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Abstrakt

Tato diplomova praca sa zameriava na problém ekologického dopadu vyroby, pouzivania
a likvidacie vozidiel. V teoretickej Casti si zhrnuté potrebné teoretické znalosti pre tvod
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 materialov, vyroby casti osobnych
vozidiel, taktiez pri vyrobe a spalovani paliva ako aj pri likvidacii a recyklacii vozidla.
Préaca porovnava emisie benzinovych, naftovych, elektrickych a vodikovych vozidiel.

KPucové slova

GWP, ekologia, ekologicky dopad, vyroba vozidiel, pouzivanie vozidiel, likvidacia
vozidiel, ekvivalent oxidu uhli¢itého, sklenikové plyny, recyklacia, 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 znizujicimi 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 arastie ich vyuzivanie
medzi l'ud’'mi. Snahy obmedzit’ emisie oxidu uhli¢itého CO, sa vydavaji dvomi cestami:
jednou je zvySovanie ucinnosti spal'ovacich motorov a druhou prechod na iné paliva a
pohony. Ci uz tradiéné alebo alternativne pohony automobilov maju svoje vyhody aj
nevyhody zpohladu ekologickosti. Vyrobcovia taktiez reaguji na emisné normy
zavedené inStiticiami a politikmi, ktori sa snazia nastavovat emisné limity tak, aby znizili
vplyvy na zivotné prostredie na ¢o najmensie.

Sektor dopravy je povazovany za najvacsi vyrobny sektor na svete aje jednym
z najvacsich zdrojov emisii CO, a znecCistenia 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 avSak aj v tychto pripadoch je vidiet narast v produkcii
v dalSich rokoch. V roku 2021 sa na celom svete vyrobilo 79,1 miliona motorovych
vozidiel, o predstavuje narast o 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 stupat’ a rocne sa vyrobi
az 127 milidénov 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 v problematike ekologickosti vyroby,
vyuzivania a recyklacii automobilov. Problematika sa netyka len samostatnej prevadzky.
Medzi dolezité faktory automobilovych emisii patria aj emisie z vyroby a recyklacie.
Auta spotrebuju vel'a energie a vypustia mnoho emisii eSte pred tym ako sa vobec dostan
na cestu Je to z doévodu, ze automobilova vyroba zanechava obrovsku ekologicku stopu,
pretoze materialy ako ocel’, guma, sklo, plasty, farby a mnohé 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
mozu zostat v zivotnom prostredi. Priblizne tri Stvrtiny dne$ného priemerného auta,
vratane vel'kej Casti ocel'ového ramu, mozno recyklovat. Naklady na vyrobu, recyklaciu
a likvidaciu pre zivotné prostredie je tazké kvantifikovat’ a vac§inou su mimo kontroly
vacsiny spotrebitel'ov [3].
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1. EMISIE V DOPRAVE

Emisie su skodlivé latky, ktoré su vyzarované najCastejSie ako odpadové produkty.
Emisiami sa nemysli len oxid uhlicity CO,, ale vSetky sklenikové plyny. V roku 2019
végsina cestnej dopravy (66,7 %) v EU vyuzivala ako palivo naftu, benzin ako palivo
tvoril §tvrtinu (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 su¢asnosti vel'mi
diskutovanou témou. Doprava je jedinym sektorom, kde emisie sklenikovych plynov
stupali, 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 péatinu emisii
Eurdpskej Unie [4].

Emisie sklenikovych plynov podl’a typu dopravy

Vlakova doprava
0,4%

Ostatné 0,5%

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

71,7% y

Kamiény 27,1%
Motorky 1,3%

Nakladné vozidla
11,0%

Vodna doprava
14,0%

Obr. 2 - Emisie v doprave podl'a sektorov v EU [4]

V porovnani krajin V4 na Obr. 3 je najvacS§im tvorcom emisii v sektore dopravy
Pol'sko, ktoré vyprodukuje 65,93 miliénov ton CO,eq, ¢o zodpoveda 18,45 % ich
celkovej produkcii. Cesk4 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 s 23,95 %, ktoré sa rovnaju 14,71 milibnom ton CO,eq.
Pre porovnanie Slovenska republika s 8,07 miliénmi ton CO,eq rovnajucimi sa 20,66 %,
je na poslednom mieste z krajin V4. AvSak Castokrat sa emisie v doprave uvadzaju len
zo spalovania 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, Mad’arsko 2019
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Obr. 3 - Porovnanie emisii sklenikovych plynov podla 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 unika z atmosféry. Tieto plyny sa rozlisuju
schopnostou absorbovat’ energiu, a to ma za nasledok rdzne ¢asové intervaly, v ktorych
vyzaruju absorbovani energiu. Najviac zastipenymi sklenikovymi plynmi su oxid
uhlic¢ity CO,, metan CH,, oxid dusny N, O, chlorfluérované uhl'ovodiky CFCs, flu6rované
uhl'ovodiky HFCs a hexafluorid sirovy SFg. Percentualne rozlozenie emisii GHG plynov
v atmosfére je zobrazené na Obr. 4.

Zlozenie emisii sklenikovych plynov

mCO2

17,30%
CH4
mN20

74,40%

m HFCs,CFCs,SF6

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

Ludské cinnost’ je jednou z hlavnych pri€in emisii sklenikovych plynov. Prave
sklenikové plyny maju najvacsi vplyv na globalnu zmenu klimy. Tie preukazatel'ne
zvySuju teplotu Zeme. Sklenikové plyny su emitované pri vyuzivani fosilnych paliv a
inych vedl'ajSich produktov vyroby. Tento jav sa nazyva sklenikovym efektom. Hlavnymi
ucinkami zvySenej koncentracie tychto plynov st najma klimatické zmeny, akymi su
zvySovanie teploty, extrémne zrazky a oteplovanie oceanov. Ku klimatickym zmenam
preukazatelne dochadza od zaciatku priemyselnej evolucie vplyvom zvySovania
koncentracie sklenikovych plynov vid” Obr. 5.
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VYVO) SVETOVE) TEPLOTNE) ANOMALIE

