq. Len samostatné vodikové nadrze
zodpovedaju podrla tejto prace za 6,07 tCO,eq. Je to sposobené energeticky naro¢nou
vyrobou plastu vystuzené¢ho uhlikovmi vlaknami pre vysokotlakovi vodikova nadrz
[120]. Podrobné emisie z vyroby z tejto Studie st vid’. Tab. 15.
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Tab. 15 - Vyrobné emisie Toyoty Mirai [120]

LCA vysledky GWP 100 [kgCO,eq]

Palivovy ¢lanok 2819,73

Nadrz 6072,79
Batéria 418,14
Jednotka riadenia vykonu 100,16
Elektricky motor 95,82
Vodikovy systém 603,88
Karoséria a podvozok 9931

SPOLU 20042,18

Na zéklade rozdielnych informacii z vysSie spomenutych stadii pre vypocet emisii
z vyroby vodikovych vozidiel bude v tejto praci vyuzity jednotny emisny faktor z vyroby
vozidiel pre vSetky typy pohonov. Zaroven pre vozidla s elektrickou batériou bude urceny
samostatny emisny faktor pre vyrobu batérie. Na zaklade $tadii vodikovych vozidiel
Bieker (2021) a Garbe (2020) je v tejto praci stanovend hodnota z vyroby nadrzi na
51C0,eq.
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4.3 Emisny faktor z vyroby vozidla a z vyroby batérii

Emisny faktor z vyroby bol urCeny priemerom, ktorého vypocet bol spracovany z
dostupnych informacidch o emisiach z vyroby vybranych SUV modelov. Pre vypocet sa
pracovalo s hodnotami od vozidiel Audi Q7 50 TDI, Mercedes-Benz EQC 400, Volvo
XC90 ICE, Mercedes-Benz GLE 500 a Volkswagen ID.4. Pre vypocet bola potrebna
hmotnost’ vozidla bez batérie. Pozadované parametre k vypoctu st v Tab. 16 nizsie.

Tab. 16 - Porovnanie hodnét pre vypocet emisného faktoru z vyroby SUV modelov

Model Hmotnost’ vozidla [Kkg] | Emisie z vyroby [tCO,eq]
Audi Q7 50 TDI 2100 12,5
Mercedes-Benz EQC 400 | 2495 (Batéria 652 KkQ) 16,4 (spolu s batériou)
Volvo XC90 B5 AWD 2140 15,7
Mercedes-Benz GLE 500 2160 10,5
Volkswagen 1D.4 2100 (Batéria 491 kg) 15,6 (spolu s batériou)

Pri elektrickych modeloch Mercedes-Benz EQC 400 a Volkswagen ID.4 bolo nutné
pre spravne urcenie emisného faktoru z vyroby odstranit’ emisie tvorené batériou. Emisny
faktor z vyroby akumulatorov sa uvadza v rozsahu od 70-110 kgCO,eq na 1 kWh
kapacity batérie podla typu chemického zlozenia batérie. Vyroba NMC sposobuje
najnizsi GWP na 1 kWh kapacity (75,5 kgCO,eq), za ktorou nasledujut NCA, LFP a SIB
[121]. Hmotnost” akumulatorového modulu je pre model EQC 652 kg a jedna sa o 85 kWh
batériu, ID. 4 figuruje s 82 kWh batériou o hmotnosti 491 kg. Pri odratani tychto emisii
vysli emisie z vyroby modelu EQC 10400 kg a emisie ID. 4 sa rovnali 9450 kg.

E _ EV}'/roba vozidla
Fyozidlo — m

Eryoziaio— EMisny faktor z vyroby vozidla

Evyroba voziaia — EMisie z vyroby vozidla uvedené vyrobcom (4.1)

m — Hmotnost’ vozidla (EV hmotnost’ bez batérie)
Ef 12500 + 10400 + 15700 + 10 500 + 9 450
vyroba 5165 + 1 843 + 2140 + 2160 + 1609

Efvyroba = 5,90 kgCO,eq/kg

Na zaklade vypoctu (4.2) bude emisny faktor z vyroby, s ktorym sa v tejto praci bude
pracovat’ rovny 5,90 kgCO,eq na kilogram vozidla. Pre vyrobu batérie sa bude
vyuzivat emisny faktor 75,5 kgCO,eq na 1 kWh batérie zo Stadie Mohr a kol. (2020, je
to z dovodu, ze vicsina porovnavanych elektrickych vozidiel disponuje NMC batériou.
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4.4 Hodnoty emisnych faktorov pre paliva za rok 2021

Na uréenie jednotlivych hodnét emisnych faktorov za rok 2021 pre Cesk republiku st
vyuzité informacie z kapitoly 3.2.2., kde sa praca podrobnejsie venuje jednotlivym
zdrojom. Z dostupnych dat vychadza, Ze na vyrobu 1 kWh elektrickej energie sa v Ceskej
republike vyprodukuje 0,40127 kgCO,eq. Takto vysoké Cislo je sposobené vyS$im
podielom uhlia vyuzivaného v elektrarnach na tvorbu elektrickej energie. Podl'a
dostupnych materialov je to takmer az 40% produkcie elektrickej energie Ceskej
republiky. V priemere 1 kWh staci elektromobilu na prejdenie 4,5 - 6,5 km (v zavislosti
na modeli vozidla). Emisie pre elektricki energiu st v rozsahu 0,06173 - 0,08917
kgCO,eq/km. Z dovodu, ze vzorka vozidiel ma priemernt spotrebu 20,78 kWh/100 km
ato zodpoveda hodnote 4,81 km/kWh sa pre vypoCty vyuzije hodnota emisii 0,08334
kgCO,eq/km.

