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Uvod

Klimatickd zména, tedy globalni oteplovani, je jednou z nejvétsSich hrozeb dnesni doby.
Sklenikové plyny, oxid uhli¢ity pak predevsim, jsou jeji hlavni pficinou. Zdrojem oxidu
uhli¢itého jsou, mimo lidskou ¢innost, dychani aerobnich organism(, pfirodni pozary a
vulkanicka ¢innost — to je ale pfirlistek pro planetu ptirozeny a sama ho dokaze vyrovnat
pomoci fotosyntézy zelenych rostlin a absorpce ocednu. NejvétSim producentem emisi
oxidu uhli¢itého je ale clovék. Od zacatku primyslové revoluce koncentrace oxidu
uhli¢itého v atmosfére vyrazné narostla, to bylo a naddle je plsobeno pfemirou spalovani
fosilnich paliv, kaceni lest a péstovani plodin, které oxidu uhli¢itého nespotrebuji dost.
Jednim z nejzasadnéjsich zdroji oxidu uhli¢itého je doprava, proto se musime zabyvat
moznym pfechodem na automobilové motory vyuzivajici zdroje energie nespalujici fosilni
uhlikova paliva a zjistit, jak efektivné tim mulzZeme sniZit objem produkce tohoto
sklenikového plynu. Ve svoji praci se tedy budu zabyvat porovnanim emisi oxidu uhli¢itého
v Zivotnim cyklu elektromobilu a automobilu se spalovacim motorem. To znamena, Ze
kromé provozu se budu zajimat o emise vytvorené pfi vyrobé automobilu, rafinaci
pohonnych hmot, udrzbé vozu a jeho likvidaci. Zaroven chci v praci poukdzat na skutecnost,
Ze provoz elektromobilG neni emisné neutralni, jak ¢asto tvrdi jejich vyrobci.

Pro sestaveni bilance tedy budu z vhodné literatury Cerpat relevantni informace vztahuijici
se k dané problematice a pokusim se vycislit, zda je pro bézného ¢eského ob¢ana emisné
vyhodnéjsi pofridit si elektromobil nez automobil se spalovacim motorem. Nasledné
porovndm emisni vyhodnost provozu elektromobilu v Ceské republice a v Norském
kralovstvi.

1. Klimaticka zména

Klimatickd zména je jednou z nejvétSich hrozeb dnesni doby. Je také zvanda globalni
oteplovani. Jednd se o zmény vteploté na a okolo povrchu Zemé, které zpusobuji
dlouhodobé zmény v projevech pocasi.

Efekt globalniho oteplovani mizeme uz delsi dobu pozorovat na celé planeté. Od roku 1880
vzrostla prlimérnd teplota na povrchu Zemé o0 0,85 °C, coz nemusi pUsobit jako velky rozdil.
Kdyby vsak priimérna teplota na planeté klesla o 5 °C, nastala by doba ledova [1].

Dalsim podstatnym projevem globalniho oteplovani je zvySovani hladiny mofi (celosvétova
hladina oceanu se zvedla o0 0,19 m mezi lety 1910 a 2010). Dochazi k nému kvali teplotni
roztaznosti vody v ocedanech a ohfivani vzduchu zpUsobujicimu tani ledovci a ker, coz je
znazornéno grafem na obrazku 1. Ohfivani hladiny oceanu také zpUsobuje, Ze se zvySuje
jeho kyselost (pH oceanu se snizilo 0 0,1 od zacatku pramyslové revoluce) [2].
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Obrazek 1: Priimeérnd celosvétova absolutni zména vysky hladiny more, 1880-2015 [3]
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pramyslovou revoluci, hnany predevsim ekonomickym a populacnim ristem, a nyni jsou
vysSi nez kdy drive. Efekt antropogennich sklenikovych plyn(, mezi které se radi oxid
uhlicity, kterym se budu ve své praci zabyvat, byl zaznamenan v celém klimatickém systému
planety a je extrémné pravdépodobné dominantni pfi¢inou globalniho oteplovani od
poloviny dvacatého stoleti [4].

1.1. Sklenikové plyny

Mezi antropogenni sklenikové plyny se fadi vodni para, oxid uhli¢ity (CO2), methan (CHa4),
oxid dusny (N;0), ozon (0s), ¢aste¢né a zcela fluorované uhlovodiky (HFC a PFC), fluorid
sirovy (FSe), tvrdé (chlor-fluorované uhlovodiky) a mékké freony (HCFC), halony a fada
dalSich plynG (napf. SFsCF3, NFs...). Na obrazku 2 je zndzornéno procentualni rozlozeni
téchto plynt za rok 2018. V této kapitole jsou predstaveny Ctyfi nejpodstatnéjsi sklenikové

plyny.
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Obrdzek 2: Celkové emise za rok 2018 = 6,667 mil. tun CO; ekv. Procenta zaokrouhlena. [5]

1.1.1. Oxid uhli¢ity (CO,)

Oxid uhli¢ity (CO,) — predstavujici jednu z hlavnich komponent sklenikovych plynl — je
povrchu Zemé [6]. Pfirodni rovnovaha produkce a absorpce oxidu uhli¢itého je dosazena
biosférou nasi planety a ocednem. Lidstvo ale tento uhlikovy cyklus narusilo spalovanim
uhli, ropy, zemniho plynu a biomasy, kdcenim lesi nebo také péstovanim plodin, které
nespotrebuji tolik oxidu uhli¢itého, aby byla rovnovaha zachovana. Statistiky nam tikaji, ze
ze zkoumanych faktor( mél oxid uhlicity nejvétsi podil na klimatickou zménu mezi lety 1750
a 2005 [7]. Pred pramyslovou revoluci dosahovala koncentrace oxidu uhlicitého
v atmosfére konstantné 280 ppm, dnes se tato hodnota pohybuje okolo 370 ppm, narostla
tedy o vice jak 30 % [8].

