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Porovnani emisi spalovaciho motoru a elektromotoru

Abstrakt

Cilem diplomové prace bylo porovnat emise vznikajici béhem celého zivotniho cyklu
automobilu se spalovacim motorem a elektromobilu. Prace je slozena z teoretické, praktické
a zaveérecné Casti. V teoretické Casti jsou specifikovany environmentalni (dopad na zivotni
prostiedi), technologické a regulacni rozdily (emisni dohody a nafizeni) spalovacich
a elektrickych motort. Dale jsou popsany oblasti, kde jsou vyuzivany, popf. v budoucnu
mohou byt vyuzivany, automobily a dal§i stroje pohaneéné elektromotorem namisto
spalovaciho motoru. V praktické Casti jsou vypocteny emise vznikajici v danych fazich
zivotniho cyklu vozidla, z vypoctenych dat a dostupnych informaci byla poté vytvorena
emisni komparace obou typt pohont. V zavérecné casti je uvedeno shrnuti dosazenych

vysledku.

Klicova slova: emise, oxid uhli¢ity, vozidla, mnozstvi CO-, elektromobil, pevné Castice,

spalovaci motor, elektromotor, zivotni cyklus, limity, bilance, norma



Comparison of combustion engine and electric motor
emissions

Abstract

The aim of the thesis was to compare the emissions generated throughout the entire
life cycle of a combustion engine vehicle and an electric vehicle. The thesis consists
of theoretical and practical parts, and a conclusion. The theoretical part specifies
environmental (the impact on the environment), technological and regulatory differences
(emission agreements and regulations) between combustion and electric engines.
Furthermore, selected areas where vehicles and other machines powered by electric motors
are currently utilized or may be utilized in the future instead of combustion engines, are
described. In the practical part, emissions generated in various phases of the vehicle life
cycle are calculated, and based on the calculated data and available information, was then
created an emission comparison of both types of propulsion. In the conclusion, there is a

summary of the achieved results.

Keywords: emission, carbon dioxide, vehicles, CO2 quantity, electric vehicle, solid

particles, combustion engine, electric motor, life cycle, limits, balance, regulation
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1 Uvod

Tato diplomova préce je zamétena na jedno z nejdiskutovanéjsich témat soucasného
automobilovém pramyslu — zabyva se rozdily mezi spalovacimi a elektrickymi motory.

Pfiznivci spalovacich motora oceriuji jejich historii a dostupnost paliva, zarover
poukazuji na neustaly vyvoj z hlediska ucinnosti motoru a snizovani emisi. Existuje fada
dilezitych nafizeni a smluv souvisejicich s emisemi a zivotnim prostfedim, diky kterym se
emisni limity neustale zpfisiiuji a vyrobci automobild jsou tim padem nuceni produkci emisi
vyrazné snizovat (Pafizska dohoda, normy Euro ¢i Tier). Zaroven vzhledem k tomu, Ze
finan¢ni prostfedky do infrastruktury spalovacich motord (napf. benzinovych Cerpacich
stanic) jiz byly vynalozeny, se prechod na plnou elektrickou mobilitu, a s tim spojené
predevsim vybudovani dostateéného mnozstvi nabijecich stanic pro rychlé a bezpecné
nabijeni elektrickych automobilil a stabilizace elektrické sité, jevi jako velka financni zatez.

Na druhou stranu zajem o elektrické motory a elektromobilitu neustale nartsta,
a to zejména diky nulovym emisim béhem provozu, které piispivaji k ochrané zivotniho
prostiedi a kvili snizovani zavislosti na fosilnich palivech. Vzhledem k tomu, Ze se prumysl
neustale vyviji, se méni i vefejné vnimani a preference. V této diplomové praci budou proto
studovany environmentdlni, technologické 1 regulacni rozdily spalovacich a elektrickych

motord, diraz bude kladen zejména na porovnani emisi obou typti pohond.



2 Rozbor soucasného stavu

2.1 Emise

Vsechny typy vozidel produkuji béhem svého zivotniho cyklu rtzné druhy
odpadnich latek, které maji negativni vliv na zivotni prostiedi a lidské zdravi. Mezi
nejzasadnéjsi polutanty patii pevné castice, tékavé organické slouceniny (VOCs), oxidy
dusiku (NOx), oxid uhelnaty (CO), oxid sificity (SO2), nespdlené uhlovodiky (HC)
a sklenikové plyny, blize jsou tyto latky popsany nize. Zatimco benzinové motory emitu;ji
vice CO2, dieselové motory se zase vyznacuji tim, ze produkuji vice NOx. Existuje fada
sofistikovanych zptisobt, jak méfit koncentraci Skodlivych latek v ovzdusi, bohuzel vSak
neni mozné zjistit presné procento polutanti, které jsou emitovany piimo automobily,
jelikoz tfada dalSich lidskych aktivit vede také ke znecistovani ovzdusi. [1, 2]

Jako pevné Castice (PM) se oznacuji kapénky tvorené smési pevné a kapalné latky
o priméru do 10 pm, vétsinou jsou ale fadové mensi. Vzhledem k jejich velikosti mohou
tyto Castice jednoduse pronikat do lidského organismu (do plic a krevniho obéhu) a tim
mohou zptisobovat vazné zdravotni komplikace. Castice se déli na jemné (PMas) a hrubé
(PMio), vznikaji opotiebovavanim pneumatik, brzd a zejména nedokonalym spalovanim
uhliku. Mezi vyznamné producenty pevnych Castic patii tedy dieselové automobily. [1, 2, 3]

Reakci t€kavych organickych sloucenin s oxidy dusiku vznika za pfitomnosti svétla
ozon, ktery miize mit negativni vliv na respiracni systém, konkrétné mize snizovat kapacitu
plic a vést ke kaSlani ¢i duSeni. VOCs, které jsou produkovany motorovymi vozidly,
obsahuji soucasné karcinogeny jako benzen, acetaldehyd a 1,3-butadien. [1, 2, 3]

Spalovanim benzinu dochéazi k reakci dusiku s kyslikem za vzniku oxidl dusiku,
které stejn€ jako ostatni polutanty mohou vést ke zdravotnim problémtim, konkrétné mohou
byt pfic¢inou ischemické choroby srdecni, chronickych onemocnéni plic ¢i rakoviny
plic. NOx jsou zaroveni sekundarnimi producenty ozonu a partikularnich castic.
Vozidla s dieselovymi motory emituji ptiblizné€ 20 % celkové svétové produkce NOx. [1]

Oxid uhelnaty je bezbarvy jedovaty plyn vznikajici z fosilnich paliv
(napf. benzinu) a je produkovan bezprostiedné z vozidel. Inhalace vzduchu se zvySenou
koncentraci CO muze v lidském organismu omezovat prenos kysliku (v mozku, srdci a

dalSich orgéanech). Oxid sificity se do ovzdusi dostava spalovanim paliv obsahujicich siru



(predevsim se jedna o diesel a uhli). SO2 muze na vzduchu reagovat za vzniku pevnych
Castic a predstavuje velké zdravotni riziko zejména pro déti a astmatiky. [3, 16]

Motorova vozidla emituji taktéz sklenikové plyny (zejména COz2), které zpusobuji
globdlni oteplovani. V poslednich letech se proto zvySuje snaha pfichazet s ekologicky
Setrn¢j§imi vozidly, zaroven roste tendence prichazet s alternativnimi nizkouhlikovymi
palivy (napf. biopalivy ¢€i syntetickymi palivy). [4]

Doprava je jedinym sektorem, kde se emise CO2 za poslednich 30 let zvysily
(mezi lety 1990 az 2019 vzrostla koncentrace CO2 o 33,5 %, viz Obr. 1), cilem EU je proto
do roku 2050 snizit produkci sklenikovych plyni o 90 %. [5]

Emise v EU
Zména emisni urovné podle
sektoru od roku 1990
[COZekv]

150

Automobilova doprava

125

Obytné budovy a komercni objekty

NO\Energie

Zemeédelstvi

1990 = 100 1995 2000 2005 2010 2015 2019
Obr. 1: Porovndni vyvoje emisi v Evropské Unii mezi lety 1900 - 2019 v jednotlivych sektorech [5]
2.1.1 Emise pri vyrobé aut

Emise vznikajici béhem vyrobniho cyklu zahrnuji v§e od tézby surovin az po hotové
vozidlo dodané na prodejnu dealera. Diiraz na celkové emise béhem vyroby je klicovy pro
dosazeni udrziteln€jsiho automobilového priamyslu, a to zejména s rostoucim zajmem
o alternativni pohony. Snaha minimalizovat environmentalni dopady v kazdé fazi vyroby
muze prispét k celkové udrzitelnosti automobilového sektoru. Pii vyrobé jednoho
automobilu se spalovacim motorem se podle odhadi vyprodukuje 5 — 10 tun COq,
tato hodnota je ovlivnéna typem vozidla, pfipadné energetickym mixem dané lokality.
Toto mnozstvi predstavuje az 10 % veSkerého CO:2 vyprodukovaného béhem zivotniho
cyklu vozidla (85 % se vyprodukuje béhem provozu a zbyvajicich 5 % piti likvidacti).
V pripadé elektromobild se béhem vyroby vyprodukuje pfiblizné 8 — 20 tun COs2,
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tato hodnota opét zavisi na typu vozidla, pfedev§im pak na jeho baterii a energetickém mixu

znaCici objem vyrobené energie. [45]

2.1.2 Emise vyfukovych plynu

Emise vyfukovych plynd vznikaji pfi spalovani paliva v motorech. Tyto emise
mohou mit negativni dopad na zivotni prostiedi a lidské zdravi. Hlavnimi slozkami emisi
vyfukovych plynd jsou oxidy dusiku, uhliku, siry, uhlovodiky a pevné Ccastice.
[6, 9, 10]

K tomu, aby bylo dosazeno snizeni emisi, byla zavedena rlizna opatfeni a vzeslo
v platnost ne€kolik dohod (lokalniho 1 mezinarodniho charakteru) jako napfiklad Pafizska
dohoda, evropské emisni normy Euro (popsané v kapitolach nize), ptipadné byly zavedeny
emisni pokuty. Nejacinnéj§im nastrojem k redukci emisi jsou ovSem technické Upravy
automobilu tak, aby se snizila produkce Skodlivych plyna ¢i pevnych castic. Konkrétné
se muze jednat naptiklad o selektivni katalyticky redukcni systém u vznétovych motora
(popséano v kapitole 2.2.1.2 AdBlue), DPF (filtr pevnych castic) nebo o systém recirkulace
vyfukovych plyntt EGR (Exhaust Gas Recirculation). EGR systém funguje tak, ze pii malém
zatizeni vraci pomoci externiho zafizeni (EGR ventilu) cast spalin odchdzejicich
z motoru zpét do procesu spalovani, spaliny tak snizi pomér Oz ve smési vzduch-palivo,
¢imz ochladi spalovaci prostor a nedochézi k tak vysoké tvorbé NOx, zaroven se diky
tomuto systému také snizi podil pevnych ¢astic ve vyfuku. U vznétovych motort se pomoci
EGR systému dokaze snizit produkce oxidu dusiku az o 50 %, u zazehovych motort
040 -60 %. [6, 9]

Elektromobily se vyznacuji nulovymi emisemi vyfukovych plynd, coz mnohé
vyrobce a vlady navadi k propagaci elektromobility jako bezemisniho feSeni ¢i jako emisné
Cistou alternativu ke spalovacim motorim. Problém je ovSem ten, Ze emise jsou v piipadé
elektromobilti produkovany pfi vyrobée, likvidaci ale také nepfimo pfi provozu, konkrétné
vznikaji pfi prvotni t€zbé surovin na vyrobu baterii a samotnych vozi, dale také béhem

vyroby energie potfebné na jejich dobijeni. [9, 29, 30]

2.1.3 Emisni dohody a narizeni

Kjotsky protokol je mezinarodni dohoda, ktera byla pfijata v roce 1997 v japonském
mésté Kjoto jako soucast ramcové umluvy OSN o zméné klimatu (UNFCCC - Rdmcova

umluva OSN o zméné klimatu). Tato dohoda zavazuje zucastnéné zemé k omezeni emisi
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sklenikovych plynt, konkrétné oxidu uhli¢itého, hydrogenovanych fluorovodiku,
oxidu dusného, metanu a fluoridu dusitého a sirového. Protokol soucasné popisuje
mechanismy obchodovani s emisnimi povolenkami a spolecné plnéni projekti, které maji

za cil emise redukovat. Kjotsky protokol byl v roce 2016 nahrazen Pafizskou dohodou. [7]

2.1.3.1 Parizska dohoda

Patizska dohoda je zavazna mezinarodni smlouva o zméné klimatu, ktera vesla
v platnost v listopadu roku 2016. Cilem dohody je do budoucna udrzet narust globalni
teploty pod 2 °C v porovnani s teplotami pied primyslovou revoluci. Aby se zamezilo
globalnimu oteplovani pod tuto tGroven, musi do roku 2030 emise sklenikovych plyni
klesnout 0 43 %. Konkrétni typy emisi (a tudiz ani emise produkovany automobily) nejsou
v dohodé¢ blize specifikovany, dohoda nicméné stanovuje obecné zasady a cile pro jejich
snizeni. Jednim z hlavnich cila, ktery souvisi s automobilovym primyslem, je podpora

prechodu na ekologi¢té)si a nizkoemisni vozidla. [8, 9]

USA Cina Indie

300 Produkce paliva/elekfiny M Udriba Vyroba automobilu
M Spotieba paliva Vyroba baterie

I Aktualni politika vs Pafiiska dohoda energetického mixu

250

200

[ I
| | |

Zivotni cyklus GHG emisi (g CO, __/km)

wn
=]

ICEV BEV ICEV BEV ICEV BEV ICEV BEV ICEV BEV ICEV BEV ICEV BEV ICEV BEV
2021 auta 2030 auta 2021 auta 2030 anta 2021 auta 2030 auta 2021 anta 2030 aunta

Obr. 2: Emise sklenikovych plynii béhem Zivotmiho cyklu vozidel [9]

Na obrazku (Obr. 2) jsou znazornény emise sklenikovych plynti béhem zivotniho
cyklu primérného motorového vozidla se spalovacim motorem (ICEV) a elektromobilu
s baterii (BEV), sou¢asné jsou zobrazeny rozdily emisi v Evropé&, Spojenych statech, Ciné
a Indii v roce 2021 a predikovany stav emisi k roku 2030. Chybové sloupce u BEV
zobrazuji rozdil mezi vyvojem podle soucasnych standard(i (vy$si hodnoty) a potencialnim

vyvojem podle Parizské dohody. [9]