Hyundai Nexo ma kapacitu nadrze 6,33 kg vodika s dojazdom 756 km [122]. Toyota
Mirai 2 ma objem nadrze 5,6 kg a priemernii kombinovanu spotrebu 0,79 kg/100km.
Priemerna spotreba pre vodikové auta vychadzajuca z tychto hodnot je 0,815 kg/100km
[91]. Aby vodik uchoval energiu 1 kWh, je potrebné mnozstvo 0,03 kg. S tymto
mnozstvom dokéze vodikové vozidlo prejst’ cca 3,681 km. Na vyrobu takéhoto mnozstva
vodika je spotrebovanych 1,575 kWh elektrickej energie pri metode vyroby elektrolyzou.
Emisie st teda pre vyrobu vodika pomocou elektrolyzy na hodnote 0,17169
kgCO,eq/km.

Pre naftu je emisny faktor z vyroby 0,59698 kgCO,eq/l, pri spalovani sa uvolni
d’alsich 2,6552 kgCO,eq/l. Suctom sa ziskaji celkové emisie pre 1 1 nafty, vypocet pre 1
km pokracuje zohladnenim spotreby. Ak zoberieme priemernu spotrebu vybranych
vozidiel 8,08 1/100km, celkova hodnota emisii sa rovna 262,78 gCO,eq/km.

Emisny faktor benzinu z vyroby je 0,63232 kgCO,eq/l, jeho spalovanim v motore sa
vytvara este 2,392 kgCO,eq/l. Priemerna spotreba pre benzinové automobily je 10,06
I/200km. Na jeden kilometer sa teda pri benzine uvol'ni 304,25 gC0O,eq.

Na zéklade tychto skuto¢nosti, bude praca uvazovat s tym, ze kazdé¢ palivo ma svoj
emisny faktor z vyroby paliva Eg,.... vid. Tab. 17. Fosilne paliva akymi je nafta a benzin
maju aj rozli¢ny emisny faktor zo spotreby paliva Eg....,,. Pre naftu sa emisny faktor
Z vyroby Egpy,rr_na fta rovna 0,04824 kgCO,eq/km. Emisny faktor z vyroby benzinu
Eryyrr—pensin J€ POdla reserSe rovny 0,06361 kgCO,eq/km. Pri vypoctoch elektrickej
energie ako paliva sa vyuZije Epyrr_pronering ©dPOvedajici 0,8342 kgCO,eq/km.
Vyrobe vodiku zodpovedd emisny faktor, ktorého hodnota sa rovna 0,17169
kgCO,eq/km. Pri spotrebe paliva bol urCeny pre naftu emisny faktor Eprrw_n afta

rovnajuci sa 0,21454 kgCO,eq/km. Pre spal’ovanie benzinu bude vo vypoctoch vyuzity
emisny faktor Ep,..,_p.. . 0hodnote 0,24064 kgCO,eq/km.

61



Tab. 17 - Emisné faktory paliv a ich emisie na jeden kilometer

Emisny faktor z vyroby Emisny faktor zo spotreby i?:ﬁ;‘ée
kgCO,eq/1 kgCO,eq/km kgCO,eq/I1 kgCO,eq/km | gCO,eq/km
Nafta 0,59698 0,04824 2,6552 0,21454 262,78
Benzin 0,63232 0,06361 2,392 0,24064 304,25
kgCO,eq/kWh | kgCO,eq/km | kgCO,eq/kWh | kgCO,eq/km | gCO,eq/km
Elektrina 0,40127 0,8342 - - 83,42
Vodik 0,632 0,17169 - - 171,69
441 Vodik