Planéta je v sucasnosti 0 1,2 °C teplejsia nez v rokoch 1850 —1900.
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Obr. 5 - Vyvoj svetovej teplotnej anomalie [10]

2.1 Sklenikovy efekt

Globalne oteplovanie je nezvyCajne rychly narast priemernej povrchovej teploty Zeme
predovSetkym v ddsledku 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 slne¢ného svetla sa odraza spat
do vesmiru od jasnych povrchov ako su mraky al'ad. Zo zostavajucich 70 % vacsinu
pohlti pevnina a ocean, zvySok pohlti atmosféra. Tato absorbovana energia ohrieva nasu
planétu. Ked’ sa skaly, vzduch a moria ohrievaja, vyzaruju tepelné infraervené ziarenie.
Z povrchu tato energia putuje do atmosféry, kde je velka Cast’ absorbovana vodnymi
parami a sklenikovymi plynmi s dlhou zivotnost'ou ako je oxid uhli¢ity a metan. Energia,
ktora vyzaruje spat k Zemi, ohrieva spodnt atmosféru aj povrch, ¢im zvysuje zahrievanie,
ktoré ziskavaji priamym slneénym ziarenim. Téato absorpcia a vyZzarovanie 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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Obr. 6 - Grafické vyjadrenie sklenikového efektu [12]
2.1.2 Neprirodzeny sklenikovy efekt

Za poslednych 250 rokov Tludstvo umelo prispelo k zvySovaniu koncentracie
sklenikovych plynov, ktoré st teraz vyssie ako kedykol'vek za poslednych 800 000 rokov
vid’ Obr. 7. Najvacsim prispievatelom je spalovanie fosilnych paliv. Proces globalneho
otepl'ovania nastava, ked’ sa sklenikové plyny uvol'tiuji do atmosféry predovsetkym CO,,
NO,, metan, oxid dusny, fluérované uhl'ovodiky, fluérkarbony 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.
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Obr. 7 - Vyvoj koncentracie oxidu uhli¢itého v atmosfére za 800 000 rokov [13]
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V dosledku velkej zavislosti 'udi od fosilnych paliv, spotreby energie a neustaleho
odlesiiovania sa mnozstvo sklenikovych plynov v atmosfére zvySuje, Co 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 néasledky pre planétu, biodiverzitu a populaciu. Na d’alSie
skamanie pri¢in a ucinkov globalneho oteplovania a predpovedanie buduceho
otepl'ovania vedci vytvaraju klimatické modely a pocitacové simuléacie klimatického
systému.
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Obr. 8 - Vyvoj a predpovede stipania teploty [14]

Klimatické modely su navrhnuté tak, aby simulovali reakcie a interakcie oceanov a
atmosféry a zohl'adriovali zmeny na zemskom povrchu, ¢i uz prirodné alebo sposobené
&lovekom. Spiiiaju zakladné fyzikalne zakony ako zachovanie energie, hmoty a hybnosti,
ktoré zodpovedaji za desiatky faktorov ovplyviiujuce klimu Zeme. Modely
predpovedaju, ze kedZze svet spotrebuva stale viac fosilnych paliv, koncentracie
sklenikovych plynov budu nad’alej rast’ a priemerna povrchova teplota Zeme bude stupat’
spolu s nimi. Na zaklade niekol'ko pravdepodobnych emisnych scenarov by sa priemerné
povrchové teploty mohli do konca 21. storo¢ia zvysit o 2 °C az 6 °C [11]. Tejto
problematike sa venuju aj medzinarodné institicie ako Eurépska Unia, ktora vydava
normy zaoberajuce sa znizovanim emisii a podporou alternativnych zdrojov elektricke;
energie. Existuje vSak niekolko spdsobov ako znizit uhlikovi stopu. Jednym
z navrhovanych sposobov je aj pouzivat’ energeticky ucinnejSie domace 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, udalostou, organizaciou, sluzbou, miestom alebo produktom, vyjadrené
ako ekvivalent oxidu uhli¢itého CO,eq vécsinou za urcité obdobie [15]. Nepriamym
ukazovatelom spotreby energie je uhlikova stopa, ktora suvisi s medzinarodnymi
(Kjotsky protokol) a od nich odvodenymi narodnymi a firemnymi zavdzkami znizovat
emisie sklenikovych plynov (GHG). Znizenie uhlikovej stopy podniku prispieva k
ochrane klimy a obmedzeni zat'aze planéty emisiami prispievajucimi ku sklenikovému
efektu. Uhlikova stopu firmy vyuzivaju ako jeden z klucovych ukazovatelov
spolocenskej zodpovednosti a environmentalnej udrzatelnosti. 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 sulade s postupom GHG protokolu. Ten emisie rozdel'uje do 3 kategorii podl'a pdvodu.
Patria sem tie aktivity podniku (priame emisie), ktoré spadaju pod dany podnik a st nim
kontrolované (Obr. 9 Scope 1), zaroven pri nich dochadza k uvolfiovaniu emisii do
ovzdu$ia. Zahfniaji napriklad emisie z kotlov v podniku, automobilov vlastnenych
podnikom ¢i emisie z priemyselnych procesov. Nepriame emisie z energie su emisie
spojené so spotrebou nakupovanej energie (elektriny, tepla, pary ¢i chladenia), ktoré
nevznikaju priamo v podniku, ale st désledkom aktivit podniku (Obr. 9 Scope 2). Ide o
nepriame emisie zo zdrojov, ktoré podnik priamo nekontroluje. Emisie, ktoré su
nasledkom aktivit podniku, a ktoré vznikaji zo zdrojov mimo kontroly ¢i vlastnictva
podniku, st ozna¢ované ako Scope 3 (Obr. 9 Scope 3). Prikladom st 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
o NEPRIAME EMISIE
NAKUPENA TRANSPORT A
RGIA PRE ===  DISTRIBUCIA
a ) ' ZPRACOVANIE
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I s , (g
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ZAPLATENE : = < —
SLUZBY A e =
PRODUKTY T