2.1.3.2 Evropska unie

V ramci Evropské unie bylo pfijato né€kolik nafizeni a smérnic, které se zaméfuji na
snizovani emisi z nakladnich a osobnich automobild, napiiklad normy Euro, tykajici se
emisi znecCiStujicich latek jako jsou oxidy dusiku a casticovy materidl, pfipadné normy
stanovuji limity pro emise vozidel proddvanych na evropském trhu. Normy byly zavedeny
jako opatfeni ke snizeni dopadu automobild na Zivotni prostiedi a lidské zdravi.
Kazda norma Euro stanovuje limity emisi pro rizné typy vozidel (osobni automobily,
ndkladni automobily, autobusy apod.) a urCuje, jaka technologicka opatfeni musi vyrobci
vozidel pfijmout, aby byly tyto limity splnény. Kazda nova verze Euro normy zavadi
pfisngjsi limity emisi nez predchozi verze. V soucasné dobé je platna norma Euro 6,
v poloviné roku 2025 by méla vejit v platnost norma Euro 7. V rdmci Euro 7 by se nové
mély meéfit emise z brzd a pneumatik, emisni limity by mély byt velmi podobné jako
v Euro 6. Piehled hodnot emisnich norem pro spalovaci motory Euro je uveden v tabulce
nize (Tab. 1). Levé sloupce s tuéné vyznacenymi Cisly zobrazuji maximalni hodnoty pro
benzinové motory, sloupce napravo uvadi limity pro naftové motory. Vyrobci automobila
jsou povinni tyto limity spliiovat, zaroveni musi zajistit, aby jejich vozidla byla certifikovana
podle pfislusné Euro normy, v opatném piipadé by vozidla nemohla byt prodavana

na evropském trhu. [9, 10]

Tab. 1: Prehled emisnich norem Euro a konkrémich emisnich limitii pro osobni automobily [10]

| e— Co NOx HC + NOx HC PM
[g/km] [g/km] [g/km] [ghkm] | [g/km]
1992 I 3,16 | 3,16 | - - 1,13 | 1,13 — 0,18
1996 1T 220 | 1,00 | - - 0,50 | 0,70 — 0,08
2000 11 2,30 | 0,64 | 0,15 | 0,50 — 0,56 | 0,20 0,05
2005 v 1,00 | 0,50 | 0,08 | 0,25 — 0,30 | 0,10 | 0,025
2009 \Y 1,00 | 0,50 | 0,06 | 0,18 — 023 | 0,10 | 0,005
2014 VI 1,00 | 0,50 | 0,06 | 0,08 — 0,17 | 0,10 | 0,005
2025 | vl i * i * i * i *

*Hodnoty evropské emisni normy Euro 7, které zatim nejsou finalné definovany.



Emisni pokuty vozidel

Emisni pokuty jsou ukladany Evropskou unii automobilovym vyrobcim
za prekroCeni stanovenych emisnich limitd. Limit (max. 95 g CO2 na 1 km pro osobni
automobily) byl nastaven Evropskou unii v roce 2019 nafizenim 2019/631 jako soucast
ekologické reformy. Pokud primémé hodnoty emise CO2 vyrobce v daném roce prekrodi,
musi zaplatit pokutu ve vysi 95 EUR za kazdy gram navic, a to u kazdého registrovaného
vozu daného modelu. [11]

Velka Cast automobilek proto na trh uvadi ve velkém poctu elektromobily, hybridy
¢i jina alternativni vozidla, aby snizily hodnoty pozadovaného emisniho limitu EU.
Jini vyrobci se naopak soustied’ujici na vyrobu elektromobila a aut s alternativnim pohonem
proto, ze emisni pokuty vnimaji jako byznys a nabizeji své , prebytecné povolenky
k nakupu vyrobcim, ktefi by emisni limity prekrocili. Ve vysledku se tedy vyprodukované

emise v daném regionu nijak nesnizi. [11]

2.1.3.3 USA

Za emisni normy v USA je zodpovédna EPA (Environmental Protection Agency
tj. Agentura pro ochranu zivotniho prostredi), pfipadné¢ NHTSA (National Highway Traffic
Safety Administration tj. Narodni urad pro bezpecnost silni¢niho provozu). EPA stanovuje
emisni normy (tzn. normy Tier) nejen pro osobni vozidla, ale také pro rizné typy stroji,
vcetné zemédelské a stavebni techniky, lodi a vlaka. Pro osobni automobily jsou v soucasné
dobé platné normy Tier 4, které jsou uplatiiovany od roku 2015. Limity normy Tier 4 jsou
uvedeny v Tab. 2. Hodnoty emis{ jsou kategorizovany do jednotlivych skupin podle vykonu

motoru aut. [12, 14]

Tab. 2: Piehled emisnich norem Tier 4 [14]

Vkon motoru Co PM NMHC + NOx NOx
[/kWh] [e/kWh] [e/kWh] [e/kWh]
kW < 8 8 0,4 7.5 -
8 <kW <19 6,6 0,4 7.5 -
19 <kW < 37 5,5 0,03 4,7 -
37 <kW < 56 5 0,03 4,7 -
56 <kW < 130 5 0,02 - 0.4




CO PM NMHC + NOx NOx

Vykon motoru [e/kWh] [g/kWh] [g/kWh] [g/kWh]

130 <kW <560 3,5 0,02 - 0.4

Kromé zavadéni standard(i emisi, které musi vozidla spliiovat pifi provozu na
silnicich, provadi EPA i samotné kontroly a inspekce vozidel, aby zajistila, ze automobily
splilyji emisni normy i v redlném provozu. EPA je také opravnéna regulovat kvalitu paliv
a palivovych aditiv pouzivanych pro automobilové zdroje. Z Obr. 3 je patrné, jak rapidné se
ve Spojenych statech americkych snizily emise dusikatych oxidt od roku 1975. V roce 2025
by méla vozidla produkovat maximaln€ 0,03 gramu na jednu ujetou mili (g/mi), coz je

0 98 % méné nez v roce 1975. [12, 13, 14]

NOx: 3.1 g/mi

NOx: 0.6 g/mi

NOx: 0.07 g/m

NC

o G G e

1975 1994 2004 2025

Obr. 3: Zndazornéni uspésného snizeni emisi dusikatych oxidit v USA od roku 1975 [13]

2.1.34 Cina

Cinska vlada piiklada velky vyznam omezovani emisi v automobilovém pramyslu
a aktivn€ se snazi snizovat negativni vlivy na zivotni prostfedi. S pfiblizné 400 miliony
registrovanymi auty je v soucasnosti Cinsky trh s automobily vétsi nez trhy v USA nebo
v Evropé. Cinska vlada stanovuje narodni normy pro emise zne&istujicich latek z novych
vozidel, vCetné oxidu uhli¢itého, oxidi dusiku a Casticového materialu. Tyto normy se
postupné zpfisfiuji, aby podpotily prechod na ekologictéjsi a nizkoemisni vozidla.
V nékterych ¢inskych méstech byly 1 zfizeny zvlastni zony s nizkymi emisemi, ve kterych
jsou stanoveny piisngjsi emisni limity pro vozidla. Cina je taktéZ signatafem Paiizské

dohody. [9, 15]




2.2 Rozdily mezi spalovacimi motory a elektromotory

V automobilovém pramyslu jsou pouzivany dva typy motoru - spalovaci motor
a elektricky motor. Mezi spalovaci motory se podle zptisobu zapalovani smési paliva fadi
motory zazehové a vznétové. Elektrické motory jsou pohanény elektfinou a v posledni dobé
se stavaji stale popularnéjsi volbou v automobilovém prumyslu.

Spalovaci motory se pouzivaji k pohonu dopravnich prostfedkli, pracovnich stroju,
zemédélskych stroju aj. Nartstajici zajem o elektromotory vSak vede k tomu, Ze 1 naptiklad
ve stavebnim prumyslu se posledni roky intenzivné fesi nahrazovani spalovaciho motoru
elektromotorem (viz kapitola 3.4). Detailnéj$i charakteristika motori je popsana

v nésledujicich kapitolach (2.2.1 a 2.2.2). [16, 17, 18]

2.2.1 Spalovaci motor

Spalovaci motor funguje na principu spalovani smési paliva a vzduchu v uzavieném
prostoru, coz vytvari energii, ktera je nasledné pfemeénéna na pohyb, tzn. dochézi k pfeméné
chemické energie na energii mechanickou. Pro ohiev plynd, které jsou uzavieny v prostoru
valce je nejprve potieba zahajit proces hofeni. V souCasné dobé existuji dva zpusoby,
kterymi je mozné plyny zazehnout. Vlivem nastavenych podminek muze bud dojit
k samovzniceni paliva (tzv. vznétovy motor) nebo je plyn zazehnut pomoci vnéjsiho impulsu
(tzv. zazehovy motor). Vznétové a zazehové motory jsou podrobnéji popsany v kapitolach
22.1.2a2.2.1.3.[17,19]

Existuje mnoho druht paliv, které mohou byt pouzity ve spalovacich motorech, jako
napf.:

e Nafta - Nafta je palivova latka, ktera se ziskava pfi rafinaci ropy a vyznacuje se
specifickymi vlastnostmi. Hlavni rozdil mezi benzinem a naftou spociva ve slozeni

a zpusobu hofeni. Nafta obsahuje t€z$i uhlovodiky nez benzin a ma vyssi

energetickou hustotu. Za ucelem zlepSeni vlastnosti, zamezeni pénéni, sniZeni

koroze, nebo omezeni vodivosti se do nafty Casto pfidava rada aditiv, napriklad
detergenty se vyuzivaji pro lepsi ¢isténi motoru od usad. Aditiva v naft€¢ mohou
taktéz snizovat vibrace a hluk motoru, pfipadné se mohou pridavat kvili zvyseni
cetanového Cisla. VyS§i cetanové Ccislo zlepsi spalovani paliva, resp. zvysi

a stabilizuje vykon, s kvalitn&jSim spalovanim soucasné souvisi také snizeni spotieby
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paliva a niz§i produkce emisi. Hodnoty cetanového cCisla se standardné pohybuji
v rozmezi 51 az 65. [19, 21]

Benzin - Benzin je kapalina, ktera je ziskavana z ropy pfii rafinaci. Hlavni slozkou
benzinu jsou uhlovodiky, konkrétné uhlovodiky alifatické a aromatické.
VétSina modernich benzinovych aut pouziva palivo s oktanovym cCislem 95,
které obsahuje 95 % oktanu a 5 % heptanu (v Cesku znamé pod oznalenim
Natural 95), pouziva se vSak také benzin oktanovym cislem 98 (Natural 98),
nebo dokonce i benziny s oktanovym cislem 100. Sto-oktan se pouziva nejcastéji na
zazimovani motocykld ¢i zahradni techniky, jelikoz neobsahuje lih a ma v sobé
mensi ¢i dokonce nulovy podil bioslozky. Paliva s vy$sim oktanovym cislem lépe
odolavaji samovzniceni, coz vede ke zvySeni vykonu, mensimu termodynamickému
klepani a niz§imu namahani motoru. [19, 21, 22]

LPG - LPG (Liquefied Petroleum Gas, resp. zkapalnény ropny plyn) je smes
pfevazné propanu a butanu vznikajici pfi rafinaci ropy. LPG automobily (oficialné
prodavané vozy 1 predéland auta se zazehovymi motory) funguji pomoci
prepinatelného provozu — auto nastartuje na benzin a po zahfati pfepne a zacne
vyuzivat jako palivo plyn. Hlavni vyhodou LPG z hlediska ekologie je nizsi podil
produkovanych emisi, a to zejména jedovatého oxidu uhelnatého, nespalenych
uhlovodikt, pfipadné pevnych Castic. Naopak jednou z hlavnich nevyhod vozidel
pohanénych LPG je, ze nemohou parkovat v podzemnich garazich kvili moznému
vybuchu pfi ptipadném tniku plynu. Vzhledem k tomu, ze propan-butanova smes je
téz$i nez vzduch a hromadi se u zemé, by odvétravani bylo v podobnych prostorach
velmi naro¢né. Dalsi nevyhodou takto pohanénych vozidel je téz nizsi vykon motoru
piiblizné 0 10 %. [16, 23, 24]

CNG - CNG (Compressed Natural Gas, resp. stlaceny zemni plyn) je stlaceny
biometan, jehoz hlavni slozkou je metan. Oproti jinym pohonnym hmotam, pfipadné
LPG, je Setrnéjsi vaci prirodé a zarover je bezpecngjsi. Napiiklad oproti benzinu
a nafté produkuji vozidla pohanéna CNG asi 0 20 % méné CO2, spalovanim CNG
soucasné nevznikaji pevné Castice. Bezpecnost stlaceného biometanu je dana jeho
teplotou vzniceni a hustotou. Teplota vzplanuti CNG je ptiblizne€ 595 °C, coz je

zhruba 0 200 °C vice, nez mé zkapalnény plyn (LPG). Zemni plyn je zaroven lehci
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nez vzduch, na rozdil od LPG je tudiz mozné ho pfi nahodném uniku jednoduse
odvétrat. Automobily na CNG jsou navic pfi provozu tissi. [25]

HCNG - HCNG (Hydrogen compressed natural gas) je smés zemniho plynu
a vodiku (obsahuje 8 — 20 % vodiku, zbytek tvoifi stlaCeny zemni plyn),
ktera kombinuje vyhody obou paliv. Pfidanim vodiku do zemniho plynu se snizuji
emise nespalenych uhlovodiku a oxidt dusiku, zlepSuje se u€innost motoru a snizuje
se tim spotieba paliva. Automobily s palivem HCNG vyprodukuji méné emisi nez
s CNG (priblizné o 70 %). Také spotteba paliva je u HCNG automobilu pfi stejnych
podminkach niz§i nez u automobilu, ktery je pohanén pouze stlaCenym zemnim
plynem. [26]

Vodik - Pii spalovani vodiku by teoreticky nemely vznikat problematické produkty

jako oxid uhelnaty a oxid uhlicity, ale pouze voda, viz (1).
Hz + % 02— H20 (1)

Bohuzel v praxi ve spalovacich motorech pii spalovani smeési s vodikem témeér vzdy
vznikaji slouceniny dusiku. Dopad na zivotni prostredi a energeticka u¢innost vodiku
zavisi na zpusobu jeho vyroby (je mozné ho vyrabét naptiklad z ropy nebo
elektrolyzou). Vzhledem k nizké energii potfebné pro vzniceni vodiku muze
dochdzet k tomu, ze se smés pii kontaktu s horkym mistem ve valci okamzité vzniti,
¢imz nedochazi k zapaleni v idealnim pozadovaném okamziku, a coz soucasné vede
k neefektivnimu chodu motoru. [23]