Celosvetovo je v sucasnosti az 96 % vsetkého vyrobeného vodiku z fosilnych paliv. Podl'a
dat za rok 2021 sa takmer 47 % celosvetovej vyroby vodika vyrdba zo zemného plynu
(parnym reformingom zemného plynu), 27 % z uhlia, 22 % z ropy (ako vedl'ajsi produkt)
a iba 4 % zodpovedaju vyrobe elektrolyzou [123]. Vodik je farebne oznaceny podla
zdroja alebo procesu vyuzitého na vyrobu vodika. Medzi najcastejsie typy vodika patria
Sedy, Cierny/hnedy, modry a zeleny. Sedy vodik sa vyraba z fosilnych paliv a bezne sa
pouziva metoda parného reformingu metanu (SMR). Vyroba vodiku metédou SMR je v
sucasnosti najlacnejsia a celosvetovo najrozsirenejsia. Teplo na reformingovu reakciu a
naslednti premenu oxidu uhol'natého sa ziskava priamym spalovanim cCasti zemného
plynu. Pocas tohto procesu vznika CO,, ktory sa nakoniec uvolfiuje do atmosféry. Na
zaklade typu pouzitého uhlia pre skvapaliiovanie vodika sa oznacuje takto vyrobeny
vodik ako ¢ierny/hnedy. Je to v§ak vel'mi znecist'ujlici proces a ako vedlajSie produkty
vznikaju CO, a oxid uholnaty, ktoré sa uvoltiuju do atmosféry. Modry vodik sice taktiez
pochadza z fosilnych paliv ale kategorizuje sa ako uhlikovo neutralny. Je to spésobené
tym, Ze uvolnené CO, sa zachytdva a uklada pod zem. VyuZitie CO, nie je nevyhnutné
na to, aby sa modry vodik kvalifikoval ako neutrdlny. Modry vodik je CistejSou
alternativou Sedého vodika, ale je drahy, pretoze sa pouziva technologia zachytdvania
uhlika. Zeleny vodik sa vyraba elektrolyzou vody s vyuZitim obnovitelnej elektrickej
energie. Dévodom, preco sa nazyva zeleny, je skuto¢nost, ze poc€as vyrobného procesu
vznikaji malé alebo az ziadne emisie CO,. Elektrolyza vody je proces, ktory vyuziva
elektrickll energiu na rozklad vody na plynny vodik a kyslik. Pri elektrolyze je mozné
vyuzit’ aj elektrickl energiu z jadrovych elektrarni avSak pri tomto spdsobe sa hovori
0 ruzovom vodiku [124]. V Ceskej republike je roéna vyroba vodika cca 100000 t za rok.
Az 83 % vyrobeného vodika pochddza z metddy parcidlnej oxidacie ropnych zbytkov
(POX). Vyroba zo zemného plynu je 15 % celkovej Ceskej produkcie. Vyroba vodika
elektrolyzou zodpoveda len 2 % produkcie, zaroven sa jedna len vyskum v oblastiach
vodika. V budicnosti ma prave elektrolyza najvacsi potencial pri vyuZiti obnovitelnych
zdrojov [125].
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V kapitole 4.4 je urceny emisny faktor pre vodik vyrobeny elektrolyzou, to vsak nie
je jediny mozny spdsob vyroby. Vyroba vodiku pomocou metédy POX ma v Ceskej
Republike emisnu stopu 125 gC0O,eq/M] [125], ¢o zodpoveda 0,12224 kgCO,eq/km.
Vyuzitim parného reformingu metanu bez uloZenie CO,, ma tento proces emisie na irovni
113 gCO,eq/M] [66]. Je to spOsobené tym, ze sa pocita s dopravou zemného plynu
z Blizkeho vychodu. Takto vyrobeny vodik ma emisnu stopu 0,11051 kgCO,eq/km.
Uhlie sa v sucasnosti podiela na celosvetovej vyrobe vodika priblizne jednou péitinou, a
to najma na zaklade v Cine, v CR tato metdoda nefiguruje medzi pouzivanymi. Ak by sa
na zaklade dat z Ciny po¢italo s podobnou vyrobou vodika v Ceskej Republike, emisie
z tohto procesu by boli v rozsahu 22-26 kgCO,eq/H, [126]. Hodnota emisii za cely
proces vyroby vodika pomocou uhlia by teda zodpovedala rozsahu
0,18111 - 0,21404 kgCO,eq/km, pre stredni hodnotu by boli emisie z vyroby vodika
na urovni 0,19757 kgCO,eq/km.

Tab. 18 - Well-To-Tank emisné faktory vodika Cesku republiku [66][125][126]

Vyroba vodika Emisie [kgCO,eq/km]
Elektrolyza z energetického mixu 2021 0,17169
Stiepenie zemného plynu (preprava z Blizkeho vychodu) 0,11051
Parcialna oxidacia ropnych zbytkov v CR 0,12224
Splytiovania uhlia (Data z Ciny) 0,19757

442 AdBlue

V mnohych novych vozidlach s naftovym motorom vyrobenych od roku 2016 sa
na splnenie poziadaviek normy Euro 6 pouziva technologia SCR (Selective Catalytic
Reduction) na znizenie $kodlivych emisii oxidu dusnatého (NOy) z0 spalovania paliva.
Funguje tak, Zze do pradu vyfukovych plynov dieselového motora sa vstrekuje kvapalina
DEF (Diesel Exhaust Fluid) alebo inak zndma ako AdBlue cez Specidlne navrhnuty
katalyzator. Kvapalina spolu s vyfukovymi plynmi dieselovych motorov spusta
chemicku reakciu, ktora premietia NOy na dusik, vodu a vel'mi malé mnozstvo CO,.
Technologia SCR moze dosiahnut’ az 90 % redukciu NOx [127]. AdBlue je 32,5 % vodny
roztok mocoviny, ktory sa vyrdba z technicky Ccistej mocoviny CO(NH,), a
demineralizovanej vody. Je to bezfarebnd, Cira kvapalina, ktora slabo zapacha po
amoniaku. PoZiadavky na kvalitu st v zmysle normy ISO 22241-1. Spotreba AdBlue®
predstavuje priblizne 4-6 % spotreby nafty [128]. Vyrobu AdBlue vel'mi poznacila
rastica cena plynu v Europe, z ktorého sa vyraba ¢pavok, do ktorého sa primieSava CO,,
o kompletizuje vyrobu. Mnoho poprednych vyrobcov medzi, ktorych patri aj Duslo Sal’a
zo Slovenska, znizilo objem vyroby, o mézZe ohrozit’ vozidla, ktoré potrebuju AdBlue
pre splnenie emisnych noriem.
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Celkove emisie sklenikovych plynov pri vyrobe a pouzivani (spal'ovani) predstavuja
priblizne 502 gCO,eq/kg AdBlue. Z toho 264 gCO,eq/kg sa emituje pocas vyroby
(WellToTank) a 238 gCO,eq/kg sa emituje pocas spalovania (TankToWheel) [67].
Spotreba AdBlue sa moze vyrazne liSit’ v zavislosti od ddtumu vyroby vozidla. Spotreba
AdBlue vozidiel vybavenych dieselovymi motormi vyrobenymi po roku 2018 sa
Vv priemere zdvojnédsobila. Dovodom zvySenia spotreby su prisnejSie eurdpske normy
EURO 6 tykajuce sa emisii oxidov dusika (NOy). Spotreba AdBlue pre vozidla vyrobené
pred rokom 2018 sa pohybuje v rozmedzi od 0,07 do 0,2 1/100 km. V pripade vozidiel
vyrobenych po roku 2018 je spotreba vyssia, a to od 0,14 do 0,4 /200 km [129]. Hustota
je AdBlue je 1,090 kg/l [130], pre 0,4 1 spotrebovaného AdBlue sa hmotnost rovna
0,436 kg. Cely zivotny cyklus teda AdBlue pridava od 0,7661 do 2,189 ¢gCO,eq/km
vid’. (4.3). Vo vypoctoch bude pouzita stredna hodnota z tohto rozsahu, a ta zodpoveda
1,48 gCO,eq/km.