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 Specificky
potencial globalneho oteplovania (Global warming potential - GWP). Tento potencial
umoziuje porovnavat kol'ko tepla zachytia ostatné sklenikové plyny oproti CO,
v ur€itom casovom horizonte. Potencial globalneho otepl'ovania bol vyvinuty s cielom
umoznit' porovnanie vplyvov roznych plynov na globalne otepl'ovanie. Konkrétne ide
o mieru toho, kol'ko energie pohltia emisie 1 tony plynu za dané ¢asové obdobie
v porovnani s emisiami 1 tony CO,. Cim v&&§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 spolo¢ni
mernu jednotku, ktord umoziuje analytikom scitat odhady emisii réznych plynov
a umoziuje 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 referen¢ny. CO, zostava v klimatickom systéme stovky rokov,
emisie CO, spdsobuju zvysSenie 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 uhlicitého CO,eq. Je to metrickd miera,
pri ktorej sa emisie roznych plynov prepocitavaji pomocou ich GWP a mnozstva
na ekvivalentné mnozstvo CO,. GWP data zakladnych GHG plynov su vyjadrené
v Tab. 1 zobrazenej nizsie. V tabulke st uvedené najviac zastipené plyny. Porovnanie
zivotnosti jednotlivych plynov v atmosfére je dolezité z dovodu ako vel'mi ovplyvnia
GWP podla &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 dovodu toho, ze pri
pouziti GWP 500 by bol tento plyn vacsinu obdobia vyc€erpany, ¢o by malo za nasledok
ovplyvnenie vysledkov. V horizonte 20 rokov ma tento plyn vSak 3830x vy§§ie 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 ddévodu, ze najviac
zastupené plyny spadaju zivotnostou do ¢asového obdobia 100 rokov az na hexafluorid
sirovy SFg, ktorého zivotnost’ je 3200 rokov. Pri vypoctoch to ale nebude moc viditeI'né,
pretoze sa ho v atmosfére nachadza len 11,01 ppt (part-per-trilion). Na porovnanie CO,
je zastupené 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 zdkladné GHG [19][21]

Chemicky | Zivotnost
Typ plynu szlrl:cky 1(\;2 kny O)S GWP (podla casového 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,O 120 280 310 170
Hexafluorid sirovy SF¢ 3200 16300 23900 34900
Fluorované uhl'ovodiky
2
CFC.10% CCl,F, 100 11000 10900 5200
Chlorfluérované
CH,CF 14 3830 1430 435

uhlovodiky HFC-134a* 2m3

*Vyber fluorovaného uhlovodiku CFC-12 a chlorfluérovaného uhl'ovodiku HFC-134a
z tychto skupin bol kvoli
v automobilovom priemysle ako chladiacich kvapalin pouzivanych v klimatiza¢nych

ich mnozstevnému vyskytu v atmosfére a vyuziti

systémoch [20].
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3. ZIVOTNY CYKLUS VOZIDLA

Cielom tejto prace je analyzovat' celkové zivotné cykly §portovych uzitkovych vozidiel
SUV s roznymi pohonnymi jednotkami. Ci uz sa jedna o spalovacie, elektrické alebo
hybridné vozidla aurcit najvhodnejsSie emisné faktory. Sprava o registracii vozidiel
uverejnena vo februari roka 2022 uvadza, ze vozidla SUV predstavovali az 49,7 % podiel
na automobilovom trhu v Eurodpe 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 pohladu trhového podielu na druhom mieste so 47 % [24]. Dalou
krajinou je Madarsko spodielom 45,2 % [25]. V Cesku su SUV modely taktieZ
najoblubenejsie medzi zdkaznikmi, a to s trhovym ro¢nym podielom 43 % [26]. Typ
vozidla SUV bol vybrany prave z dovodu jeho rasticej popularity medzi eurdpskymi
zakaznikmi a taktiez z vy sokého poctu modelov tohto typu uvadzanych na trh vyrobcami.

Prac venujucich sa problematike ekologického dopadu vozidiel je mnoho. Casto viak
s velmi rozlicnymi vysledkami, ktoré nastavaju pri zamerani sa len na urcité emisie
pri automobiloch. Emisie pri spalovani 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 délezité pozorovat cely Zivotny cyklus. Zivotny cyklus vozidla z anglického
Life Cycle Assessment (LCA) je metodika, ktord zohladiuje 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 zacina od bodu
kedy sa tazia a spracovavaju surové materialy. Uz pri tomto kroku sa vytvaraju emisie,
ktoré je potrebné zapocitat'. Faza vyroby pokracuje az po skonstruovanie vozidla. Vo faze
prevadzky sa zacina od tazby alebo ziskania energetickych zdrojov, pokracuje cez
premenu na palivo a konci spotrebovanim paliva pri pouzivani automobilu v premavke.
Do fazy prevadzky taktiez spadé aj servis spojeny s udrziavanim automobilu. Finalnou
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. Zvysné
nerecyklovatel'né komponenty st zlikvidované [27][28].
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Obr. 10 - Priebeh zivotného cyklu vozidla [29]
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3.1 Faza vyroby

Pouzité materialy aich spracovanie zohravaju v celom zivotnom cykle zasadna ulohu.
Vyrobné emisie pri spracovani atazbe materidlov vyuzivanych v automobilovom
priemysle moézu 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 stdvaju Coraz efektivnej§imi, materidly a emisie z vyroby
vozidiel budu zohravat’ Coraz vacsiu Cast' z LCA. Pri dne$nych tradi¢nych spalovacich
motoroch tvori tazba a spracovanie materialov spolu s vyrobou automobilu 15-25 %
emisii vozidla pocas celého zivotného cyklu vozidla. S pokrocilymi pohonnymi
jednotkami, ako s 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 slneCna energia, emisie pocas
zivotného cyklu sa uplne zmenia. Pravdepodobne az 85 % z celkovych emisii bude
pochadzat’ z vyroby vozidiel [27].