Etanol - Etanol je biopalivo, které se obecné vyrabi z obnovitelnych zdroju jako je
biomasa a zemé&délské suroviny. Diky vysokému oktanovému cislu je mozné etanol
pouzit jako palivo v zazehovém motoru s vySSim kompresnim pomérem.
Dalsi vyhodou je, ze hoti 1épe nez benzin ¢i nafta a produkuje méné CO a COa.
Bohuzel kvili obtiznému vzniceni pfi nizkych teplotach je nutné ho smeéSovat
s benzinem (obvykle se pouziva v poméru 85:15, etanol:benzin), 100% etanol neni
jako palivo pouzivan. [19, 23]

Biodiesel - Biodiesel, resp. bionafta, je dalsi druh biopaliva. Je vyrabén reesterifikaci
z olejnatych plodin, jedna se tedy o netoxické ekologické palivo s nizkym obsahem
emisi. V dne$ni dob¢ se bionafta pouziva jako pfimés do standardni motoroveé nafty.
100% Ccisty biodiesel je mozné pouzivat jen v nekterych upravenych spalovacich

motorech, vyznacuje se sice niz§imi emisemi a je méné toxicky, pfi nizkych



teplotach je vSak vysoce viskdzni a ma tendenci rozpoustét usazeniny, coZz muze

zpusobovat ucpavani palivového potrubi a filtra. [27]

Vyse zminéna paliva jsou pouzivana nejcasté]i, existuje ale 1 fada dalSich paliv,
ktera mohou byt pouzita ve spalovacich motorech jako naptiklad acetylen nebo metanol.
Kazdy druh paliva ma své vyhody i nevyhody, zaroven je ¢asto specificky pro rizné druhy

pouziti. [19, 23]

2.2.1.1 Princip fungovani spalovaciho motoru

Princip funkce Ctyftaktniho zdzehového spalovaciho motoru (viz Obr. 4) je délen do 4 fazi:
1. Sani: Pfi sani je otevien vstupni saci ventil, pficemz pist se pohybuje smérem
do DU (dolni Gvrat). Béhem této faze dochazi k nasati smési paliva a vzduchu

ve stanoveném pomeru. [18, 19]

2. Komprese: Pi stladeni je saci i vyfukovy ventil uzavieny, pist se pohybuje do HU
(horni uvrat), ¢imz vzroste tlak a teplota smési, zaroven soustava zmensi svij
objem. [19]

3. Expanze: Pomoci elektrické svicky (a diky ptritomnému vzduchu) dochazi
k zazehnuti paliva, poté nasleduje jeho shoteni. Tim se prudce zvysi tlak a pist je
nucen se pohybovat smérem k DU. [19]

4. Vyfuk: Pist se pohybuje smérem k HU. B&hem této faze je otevien vyfukovy ventil,

pohybem pistu jsou tudiz spaliny vytlaCovany ven z valca. [18, 19]

Saci  Wyfukovy
ventil  ventil

g

Expanze Komprese

Obr. 4: Schéma pracovniho cyklu ctyrdobého zdazehového motoru [19]
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Tyto Ctyfi faze (sani, komprese, expanze a vyfuk) se béhem chodu zazehového
spalovaciho motoru neustale opakuji. Princip vznétového (dieselového) motoru je podobny,
pfi saci fazi je z okoli do valce nasavan vzduch. Saci ventil se uzavie a pist se pohybuje
nahoru do HU, &mz dochazi ke stlaovani vzduchu. Ve chvili, kdy je pist témé&f v HU,
je vstiikovano palivo. Vstrikované palivo se posléze vzniti samovolné vlivem vysoké teploty
vzduchu. [18, 19]

Dalsi variantou je motor dvoudoby (tzv. dvoutaktni, viz Obr. 5), tyto motory jsou
vyuzivany napiiklad u skutrd, motocyklt a lodi. Cyklus zagina pohybem pistu z DU vzhiru
a nasatim a stlaGenim smési vzduchu a paliva. Kdyz se pist dostane do HU, jiskra zapali
stlatenou smés. Stlagena plynna smés po zapaleni expanduje a pist se pohybuje do DU,
¢imz se odkryje vyfukovy kandl, kterym plyny odchdzeji a do valce vstupuje Cerstva

palivova smés, a takto se cyklus neustile opakuje. [19, 28]

SPARK PLUG SPARK PLUG
— : -
EXHAUST PORT | EXHAUST POAT
S COMBUSTION OPEN
CLOSED CHAMBER COMBUSTION
CHAMBER
© TRANSFER TRANSFER
z = PORT CLOSED PORT OPEN
e
INTAKE INTAKE
PORT PORT
OPEN 2 CLOSED
FUELJAIR TO
COMBUSTION
CHAMBER
UPSTROKE DOWNSTROKE

Obr. 5: Schéma pracovniho cyklu dvoudobého motoru [28]

Vyhodou dvoutaktniho motoru v porovnédni se ¢tyfdobym motorem je jednodussi
konstrukce a vy$si pocet pracovnich cykld na stejny pocet otacek. Nevyhodou dvoudobého
motoru je mozna piitomnost zbytkovych plyni ve valci, zaroven je zde také riziko,
Ze se Cast smési muze dostat pifimo do vyfukového otvoru, aniz by byla spalena a vyuzita,
s ¢imz souvisi vysoka spotieba paliva a spalovani oleje obsazeného v palivu. U dvoudobych

motort dochazi soucasné k vétsimu opotiebeni pohyblivych ¢asti. [19, 28]
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2.2.1.2 Vznétovy motor

Jak jiz bylo uvedeno vySe, pistovy vznétovy motor funguje na principu spalovani
smési motoroveé nafty a vzduchu v uzavieném prostoru, coz vytvari energii, ktera je nasledné
pfeménéna na pohyb. V prostorach vznétového motoru je v oblasti HO vyrazné vyssi tlak
(a tedy 1 teplota) nez u motoru zazehového, tudiz dochazi k samovolnému vzniceni.
Celkova ucinnost vznétového motoru byva maximalné 40 — 50 %. Na mnozstvi emisi ma
vliv aditivum AdBlue, studeny start, celkovy stav automobilu (a motoru), pfipadné jizdni

podminky. [19, 28]

AdBlue

Roztok mocoviny a demineralizované vody znamy pod obchodnim nazvem AdBlue
se pouziva v dieselovych motorech k fizeni emisi oxidu dusiku. V dnesni dobé vétSina
dieselovych motorovych vozidel toto aditivum, z davodu zvySujicich se pozadavkd na
snizeni emisi a snizovani spotteby paliva, vyuziva. Pfi optimalnim nastaveni vede k nizsi
spotiebé paliva (asi 0 5 %) a snizeni produkce CO2. AdBlue je automaticky vstfikovano do
vyfukové soustavy vozidla (resp. pred katalyzator, kde dochazi k chemické reakci),
&imz nikdy nepfichazi do styku s palivem. Cpavek, ktery se uvoliiuje, rozklada pak oxidy
dusiku na samotny dusik (N2) a vodni paru (H20), ¢imz se mnozstvi emitovanych NOx

snizuje. [43]

Studeny start motoru

Studeny start motoru, at’ uz se jedna o motor vznétovy nebo zazehovy, predstavuje
bézny, ale Casto opomijeny aspekt chodu vozidla. Jedna se o jakékoliv nastartovani,
pii kterém neni motor zahfaty na provozni teplotu a kvuli tomu nedochazi k dostatenému
mazani, ale k (polo)suchému tieni, coz predstavuje problém pro motor. Béhem kratkého
casového useku (n€kolik desitek vtefin, spiSe jednotky minut) je z divodu vysokych teplot
katalyzatoru uvoliiovano velké mnozstvi vyfukovych emisi, pfedev§im pak CO a HC.
Pti nedokonalé oxidaci dochazi k uvolfiovani oxidu uhelnatého s koncentracemi do desetiny
procenta. Pii zahfatém motoru na provozni teploty jsou obecné koncentrace CO nizsi nez
u spalovaciho motoru. Vysoka je i spotieba paliva. Zvlasté u vznétovych motord mize byt

proces studeného startu problematicky, a to z nékolika divoda. [19]
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Ve vznétovém motoru se stlauje vzduch, ¢imz muze byt pii nizkych teplotach
viskozita. Pfi nizkych teplotach se motorovy olej stava hust§im, coz maze omezit jeho pohyb
a snizuje se tim ucinnost mazani, ¢imz se ve vysledku zvySuje opotiebeni motorovych
soucasti (spravné mazaci vlastnosti mé olej ptiblizn€ pii 80 °C). V neposledni fadé vyzaduje
vozidlo pii studeném startu vyssi elektricky proud na zahfati svicek, coz mize (zejména pfi
nizkych teplotach, kdy je kapacita baterie pfirozené snizena okolni teplotou) predstavovat

problém pro samotnou baterii. [19, 20]

2.2.1.3 Zazehovy motor

Zazehovy motor, také asto nazyvan benzinovy motor, je typem spalovaciho motoru,
ktery je vyvijen od konce 18. stoleti, ale velky posun nastal az v roce 1859, kdy ziskal
Etienne Lenoir patent na motor pohanény svitiplynem. O n&kolik let pozd&ji, v roce 1879,
Karl Benz zkonstruoval dvoudoby spalovaci motor, jenz je velmi podobny dneSnimu
zazehovému motoru. [17]

Motor vyuziva vnitiniho spalovani pro pohon vozidel, letadel a mnoha dal$ich stroju,
zazeh smési zajistuje elektricka jiskra. Zazehové motory produkuji emise oxidu uhlicitého,
oxidu dusiku a nespalenych uhlovodikt, oproti vznétovému motoru produkuji vice CO2,
ale naopak méné€ oxidd dusiku. Jesté donedavna byly zazehové motory jednodussi na
udrzbu, pii soucasnych snahach o snizeni emisi na minimalni hodnoty se vSak tento rozdil
pomalu vyrovnava. Jak jiz bylo zminéno vySe, spotieba pohonné smési je v piipade
zazehovych motori mnohem vyssi nez u automobill se vznétovym motorem, a to predev§im

na del8i vzdalenosti. [17, 18]

2.2.2 Elektromotor

Elektromobil lze zjednoduSené rozde€lit na tfi hlavni c¢asti, tj. akumulétor,
elektromotor a reguldtor (viz Obr. 6). Elektromobil je v porovnédni s automobilem se
spalovacim motorem jednodussi, jelikoz neobsahuje startovaci, vyfukovy ani mazaci

systém, nékdy neni soucasti dokonce ani chladici systém. [29, 30]
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Obr. 6: Zjednodusené schéma elektromobilu [30]

Elektricky motor pfemeénuje elektrickou energii na mechanickou praci. Je slozen ze
dvou hlavnich c¢asti, tj. statoru a rotoru. Stator vytvafi elektromagnetické pole pomoci
stejnosmérného proudu a rotor se pohybuje, ¢imz generuje proménlivé magnetické pole.
Rotor se statorem se stfidave pritahuji a odpuzuji, ¢imz se rotor otaci a pohani vozidlo.
Neexistuje jednotna konstrukce elektromotoru, kazdy elektromotor ma své vyhody
1 nevyhody (rozdilnd ucinnost, hmotnost ¢i cena). Nejbéznéjsi jsou tfifazové synchronni
motory, které jsou umistény na zadni napravé, motor lze vSak umistit i na pfedni napravu.
Vzhledem k tomu, ze v zadni casti vozidla se kroutici moment elektromotoru dokaze
efektivné a snadnéji prenést na vozovku pomoci zadnich kol se jako vhodnéjsi jevi umisténi
elektromotoru na zadni naprave. [29, 30]

Vétsina vyrabénych elektromotort je tvofena pievazné slitinami NdFeB ¢i SmCo
(neodym-zelezo-bor ¢i samarium-kobalt). Tyto slitiny obsahuji vzacné prvky Nd (Neodym)
a Sm (Samarium), které se pouzivaji na vyrobu silnych magnetd. Nejvétsi loziska téchto rud
se nachazeji predevim v Cing, dale také v USA & Vietnamu. Vzhledem k problémiim,

ey e

elektromotory, které tyto slitiny neobsahuji. [30]

Akumulator

Zdrojem elektrické energie pro motor elektromobilu je akumuldtor, ktery se nabiji
bud’ zapojenim do elektrické sité¢ pres nabijeCku nebo pomoci rekuperace pii brzdéni.
Utinnost nabijecich zafizeni se v dnesni dobé& pohybuje mezi 80 az 95 %, az 20 % energie

sité je tedy ztratové (jedna se o energii, kterd je pfeménéna na teplo). Baterie je ulozena
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na podvozku automobilu a sklada se z nékolika stovek spojenych bateriovych clanku
ulozenych v modulech, tyto moduly pak tvofi bloky kazdé baterie v auté (viz Obr. 7).
Vétsina dneSnich plné elektrickych vozidel pouziva lithium-iontové (Li-ion) baterie,
které se oproti jinym typum baterii (napt. NIMH - Niklmetal hydridova baterie) vyznacuji
velkou spolehlivosti a dlouhou zivotnosti. Hlavnimi parametry akumulatoru, které urcuji
emisni zatizeni, jsou kapacita, doba nabijent, zivotnost baterii a jejich recyklace. [29, 30, 31, 32]

Battery Management System
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Obr. 7: Lithium-iontovy akumulétor [32]
Kapacita baterii

Kapacita baterie elektromobilu hraje velkou roli v celkové vydrzi, respektive je
parametrem, ktery ovliviluje dojezdovou vzdalenost vozidla. Kapacita jednotlivych
akumulatort aut se 1isi v zavislosti na konkrétnim slozeni baterie, zaroven se postupem casu,
vlivem chemického starnuti, snizuje. Kapacita osobniho automobilu se pohybuje v rozmezi
hodnot 40 — 80 kWh, napftiklad elektromobil Nissan LEAF s LiMnO: baterii ma kapacitu
24 kWh, oproti tomu model Tesla S s baterii LiNiCoAlO2 70 kWh. Kapacitu lze vyjadrit
v kWh resp. ve Wh - pfepocet je zobrazen v rovnici (2), kde Wh zobrazuje Watt hodiny,
Ah Amper hodiny a V Volty.

Wh = Ah-V 2)

Vyssi kapacita akumulatoru u elektromobilu mize pozitivné ovlivnit jeho zivotnost,
neplati zde ovSem piima umeéra, vySsi kapacita automaticky neznamena 1 delsi zivotnost.
Baterie elektromobilu s vétsi kapacitou maji vSak obvykle mensi DoD (Depth of Discharge
- hloubka vybijeni), pravé proto, Ze je neni potieba tak Casto a extrémné vybijet.
Elektromobily s vyssi kapacitou zaroveri Casto disponuji sofistikovangjsimi systémy spravy
baterii, které mohou optimalizovat nabijeni a vybijeni, ¢ast vyrobcti dokonce zavadi opatieni
v podobé ,,uzamceni“ Casti kapacity baterie, aby predesli jejimu uplnému wvybiti.