Evyrobaas * Map + Espotreva ap * Map

EqaBiue =
d100

Evyrobaap— Emisny faktor z vyroby AdBlue
Espotreva ap — Emisny faktor zo spotreby AdBlue
myz — Hmotnost’ vyuZzitého AdBlue (4.4)
d100 — Vzdialenost’

_ 264 %0,436 + 238 + 0,436

Efyyropa = 2,189 gCO,eq/km

4.5 Recyklacia

Pre vypocet emisii z recyklacie karosérie vozidla je pouzity recyklaény faktor o strednej
hodnote -2,93 kgCO,eq/kg hmotnosti vozidla [131]. Mohr a kol. (2020, [121])
parametrizovali procesné modely pre tri recyklacné procesy, sticasné pyrometalurgické
spracovanie, sucasné hydrometalurgické spracovanie a pokrocilé hydrometalurgické
spracovanie pre Styri typy chemickych technologii spracovania ¢lankov (NCA, NMC,
LFP a sodikovo-i6noveé). Praca sa venovala aj prehl'adu literatiry a podl'a 16 Studii urcila
priemerny rozsah emisii z recyklacie lithium-ionovych batérii, ktory sa nachadza
vV rozmedzi od -3 do 2 kgCO,eq/kg v zavislosti od typu spracovania a chemického
zloZenia batériovych ¢lankov.
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5. VYPOCET A POROVNANIE

Téato kapitola sa venuje vypoctu celkovych emisii z celého zivotného cyklu Styroch
r6znych typov pohonov. Vyuzivaju sa ur¢ené emisné faktory ziskané z literarnej reserse.
Nasledne sa porovnavaji samostatné vysledky emisii z vyroby, prevadzky a recyklécie.
A nakoniec porovnanie celkovych emisii za zivotny cyklus.

| Kompletny zivotny cyklus automobilu |

: Cyklus automobilu 1
1
I N
. . 1
| Tazba a spracovanie -
| \ materialov \
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Obr. 34 - Zivotny cyklus vozidla (jednotlivé fazy) [132]

Environmentéalny dopad na Zivotné prostredie bude vyhodnoteny v kgCO,eq. Zivotny
cyklus automobilu bol stanoveny na 200000 km. Tab. 19 popisuje reSerSou stanovené
hodnoty priemerného vozidla z vybranych modelov pre skiimané typy pohonov.

Tab. 19 - Technické parametre priemernych vozidiel podla typu pohonnej jednotky

Benzin | Nafta BEV Vodik
kg
Pohotovostna hmotnost’ 2189,4 2235 2341 .4 1932
Hmotnost batériového modulu - - 579 145,9
Pohotovostna hmotnost’ bez batérie 2189,4 2235 1762 1679,5*
Kapacita batérie (celkova) - - 84,1 20,8
1/100km kWh/100km | kg/100km
Kombinovana spotreba
10,06 8,08 20,78 0,815

CO, emisie - WLTP 235,1 213,2 - -

*Hmotnost bez vodikovej nadrze
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Vypocet sa skladd z emisii z vyroby vozidla, vyroby paliva, spotreby paliva, udrzby
vozidla a recyklacie vozidla. Pre BEV a vodik je potrebné zaratat' aj emisie z vyroby
batérie a recyklacie. Vzorec pre vypocet celkovych emisii:

Ecetkovo = Ev + Ewrr + Errw + Ey + Eg

Eceikovo — Emisie za cely zivotny cyklus vozidla
Ey, — Emisie z vyroby

E;rw — Emisie zo spotreby paliva

Ewrr — Emisie z vyroby paliva

(5.1)

Ey — Emisie z Gdrzby
Er — Celkové emisie z recyklacie

5.1 Emisie z vyroby

Celkovy objem zvyroby sklenikovych plynov zahfiia vsetky emisie od tazby a
spracovania materidlov, vyrobu dielov, naslednu montaz a taktiez energie spotrebované
pri tychto ukonoch. Pri BEV a FCEV sa musi samostatne pocitat’ s emisiami z vyroby
batérii, pretoze ich vyroba je naro¢nejsia ¢i uz na materialy, ale aj spotrebou energie. Je
potrebné sa zamerat’ aj na vyrobu vodikovych nadrzi avSak iba pri FCEV.

Ev = Evoziaio + Epatéria + EHznédri

Evoziaio — Emisie z vyroby vozidla (5.2)
Egatéria — EMisie z vyroby batérie
Ep,naarz — EMisie z vyroby vodikovej nddrze

Na vypocet emisii z vyroby vozidla bolo nutné zistit hmotnost’ nenalozené¢ho vozidla
m avypocitat’ emisny faktor z vyroby Eg, ... vid' kapitolu 4.3 Emisny faktor z vyroby
vozidla a z vyroby batérii. Pri BEV a FCEV sa pri hmotnosti musela od¢itat’ hmotnost’
batérie respektive vodikovej nadrze. V tejto sekcii bol taktieZ ureny emisny faktor
z vyroby batérii Eg ... na zaklade teoretickej reSerse.