Tradicne sa pouzivala ocel alebo rozne kovové zliatiny na vSetky nosné Casti vozidla.
Ocel’ ma vysoku pevnost’ a spolahlivost’, ale je nachylna na koroéziu a diely z nej vyrobené
maju pomerne vel'k hmotnost. V dnesnej dobe sa u beznych automobilov pouziva hlinik
na odlahcenie vozidiel. Vd'aka najnov§im pokrokom vedy sa pouziva prepletanie
syntetickych vlakien, ktoré vytvara pevny a vystuzeny ram, kde sa zat'azenie rozlozi po
celom povrchu. Niektori vyrobcovia pouzivaja taktiez komponenty z uhlikovych vlakien,
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ktoré sa vyrovnajui v pevnosti aj oceli pricom vazia 3x menej. Problémom je vyssia cena,
preto modely s takymito prvkami spadaji do prémiovej kategorie. Pri vyrobe
automobilov sa teda kladie doraz na zmenSenie hmotnosti, zaroven zo zachovanim
zakladnych charakteristik vozidla. Pri vyuziti menej vykonnych motorov, ktoré
spotrebujii menej paliva sa uvolni do ovzduSia mensSie mnozstvo Skodlivych latok.
Pri znizovani hmotnosti sa taktiez znizuje trecia sila, o je vyhodné pri zrychleni
a rozbehu, kde je potrebna mensia energia. NizSou hmotnostou sa tiez zvySuje zivotnost’
zavesnych Casti v automobiloch a znizuje sa mnozstvo portch. Tento trend ma za
nasledok vyuzivanie novych, l'ahSich a odolnejSich materidlov. Pouzitie materialov
s niz§ou hustotou taktiez vedie k zachovaniu prirodnych zdrojov, pretoze sa vyzaduje
menej materidlu na vyrobu danych komponentov [30].Materidly pouzivané
v automobilovom priemysle musia pred schvalenim a zavedenim do vyroby spliiat
niekol'ko kritérii. Niektoré z kritérii su vysledkom regulacii a legislativy s ohladom na
zivotné prostredie a bezpeCnost a niektoré su poziadavkami zakaznikov. VSetky
materialy, ako st 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, horcik, titan, med’, zinok a d’al§ie materialy kam patria tkaniny, laky, farby,
elektricka kabeldz, obkladové materialy 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 hodndt bol uvazovany na zaklade zverejnenych dat znacky Volvo.
Tento vyrobca je povazovany za prémiovu/vyssiu triedu. Najvacsie rozdiely oproti inym
vyrobcom moézu byt v pomere vyuzitého hlinika a oceli. Jednotlivé materidly su
rozoberané v podkapitolach nizsie.

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

V automobilovom priemysle sa ocel’ pouziva najmé 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 aut eSte vyrobené
z ocele. Ocel sa tiez pouziva v réznych Castiach na umiestnenie motora alebo inych
komponentov [33].

Ocel je pomerne ekologicky narocny material na vyrobu. Vyroba ocele vyznamnym
sposobom prispieva k emisiam sklenikovych plynov do atmosféry, co je dané
technologiou vyroby ocele a vstupnymi surovinami. Jej vyroba zalina 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
dalsich prisad. Priame emisie vznikaji 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 vysoku
vyhrevnost. Dalsie priame emisie vznikaju pri aglomeracii surového Zeleza, kedy sa
uvol'tiuje oxid uhli¢ity z paliva, ¢o byva véacs§inou prave koks. Aglomeracia je proces,
kedy sa spekaju drobné kusy rudy do vécSich kusov. Zo surového zeleza sa potom
v oblukovych peciach znizovanim obsahu uhlika a neziaducich prvkov vyraba ocel.
Z vyroby surového Zeleza pochadzaju priame emisie zo spal’ovania plynov. Spal'ovanim
plynov sa ohrieva vzduch prudiaci do vysokych peci. Vo vysokych peciach je na vyrobu
zeleza pouzity aj koks a vapenec, z ktorych sa uvoltuje oxid uholnaty. Tento plyn vSak
vol'ne neunikd, ale eSte sa pouziva na vyrobu energie a pri spalovani z neho vychadza
oxid uhliCity. 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 oxidécia uhlikovych elektrod a ocel'ového Srotu, kedy sa
uvol'tiuje oxid uhli¢ity. Zo sklenikovych emisii celého odvetvia pripada 88 % na vyrobu
koksu, aglomeratu, surovej ocele a ocele z elektrickych oblukovych peci. Zvys$nych 12 %
emisii vznika pri sekundarnom spracovani ocele, ako je napriklad valcovanie za tepla a
za studena [34][35].

Oceliarsky priemysel kazdoro¢ne recykluje viac ako 14 milionov ton ocele z vozidiel
po dobe zivotnosti. To zodpoveda takmer 13,5 miliébnom automobilov. Automobily su
najviac recyklovanym spotrebnym vyrobkom na svete. V Europe je miera recyklacie
ocele z vozidiel po konci zivotnosti 98 %. Je to nayma vd’aka magnetickym vlastnostiam
ocele, vdaka ktorym sa velmi l'ahko zbiera pomocou jednoduchého magnetu.
Zo zvysnych dvoch percent sa priblizne polovica strati ako jemny prach v procese
drvenia. Zvy$né jedno percento oxiduje pri taveni ocele v elektrickej oblukovej peci
(EAF) alebo vo vysokej kyslikovej peci (BOF). Ocel pouzivana v karosériach
automobilov sa vyraba z priblizne 25 % recyklovanej ocele. Mnohé vnutorné ocelové 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 ocel'ovych
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
skuto¢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 zvySenim
podielu vyroby ocele v BOF peciach, pri ktorych sa ako palivo pouziva uhlie.
Pri spocitani vsetkych GHG uvolnenych pri vyrobe 1 kg ocele sa emisie dostavaju
na hodnoty 2,1-3 kqCO,eq. Rozsah tejto hodnoty je spdsobeny 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 od 19-35 %, ¢o zodpoveda len 414,2-591,5 kg, tieto hodnoty zavisia od typu
vozidla [32]. Z tychto udajov je vidite[né nahradzanie oceli inymi materidlmi ako je
napriklad hlinik.
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3.1.2 Hlinik a jeho zliatiny