Tato opatfeni mohou vést ke snizeni opotfebeni a prodlouzeni zivotnosti baterie. [30, 32]
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Zivotnost baterii

Zivotnost baterii je z pohledu emisniho zatizeni nejdtleZitdj$im parametrem.
Standardné se udava v poctu cykld nabijeni a vybijeni, pii kterych si baterie dokaze udrzet
konstantni vlastnosti, jeden cyklus predstavuje jedno uplné vybiti a nasledné Uplné nabiti.
V soucasné dob¢ jsou nabizeny elektromobily s zivotnosti okolo 8 az 10 let, coz obvykle
znamena 1 000 az 1 500 nabijecich cyklu, pfiblizné tedy 150 000 az 180 000 ujetych km.
Vzhledem k tomu, Ze pocet cykli zavisi na mnoha faktorech, a tudiz ho neni mozné
jednoduse urcit, je vyrobce schopen garantovat pouze minimalni pocet nabijecich cykla.
[30, 31, 32]

Mezi faktory ovliviiujici Zivotnost baterii patii konkrétni chemické slozeni, kapacita,
hloubka vybijeni, teplota a také zptisob nabijeni. Vysoké teploty mohou vést k rychlejsi
degradaci baterie, nastaveni teplotniho rozsahu baterie je proto kliCovym parametrem pro
udrzeni jejtho vykonu a zivotnosti. Lithium-iontové baterie maji standardné rozsah
pracovnich teplot v rozmezi 0 °C az 50 °C, limitni teplotu nejcastéji -30 °C a byvaji
nejucinnéjsi mezi teplotami 20 °C az 25 °C. Kdyz je baterie vystavena vysokym teplotam,
klesa také jeji kapacita, extrémni teploty mohou soucasné trvale poskodit vnitini strukturu

baterie. [30, 31, 32, 33]

Recyklace

Recyklace je v mnoha ohledech komplikovana, ale ekologicky Setrna alternativa
k likvidaci odpadu. Recyklaci 1ze usetfit az 50 % nakladi na vyrobu nové baterie (hodnota
1 tuny surovin v bateriich je pfiblizné 7 708 americkych dolart, hodnota materialu na jedno
auto je tedy piiblizné€ jeden az dva tisice eur), zaroven se tim pii vyrob¢ snizuje uhlikova
stopa az o 40 %. Metody recyklace byly a stale jsou prfedmétem vyzkumu s cilem
maximalizovat ziskavani cennych kovu a dalSich surovin nazpét. V soucasnosti existuji dva
vyuzivané recyklacni procesy: pyrometalurgie a hydrometalurgie. Pfiprava baterie je u obou
procesu stejna. Zjednodusené u obou metalurgickych metod dochazi nejprve k demontazi,
nasledné k drceni a po vytvoreni kovového prasku nakonec k tavbe. Zakladni charakteristiky

recyklacnich procest jsou vypsany nize. [30, 42]
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Pyrometalurgie:

potteba vysokych teplot k extrakci,

Skodlivé plynné frakce jako vedlejsi produkty,

nizka selektivita materiala (lze ziskat pouze nikl, kobalt a méd’, zbytek je obsazen
ve strusce a konc¢i jako odpad, piipadné je prodan stavebnim spolecnostem, které jej
mohou vyuzit jako betonovou piisadu),

levna a efektivni metoda, Casove€ nenarocna.

[42]

Hydrometalurgie:

potteba nizkych teplot k extrakci,

kvuli riziku pozaru se provadi pod ochrannou atmosférou,

nevznikd COz ani jiné toxické plynné frakce jakozto vedlejsi produkty,
vysoka selektivita materiald,

drahé, casove narocné.

[42]

I pfes vysoké energetické naroky, nepfiznivé environmentalni dopady a nizkou

selektivitu recyklovanych kovtu pifevazuje v souCasné dobé pyrometalurgicky zptsob

recyklace, pfipadné se vyuziva kombinace obou metod. Vzhledem k vyhoddm

hydrometalurgického procesu bude snaha vyuzivat tento zpusob recyklace pravdépodobné

narustat, v souCasné dob¢ je vSak tato metoda stale spiSe ve fazi vyvoje. [42]
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2.3 Dopad na zivotni prostiredi

Elektrické automobily (pfipadné hybridy) se obecné povazuji za vozidla Setrnéjsi
vuéi zivotnimu prostiedi. V pripadé€ elektroaut jsou emise (CO2 a dalSich Skodlivych latek)
produkované automobilem béhem jizdy nulové, v piipad€ hybrida jsou alesponi vyrazné
redukovany. Elektromobily opravdu mohou piedstavovat ekologicky Setrnéjsi variantu
vozidel — zalezi ovSem na tom, jakym zpusobem jsou vyrabény a dobijeny. [51]

Jednim z hlavnich faktora, ktery ovliviiuje dopad elektrovozidel na zivotni prostredi
je zpusob, jakym vznika energie, kterou je vozidlo dobijeno. Pokud je naptiklad vozidlo
nabijeno celou noc za vyuziti elektrické energie, ktera je vyrabéna uhelnou elektrarnou
(které pro vyrobu elektrické energie vyuzivaji spalovani uhli), dochézi ke spalovani velkého
mnozstvi uhli a tim padem bude mit 1 elektromobil spiSe negativni vliv na zivotni prostiedi.
Rada zemi se pro vyrobu elektrické energie proto snazi vyuZivat jiné zpGsoby
(kombinace zemniho plynu, vétrné a solarni energie atd.), aby se redukovalo mnozstvi
spaleného uhli. [51]

Dalsi problém mohou predstavovat materidly, ze kterych se vyrabéji baterie.
K vyrobé Li baterii, které jsou soucasti vétSiny elektro vozidel, jsou vyuzivany nebezpecné
materidly jako Co, Li ¢i prvky vzacnych zemin. Napriklad tézbou kobaltu vznikaji
nebezpecné hlusiny a strusky, které se velmi snadno dostavaji do okoli a pfi dlouhodobé
expozici mohou mit negativni dopad na lidské zdravi. [51]

Dalsim problémem je recyklace baterii, béhem které jsou produkovany razné druhy
(1 toxickych) latek, zaroven se spotfebovava velké mnozstvi vody. Proces recyklace je
soucasné nebezpecny pro zaméstnance, ktefi se na recyklaci podili — v pfipadé rtuti (Hg)
muze pres kuzi dochazet k jeji absorpci, pfipadné mtze dochazet k inhalaci ¢i poziti dalSich
toxickych latek. I pfesto, ze baterie obsahuji fadu cennych kovi a dalSich materiald,
je procento zrecyklovanych baterii stale pomérné nizké. [S1, 52]

Recyklaci 1 kg baterie vznika:
1. 0,24 kg strusky a 0,03 kg toxickych latek (v pevném stavu)
2. <0,1 kg Sb, Hg, Ni, Pb, Cd (v kapalném stavu)
3. <5gPb, Cd, Cu, Zu, As, Ni (v plynném stavu)

21



2.4 Automobily a dalSi stroje pohanéné elektromotorem misto
spalovaciho motoru

Tradi¢ni spalovaci motory nahrazuji v poslednich letech nové technologie,
coz ovliviiuje nejen béznou silni¢ni dopravu, ale i dopravu ve stavebnictvi a zemeédélstvi.
Elektrické pohony posouvaji technologicky vyvoj, zaroveii vedou k udrzitelnosti
a energetické efektivité. Ve Ctyfech nize popsanych piipadech doslo k nahrazeni
spalovaciho motoru elektromotorem, coz piineslo n€kolik vyznamnych vyhod — kromé jiz
zminéné energetické ucinnosti 1 zpétnou energetickou vyuzitelnost, ti§Si provoz,

nizsi provozni naklady a vyssi Setrnost k zivotnimu prostiedi.

24.1 EDumper Komatsu HD 605-7

EDumper (Obr. 8) je plné elektrifikované tézebni vozidlo, které se vyznacuje
nulovymi emisemi pii provozu a tim 1 niz§im dopadem na zivotni prostiedi, zarover je tento
elektromobil vysoce vykonny. Komatsu HD 605-7, vyrabéné Svycarskou firmou Emining,
je ndkladni vozidlo se spalovacim dieselovym motorem o vykonu 575 kW. Tataz firma vSak
ptvodni vozidlo Komatsu HD 605-7 predélala na pln¢ elektrifikované tézebni vozidlo. [34]

EDumper ma misto palivové nadrze akumulator s kapacitou 600 kWh, diky cemuz
se jedna o nejvetsi elektromobil na svété, s nejveétsi instalovanou baterii ve vozidle.
Dobijeni je feSeno pomoci vyskového rozdilu, ktery musi eDumper pii praci prekonat.
Pti prepraveé horniny z vySe polozené tézebni oblasti do zpracovatelského zavodu v niz§i
nadmotské vySce se pomoci rekuperace brzdné energie pfi cesté dolt vozidlo plné nabije,
nahromadéna elektricka energie je posléze vyuzita pfi jizd€é prazdného vozidla zpét nahoru.
Firma deklaruje, ze pfechodem na elektro-vozidla se snizi ro¢ni produkce oxidu uhli¢itého
az 0 130 tun. Za piedpokladu, ze eDumper piepravi pies 300 000 tun horniny ro¢né, se podle
odhadu EMPA (§vycarska vyzkumna instituce) za 10 let usetfi az 1 300 tun oxidu uhli¢itého
a 500 000 litrd nafty. [34, 35]

Dalsi vyhodou je, ze diky chytfe vyuzitému rozdilu nadmoiské vysky a presouvané
hmotnosti horniny (vahovy rozdil nalozené a prazdné korby je ptes 63 tun), staci vozidlo
nabit pouze jednou. Tento model prestavby poslouzil jako vzor k ptedélani vice nez 200
dalSich stavebnich stroji, které jsou dnes taktéZz vyuzivany. Na obrazku nize (Obr. 8)

je zachycen eDumper Komatsu HD 605-7 pii praci v lomu. [34, 35]
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Obr. 8: EDumper Komatsu HD 605-7 [34]

24.2 Automobilova flotila rozvozové sluzby

Rozvéazkova spolecnost Rohlik.cz, kterd se specializuje na dodavky potravin
a dalsiho zbozi pifimo k zakaznikim, vyuziva k doruCeni objednavek castecné
elektromobily. V soucasnosti ma tato firma ve vozovém parku 90 aut s elektropohonem
a 80 vozidel na CNG. Oba typy automobilt pouziva vyhradné pro dorucovani ve méstech,
a to konkrétné v Praze a Bmn¢. SpoleCnost oznamila, ze v roce 2025 chce rozvazet
objednavky vyhradné pomoci elektromobilt, vzhledem k nedostatku automobilt
a problémim s rozvojem nabijecich infrastruktur je vSak realny az rok 2027.
Cilem bezemisni méstské logistiky je nabijeni vozidel pfes noc, tak aby pfes den nevznikaly
prostoje pfi nabijeni. V soucasnosti vyuziva spolecnost Rohlik.cz automobil Maxus
eDeliver 3 od ¢inského vyrobce SAIC Motor s vykonem motoru 90 kW. Baterie téchto
automobilt maji kapacitu 35 resp. 52,2 kWh (kapacita se odviji podle verze elektromobilu),
coz podle WLTP (Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedures) znamena dojezd
az 344 km. Vzhledem k tomu, ze kuryfi této rozvozové sluzby ujedou denné piiblizné
250 km, vystaci teoreticky jedno nabiti auta na celou sménu. [36, 37]

Kromé& spolenosti Rohlik.cz vyuzivaji elektromobilitu ke svému podnikani v CR
také dopravni spolecnosti jako DPD, DoDo ¢i Alza. Tyto spolecnosti maji ve své flotile
velké zastoupeni vozidel s elektropohonem, tento vozovy park chtéji i nadale rozsitovat.

[38]
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2.4.3 Elektro-mobilni taxi

V Kalifornii, konkrétné v San Franciscu, provozuji v soucasnosti dvé spolecnosti
(Cruise a Waymo) autonomni taxi vozidla pohanéna vyhradné elektrickym pohonem.
Firma Waymo mé ve svém vozovém parku vSechna auta znacky Jaguar, konkrétné typ
I-PACE. Tato firmauvadi, ze vozidla typu I-PACE produkuji v USA méné uhlikovych emisi
nez vozidla se spalovacim motorem. Spolecnost Cruise podporovana General Motors se
snazi ziskavat energii pro svou plné elektrickou flotilu z obnovitelnych zdroju, konkrétné ze
solarnich panelt. Automobily Cruise maji nulové emise a jsou ze 100 % pohanény energii
z obnovitelnych zdrojt, bohuzel v§ak z diivodu nékolika nestastnych incidentl, kdy doslo

ke srazce s chodci, je provoz téchto vozidel pozastaven. [39, 44]

2.4.4 Monarch Tractor

Americka spolecnost Monarch Tractor se zamétuje na vyvoj a od roku 2022 i na
sériovou vyrobu autonomnich elektro-traktori (MK-V) a dalSi zemédélské techniky,
v zemeédélskych strojich také nahrazuji tradi¢ni spalovaci motory elektromotory. Firma se
snazi snizovat emise, zvySovat uspory zemédélci a souCasné maximalizovat potencial
farem. Podle informaci, které jsou uvedeny na strankach firmy, se za vyuziti zemédélskych
stroju, které jsou pohanény elektromotorem, snizi ro¢ni produkce CO2 az o 54 tun,
ro¢ni provozni naklady klesnou az o 18 000 dolarti a usetii se v prumeéru az 7 950 litri nafty
na jeden traktor. [40]

Autonomni traktory spole¢nosti Monarch jsou vybaveny Sesti ¢ipy NVIDIA Jetson
Xavier NX, ¢imz se pii jejich provozu uplatiuje Al (uméla inteligence). Diky umélé
inteligenci WingspanAl ma zemédélec zpravy nejen o vykonnosti samotného traktoru,
ale také o diagnostice a udrzbe, ¢imz se snizuji naklady na budouci opravy. Platforma
NVIDIA AI soucasné umoziuje traktorim na poli pracovat se strojovym vidénim
v situacich, kdy neni k dispozici GPS, jelikoz je kazdy traktor MK-V opatfen dvéma 3D
a Sesti béznymi kamerami. Traktory kombinuji mechanizaci, automatizaci a analyzu dat,
¢imz zlepSuji stavajici operace, snizuji nedostatek pracovnich sil v zemédélstvi
a maximalizuji vynosnost. Monarch Tractor neni jedinou firmou, kterd se zabyva
autonomnimi elektrotraktory, obdobné stroje vyviji napfiklad spolecnosti John Deere,

Ztractor, Agxeed ¢i Yanmar. [40, 41]
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3 Cil prace

Cilem diplomové price je porovnat produkci emisi u vozidel se spalovacim motorem
a elektromotorem, na zakladé cehoz bude nasledné sledovan dopad obou pohonti na zivotni
prostiedi. Tohoto cile bude dosazeno prostiednictvim dvou dil¢ich akond:
e analyza soucasného stavu emisi,

e navrh feSeni problematiky.
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4 Metodika

V prvni, a tudiz literarni ¢asti diplomové prace, byl studovan soucasny stav emist,
popis konstrukce a tvorba emisi vozidel, které jsou pohanény spalovacim motorem
a elektromotorem. Soucasné€ bylo popsano dalsi vyuziti spalovacich motort a jejich mozné
nahrazeni elektromotorem v pfipadé stavebnich dopravnich prostfedkd. Ve druhé casti
diplomové prace bude nasledné navrzeno feseni problematiky emisi a bude vypocteno
celkové mnozstvi vyprodukovaného CO2 béhem celého zivotniho cyklu vozidel.