Evozidaio = EFVozidlo *my
Evozidaio = 5,90 * 2189,4 = 12917,46 kg CO,eq

(5.3)
Ery o iq1o — Emisny faktor z vyroby vozidla
my — Hmotnost’ nenalozeného vozidla
Epatéria = EFBatéria * Cp
Epateria = 795 * 84,1 = 6349,55 kg CO,eq (5.4)
Er pareriq — Emisny faktor z vyroby batérie

Cp — Kapacita batérie
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5.2 Emisie z prevadzky

Emisie z prevadzky sa delia na nepriame a priame emisie. Na zaklade teoretickej reserse
pracuju vypoclty semisnymi faktormi WTT a TTW. S vyuzitim hodnét z Tab. 17
a ur¢enym zivotnym cyklom bolo potrebné uz len dopocitat’ emisie z oboch procesov.
Vypocet pomocou WLTP emisii nebol vyuzity z dovodu rozdielov v literature. V praci
sa uvazuje s teoretickym chemickym spalovanim. Vozidla s elektrickym motorom sa
Z pohl'adu emisii TTW beru ako ,,Cisté*, ¢o vyjadruje hodnota 0 gCO, /km.

= *
Ewrr EFWTT—Nafta d

Eyrr = 0,04824 « 200000 = 9647,20 kg CO,eq (5.5)

Eryyrr—nafeq — Emisny faktor z vyroby nafty

d — Pocet kilometrov (zivotny cyklus)

Pri naftovych vozidlach je potrebné k emisnému faktoru zo spotrebovaného paliva
Eg .y Pripocitat’ aj emisny faktor pre AdBlue 0 hodnote 0,00148 kgCO,eq/km.

Errw = EFTTW—Benzin *d
Errw = 0,24064 * 200000 = 48127,04 kgCO,eq (5.6)

Er rrw—pensin — EMisny faktor spotrebovaného benzinu

Hodnotu emisii Ef .., j¢ mozné porovnat’ s emisiami sklenikovych plynov WLTP.
Tato hodnota WLTP emisii zodpovedd zverejnenim spriemerovanym hodnotdm
od vyrobcov z Tab. 11. Vypocitané hodnoty sa lisia iba 02,3 % oproti uvedenym
hodnotdm, ¢o moZze byt spdsobené vyuzZitim vypoftu pomocou dat z dokonalého
spalovania. Emisie z udrzby Ey vid. (5.7), zodpovedaji suctu vybranych servisnych
ukonov podl'a Tab. 10 pre rézne typy vozidiel. Do prevadzky spada aj udrzba vozidla
pocas celého zivotného cyklu. Za cely urCeny zivotny cyklus by sa mal pri ICEV vymenit’
motorovy olej 20x, chladiaca kvapalina minimalne 7x, vSetky Styri pneumatiky 5x
a oloveny akumulétor cca 4x. BEV a FCEV nemaju tak naro¢nu udrzbu, pocita sa iba
s vymenami pneumatik, ale aj s vymenou batérie. Je to spdsobené tym, ze vel'a vyrobcov
drzi zaruku 160000 — 180000 km alebo 8 — 10 rokov, to ale neznamena, ze vo vSetkych
pripadoch bude batéria vymenena. Vo vypocte je vSak tato vymena zahrnutd, je to
zdovodu, ze tento problém moéZe nastat. Mimo batérie je najviac pre prostredie
zatazujica vymena pneumatik, stredna hodnota emisii z vyroby jednej pneumatiky je
podla reserse 127 kgCO,.

Ey = Emo + Ecnk + Ep + Ega
Ey=20%322+7%7,03+4%4%127+3+195 5.7)
Ey = 2731,61 kgC0O,eq
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Ey o — Emisie z motorového oleja

Ecnir — Emisie z chladiacej kvapaliny
Ep — Emisie z pneumatiky

Eo4 — Emisie z oloveného akumulatora

5.3 Emisie z recyklacie

Vypocet emisii z recyklacie sa sklada z recyklacie vozidla a recyklacie batérie. Tieto dva
procesy maju vlastné emisné faktory, ktoré boli uréené v resersi vid’. kapitolu 4.5, lebo
maju odlisnu hodnotu vyprodukovanych emisii.

ER = ERVozidla + ERBatérie

ERyoziaa = EFgy * v
ERVozidla = _2’93 * 1762 = - 5162'66 kgcozeq
Rpatérie = EFRB * Mp
Rpaterie — —1,5* 579 = —868,5 kgC0,eq

(5.8)
Er = — 5162,66 + (—868,5) = 6031,16 kgCO, eq

ERyoniaia— EMISie Z recyklacie vozidla

— Emisie z recyklacie batérie

Rpaterie

Ep p, — Emisny faktor z recyklacie vozidla
Er,p — Emisny faktor z recyklacie baterie

mp — Hmotnost’ batérie

5.4 Celkovy zZivotny cyklus

V Tab. 20 st zobrazené vypocitané emisie zo vSetkych procesov pre jednotlivé typy
pohonov. Celkovy sucet emisii poukazuje na dolezitost’ sledovania emisii poc¢as celého
zivotného cyklu. SUV elektrické vozidla vychadzaju, o sa tyka emisii takmer 2-ndsobne
lepsie ako benzinové, respektive za svoj zivotny cyklus vyprodukuji 35,42 tCO,eq oproti
70,01 tCO,eq. Tato hodnota je dokonca s jednou vymenou batérie. Ak by nastal pripad,
kedy by nebolo nutné menit’ batériu, emisie z BEV by sa pohybovali na tirovni 30 tCO,eq.
Emisie vodikového vozidla st taktiez vyhodnejSie za cely Zivotny cyklus oproti
spalovacim vozidlam. Najviac zat'azujuci proces na Zivotné prostredie je spalovanie
paliva, ¢o odzrkadl'uje problematiku spalovacich motorov. Typ vyroby vodika ma vplyv
na emisie z prevadzky vodikovych vozidiel. Porovnanie réznych typov vodika a ich
emisnych stop je v Tab. 21 a graficky na Obr. 36.