Druhym najvyuzivanej§im 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 li§i aj v type pohonnej jednotky, automobily
so spalovacimi motormi obsahuju 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 st vybrané iba segmenty vozidiel kam
spadaju SUV, tak priemer pre jedno vozidlo narastie na takmer 313 kg. Existuju
progndzy, ktoré tvrdia, ze do roka 2025 sa podiel komponentov z hlinikovych zliatin
v automobiloch zvysi v priemere o d’alSich 19,6 kg, najmé na ukor zniZenia podielu
komponentov vyrobenych z ocele aliatiny [41]. Hlinik a jeho zliatiny sa pouzivaju
na vyrobu ramov karosérii, dveri, krytov spojok, pedalov, prevodovkovych skrin,
komponentov chladiaceho systému, skriniek Cerpadiel, komponentov zapalovacieho
systému, ramov motorov, vloziek ahlav valcov, drziakov motorov, diskov kolies
a mnoho d’alSich komponentov [42]. Mnozstvo jednotlivych dielov, v ktorych sa vyuziva
hlinik je viditené nizsie na Obr. 13.

Mnozstvo a percentualny podiel hlinika vyuzitého 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  materialmi  pouzivanymi
v automobilovych komponentov sa neustale zvySuje, Co ma priaznivy uinok spocivajuci
v znizeni celkovej hmotnosti vozidla automobilu. To ovplyviiuje zvySenie rychlosti a
akceleracie, znizenie spotreby paliva a emisii CO,. Taktiez material takmer nepodlieha
korozii, ¢o je pozitivna vlastnost. Vdaka vynikajicej taznosti ucinne tlmi narazy
v pripade nehody. Ta ista schopnost’ vedie ku deformaciam hlinikovych Casti karosérie aj
vtedy, ked’ nie st vel'mi vazne narazy [42].

V sucasnosti je celosvetovy priemer emisii CO, pre Cisty aj recyklovany hlinik
11,5 tCO, 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
trovni 60% celkového mnoZstva. Priemerné emisie vyroby hlinika v Cine su trojnasobné
oproti EU. V Eurdpe sa pri spracovani jednej tony hlinika vyprodukuje priemerne 5 ton
emisii CO, [44]. Celkovych emisie z 1 kg hlinika vyrobeného v EU zodpovedaju
6,7 kqCO,eq. Ak sa spriemeruje vyrabany a dovazany hlinik v Europe emisie sa rovnaja
az 8,6 kqCO,eq [45].

3.1.3 Pneumatiky

Emisie CO,eq zo zivotného cyklu pneumatik sa stavaji cCoraz vaznejSim
environmentalnym problémom. Je to spdsobené rychlym rastom vyroby pneumatik, ktory
sa prisposobuje automobilovému priemyslu. Vyrobcovia sa snazia o znizenie
environmentalnej stopy pneumatik pocas celého zivotného cyklu. Pri vyrobe je mozné
ovplyvnit spotrebu energie a vyuzitie obnovitelnych zdrojov alebo materidlové zlozenie.
Cinsky vyrobca Shandong Haohua Tire pouZiva zloZenie ako je vidiet na Obr. 14.

Mnozstvo a percentualny podiel materialov pouzitych
pri vyrobe pneumatiky
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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 najvac§im 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 o - 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 uhlidity 97,72
CH, — metan 1,75
N, O — oxid dusny 0,35

CO — oxid uhol'naty 0,18

Stidia, ktora sa zaoberala vyuZivanim protektorovanych pneumatik ukazala, 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 najekologickejsSich
sposobov pri recyklacii pneumatik. Ukéazalo sa, ze uhlik obsiahnuty v materialoch je
najvacsSou zlozkou pre nové pneumatiky aj protektorované pneumatiky, ktoré predstavuju
viac ako 50 % celkového vplyvu. Uhlik je zodpovedny za 49 kgCO, v novych
pneumatikach, v porovnani s 31 kgCO, v protektorovanych pneumatikach. Druhy
najvacsi vplyv sa pripisuje energii spotrebovanej pri vyrobe a procese protektorovania.
Energia pouzitd 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 nova pneumatiku
a viac ako 8 kgCO, na protektorovanu. VyS§sie 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 I'ahké uzitkové vozidla znizuje emisie oxidu uhlicitého 0 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, 'ahsich a uspornejSich vozidlach. Spotreba
paliva sa stala jednou z najdolezitejSich kritérii pri konstrukcii automobilov v désledku
rastacich cien paliva a prisnej§ich environmentalnych predpisov. To v kombinacii
s vysokym dopytom po automobilovych vozidlach, ako aj rasticim 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 mdze znizit emisie CO, o 1 g/km [50], to je
260 kgCO, pocas jeho Zivotnosti (pri zohladneni maximalnej dizky Zivota do 260000
km). Okrem toho maju plastové diely niekol'ko technickych wvlastnosti, ako je
huzevnatost, tepelna izolacia, znizenie hluku a odolnost proti korézii, ¢o 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 vidcSie. V sucasnosti je
vo vozidle asi 30000 dielov, z ktorych je 1/3 vyrobena z plastu. Celkovo sa na vyrobu
automobilu pouziva asi 39 réznych druhov zakladnych 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 kI'iCovych materialov
pozadovanych pre konstrukciu, vykon a bezpecnost automobilov, pri¢om rast spotreby
plastov je spdsobeny trendmi nizkej spotreby paliva a nasledne nizS§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 zastapeny plast vo vozidlach, ktorym je polypropylén (PP). Na zaklade jej
vysledkov je zrejmé, ze proces vyroby polypropylénu je naro¢ny a uvoliuje 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 su z rdznych zdrojov, nielen z recyklacie vyradenych
vozidiel vyuzivaju sa napriklad obaly, plastové flase, 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
recyklovani penu ako material na vyrobu sedadiel. Ford pouziva recyklované plasty
na vytvorenie Calinenia pre sedacie vankiSe v 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 obsahuju az 16
kg recyklovatelnych plastov. V niektorych modeloch je to 5-10 % z celého obsahu
plastov. Firma Skoda ma za ciel' zdvojnasobit tieto hodnoty v najblizsich rokoch a tym
znizit' ekologicku stopu svojich vozidiel [55].