Pro stanoveni emisi z vyroby automobild se spalovacim motorem bude vypocten
prumér dostupnych dat vyprodukovaného oxidu uhli¢itého béhem vyroby vozidla, zaroven
bude stanoven celosvétovy prumér vyprodukovaného CO:z pii vyrobé jednoho automobilu
se spalovacim motorem. Pro stanoveni emisi z vyroby paliva bude pfepocCteno mnozstvi
vyprodukovaného COz2 na jeden litr (pramér pro naftu a benzin), aby bylo mozné tyto emise
vztdhnout na ujeté kilometry. Emise vznikajici spalovdnim paliva budou vypocteny za
vyuziti primérné spotieby automobilu a mnozstvi vzniklého CO2 podle metodiky EPA.
Emise z udrzby automobilu budou stanoveny na zékladé dostupnych dat a budou nésledné
prepoCteny na ujeté kilometry.

Pro vypocet emisi vznikajici vyrobou elektromobilu budou taktéz vyuzity dostupné
hodnoty vyprodukovaného oxidu uhli¢itého béhem vyroby vozidla a také mnozstvi emisi
vznikajici vyrobou akumuldtoru. Pro stanoveni emisi z vyroby elektfiny, kterd je nutna pro
nabfjeni vozidla, bude pouzit celosvétovy primeér energetického mixu a primér emisi
vznikajici vyrobou 1 kWh. Za vyuziti primérné spotieby energie elektromobilu bude
nasledné vypocteno mnozstvi emisi na ujeté kilometry. V pfipadé vypoctu emisi z udrzby

elektromobilu bude postupovano obdobné jako u spalovaciho motoru.

4.1 Emise automobilu se spalovacim motorem

Hodnoty vyprodukovaného CO2 u automobild se spalovacim motorem
a elektromotorem byly porovnany pro tfi faze zivotnosti (160 000, 280 000 a 500 000 ujetych
km). Prvni faze (tj. 160 000 ujetych km) pfedstavuje béznou zivotnost baterie elektromobilu.
280 000 km je priméma hodnota najetych kilometri u vozidel, které jsou pravidelné
udrzovany a neprojdou zadnymi zdvaznymi nehodami ¢i poSkozenimi. Posledni hodnota
(tj. 500 000 km) je prumérem maximalni mozné zivotnosti, kterého dosahuji automobily se

spalovacim motorem.

26



4.1.1 Emise z vyroby automobilu se spalovacim motorem

Béhem stanovovani emisi vznikajici pfi vyrob€ aut byly zaznamenany tfi problémy.
Prvnim problémem je, ze vzhledem k tomu, ze kazdy automobil se vyrabi jinym zptasobem,
neexistuje obecny vzorec, jakym by bylo mozné emise béhem vyroby vypocist.
Druhym problémem je, Ze mnozi vyrobci automobilt uvadéji pouze emise spojené s vlastni
vyrobou, ale uz nezapocitavaji emise vyprodukované pii vyrobé externé dodavanych
soucasti. S timto problémem se poji tfeti bod, a to fakt, ze nékteré automobily zvefejiiuji
pouze celkovou uhlikovou stopu (tzv. metodika Well-to-wheels), a proto neni mozné urcit,
jaké mnozstvi emisi se vyprodukuje v jednotlivych vyrobnich krocich.

Jedna z mala spolecnosti, ktera ma tato data zvefejnéna, je spolecnost Toyota Motor
Manufacturing (znamé diive jako TPCA). Toyota vyprodukuje jednim vyrobenym
automobilem se spalovacim motorem, pfi zahrnuti vSech aspekti souvisejicich s vyrobou
vozidla (napf. spotieba elektrické energie béhem vyroby, montaze ¢i na lakovné,
spotieba plynu pfi svarovani, pfipadné spotieba pohonné hmoty pii testovani vozidla),
priblizne€ 2 002 kg oxidu uhli¢itého. Koncern Volkswagen uvadi pouze informaci, ze pfi
vyrobé jednoho auta, konkrétné vozu Golf ve verzi se vznétovym motorem, vznika piiblizné
1 890 kg CO: a laboratoi Argonne v USA uvadi, ze se béhem vyroby v Americe automobilu
se spalovacim motorem vyprodukuje ptiblizné 2 013 kg COo.

Hodnoty publikované spole¢nostmi Toyota, Volkswagen a také narodni laboratofi
Argonne ve Spojenych statech jsou velice podobné, tj. uvadéji, ze se béhem vyroby jednoho
automobilu se spalovacim motorem vyprodukuje kolem 2 tun CO2. Oproti tomu firma
Nissan uvadi az 5 200 kg vyprodukovaného CO:2 na jeden automobil své znacky.
[53, 54, 55]

Vzhledem k velkym Cciselnym odchylkdm a urcité netransparentnosti bylo
shromazdéno nékolik dalSich udaji, které jsou zaznamenany v Tab. 3. V tabulce jsou
uvedeny dostupné hodnoty oxidu uhli¢itého vyprodukovaného béhem vyroby konkrétniho
vozidla, ptipadné je uvedena primérna hodnota emisi, které vznikaji v daném vyrobnim
zavod€. Za vyuziti dostupnych dat byl vypocten celosvétovy prumér vyprodukovaného
mnozstvi oxidu uhli¢itého pfi vyrobé jednoho automobilu se spalovacim motorem

(6 080 kg).
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Tab. 3: Prehled emisi vznikajicich pFi vyrobé automobilu se spalovacim motorem [53, 54, 55, 56,
57,58, 59, 74]

Zdroje uvadéjici mnozstvi vzniklého CO2 na vyrobu Mnozstvi produkovaného
jednoho vozu CO2béhem vyroby [kg]
[53] Toyota Motor Manufacturing (primeérna hodnota) 2002
[53] Volkswagen Golf 1 890
[54] Primér podle Narodni laboratore Argonne, USA 2013
[55] Nissan Motor Co. 5200
[59] Mercedes-Benz Group (primérna hodnota) 7 800
[56] Hyundai Kona 6 000
[56] Audi Q7 10 000
[56] Priizkum univerzity Tsinghua pro vyrobu v Cing 9 700
[58] Ricardo studie pro ICEV 5600
[57] Studie Statni kli¢ové laboratote pro ¢insky trh 9172
[54] Primér podle Rakouského automobilového institutu 7500
Primérna hodnota 6 080

4.1.2 Emise z vyroby paliva

Tézba, preprava, rafinace ropy na palivo a nasledna distribuce tvoti 15 az 40 %
veskerych emisi sklenikovych plynt. Podle studii EU rafinace ropy a jeji distribuce zvysuje
emise oxidu uhlicitého v ptipade benzinu o 10,3 gramu CO2k/MJ a 0 5,4 v piipad€ nafty,
v Tab. 4 jsou uvedeny prepocty téchto hodnot na kg/bbl a kg/l. Tyto hodnoty emisi z vyroby
paliva ov§em odpovidaji pouze Evropé€ a Severni Americe, mimo tyto kontinenty jsou emise
vyS$si - predstavuji az polovinu celosvétové produkce. Pro dalsi vypocty je dale pocitano
pouze s hodnotami pro Evropu a Sev. Ameriku, vypoctené mnozstvi CO2 (viz Tab. 4)
je tedy nizsi nez skutecné mnozstvi emisi vznikajici pfi vyrobé paliva. V Tab. 5, Tab. 6
a Tab. 7 jsou zaznamendny prepocCty pro 3 razné faze celého zivotniho cyklu automobilu
(pro 160 000, 280 000 a 500 000 ujetych km). Hodnota primérné spotieby automobilu je
prevzata z vypoctu v kapitole 4.1.3.1. [50]
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Tab. 4: Mnozstvi emisi vznikajicich pri vyrobé a prepravé benzinu a nafly [50]

Typ pohonné hmoty | Celosvétova primérna | Mnozstvi CO2 Mnozstvi CO2
vazena hodnota [kg/bbl] [kg/]
Benzin 10,3 gramu CO2ekv/MJ 63 0,396 kg/l
Nafta 5,4 gramu CO2exv/MJ 33 0,208 kg/l

Tab. 5: Mnozstvi CO; vznikajiciho pri vyrobé paliva béhem Zivomiho cyklu auta pri ujeti

160 000 km

Typ Spotteba Mnozstvi CO2 | Pocet ujetych km Mnozstvi CO2
pohonné automobilu | vzniklé vyrobou| za celou dobu [kg]
hmoty [Vkm] [kg/] zivotnosti [km]
Benzin 0,064 0,396 160 000 3679
Nafta 0,059 0,208 160 000 2127

Z Tab. 5 vyplyva, ze v ptipad€ vozidla s benzinovym motorem se vyrobou paliva

vyprodukuje beéhem zivotni cyklu vozidla pfiblizné 3 679 kg CO:2 (pfi ujeti 160 000 km)

a v pfipadé automobilu s naftovym motorem 2 127 kg COa.

Tab. 6: Mnozstvi CO; vznikajiciho pri vyrobé paliva béhem Zivomiho cyklu auta pri ujeti

280 000 km
Typ Spotieba Mnozstvi CO2 | Pocet ujetych km Mnozstvi CO2
pohonné automobilu | vzniklé vyrobou| za celou dobu [kg]
hmoty [/km] [kg/] zivotnosti [km]
Benzin 0,064 0,396 280 000 6 437
Nafta 0,059 0,208 280 000 3722

Z Tab. 6 je zfejmé, ze v ptipadé vozidel pohanénych benzinem se béhem zivotniho

cyklu vozidla (pfi ujeti 280 000 km) vyprodukuje vyrobou paliva pfiblizné 6 437 kg CO2

a v ptipadé vozidla s naftou 3 722 kg COo.

Tab. 7: Mnozstvi CO; vznikajiciho pri vyrobé paliva béhem Zivomiho cyklu auta pri ujeti

500 000 km
Typ Spotteba Mnozstvi CO2 | Pocet ujetych km Mnozstvi CO2
pohonné automobilu | vzniklé vyrobou| za celou dobu [kg]
hmoty [/km] [kg/] zivotnosti [km]
Benzin 0,064 0,396 500 000 11495
Nafta 0,059 0,208 500 000 6 646

Podle dat v Tab. 7 ¢ini pramérné mnozstvi COz, které se vyprodukuje vyrobou

pohonnych hmot béhem celého zivotniho cyklu automobilu (500 000 km), 11 495 kg

v ptipadé benzinu a 6 646 kg v pripad¢ nafty.
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4.1.3 Emise z provozu automobilu se spalovacim motorem

U automobili se spalovacim motorem vznikaji emise pii jeho udrzbé, béhem
samotné jizdy, pfi spalovani paliva a také pii brzdéni a opotfebovavéani pneumatik.

Vznik téchto emisi a jejich vypocet je uveden v nésledujicich podkapitolach.

4.1.3.1 Emise ze spalovani paliva

U spalovacich motorti dochazi pii spalovani paliva béhem jizdy k tvorbé COx.
Podle metodiky EPA vznika z 1 gallonu benzinu pfiblizné 8 788 gramt CO2 a 10 084 gramu
CO:2 se vyprodukuje z 1 gallonu nafty, viz (4) a (5). Mnozstvi oxidu uhli¢itého je pifimo
umérné prumémé spotiebé automobilu a Ize jej vypocitat pomoci vztahti (6) a (7),
kde x zna¢i mnozstvi vyprodukovaného COz2 na jeden kilometr jizdy pfi praimérné spotiebé

(y) na sto ujetych kilometra pro zazehovy a vznétovy motor. [46]

Xbenzin,EPA [g/gallon] = 8788 4

Xnafta,EPA [g/gallon] = 10084 (5)
__ Xbenzin,EPA _ 8788

Xbenzin[§/KM] = T3 7cga  Ybenzin = 37eor Ybenzin 6)
__ Xnafta,EPA _ 10 084

Xnafta[8/KM] = ==2 =" Ynatta = 3=cor " Vnafta (7

Tab. 8: Prehled vybranych automobilii se zazehovym motorem a jejich spotieba benzinu [75]

" . Objem motoru Spotieba automobilu

Znacka Model automobilu [cem] (/100 km]
Kia Ceed 1396 7,83
Dacia Sandero 1598 6,15
VW Caddy 1390 2,18
Hyundai 130 cw 1398 7,57
Opel Crossland 1200 7,32
Ford FOCUS II - 74kW 1596 7,25
Skoda Fabia Combi IT 1197 5,27
Skoda Fabia IT Combi 1390 6,79
Toyota Auris 1598 7,89
Hyundai i20 1248 5,54
Skoda Octavia Combi IT 1798 6,37
Prlimérna hodnota (ybenzin) 6,4
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Tab. 9: Prehled vybranych automobilii se vznétovym motorem a jejich spotreba nafty [75]

Znacka Model automobilu Obj C[T Cﬁ;)toru Spotr[eit)la O?)uliﬁ()bﬂu
Ford MONDEO combi TDCI 1998 6,16
Vw Passat 1998 5,81
Peugeot 3008 1997 4,40
Skoda Octavia 1.9 TDI 1896 6,39
Skoda Octavia combi IT 2,0 TDI 1968 5,90
Skoda Octavia combi 1896 4,98
Hyundai 130 1582 5,28
Skoda Octavia 1598 4,80
Ford Mondeo 1997 6,79
Skoda Octavia Combi 1896 5,44
Peugeot 307 Break 1997 5,43
Ford Focus II Turnier 1997 6,22
Ford Mondeo Combi 2,2 2200 6,30
Hyundai 130 cw 1582 5,67
Ford Transit 2000 7,82
Chevrolet Cruze SW 2.0 VCDi LTZ 1998 7,72
Skoda Superb Combi 1968 5,59
Primérna hodnota (ynafta) 5,9