*Priemerna hodnota zo vsetkych typov vyroby vodika je pouzita v Tab. 20, Tab. 22
ana Obr. 35.
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Tab. 20 - Suhrn emisii za cely zivotny cyklus pre jednotlivé typy vozidiel

Benzin Nafta BEV Vodik*
[kgCOzeq]
Vyroba 12917,46 13186,50 10395,80 14909,05
Vyroba batérie - - 6349,55 1570,40
Vyroba paliva 12722,28 9647,20 16684,82 30100,67
Spotreba 48127,04 42908,03 - -
AdBlue - 296,00 - -
Udrzba 2731,61 2731,61 8889,55 4110,40
Koniec zivotnosti -6414,94 -6548,55 -5162,66 -4920,94
Recyklacia batérie - - -1737,00 -437,70
Spolu 70083,45 62222,79 35420,06 45331,89
Ekologicky dopad vozidiel v CR
80000
70000
W Recyklacia
batérie
60000
W Koniec
Zivotnosti
§ 50000 48127,04 m Udriba
I
o 42908,03
QO)D H AdBlue
40000
=
(0]
2 Spotreba
g 30000
N ‘rob
z g
S 20000 12722,28 = Batéria
10000 , H Vyroba
12917,46
0
Benzin Diesel BEV
-6414,94 -6548,55 -5162,66 -4920,94
-10000 -868,50 -437,70

Obr. 35 - Ekologicky dopad vozidiel v CR
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Tab. 21 - Porovnanie emisii za cely zivotny cyklus pre vodikové vozidla

Elektrolyza SRM POX Uhlie
[kgCO,eq]
Vyroba 14909,05 14909,05 14909,05 14909,05
Vyroba batérie 1570,4 1570,4 1570,4 1570,4
Vyroba paliva 34338,68 22102,00 24448,00 39514,00
Spotreba - - - -
AdBlue . R . -
Udrzba 4110,40 4110,40 4110,40 4110,40
Koniec Zivotnosti -4920,94 -4920,94 -4920,94 -4920,94
Recyklacia batérie -437,70 -437,70 -437,70 -437,70
Spolu 49569,90 37333,21 39679,21 54745,21
Ekologicky dopad vodikovych vozidiel v CR
60000
4110,40
50000 M Recyklacia
batérie
4110,40 M Koniec
40000 Zivotnosti
§ 3951400 " Udrzba
8 34338,68
3030000 24448,00 = Adeloe
= '
_% Spotreba
g
L 20000
‘°>’ [ ] V\’/r'oba
ég I!Hiﬂl! I!Hiﬁl! I!Hiﬁl! I!Hiﬁl! paliva
(0]
O W Batéria

10000

-10000

’
’

14909,05 14909,05 | 14909,05 = Viroba

Elektrolyza

-4920,94 -4920,94 -4920,94 -4920,94
-218,85 -218,85 -218,85 -218,85

Obr. 36 - Porovnanie ekologického dopadu vodikovych vozidiel v CR podl’a typu

vyroby H,
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Porovnanie emisii v prevadzke za cely Zivotny cyklus
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Obr. 37 - Emisie vyprodukované pri prevadzke (s vyrobou paliva)
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Porovnanie emisii za cely zZivotny cyklus
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Obr. 38 - Celkové emisie pocas zivotného cyklu (vyroba, prevadzka, udrzba, recyklacia)
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Obr. 39 - Celkové emisie pocas zivotného cyklu pre vodikové vozidla rézne typy vyroby H,
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V pripade ekvivalentného porovnania emisii pocas prevadzky, vid’ Obr. 37, by bolo
BEYV ekologickejsie uz po 17335 km oproti benzinovému ICEV, resp. po 19694 km voci
naftovému ICEV. Najhorsi pripad pre FCEV, ktorym je vyroba vodika z uhlia dozenie
emisie benzinového vozidla na 35698 km, pre naftové vozidlo je to az 55184 km.
Pri ekvivalenthom porovnani celkovych emisii pocas celého zivotného cyklu vid'.
Obr. 38, by zacalo byt BEV ekologicky vyhodnejsie uz po 20144 km oproti benzinovému
ICEV, pri naftovom ICEV by to bolo po 23738 km. V pripade priemerného FCEV je
vyhodnejsia prevadzka vozidla po 24252 km oproti benzinovému, resp. po 30851 km voci
naftovému vozidlu.

Po prepocitani emisii pomocou (5.9) na gC0O,eq/km sa vypocitané hodnoty daju
porovnat’ s hodnotami na Obr. 40, ktory popisuje globalne emisie sklenikovych plynov
z prevadzky pre predané vozidla v roku 2019. Data zaobstarala IEA — International

evve

vwe

mieste benzinové vozidla. V grafe st vyzna¢ené minimalne aj maximalne hodnoty, ktoré
boli uréené zo skimanych vozidiel. Taktiez aj priemerné hodnoty pre vSetky vozidla, nie
len modely SUV. Tieto hodnoty sa méZu lokalne 1iSit’ od rozli¢ného typu modelov, ale aj
energetickych mixov pre rézne regiony [133]. Vypocitané hodnoty st vel'mi podobné
datam od IEA. Porovnanie tychto hodnoét je v Tab. 22, spolu s emisiami na km za cely
zivotny cyklus.