3.1.5 Elektronika

Elektronika pouzivanad v automobiloch zahffia riadiacu jednotku motora, ovladanie
zapalovania, radio, navigaciu, elektronické budiky atd’. Suvisiace prvky na ovladanie
prislusnych elektrickych systémov sa nachadzaju aj na hybridnych vozidlach a
elektromobiloch. Moderné elektromobily sa spoliehaju na vykonova 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
ddlezitt ulohu v mnohych aplikéaciach. Niektoré z vyuziti suvisia s vlastnostami medi,
ktoré zahfiiaju tepelni a elektricki vodivost, odolnost proti korodzii, 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 obsahuju medené prvky [57]. Tazba 1 tony medi
je zodpovedna za 2,3-2,5 tCO,eq, pri taveni sa uvoltiuje 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
zahria emisie sklenikovych plynov spojené s tazbou paliva, spracovanim a vyrobou a

31



naslednym spalovanim paliva na prevadzku vozidla. Prevadzka BEV (Battery Electric
Vehicle) zahriia emisie na vyrobu elektriny potrebnej na prevadzku vozidla a elektrinu
spotrebovanu 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 vznikaju 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 zahfiiaja predpokladany
celkovy pocet najazdenych kilometrov pocas zivotnosti vozidla, elektricky mix alebo
emisie pri vyrobe paliva. Taktiez sem patri §tyl jazdy (ovplyvilujuci spotrebu alebo
zvySené opotrebovanie vozidla) a podiel najazdenych kilometrov v mestskych oblastiach
¢i dial'niciach. 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 oznacenie WTW (Well-to-Wheel) v preklade ,,od
zdroja po kolesa“.

3.2.1 Well to Wheel

WTW je najkompletnejsi a najpresnejsi sposob hodnotenia Gc€innosti zdroja energie a
emisii, beric do uvahy celkovu spotrebu energie a vSetky emisie sklenikovych plynov
pocas celého zivotného cyklu zdroja energie. Ked'Ze sa Coraz 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 st nepriame emisie, ktoré st uvolnené vo faze vyroby paliva, spracovani a dodavke
samotného paliva ¢i energie. TTW sa vztahuje na kroky prevadzky, kde sa palivo
premiefia 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 za¢ina vytazenim ropy z pod zemského povrchu. Nasleduje
preprava do rafinérii vac§inou ropovodmi alebo tankermi, ak ide o pozemnu tazbu
vyuzivaju sa vlaky akamidny. Doprava tankermi zréznych casti sveta do Eurdpy
vyprodukuje priemerne takmer 11 gCO,eq na jeden liter ropy. Trasa s najmenSou
ekologickou stopou je Severnad Afrika — Europa, kde je na liter ropy vytvorenych len
4,843 ¢gC0O,eq. Najhorsie je na tom trasa z Arabského zalivu — Europa, pri ktorej sa
vytvori 16,873 gC0O,eq. Transport ropy, ¢i uz lodny alebo pozemny avsak sposobuje aj
ekologické nehody, ktoré ovplyviiuju zasiahnuté regiony [62]. Na dopravu ropy
do Ceskej republiky sa vyuZivaji najmi ropovody Druzba a IKL, ich trasy st na Obr. 17.
Ropovod Druzba ma celkovi trasu v CR 473,3 km a roéne 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 a prepravi 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 pdsobiaca na Slovensku uvadza, ze za rok 2021
spracovala 5,5 milidna 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 frak¢éna
destilacia, pri ktorej sa oddel'uju jednotlivé frakcie podl'a bodu varu. Nasledne sa uz
spracovavaju samostatne, aby z nich boli oddelené ostatné neziaduce latky. Rozdelenie
emisii v tomto procese podl'a sektorov vzniku je vidiet’ na Obr. 18. Najvacs§im sektorom
v oblasti tvorby emisii je spalovanie, ktoré produkuje teplo potrebné ku destilacii ropy.
Nasleduje krakovanie, ktoré Stiepenim uhlovodikov vytvara benzin. Horenie
nadbytocného plynu ma tiez svoj efekt na emisie, vyuziva sa ako bezpecnostny obvod.
Vplyv ma aj regeneracia siry, ktora 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
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; Regeneracia sir
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27%

Horenie

3% H Ostatné

Obr. 18 - Emisie pri rafinovani ropy [65]

Slovnaft vo svojej vyrocnej sprave zverejnil hodnoty emisii podl'a plynov za rok
2021. Najviac zastipenym plynom je CO,, ktory zodpoveda za 99,67 %. Zostavajicich
0,33 % je rozdelenych medzi ostatné GHG, kde 0,09 % patri SO,, 0,09 % NOy, 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 Eurépe na hodnote 5,5 gCO,eq/MJ. Emisie vytvorené pri vyrobe
benzinu, nafty a doprave do Cerpacich stanic su v Tab. 4. V tejto sprave sa uvadza tiez
hodnota emisii pre ropovod Druzba, ktord sa rovna 9,24 gCO,eq/MJ. Vychadza to
z informacii, kde 2/3 prichadzajucej ropy pochadzaji z ropnych poli v oblasti Uralu
(Romashkino, Unvinskoye, Pamyatno-Sasovskoye) a 1/3 zpoli na Zapadnej Sibiri
(Tevlinsko-Russkinskoye, Uryevskoye, Samotlor, Vat-Yeganskoye a Povkhovskoye).
Emisie zpoli voblastt Uralu st odhadované na 9,71 gCO,eq/MJ azo Sibiri
na 8,31 gCO,eq/MJ. Celkové emisie pre proces WTT sa ziskaju sCitanim vSetkych
faktorov. Podla tejto spravy vychadza emisna stopa pre naftu spracovanu
na Slovensku na 15,48 gCO,eq/MJ. Najhorsie je na tom WTT pre benzin spracovany
v 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 moze lisit