Tab. 10: Mnozstvi vyprodukovaného CO; podle spotieby automobilu

Typ pohonné Primeérna spotieba Primérna spotieba Mnozstvi CO2
hmoty paliva paliva (Xbenzin, Xnafta)
(ybenzin, ynafta) [lfkm] [ g/km]
[1/100 km]
Benzin 6,4 0,0639 149,4
Nafta 5.9 0,0585 156,9

Priméma spotieba pohonnych hmot (y) byla stanovena jako primér z dostupnych

hodnot pro rizné typy automobilt (viz Tab. 8 a Tab. 9). Za pouziti primérné spotieby paliva

(v) a vztahtu (6) a (7) bylo stanoveno mnozstvi vyprodukovaného CO2 na 1 ujety km

(Tab. 10), tj. pti spalovani benzinu vznika pfiblizn€ 149,4 g CO2 na 1 km jizdy, v ptipadé

nafty 156,9 g/km. Vypoctené hodnoty byly nasledn€ pouzity pro vypocet emisi v zavislosti

na ujetych kilometrech a jsou zaznamendny v Tab. 11.
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Tab. 11: Prehled emisit oxidu uhlicitého v zavislosti na ujeté vzdalenosti

Typ [Mnozstvi CO2| Mnozstvi CO2 pii | Mnozstvi CO2 pri Mnozstvi CO2 pii
pohonné | (Xbenzin, Xnafta) | ujeti 160 000 km yjeti 280 000 km yjeti 500 000 km

hmoty [g/km] [kg] [kg] [kg]
Benzin 149.4 23 906 41 829 74 695
Nafta 156,9 25112 43 946 78 475

4.1.3.2 Emise z brzd a pneumatik automobili se spalovacim motorem

Kromé tvorby CO:2 béhem uzivani automobilu se pfi brzdéni a opotfebovavani
pneumatik tvori také pevné castice (PM). Podle dostupnych studii piispivaji vzniklé Castice
k pfiblizne 11 % vSech PM vznikajicich uzivanim automobilu. [47, 64]
intenzita dopravy, typ a stav povrchu vozovky, zimni/letni obdobi, hmotnost, rychlost
a aerodynamicky tvar vozidla, teplota a stav udrzby brzd a styl jizdy (tj. intenzita brzdéni).
Vzhledem k velkému mnozstvi uvedenych faktord (a tudiz i proménnych) je patrné,
ze nelze jednoduSe stanovit emise vznikajici brzdénim a opotfebovanim pneumatik.
Pro predstavu Ize uvést alespon orientani hodnoty — tj. pfi brzdéni vznika pfiblizné€ 0,07 g
PM na 100 ujetych km a opottebovanim pneumatik 0,1 g PM na 100 km. Aby nedochézelo
ke zkreslovani dat celé prace, nebudou tyto hodnoty dale pouzity. [47, 48, 64]

Z vyse uvedenych faktorti ovliviiujici mnozstvi vznikajicich pevnych ¢astic je pouze
hmotnost vozidla parametrem, ktery zavisi na typu pohonu, ostatni faktory jsou vzdy stejné
nehled€ na typ pohonu (tvar vozidla a jeho aerodynamicky odpor neni bran v tvahu, jelikoz
je navazan na dalsi faktory, kterymi jsou napf. rychlost jizdy a povétrnostni podminky).
Hmotnost vozidel se spalovacim motorem a elektromotorem je znatelné odlisna,
pii porovnani vozidel stejnych nebo podobnych parametrii je automobil se spalovacim
motorem piiblizn€ o 15 % leh¢i. Vaha vozidla pfispiva k tvorbé pevnych ¢astic pfiblizné
z 20 %, a za konstelace, ze automobil se spalovacim motorem vazi o 15 % méng,
vyprodukuje tento typ vozidla pifi stejné ujeté vzdalenosti o 3 % méné PM z brzd

a pneumatik nez elektromobil, viz (8). [47, 48, 64, 65]

0,15-0,20 = 0,03 (8)
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4.1.3.3 Emise z udrzby automobili se spalovacim motorem

Nedilnou soucasti zivotniho cyklu vozidla je 1 jeho servis, ktery je potfeba provadét
v pravidelnych intervalech. K ukontim, které jsou nejcastéji zahrnuty v servisni prohlidce,
se pouzivaji komponenty, pii jejichz vyrobé taktéz vznikaji emise CO2. Predpokladané
mnozstvi oxidu uhli¢itého vznikajiciho béhem servisnich ukont vychazi z japonské studie
a je uvedeno v Tab. 12. V Tab. 13 jsou jednotlivé servisované ¢asti automobilu pfepocitany

na mnozstvi CO:2 pro jednotlivé cykly zivotnosti vozidla. [49]

Tab. 12: Prehled servisovanych soucdsti a jejich priimérné emisni zdatéze [49]

Servisovand Interval udrzby Mnozstvi CO2 Mnozstvi CO2
,,cast’ [km] [kg/vymeénal] [kg/km]
pneumatiky 40 000 108,00 0,0027
baterie 50 000 19,50 0,0039
chladici kapalina 27 000 7,03 0,0026
motorovy olej 10 000 3,22 0,0032

Tab. 13: Prehled servisovanych soucdsti a jejich priimérné emisni zdtéze

Servisovand | Mnozstvi CO:z po ujeti| Mnozstvi CO2 po ujeti | Mnozstvi CO2 po ujeti
,,Cast’ 160 000 km [kg] 280 000 km [kg] 500 000 km [kg]
pneumatiky 432 756 1350
baterie 62 109 195
chladici kapalina 41 73 131
motorovy olej 52 90 161
) 587 1028 1 837

Z Tab. 13 vyplyva, ze ve chvili, kdy ma automobil najeto 160 000 km je béznymi
servisnimi ukony vyprodukovéano piiblizné¢ 587 kg CO2, po ujeti 280 000 km pak
1 028 kg CO2 a 1 837 kg CO2 je vyprodukovédno ve chvili, kdy md automobil najetych
500 000 km.

4.1.4 Emise z likvidace a recyklace automobili se spalovacim motorem

Posledni faze zivotniho cyklu automobilu zahrnuje jeho demontéz,
separaci materiald a recykladni procesy. Celni sklo, baterie, alounéni, narazniky, bo&ni
dvete, palubni deska a dalSi soucésti jsou efektivné recyklovany. Normy pro recyklaci
automobilll nejsou po celém svété stejné - zatimco v EU a Velké Britanii jsou pravidla pro

odstrafiovani znecisténi a recyklaci velice pfisnd, v jinych statech jsou normy a regulace
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nizsi, ptipadn€ zadna. V EU musi byt 90 — 95 % materidlu z automobilu recyklovano.
Pfi primémé hmotnosti vozidla 1 500 kg Ize ptiblizné 42 % znovu pouzit (630 kg) a 51 %
recyklovat (765 kg), zbytek je likvidovan. [60]

Diky vysoké mife znovuvyuziti soucasti automobilu se spalovacim motorem neni
publikovano pftili§ mnoho studii zaméfenych na emise vznikajici likvidaci automobilu
po skonceni jeho zivotnosti, pfipadné byvaji tato data zahrnuta do celkovych emisi
vznikajicich pfi vyrobé vozu. Obecné Ize proto stanovit pouze celosveétovy primér pro bézné
¢innosti, které jsou s likvidaci automobilu spojené. Hodnoty CO: pro jednotlivé likvidacni
procesy jsou zaneseny do Tab. 14 - z tabulky vyplyva, ze likvidaci vozu se spalovacim

motorem vznikd 66 kg oxidu uhlic¢itého. [49]

Tab. 14: Mnozstvi CO- vznikajici pri likvidace vozu po konci Zivotnosti [49]

Proces Mnozstvi CO2 vznikajici danym procesem [kg]
Demontaz -
Slisovéani/drceni 24
Transport mezi procesy 4
Skladkovani 38
) 66

Vypocet mnozstvi COz2, které se diky recyklaci nevyprodukuje, byl proveden pro
Ctyfi nejvyznamnéjsi typy materialt (ocel, hlinik, plast a sklo). Tyto materialy tvoii 65 %

celého vozu, vypoctené hodnoty jsou zaneseny v Tab. 15.

Tab. 15: Mnozstvi CO», které nevznikd diky recyklaci vozidel [60, 61, 62, 63]

Materidl Materidlové zgstoupenf \% Mnozstvi usetieného CO2
automobilu [%] [kg/auto]
Ocel 47 542.9
Plast 8 62,4
Hlinik 7 756,0
Sklo 3 8,1

Pii vyrobé 1 kg oceli se uvolni pfiblizné 2,75 kg CO2. Vzhledem k tomu,
ze automobil tvoti pfiblizné 47 % oceli se pii jeho vyrobé vyprodukuje 1 939 kg CO..
Kdyz je vSak vozidlo recyklovano, tak vznikd pouze 1 396 kg (energetickd narocnost
recyklace oceli je 72 %), tzn. procesem recyklace se snizi mnozstvi vyprodukovaného CO2

0 543 kg/auto. [60, 61]
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V porovnani s oceli se vyrobou hlinikovych komponent vyprodukuje az trikrat vice
emisi oxidu uhlicitého. Recyklace hlinikovych ¢asti se pohybuje kolem 90 — 95 %
(pro dalsi vypocty je uvazovana hodnota 90 %), proto vzhledem k tomu, ze vaha hliniku
v automobilu €ini 105 kg, se 94,5 kg hliniku recykluje. Pfi vyrobé 1 kg hliniku vznika 8 kg
CO2, z ¢ehoz vyplyva, ze recyklaci jednoho automobilu se usetti az 756 kg COz. [60, 61]

Sklo 1ze recyklovat v priméru az z 90 %. Pii vyrobé 1 kg skla vznika pfiblizné
200,58 g COq, proto za predpokladu, ze ICEV obsahuje 45 kg skla, z cehoz je mozné
40,5 kg recyklovat (90 % z3 % hmotnosti vozu), se recyklaci jednoho vozidla
nevyprodukuje 8 123,49 g (resp. 8,12 kg) CO.. [60, 62]

Plastové komponenty (z polypropylenu, ABS, polykarbonitu, PVC, HDPE,
polyuretanu aj.) se u automobila recykluji pouze z méné nez 20 %. Na 1 kg vyrobeného
plastu na fosilni bazi se uvolni v priméru 2,6 kg oxidu uhli¢itého. Kdyz je uvazovano,
ze vaha automobilu €ini pfiblizn€ 1 500 kg a vozidlo obsahuje 8 % plastovych komponent,
tak se recyklaci uSetii az 62,4 kg COz. [60, 63]

Ze souctu vypoctenych hodnot COz pro jednotlivé materialy vyplyva, ze se recyklaci

prumérného automobilu se spalovacim motorem usetii az 1 367 kg COx.

4.2 Emise elektromobilu

V soucasné dobé vyprodukuje elektromobil opoustéjici vyrobni linku zhruba
dvojnasobné az trojnasobné vice emisi nez automobil se spalovacim motorem,
coz je zpusobeno predev§im emisemi z vyroby samotného akumulatoru. Pro presnéjsi
vysledky byl proveden samostatny vypocet emisi z vyroby elektromobilu bez akumulatoru

a vypocet emisi pouze z vyroby akumulatoru. [56]

4.2.1 Emise z vyroby elektromobili

Stejné jako v kapitole 4.1.1 byly pii vyrobé vozidla s elektromotorem zaznamenany
tfi problémy, tj. neexistuje obecny vypocCet pro stanoveni emisi b&hem vyroby,
mnozi vyrobci automobili uvadéji pouze emise spojené piimo s vyrobu a problém
sumarizace emisi metodikou Well-to-wheels. V této kapitole je proto postupovano obdobné
jako v pripadé vozidel se spalovacimi motory (viz 4.1.1), vypocet byl proveden samostatné

pro vozy bez baterii.
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Na zaklad€ poctu vyrobenych vozidel k roku 2022 (1 313 800) a mnozstvi vyrobou
vyprodukovanych emisi CO2 (3 700 000 000 kg) bylo vypocteno, ze spolenost Tesla
vytvoii na jeden vyrobeny elektromobil ptiblizn€ 2 816 kg oxidu uhli¢itého (do této hodnoty
nejsou zapocteny emise z vyroby akumulatoru). [56, 69]

Americka automobilova spole¢nost Rivian, ktera je zaméfena na vyrobu off-road
elektromobilt, vyprodukuje podle zvefejnénych dat 9 270 kg CO2 vyrobou jednoho vozu.
[70, 71]

Dalsi udaje z dostupnych studii a clankd wuvadé€jici konkrétni hodnoty
vyprodukovaného oxidu uhli¢itého jsou zaznamenany v Tab. 16. Vysledny celosvétovy
prumér vytvoreného oxidu uhli¢itého Ccini pifi vyrobé jednoho elektromobilu bez

akumuldtoru 7 565 kg.

Tab. 16: Prehled vyprodukovaného CO; pri vyrobé elektromobilu bez baterie. [54, 56, 57, 58, 69,
70,71, 74, 79]

Mnozstvi CO2 vznikajici béhem
Zdroj/typ vozu vyroby jednoho vozu bez baterie
[ke]
[56, 69] Primér modelt firmy Tesla 2 816
[54] Primér podle Statniho dstavu USA 2244
[56] BYD Yuan EV360 11 814"
[57] Studie State Key Laboratote pro Cinsky trh 11713
[58] Ricardo studie pro BEV 8 740
[70, 71] Praimér modelt firmy Rivian 9270
[56] Hyundai Kona eletric 5000
[74] Institut automobilového inzenyrstvi v Rakousku 4247
[79] Pramér ze 30 regionti v Cing 12 237
Primérna hodnota 7565

*Spolecnost BYD uvddi emise véetné akumuldtori, zverejnénd hodnota (18 000 kg) byla proto
korelovana odectem vypoctené prumérné hodnoty emisi z vyroby baterie o kapacité 42,6 kWh
(6 186 kg, viz Tab. 18).