_ Ewrr + Errw

EPrevédzky/km - d (5.9)
60849,32
EP‘revédzky/km = 500000 304,25 gC0O,eq/km
_ ECelkovo
ECelkovo/km - T
70083,45
Feetkovoun = 390000 — 2°0/47 BCOze0/km (5.10)

Epativo ., — Emisie z paliva na jeden kilometer

Eceikovo Jem Celkove emisie vozidla na jeden kilometer

Tab. 22 - Porovnanie vypocitanych emisii a vysledkov IEA [133]

Benzin Nafta BEV Vodik*

[ gCOzeq/km]
Eprevaazicy jiem 304,25 262,78 83,42 150,50
IEA 300,05 253,07 94,91 141,79
Ecetkovo im 350,42 310,98 177,10 226,26
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Emisie z prevadzky pre novo-predané vozidla v EU

400
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Suv 300,05 253,07 211,12 141,48 94,91 141,79
m Max 350 330 230 190 120 220

Obr. 40 - Emisie z prevadzky pre predané vozidla v roku 2019 [133]

Z vysledkov je jasne viditelné, ze najhor§im typom st vozidla so spalovacimi
motormi. Je to z dosledku spal’ovania paliva, ktoré je zodpovedné za 68,67 % celkovych
emisii pri benzinovych, resp. 68,98 % pri naftovych vozidlach. Len spalovanie benzinu
vyprodukuje 48,13 tCO,eq, ¢o je hodnota podobna tej, ktora napriklad vygeneruje
vodikové vozidlo za cely Zivotny cyklus. Cely Zivotny cyklus elektrického vozidla st
cca 2/3 z emisii len zo spal'ovania benzinu. Naftové vozidla s na tom o nieco lepsie ako
benzinové, ale je to najméd z dovodu nizsej spotreby paliva, atym mensej produkcie
emisii. Jednoznac¢ne najlepsie vysli elektrické vozidla, ktorych emisie maju potencial
klesat’ v buducnosti eSte viac. Bude to ovplyvnené vyuzivanim obnovitel'nych zdrojov,
atym zniZzovaniu emisii z vyroby elektrickej energie. Pre vodikové vozidla boli
spracované rézne typy vyroby vodika. VSetky druhy vodika dopadli v porovnani celého
zivotného cyklu lepsie ako spalovacie vozidla. NajlepSou metddou z pohl'adu emisného
dopadu vyroby vodika bol parny reforming metanu, ktory sa priblizil celkovému
zivotnému cyklu BEV. Zaroven je predpoklad zniZovania emisii vV budicnosti S inovaciou
technologii vo vyrobe vodika. Z dat z Tab. 22 je zrejmé, Ze za cely zivotny cyklus BEV
vyprodukuju najmenej emisii ato 177,10 gCO,eq/km. Takmer dvojnasobok emisii
vyprodukuju benzinové vozidla a to 350,42 gC0O,eq/km. Nad hranicu 300 gCO,eq/km
sa dostali aj naftové vozidla s hodnotou 310,98 gCO,eq/km. Priemerné emisie vodika
zo vSetkych skumanych typov vyroby zodpovedaju 226,26 gCO,eq/km.
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ZAVER

Problematika emisii a environmentalneho dopadu dopravy je aktudlne vel'mi
diskutovanou témou. Eurdpska unia sa touto problematikou zaoberd uz dlhsi Cas a snazi
sa prijat’ opatrenia, ktoré¢ by minimalizovali emisie z vozidiel. Jednym z tychto opatreni,
ktoré musia automobilovi vyrobcovia dodrziavat' je prisne regulovanie emisii
sklenikovych plynov a Skodlivych latok. Zakladnym ciel'om tejto diplomovej prace bolo
porovnat’ rdzne typy vozidiel na zaklade ekologického dopadu za cely zivotny cyklus pre
Cesku republiku. Sledovanym typom osobnych vozidiel V tejto praci boli modely SUV,
ktoré sa v dnesnej dobe tesia obl'ube ¢i uz u zédkaznikov, ale aj vyrobcov. Ked’ze st to
vel’kostou, hmotnostou aaj spotrebou naro¢nejSie vozidla ako priemerné osobné
automobily aj ich vplyv na Zivotné prostredie ma tendenciu byt vyssi. Z dévodu ich
rasticeho poétu aaj moznych vplyvov na environmentalne prostredie boli vybrané
pre tato pracu. Na zaklade zistenych vysledkov je vhodné konstatovat’, ze ani menej
emisne naro¢na vyroba spal’ovacich vozidiel nedokaze zabranit’ problémom emisného
dopadu takychto vozidiel. Védcsina uvolnenych emisii aj tak spadd pod emisie
z prevadzky, ¢o je najvacsim problémom spalovacich vozidiel. Elektrické a vodikové
automobily su ¢asto kritizované z dovodu, ze uvolfuju vysoké mnozstvo CO,eq
pri vyrobe. Avsak podla vypocitanych hodndt vedia tento deficit rychlo dobehnut. Je to
spdsobené tym, Ze maji nulové emisie zo spotreby paliva. Jediné emisie pocas prevadzky
st z udrzby a vyroby paliva. Emisie z vyroby pre priemerné SUV s elektrickym pohonom
zodpovedaju 16745 kgCO,eq to je v priemere occa 3750 kgCO,eq viac ako pri
spal’ovacich vozidlach. Z hladiska celkového Zivotného cyklu su elektrické automobily
najlepsie s takmer poloviénymi emisiami oproti benzinovym vozidlam. Ekologicky je na
tom BEV lepsie uz po 20144 km v prevadzke oproti benzinovému vozidlu. Pri naftovom
ICEV je BEV vyhodnejsie po 23738 km. Dokonca aj vyroba vodika skvapaliiovanim
uhlia je ekologicky vyhodnejsia oproti zivotnému cyklu naftového vozidla a to dokonca
0 cca 7500 kgCO,eq. Oproti benzinovému vozidlu je rozdiel dokonca az o cca 15250
kgCO,eq. Ceska republika ma ku vietkému nadpriemernt hodnotu emisii z energetického
mixu v EU. Je preto potrebné poznamenat’, Ze va&sim vyuzitim obnovitelnych zdrojov
energie by sa vyrazne mohli zlepsit' podmienky pre BEV. Zaroven aj pre vodikové
vozidl4, ak by sa zapracovalo na infrastruktire pre vyrobu vodika pomocou elektrolyzy.