v dosledku roznej kvality surovej ropy alebo samotného spracovania. V jednom litri

benzinu je cca 32M1J 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 zroku 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 gC0O,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 auté je potrebna elektricka energia,

ktorej emisie zalezia na type elektrarne, v ktorej sa vyrobi. Energeticky mix popisuje

vSetku vyrobenu elektricka energiu podl'a typu vyroby. Na Obr.19 su zobrazené tieto
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Pre Cesku republiku je najva¢sim 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
$36,89 % celkovej vyrobenej elektrickej energie o hodnote 30,75 TWh. Plynné
elektrarne prispeli 9,06 %, ktoré zodpovedaju 7,55 TWh. Z obnovitel'nych zdrojov sa
najviac podielala biomasa 6,45 %, Co sa rovnalo 5,38 TWh, nésledne voda 3,02 %,
zodpovedna za 2,52 TWh a nakoniec slnko, ktorého percentualny podiel bol 2,78 %
rovnajuci sa 2,32 TWh. Celkova vyrobena elektricka energia pre Cesku republiku v roku
2021 bola 83,36 TWh [68]. Pomer obnoviteI'nych a fosilnych paliv je takmer identicky.
Je to sposobené tym, e jadro sa po novej novele EU pocita ako obnovitelny zdroj
energie. Da sa ocCakavat, ze sa v buducnosti bude eSte znizovat’ mnozstvo elektrickej
energie vyrobenej z fosilnych paliv v dosledku spifiania emisnych kvot EU. Slovensko
ma zkrajin V4 percentualne najvicsiu vyrobu z jadrovej energie az 53,25 %, Co
zodpoveda 15,75 TWh. Energia vytvorend z plynu je na urovni 14,14 %, ktoré
zodpovedaju 4,19 TWh. Co sa tyka obnovite[nych zdrojov Slovenska, najvacsi
percentudlny podiel ma na vyrobe energie voda, a to 14,4 %, ktoré si 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 mé nulova vyrobu z jadrovej energie. Zarovei ma vSak
prvenstvo vo vyrobe elektriny pomocou vetra, kde Pol'sko vyrdba 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
najhorsi emisni faktor CO,. Najvacsim sektorom pre Mad'arsko bola jadrova energia
(45,01 %) zodpovedajuca za 15,98 TWh celkovej vyrobenej elektrickej energie. Medzi
krajinami V4 ma najvacsi percentualny podiel z vyroby plynom 27,3 %, ¢o zodpoveda
9,69 TWh. Taktiez maju 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 su vyjadrené pomocou emisného faktoru CO,eq. Stanovuje
mnozstvo GHG emisii vyprodukovanych behom vyroby. Jednotlivé emisné faktory pre
krajiny V4 a priemer EU su viditelné v Tab. 5.

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

Krajina Emisie [gCO,eq/kWh]
Ceska republika 401,27
Slovensko 174,10
Pol’sko 657,49
Madarsko 236,34
Priemer EU 262,48
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V Tab. 6 su porovnané emisie paliv pre automobily iba na zaklade vyrobného procesu.
Nafta a benzin si na vyrobu najmenej znecistujuce paliva z dosiahnutelnych moznosti
v dneSnej dobe, ich problematika nastdva az pri spalovani v prevadzke. Hodnoty ich
emisii boli ziskané celkovym stctom emisnych faktorov transportu surovej ropy (cez
ropovod Druzba), spracovania v rafinérii a dopravy do &erpacich stanic. V Ceskej
republike vychadza, ze 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 vyraba 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
chce EU uplne vyradit neobnovitel'né zdroje a nahradit ich obnovitelnymi 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 narocna na spotrebu energie pri elektrolyze, na 1kg
vodika je potrebnych v priemere 52,5 kWh elektriny. Vodik o mnozstve 1 kg dokéaze
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 su pre elektrinu vyrobenti v CR vigsie 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. Tato metoda
je vyhodnejsia v CR v dnesnej dobe. Ak by nastala situacia poklesu emisii z vyroby
elektrickej energie na 71 gCO,eq/M] zo sucasnych 111,46 gCO,eq/M], elektrolyza by
bola vyhodnej$ou moznostou vyroby vodika.

Tab. 6 - Well-To-Tank emisné faktory paliv pre Cesku 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 zo 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. Meraju sa najmi 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 su vozidla s nulovymi vyfukovymi emisiami nemaju ziadne emisie
suvisiace 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 hodndt pre fosilne paliva vychadza z chemickych reakcii pri spal’ovani.
Pre vypocet emisii CO, pre 11 nafty je potrebné poznat hustotu nafty, ktord je
820-860 kg/m?3. 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 zdovodu dodrzania atdbmovych hmotnosti zlic¢eniny CO,.
Celkovy sucet vzniknutého CO, pri spaleni 11 nafty je teda rovny suctu hmotnosti oboch
spominanych procesov vyroby a spalovania. Vysledna hodnota je 2655,2 gCO,/1. Pri
priemernej spotrebe SUV s naftovym motorom, ktora je 71/100 km sa emisie CO, rovnaju
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 spal’ovani s 2392 gCO,/1, 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 su pre benzinovu verziu 194 gCO,/km a pre naftova 177 gCO,/km [71].