“Celkové hodnota mnozstvi CO, zvefejnéna Institutem automobilového inZenyrstvi v Rakousku
(14 000 kg) byla taktéz upravena odectenim emisniho zatizeni z vyroby priimérného akumuldtoru o
kapacite 67,2 kWh (9 753 kg, viz Tab. 18).
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4.2.2 Emise z vyroby baterii

V soucasnosti jsou baterie pro elektromobily vyrabény prevazné v Asii, konkrétné
v Cing (56 % celkové produkce). Cina, atkoli se poslednich nékolik let snazi plnit emisni
normy a chovat se vyspéle v environmentalnich otazkach, v§ak ¢asto zvetejiiuje nepravdivé
informace k vyprodukovanému mnozstvi emisi, a proto jsou data mnohdy zavadéjici
a zkreslena. Pti t€zbé materialu je zaroven vyuzivana zastarala technika neplnici emisni
normy a odpad je bez filtrace vypoustén do fek. Bohuzel je tomu obdobné i pfi zpracovani
materidlu v tovarnich a jen téZbou a zpracovanim vznika ptfes 70 kg CO2 — tento trend

vysokého mnozstvi emisi je nanestésti zachovan 1 pfi vyrobé baterii. [56, 72]

Podle Svédského vyzkumného institutu pro Zivotni prostiedi vznikne pii vyrobé
lithium-ion baterie ptes 586 MJ energie na 1 kWh akumulatoru. V Tab. 17 jsou uvedeny tri
regiony, které jsou dominantni ve vyrobé baterii. Cinsky (56 %), korejsky (26 %) a americky
trh (6 %) vyrobi az 88 % vSech baterii na svété. Pfi uvazeni primérného energetického mixu

Ciny vznika v tomto regionu vyrobou 1 kWh akumulatoru 159 kg CO2 (viz Tab. 17). [56]

Tab. 17: Prehled mnozstvi CO2 vyprodukovaného privyrobé 1 kWh baterie ve vyznamnych regionech
[56]

Mnozstvi vyprodukovaného
COz2na vyrobu 1 kWh
baterie [kg]

Pomér vyrobenych baterii

Region (celosvétove) [%]

Cina 56 159
USA 6 112
Jizni Korea 26 123
Vazeny prumeér 145,2

Primémé mnozstvi vyprodukovaného CO:2 na vyrobu 1 kWh bylo stanoveno na
zakladé vazeného prameéru hodnot z Tab. 17 (145,2 kg COz) - vybrané regiony vyprodukuji
vyrobou baterii nejvétsi podil emisi, a praveé tyto hodnoty byly pouzity jako vahové faktory
pii vypoctu vazeného priméru. Za vyuziti kapacit akumulatorti zvetrejnénych v katalozich
automobilek a mnozstvi CO2 vznikajici vyrobou 1 kWh baterie bylo stanoveno primérné
mnozstvi oxidu uhli¢itého vznikajici vyrobou jedné baterie (Tab. 18). Na zakladé
dostupnych dat byla nasledné stanovena primérna hodnota CO2 vyprodukovana vyrobou

jedné baterie o kapacite 67,2 kWh (9 753 kg). [56, 73]
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Tab. 18: Prehled mnozZstvi CO; vyprodukovaného pri vyrobé baterie elektromobilu [49, 56]

Kapacita akumulatoru vozu Mnois:cv :
Model [KWh Vyp{odukovanehf) CO2na
vyrobu 1 baterie [kg]

Skoda Citigo iV 39,8 5779,0
Hyundai Ioniq 38,3 5561,2
Hyundai Kona 64,0 9292.8
Jaguar I-Pace 90 90,0 13 068,0
Tesla Model S 87,5 12 705,0
Tesla Model 3 62,3" 9 046,0
BYD Yuan EV360 42,6 6 185,5
Audi e-tron 95,0 13 794,0
Mercedes-benz EOC 85,0 12 342,0
Priméma hodnota 67,2 9752,6

*Priimérnd hodnota nabizenych kapacit baterii (75 a 100 kWh).
“Priimérnd hodnota nabizenych kapacit baterii (50, 62 a 75 kWh).
“*Primérna hodnota nabizenych kapacit baterii (32 a 53,2 kWh).

4.2.3 Emise z provozu elektromobilu

4.2.3.1 Emise z brzd a pneumatik elektromobilu

Z kapitoly 4.1.3.2 tykajici se automobili se spalovacim motorem vyplynulo, ze nelze
stanovit mnozstvi vyprodukovanych emisi béhem zivotniho cyklu ani pfi ujeti pouze urcité
vzdalenosti (napt. 100 ujetych km). Lze proto pracovat pouze s pomérem vyprodukovanych
pevnych castic pro elektromobily (1,03:1), vzhledem vSak k nizkym a malo prukaznym

hodnotdm nebude tento podil emisi zapocitan do celkové bilance v zavéru prace.

4.2.3.2 Emise z vyroby elektFiny na nabijeni

To, jak jsou elektromobily oproti autim se spalovacim motorem vyhodné, zalezi také
na energetickém mixu dané zemé (tj. na tom, z ¢eho se elektfina vyrabi) resp. na misté, kde
se auto dobiji. Pro vypocCet emisi byla nejprve stanovena energetickd naroCnost na
1 celosvétove vyrobenou kWh, ze které byl nasledné podle poctu ujetych kilometra stanoven
prumér celkového mnozstvi CO2 vyprodukovaného nabijenim béhem celé zivotnosti

elektromobilu.
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Tab. 19: Piehled hodnot ndrodniho energetického mixu CR a celosvétovy priimér pro rok 2022

[66, 67, 68]
Ziio cnec Pramér CR Celoevropsky | Celosvétovy pramer
[%] pramér [%] [%]
Obnovitelné zdroje 5,46 9,22 29,55
Fosilni zdroje 53,60 73,76 61,27
Jaderné zdroje 40,95 17,02 9,18

Pro vypocet emisni narocnosti na vyrobu 1 kWh byl pouzit celosvétovy prameér

energetického mixu z Tab. 19. Vypoctené vazené pruméry COazekv na vyrobu 1 kWh

reflektuji proporcnost daného energetického mixu a stejné€ jako soucet téchto praméra

(469,51 g COx2ekv, viz Tab. 20) odpovidaji ekvivalentu oxidu uhli¢itého (hodnoty pro CO2

a jinych sklenikovych emisi se stejnym ucinkem na prostedi). Z Tab. 20 je zaroven patrné,

ze pro nabijeni elektromobilu je klicové, jaky zdroj energie byl pro vyrobu elektiiny pouzit.

Tab. 20: Prehled emisi COzekv vznikajici vyrobou 1 kWh [66, 68]

) ) Celosvétovy
Zdroje energie i
prumeér [%]

Emise CO2¢kv na
vyrobu 1 kWh [g]

Vazeny prumér COzekv
na vyrobu 1 kWh [g]

Obnovitelné zdroje 29,55 243 7,1785
Fosilni zdroje 61,27 750,0 460,7250
Jaderné zdroje 9,18 17,5 1,6065
z 469,51

Tab. 21: Porovndni spotieby energie elektromobilii podle standardu WLTP [76]

Model Spotfebe[lk%rs;g/%igopﬁl(llll]e WLTP
Hyundai Ioniq Elektro Style 13,8
VW 20e-up 20Style 14,5
Seat Mii Electric Plus 14,9
Mini Cooper SE 16,8
BMW i3 (120 Ah) 15,3
Kia e-Niro Spirit (64 kWh) 15,9
Smart Forfour EQ passion 15,9
Peugeot e-2008 GT 17,6
Kia e-Soul (64 kWh) Spirit 15,7
Renault Zoe R135 Z.E. 50 Intens (52 kWh) 17,7
VW ID.3 Pro Performance 1st Max 16,1
Hyundai Kona Elektro (64 kWh) Trend 15,0
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Model Spotfebe[lk%rs;g/%igopﬁl(llll]e WLTP
Tesla Model 3 Standard Range Plus 14,3
Peugeot e-2008 GT 17,8
Tesla Model 3 Long Range AWD 16,0
Nissan Leaf Acenta (40 kWh) 20,6
Nissan Leaf e Tekna (62 kWh) 18,5
Porsche Taycan 4S Performance Plus 26,2
Audi e-tron Sportback 55 quattro 23,7
Audi e-tron 55 quattro 23,0
Jaguar i-Pace EV400 S AWD 22,0
Mercedes EQC 400 AMG Line 22,6
Nissan e-NV200 Evalia (40 kWh) 25,9
Primérna hodnota 18,3

Na zakladé¢ dat v Tab. 21 byla vypoétena prumérna spotieba elektiiny elektromobilu
na 100 km vcetné nabijeci ztraty (18,3 kWh). Pro vypocet mnozstvi COzekv v zdvislosti na
najetych kilometrech byl pouzit soucet vazenych primérd COzekv vznikajici pii vyrobé
1 kWh (469,51 g) a primérna spotieba energie na 100 km (18,3 kWh). Po ujeti 160 000 km
vznikne vyrobou elektfiny pfiblizn€ 13 747 kg COzekv, po 280 000 km 24 058 kg COzekv
a po 500 000 km 42 960 kg CO2ekv.

Tab. 22: Prehled emisi COzuy vznikajici vyrobou elektriny potrebné k nabijeni vozu

P o W 4
Soudet vazenych S;uolilfzgza Mnozstvi CO2ekv | Mnozstvi COz2ekv | Mnozstvi CO2ekv
rOmers COzerv N . po ujeti po ujeti po ujeti
P o CNErgena |60 000 km 280000 km | 500 000 km
vyrobu 1 kWh [g] 100 km [ke] [ke] ke
[kWh] g g g
469,51 18,3 13 747 24 058 42 960

4.2.3.3 Emise z udrzby elektromobilu

Nejzasadngjsimi oblastmi servisovani jsou u elektromobili pneumatiky a pfipadna
vyména samotné baterie, mnozstvi COz, které vznika servisovanim a nasledny prepocet
daného udaje na interval Udrzby je uveden v Tab. 23. [49]

V kapitole 4.2.3.1 bylo fecCeno, jakym zptuisobem vznikaji emise pii brzdéni béhem
jizdy. Diky rekuperaci kinetické energie by pii brzdéni mély byt brzdové desticky a kotouce
méne zatézovany, a tedy 1 mén¢ Casto servisovany. Bohuzel kvuli neexistenci relevantnich
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dat zabyvajici se touto problematikou a soucasné¢ vzhledem k tomu, Ze automobily se

spalovacim motorem mohou brzdit i motorem, nejsou brzdy coby servisovand soucast

vozidla v Tab. 23 uvedeny.

Tab. 23: Prehled servisovanych soucdsti a jejich emisni zatéZi [49]

Servisovana Interval udrzby Mnozstvi CO2 Prepoctené mnozstvi CO2
,,cast® [km] [kg/vymena] [kg/km]
pneumatiky 40 000 108 0,00270
Li-ion baterie 160 000 6 337 0,03961

Tab. 24: Prehled servisovanych soucdsti a jejich emisni zdtéZe béhem Zivomiho cyklu automobilu

Servisovand Mnozstvi | Mnozstvi CO2 pi1 | Mnozstvi CO2 pii | Mnozstvi COz2 pii
o COz2 [kg/km]| ujeti 160 000 km | ujeti 280 000 km | ujeti 500 000 km
,,cast
[ke] [ke] [ke]
pneumatiky | 0,00270 432 756 1 350
Li-ion baterie | 0,03961 0 6 337 19011
)y 432 6793 20 361

V Tab. 24 je uveden prepocet mnozstvi CO2 podle ujetych km. Za konstelace
zivotnosti baterie 160 000 km (tzn. po 160 000 ujetych km se musi baterie vyménit za
novou), vznikne servisem elektromobilu 432 kg oxidu uhlicitého (bude-li uvazovano,
ze nedojde k vyméné baterie, ale automobil bude vyfazen). Pii ujeti 280 000 km, kdy je
uvazovano, ze bude baterie ménéna jednou, vznikne celkové 6 793 kg CO2 a pii ujeti
500 000 km (baterie bude ménéna trikrat) se celkoveé vyprodukuje 20 361 kg COo.

V Tab. 25 byla jako komparativni hodnota mnozstvi emisi CO2 pouzita vypoctena
hodnota na vyrobu 1 baterie o kapacit¢ 67,2 kWh (9 753 kg, viz Tab. 18).
PiepocCet zaznamenany v Tab. 26 byl proveden stejnym postupem jako v Tab. 23 a 24.

Hodnoty pro udrzbu pneumatik ziistavaji nemeénné.

Tab. 25: Prehled servisovanych soucdsti a jejich emisni zatéZi

Servisovana Interval udrzby Mnozstvi CO2 Mnozstvi CO2
,,cast’ [km] [kg/vymeénal] [kg/km]
pneumatiky 40 000 108* 0,0027
Li-ion baterie 160 000 9 753%* 0,0609

*Prevzatd hodnota 7 japonské studie. [49]
**Vypoctend hodnota (viz Tab. 18).
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Tab. 26: Prehled servisovanych soucdsti a jejich emisni zdtéZe béhem Zivomiho cyklu automobilu

Servisovand Mnozstvi Mnoistvi CO:2 pti Mnoistvi CO2 pii Mnoistvi CO2 pii
East™ CO2 ujeti 160 000 km | ujeti 280 000 km | ujeti 500 000 km
” [kg/km] [ke] [ke] [ke]
pneumatiky 0,0027 432 756 1350
Li-ion baterie | 0,0609 0 9753 29 259
) 432 10 209 30 609

Bylo vypocteno, ze pii uyjeti 160 000 km vznika udrzbou 432 kg COz, pii ujeti
280 000 km se servisovanim vyprodukuje 10 209 kg CO2 a pii ujeti 500 000 km 30 609 kg
COa.

Hodnoty japonské studie a hodnoty vypoctené v této praci byly nasledné
zpramérovany (Tab. 27). Z tabulky vyplyva, ze pokud by elektromobil ujel za cely svij
zivotni cyklus 280 000 km, udrzbou baterie by se vyprodukovalo 8 045 kg COo.
Z této hodnoty je souCasné patrné, jaké mnozstvi emisi by se uSetfilo pfi prodlouzeni
Zivotnosti baterie. Pokud by se tedy u akumulatort elektromobili v budoucnu zménila jejich
technologie a vydrzely by vicero cykli nabiti tak, aby naptiklad vozidlo ujelo bez problému
az 500 000 km s puvodni baterii, tak by se namisto vypoctenych 24 135 kg CO2
nevyprodukoval zadny COa.

Tab. 27: Prehled priimérné emisni zdtéze vymeénou baterie béhem Zivomiho cyklu automobilu

Emisni zatizeni pfi | Mnozstvi | Mnozstvi CO2 po | Mnozstvi CO2 po | Mnozstvi CO2 po
vyméneé CO2 yjeti 160 000 km | ujeti 280 000 km | ujeti 500 000 km
Li-ion baterie [kg/km] [kg] [kg] [kg]
podle studie [49] 0,0609 0 9753 29 259
vypoctena hodnota
(viz Tab. 18) 0,0396 0 6 337 19011
Primérna hodnota 0 8 045 24 135
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4.2.4 Emise z likvidace a recyklace elektromobilu véetné baterii

Likvidace elektromobilti a vozidel se spalovacim motorem je podobna, proto vznika

1 pfiblizné stejné mnozstvi emisi (tj. 66 kg oxidu uhli¢itého, viz kapitola 4.1.4).
Jedinym rozdilem je naklddani s akumulatory, jejichz likvidace je slozitéjsi, a to zejména
proto, ze lithium je vysoce hotlavé a toxické pro zivotni prostiedi, proto ho neni mozné
skladkovat. Soucasné zatim nevznikaji studie, které by se zabyvaly mnozstvim vzniklych
emisi behem jejich likvidace, a to ze tfi davodu:

1) velké mnozstvi baterii se recykluje,

2) pokud se baterie nerecykluje, tak nachazi vyuziti jinde,

3) velka cast aut je zatim stale v provozu, proto neni likvidace akumulatorti zatim piilis

popsdna.