Vysledky ziskané touto Stadiou dokazuju problematiku prevadzky spalovacich
vozidiel. Taktiez poukazuju ako moc je potrebné zamerat' sa na elektro mobilitu a iné
technologické moznosti v doprave. Vac¢sim vyuzitim obnovitelnych zdrojov energie, sa
priepast’ v emisiach medzi spalovacimi a alternativnymi vozidlami bude len zvacSovat'.
Eurépska Unia sa snazi podporovat’ elektro mobilitu a vodikové technologie roznymi
legislativami. V boji proti emisiam bola podpisana dohoda o zdkaze predaja vozidiel so
spal’ovacimi motormi po roku 2035. Tato dohoda ma byt kI'icovym bodom k dosiahnutiu
uhlikovej neutrality v sektore dopravy do roku 2050. Tieto zmeny v doprave su vV zaujme
boja proti klimatickym zmenam.
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ZOZNAM SYMBOLOV A SKRATIEK

GHG
GWP
Suv
LCA
EAF
BOF
EU
BEV
PVC
WTW
WTT
TTW
CNG
IKL
NEDC
WLTP
RDE
PEMS
ELV
ICE

V4

SR

Greenhouse gases — Sklenikové plyny

Global warmin potential — Potencial globalniho otepl'ovania
Sport utility vehicle — Sportové uzitkové vozidlo

Life Cycle Assessment — Zivotny cyklus vozidla

Electric arc furnace — Elektricka oblukova pec

Basic oxygen furnace — Zakladna kyslikova pec

Eurdpska tnia

Battery Electric Vehicle — Batériové elektrické vozidlo
Polyvinylchlorid

Well-to-Wheels — Od zdroja po kolesa

Well- to-Tank — Od vrtu po nadrz

Tank-to-Wheel — Od nadrze ku kolesam

Compressed Natural Gas — Stla¢eny zemni plyn

Ingolstadt — Kralupy nad Vltavou — Litvinov

New European Driving Cycle

Worldwide Harmonized Light — Duty Vehicles Test Procedure
Real Driving Emissions

Portable Emission Measurement System

End-of-life vehicle

Internal Combustion Engine - Motor s vnttornym spal’ovanim
VySehradska skupina

Ceska Republika

Slovenska Republika
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GPF
DPF
DC
AC
PDU
NMC
NCA
LFP
SIB
SCR
DEF
FCEV
SMR
POX
CNG
IEA
PWr
ppt
ppm
Ecelkovo
Ev
Ertw
Ewrr

Eu

Er

Evozidlo

Gasoline Particulate Filter — Filter pevnych Castic pre benzinové vozidla
Diesel Particulate Filter — Filter pevnych Castic pre naftové automobily
Direct Current — Jednosmerny prad

Alternating Current — Striedavy prud

Power Distribution Unit — Rozvodna jednotka
Nickel-Manganese-Cobalt — Nikel-Mangan-Kobalt
Nickel-Cobalt-Aluminium — Nikel-Kobalt-Hlinik

Lithium- ferrophosphate — Lithium-zelezo-fosfat

Sodium-lon Battery — Sodno-iénova batéria

Selective Catalytic Reduction — Selektivna katalyticka redukcia
Diesel Exhaust Fluid - AdBlue

Fuel Cell Electric Vehicles — Elektrické vozidla s palivovymi ¢lankami
Steam methane reforming — Parny reforming metanu

Partial oxidation — Parcialna oxidacia

Compressed natural gas — Stlaceny zemny plyn

International Energy Agency

Power/weight ratio — Vykon/vaha vozidla

Part-per-trilion — Castic na trilion

Part-per-milion — Castic na milion

Emisie za cely zivotny cyklus vozidla

Emisie z vyroby

Emisie zo spotreby paliva

Emisie z vyroby paliva

Emisie z udrzby

Celkové emisie z recyklacie

Emisie z vyroby vozidla
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EBatéria

Exznadrs

EFvozidio

ml

EFBatéria

CB

EFrFwrT

EFWTT- Nafta

EFWTT-Benzin

EFWTT-Elektrina

EFWTT-Vodik

d

ErrTw

EFTTW-Nafta

EFTTW-Benzin

Emo

Ecnk

Epr

Eo4

ERVozidla

ERBatérie

EFRrv

EFRB

mB

Emisie z vyroby batérie

Emisie z vyroby vodikovej nadrze
Emisny faktor z vyroby vozidla
Hmotnost nenaloZeného vozidla
Emisny faktor z vyroby batérie
Kapacita batérie

Emisny faktor z vyroby paliva
Emisny faktor z vyroby paliva
Emisny faktor z vyroby paliva
Emisny faktor z vyroby paliva
Emisny faktor z vyroby paliva
Pocet kilometrov (Zivotny cyklus)
Emisny faktor spotrebovaného paliva
Emisny faktor spotrebovanej nafty
Emisny faktor spotrebovaného benzinu
Emisie z motorového oleja

Emisie z chladiacej kvapaliny
Emisie z pneumatiky

Emisie z oloveného akumulatora
Emisie z recyklacie vozidla

Emisie z recyklacie batérie

Emisny faktor z recyklacie vozidla
Emisny faktor z recyklécie batérie

Hmotnost batérie
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