Az jedna pétina emisii uhlika v Eurdpskej tinii pochéadza z cestnej dopravy. Podporou
vyuzivania alternativnych paliv chce unia 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 su zobrazené emisie z novych vozidiel
pre Staty EU. Zelenou st vyznadené tie krajiny, v ktorych automobilky spifiaju normu
95 gCO,/km, ZItou krajiny V4ky, ktoré su vysoko nad priemerom EU. Eurdpska komisia
v jali 2021 navrhla znizenie limitov pre emisie z automobilov o d’alsich 15 % od roku
2025 a nasledne do roku 2030 znizit emisie o0 55 % v pripade osobnych automobilov a
od roku 2035 dosiahnut’ nulové emisie. Ciele su vyjadrené v percentach, pretoZze norma
95 gC0,/km sa bude musiet’ prepocitat’ podl'a nového prisnejsieho emisného testu, ktory
lepsie odraza skutocné jazdné podmienky [72]. Hodnota 95 gCO,/km je vSak len vazenym
priemerom.. Pocita sa zo vSetkych vyrobenych vozidiel daného vyrobcu. Pre urcenie je
teda najdodlezitejsSia hmotnost’ vozového parku a zlozenie pohonnych jednotiek v tychto
vozidlach. Specifické emisie CO, pre kazdé nové vozidlo v roku 2020 podliehali pravidlu,
ze za kazdych pridanych 100 kg nad radmec stanovenej hmotnosti osobnych automobilov

je dovolené vyprodukovat 3,33 gCO,/km. Stanovend 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

Europske emisné normy, zname ako Euro, st povinné normy stanovené Eurdpskou tniou,
ktoré urcuji 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 Castice (PM). Nariadenia urcuju hrani¢né hodnoty pre
emisie vyfukovych plynov a ich postupné spristiovanie vo vozidlach predavanych v ramci
krajin EU a Eurépskeho hospodarskeho priestoru. Prvé emisné normy Euro, oznatené
ako Euro 1 sa zacali zavadzat v roku 1992 na vSetky nové automobily s cielom zlepsit
kvalitu ovzdus$ia. Emisné normy sa pravidelne aktualizuju 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 zaciatku roka 2021 je v platnosti norma Euro 6d, ktora
zahfia 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.
Prekrocenie tohto limitu za kazdy jeden gram znamena pokutu vo vyske 95 eur u kazdého
takého predaného auta. Emisie sa vSak na druht stranu pocitaju za vSetky predané vozidla
danou automobilkou po celej EU, takze napriklad plug-in hybridy vyznamne znizuja
priemer automobiliek z dévodu, ze maju tieto emisie okolo 50 g/km. Taktiez st na tom
aj elektromobily, ktoré pri svojej prevadzke nevypustia ani gram oxidu uhlicitého [76].
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Cielom EU je, aby sa do roku 2030 emisie osobnych automobilov zniZili o 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 bfzd i pneumatik
a regulovanie trvanlivosti batérii v elektromobiloch pre zvySenie doéveryhodnosti v tieto
typy vozidiel. Zaroveii 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 NO, | PM CO HC NOy PM
Euro 1 2,72 0,97 - 2,72 0,97 0,14
Euro 2 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
Euro 4 1,00 0,10 0,08 - 0,50 | 0,30 s max NOx0,25 | 0,025

Euro 5 1,00 0,10 0,06 0,005 0,50 | 0,23 s max NOx0,18 | 0,005
Euro 6 1,00 0,10 0,06 [0,005| 0,50 | 0,17 smax NOx0,08 | 0,005
Euro 7 | Nespec. | NeSpec. | -35% | -13% | NeSpec. NOy -35% -13%

Od zavedenia emisnych noriem Euro v roku 1992 sa merania vykonavali podl'a testu
(NEDC) Nového europskeho jazdného cyklu, ktory je sériou testov zalozenych
na zrychlovani a spomalovani motora v laboratornych podmienkach v skuSobnom
zariadeni. Ten kvoli svojej pomernej jednoduchosti nespravne odhadoval skutocnu
spotrebu automobilov. V dneSnej dobe sa tieto vysledky uz nevnimaju ako adekvatne
ku skuto€nym vyprodukovanym emisiam. Realita vyprodukovanych emisii sa preto
meria od roku 2017 novym spdsobom, ktory nahradil prave NEDC, a to medzinarodne
uznavanym skuSobnym postupom pre lahké osobné a uzitkové vozidla s nadzvom
Celosvetovo harmonizovany skusobny postup pre ahké vozidla WLTP. Tento postup
zohl'adiuje vyssie rychlosti, dynamickost a autentickost pri zrychl'ovani a spomalovani
(simuluje presnejSie sposob jazdy clovekom) a taktiez dba na prisnejSie podmienky
merania vozidla, ako to bolo v pripade NEDC. Z tohto dévodu su 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 laboratérnych podmienkach
a v skutoCnej; premavke sa pridal v novych normach dalsi proces. Zistenie emisii
pri skutocnej jazde (Real Driving Emissions, skratene RDE) ma zabezpecit, aby boli
hrani¢né hodnoty Skodlivych latok dodrzané nielen v laboratornych podmienkach, ale aj
v redlnej premavke na cestach [75].
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Metoda WLTP

WLTP (Worldwide Harmonized Light-Duty Vehicles Test Procedure) berie do tvahy
jazdny profil, ktory sa ¢o najviac priblizuje kazdodennej premavke vozidla. Na rozdiel
od predchadzajuceho Standardu NEDC, ktory sa rovna umelému laboratornemu testu a
hlavne sluzi na porovnanie réznych vozidiel, nie na realistické zobrazenie skutocne;
spotreby. Doteraz bola spotreba paliva merana v laboratornych podmienkach, nova
metoda vdaka vylepSenym testovacim parametrom umoziuje presnejsiu predpoved
skutognej spotreby vozidla. Standard WLTP ma za ciel’ simulovat’ o najrealistickejsie
jazdné vlastnosti a dosiahnut tak podstatne realnejSie vysledky. WLTP zabezpecCuje
vysledky testov, ktoré si porovnatel'né celosvetovo vo vSetkych krajinach. Jednym z jeho
hlavnych cielov je jednotnost’ uréovania e