Na konci zivotniho cyklu elektromobilu je v akumulatorech stale energie, ktera muze
byt vyuzita, byvaji proto pouzity napiiklad pro skladovani energie, v Japonsku napomahaji
vyfazené baterie z elektromobilil Nissan Leaf zajistovat stabilitu elektrické sit€ pro vefejné
osvétleni Ci baterie z Toyoty Camra slouzi jako ulozist€é energie ze solarnich panelt
v ndrodnim parku Yellowstone. [77]

Z pohledu recyklace neni proces v soucasné dob& ekonomicky (je mnohem levnéjsi
tézit nez recyklovat), ani zvlast’ ekologicky, opétovné pouziti akumulatort je vSak dulezité
pro snizeni emisi CO2, které vznikaji pfi vyrobé novych baterii. Béhem nejpouzivané;si
metody recyklace, a to pyrometalurgie, vznika piiblizné 5,11 kg COzev na 1 kWh.
Recyklaci prumérné baterie o kapacité 67,2 kWh se tedy vyprodukuje az 344,4 kg CO2eky.
Metodou méné pouzivané hydrometalurgické recyklace vznika 2,68 kg CO2ekv na 1 kWh,
coz je 0 47,6 % mén¢ nez v piipade€ recyklace za vyuziti pyrometalurgie - stale je to vSak

jen zlomek toho, kolik CO2 se vyprodukuje pii vyrob¢ zcela nové baterie. [78]
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S Vysledky

5.1 Emise z vyroby vozidel

Vysledky vypocti emisi z vyroby jednoho automobilu jsou graficky zaznamenany
na Obr. 9. Z obrazku je patrné, ze vyrobou elektromobilu (bez akumuléatoru) vznika podobné
mnozstvi COz jako pii vyrobé automobilu se spalovacim motorem. Velky rozdil je vSak
zaznamenan pii zapoCteni CO2, ktery vznikd vyrobou baterie elektromobilu. V takovém
ptipadé je patrné, ze vyrobou elektromobilu (v¢etné baterie) se vyprodukuje zhruba tiikrat
vice emisi nez pii vyrobé automobilu se spalovacim motorem. Bylo tudiz potvrzeno,

Ze u vyroby elektromobilu je z pohledu emisi zdsadni, jakym zptiisobem se vyrobi jeho

akumuldtor.
18,000
2 16,000
o 14 akumuldtor
o 000 elektromobilu
2 12,000
g m clektromobil (bez
é 10,000 baterie)
S 8,000 :
e ® automobil se
g 6,000 spalovacim motorem
Z 4,000
S
g 2,000
=
0
automobil se spalovacim motorem elektromobil

Obr. 9: Emise vznikajici pri vyrobé jednoho vozidla
5.2 Emise z provozu vozidel

Vypoctené¢ mnozstvi emisi, které vznikd vyrobou paliva a elektrické energie
k pohonu automobild, je graficky znazornéno na Obr. 10, kde je patrné, Ze na jeden ujety
kilometr vyprodukuje automobil se spalovacim motorem az pétkrat vice CO2 nez automobil
s elektromotorem. Pfi uvazovaném zivotnim cyklu 280 000 najetych km vyprodukuje
konvenéni automobil o 18 979 kg oxidu uhli¢itého vice nez elektromobil, pro cyklus

500 000 km je rozdil dokonce 33 890 kg CO-. Zaroven je nutné dodat, ze energeticky mix

44



daného regionu ovliviiuje mnozstvi CO2, které se vyrobou elektriny vyprodukuje - zcela

odlisné hodnoty budou napftiklad pro elektromobily v Norsku a Indii.
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B automobil se
spalovacim motorem

elektromobil

Mnozstvi vyprodukovaného CO, [kg]

Obr. 10: Emise vznikajici pri vyrobé paliva/elektriny

Na Obr. 11 je znazornéno porovnani emisi vznikajicich béhem samotné jizdy.
Elektromobily sice beéhem jizdy neprodukuji zddné emise, a proto vyrobci pouzivaji termin
,,bezemisni automobily*, ov§em emise vznikaji pii vyrobé elektrické energie potfebné pro
nabiti elektromobilu (tyto emise jsou zndzornény na Obr. 10). Naopak automobily
se spalovacimi motory jsou béhem svého provozu siln€ neekologické — ujetim 160 000 km

vznika priblizné 24 509 kg CO», coz je témér Ctytikrat vice nez vyrobou automobilu.
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Obr. 11: Emise vznikajici pri provozu vozidla (béhem jizdy)
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5.3 Emise z udrzby vozidel

Na zakladé dosazenych vysledki bylo pozorovano, ze automobily se spalovacim
motorem jsou pii Gdrzbé ekologiétdjsi. Udrzba elektromobilu je naroéna piedevsim kvali
akumulatoru, ktery vydrZi pouze urCity pocet cykla nabiti, poté je jeho kapacita nedostatecna
pro bézny provoz, a je tudiz nutné jej vymenit. V dany moment vznika servisem skokoveé
velké mnozstvi emisi. Pfi uvazovaném zivotnim cyklu 160 000 km vyprodukuji oba typy
vozli podobné mnozstvi emisi, a to pfedevsim kvali absenci vymény nového akumulatoru.
Pfi uvazovani delsiho cyklu (280 000 km) je jiz nutné baterii elektromobilu vyménit,
z toho davodu je i na Obr. 12 patrny nartst emisi. Pokud by mél jeden elektromobil ujet
500 000 km, musela by se bézna baterie vymeénit tfikrat, v takovém piipade by servisovanim
vozu vzniklo 25485 kg CO2. U automobilu se spalovacim motorem je mnozstvi
vyprodukovanych emisi relativné nizké, tj. na ujetych 160 000 km se vyprodukuje piiblizné
432 kg CO2 a po ujeti maximalni uvazované vzdalenosti (500 000 km) vznikne 1 837 kg,

tzn. 0 93 % méné nez u elektromobilu.
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Obr. 12: Emise vznikajici pri udrzbé vozidia
5.4 Emise z likvidace a recyklace
Vysledné mnozstvi emisi vznikajici likvidaci automobilu (pfevazné elektromobilu)
neni zcela prikazné, protoze jak jiz bylo feceno v kapitolach dané problematiky, neexistuje

dostatek relevantnich studii zabyvajicich se vznikem emisi (nejen CO2) béhem tohoto

finadlniho procesu na konci zivotnosti vozidla. Hodnoty, které byly zaznamendny
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v kapitolach, jsou velmi nizké, a navic podobné pro oba vozy, proto nemohou ovlivnit
vyslednou bilanci emisi (podil emisi vzniklych likvidaci konvencniho automobilu tvofi pri
cyklu 280 000 najetych km pfiblizn€ 0,11 % celkové produkce emisi). Z vySe uvedenych
divodu nebyly emise vznikajici touto fazi zahrnuty do celkové bilance emisi elektromobilu

a automobilu se spalovacim motorem.

5.5 Komparace emisi z elektromobilii a automobili se spalovacim motorem

Pro celkovou komparaci bylo secteno mnoZzstvi CO2 vznikajici v jednotlivych fazich
zivotniho cyklu vozidla. V pfipadé automobilt se spalovacim motorem byl proveden soucet
emisi z vyroby samotného automobilu, z vyroby paliva, z provozu (ze spalovani paliva
a z brzd a pneumatik) a z udrzby vozu. Pro vypocet celkové vyprodukovaného CO:
u elektromobild byly seCteno mnozstvi z vyroby samotného elektromobilu vCetné vyroby
baterie, z provozu (z brzd, pneumatik a z vyroby elektfiny na nabijeni) a z udrzby
elektromobilu.

Z Obr. 13 je patrné, Ze celkové mnozstvi vyprodukovaného CO: se pro automobily
se spalovacim motorem a elektromotorem pfiliS nelisi (pfiblizné o 10 %).
Pii yjeti 160 000 km vyprodukuje konvencni automobil o 2 582 kg CO2 vice nez
elektromobil (tj. 0 9,7 % vice), v ptipadé 280 000 najetych km vyprodukuje automobil
se spalovacim motorem o 4 898 kg vice a pokud oba automobily ujedou 500 000 km,

tak vyprodukuje konvencni automobil o 7 810 kg CO2 vice nez elektromobil.

100,000
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80,000
70,000

60,000

50,000 B automobil se

40,000 spalovacim motorem

30,000
20,000
10,000

0

elektromobil

Mnozstvi vyprodukovaného CO, [kg]

160 000 280 000 500 000
Ujetd vzdalenost [km]

Obr. 13: Celkové mnozZstvi vyprodukovanych emisi
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Obr. 14: Porovndni emisi na ujetych 160 000 km

Na Obr. 14 je znazornéno procentualni rozdéleni emisi béhem jednotlivych zivotnich
cykli obou typt automobill. Pro automobil se spalovacim motorem, ktery ujede
160 000 km, se vétSina vzniklého CO2 vyprodukuje béhem jizdy (72 %), u elektromobilu
jsou zasadni emise vzniklé pii vyrobé vozidla (55 %) a taktéz emise vyprodukované vyrobou
paliva (44 %). Pfi pravidelné udrzbé vyprodukuji oba typy automobild minimum emisi,

v ramci celkového mnozstvi je tato faze zastoupena jen 1 resp. 2 %.
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- (280 000 km)
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Obr. 15: Porovndni emisi na ujetych 280 000 km



Na Obr. 15 je znazornéno procentudlni rozdéleni fazi, pfi kterych je produkovan
CO2, po yjeti 280 000 km. U automobilu se spalovacim motorem se pomér zménil pouze
nepatrné - emise vyprodukované béhem jizdy tvoii 78 % veSkerych vzniklych emisi,
zbylych 22 % tvofi emise z vyroby automobilu, paliva a z idrzby vozu. Znatelna zmeéna je
vSak patrna u elektromobilu, pro ktery jiz nejsou z pohledu emisi dominantni pouze emise
pii vyrobé vozidla (34 %) a emise pfi vyrobé elektfiny na nabijeni akumulatoru (48 %),
ale také emise vznikajici udrzbou (18 %) - tento narast je zapiicinén vymeénou celé baterie.

Z Obr. 16 je patrné, ze pii ujeti 500 000 km se u auta se spalovacim motorem zvétsil
pomér vyprodukovaného CO2 béhem jizdy (82 %) vuci zbylym fazim, naopak
u elektromobilu dochazi ke snizovani rozdili mezi jednotlivymi fazemi - 50 % tvofi emise
vzniklé vyrobou elektfiny, 30 % servis (vCetné vyroby nové baterie) a 20 % samotna vyroba
vozu (véetné puvodni baterie).

Na zaklad¢é dosaznych dat byl tedy pozorovan trend, tj. pfi zvySujicim se poctu
kilometri se u automobilu se spalovacim motorem stavaji dominantni polozkou emise
vzniklé jizdou (emise vyprodukované béhem samotné jizdy a emise vzniklé vyrobou paliva),

pfi uyjeti nad 500 000 km by tato oblast tvofila jeste vice nez 82 %.

Automobil se spalovacim

motorem Elektromobil (500 000 km)
(500 000 km)
2%
6% Emise pii Eml.se pii vyrob¢
o . vozidla
10% vyrob€ vozidla 20%
L 30%
Emise pii
vyrobé€ paliva = Emise pfi vyrob¢
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= Emise pfi jizd¢ energie

= Emise pii
udrzbé

Emise pfi udrzbé

Obr. 16: Porovndni emisi na ujetych 500 000 km
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6 Zavér

V ramci této diplomové price byla vytvorena bilance celkového emisniho zatizeni
automobili se spalovacim motorem a elektromotorem. V pfipadé konvencnich vozi
se spalovacimi motory, které v ramci svych zivotnich cykla vyprodukuji nejvice CO2 beéhem
samotné jizdy (76 585 kg COq pfi ujeti 500 000 km), zavisi jejich budoucnost na tom,
jak se budou nadale vylepSovat systémy snizujici tvorbu vyfukovych emisi. U téchto vozidel
by zaroven bylo vhodné upravit cely proces vyroby paliva, jelikoz v soucasné dob¢ neni
proces nikterak ekologicky. Vyrobou paliva na 500 000 ujetych km vznik4 ptiblizné
9 071 kg CO2, coz tvori priblizné 10 % celkového mnozstvi emisi, které automobil
se spalovacim motorem béhem dané vzdalenosti vyprodukuje.

V piipadé elektromobil tkvi feSeni problematiky emisi v prodlouzeni Zivotnosti
samotného akumulatoru, ktery je zodpoveédny za velkou cast vzniklych emisi. Za konstelace
souCasné zivotnosti baterie (160 000 ujetych km) bude muset byt akumulator béhem
uvazovaného zivotniho cyklu (500 000 km) tfikrat ménén, ¢imz vznikne az 24 135 kg COa.
Zarover je u elektromobilti nutné se zaméfit na vyrobu elektfiny, resp. je potieba upravit
energeticky mix tak, aby se pro nabijeni minimalné vyuzivala elektfina vyrobena v uhelnych
elektrarndch. Vyrobou elektrické energie potiebné k nabijeni vozidla se vyprodukuje
piiblizné¢ 42 960 kg CO2 (po 500 000 ujetych km). Do budoucna je proto dulezité
co nejefektivnéji vyuzit prednosti elektromobilti, kterymi jsou lokalni nulové emise
(tzn. jizdou nevznikaji témer zadné emise vyjma pevnych ¢astic z brzdéni a pneumatik)
a rozsifit elektromobilitu v zemédelském a stavebnim pramyslu ¢i ve sluzbach
(konkrétné dovazkovych sluzbach ve méstech), v prvni fade je vSak potieba snizit mnozstvi
COqo, které vznika vyrobou akumulatort a elektiiny.

Na zakladé celkové bilance bylo zjisténo, ze automobil se spalovacim motorem
vyprodukuje 93 573 kg CO:2 a elektromobil 85 763 kg CO2 (pfi ujeti 500 000 km),
automobil se spalovacim motorem tudiz vyprodukuje pfiblizné o 10 % vice emisi.
Elektromobily se obecné povazuji za ekologicky pfijateln€jsi variantu vozidel, na zakladé
porovnani vSak bylo zji§téno, Ze rozdily mezi mnozstvim COq, které vyprodukuji oba typy
automobill, nejsou v celkovém méfitku nikterak markantni, zvlastné pak za situace,

ze nejsou z divodu nedostatku dat zahrnuty emise vznikajici pii likvidaci akumulatort.
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