1.1.2. Vodni para (H20)

Nejvétsi objem mezi emisemi vSech sklenikovych plynl zastavd vodni para, toto je ale
disledkem globdlniho oteplovani, ne pfimym dUsledkem industrializace. Jak teplota
atmosféry roste, dochazi k vétsimu vyparu vody. Teplota vzduchu také roste, ¢imz ma vyssi
maximalni absolutni vihkost, coz zpUsobuje vice pary v atmosfére. Vétsi koncentrace pary
v atmosfére je pak schopna pohltit vétsi mnozZstvi tepelné energie vyzafované ze Zemé a
tim dale ohfivat atmosféru [9].



1.1.3. Metan (CHa)

Metan je extrémné efektivni absorbent radiace, ma antropogenni i pfirodni zdroje. Za
poslednich 50 let se zvySila koncentrace metanu v atmosféie —z 1,52 ppmv v roce 1978 na
nynéjSich 1,77 ppmv [10] - hlavné vlivem péstovani ryZe, chovem dobytka, uZivanim
zemniho plynu a tézbou uhli.

1.1.4. Oxid dusny (N,0)

Oxid dusny predstavuje hrozbu pro ozonovou vrstvu Zemé, protoze s ozonem oxiduje viz.
rovnice (1). Zhruba dvé tretiny celkovych ro¢nich emisi se uvolfiuji z pady pfirozenou cestou
a zbyvajici tfetina je vysledkem lidské ¢innosti, napf. vyroba a uZivani priimyslovych hnojiv
[11].

N,0 + 05 - 2 NO, (1)

Vzhledem k faktu, Ze oxid uhliity je nejéastéjsim sklenikovym plynem, budu se v dalsi fazi
prace vénovat zejména tomuto plynu.

1.2. Kjotsky protokol

Existuje celosvétova snaha o snizeni emisi sklenikovych plyn(. Jedna se o Kjétsky protokol
[12], ktery byl podepsan 11. 12. 1997 a vstoupil v platnost 16. 2. 2005. Pfes 190 zemi se
ucastni této snahy snizit emise sklenikovych plynl o 5,2 % za obdobi mezi lety 2008-2012
(obdobi prvniho zdvazku) v porovnani s hodnotami sklenikovych plynd v atmosfére v roce
1990. V roce 2012 se zucastnéné staty dohodly na obdobi druhého zavazku (Doha), tato
dohoda ptisla v platnost 31. 12. 2020, poté co 34 ze 37 zemi se stanovenymi individualnimi
cili tuto dohodu ratifikovalo.

1.3. Parizska dohoda

Dalsi z iniciativ zabyvajici se ochranou klimatu je Pafizska dohoda. Ta byla pfijata smluvnimi
stranami Rdmcové Umluvy OSN o zméné klimatu na konci roku 2015. Tato dohoda
formuluje dlouhodoby cil ochrany klimatu (tj. udrZzeni nartstu primérné globalni teploty
pod hranici 2 °C v porovnani s obdobim pred primyslovou revoluci a snaha, aby nar(st
teploty neprekrodil 1,5 °C) a na rozdil od Kjétského protokolu uklada za povinnost stanovit
si vnitrostatni redukéni prispévky k dosazeni cile Patizské dohody nejen rozvinutym, ale i
rozvojovym statum [13].

2. Zdroje emisi oxidu uhlicitého

Pro dosazeni nizsich emisi oxidu uhli¢itého je nutné znat jejich hlavni zdroje. Pfirozenym
zdrojem oxidu uhli¢itého je dychani aerobnich organismu, ale tento pfiristek planeta sama
vyrovnava pomoci fotosyntézy zelenych rostlin a absorpce ocednu. DalSim zdrojem téchto
emisi jsou pozdary a vulkanicka cinnost. NejvétSim producentem emisi oxidu uhli¢itého je



Clovék. Z obrazku 3 je patrné, Ze doprava je jednim z nejpodstatnéjSich zdroji oxidu
uhli¢itého, a proto se musime zabyvat moznym prechodem na automobilové motory
vyuzivajici zdroje energie nespalujici fosilni uhlikova paliva a zjistit, jak efektivné tim
mulzZeme omezit vyrobu tohoto sklenikového plynu.
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Obrazek 3: Zdroje emisi CO, dle sektoru, celosvétove (2019) [14]

3. Typy motort dle zdroje energie

Existuje mnoho druhG motord, z nichZ nej¢astéji pouzivané v automobilovém pramyslu
jsou spalovaci motory. Nyni je snaha Setfit Zivotni prostfedi prechodem na elektromotory,
jimiz se budu zabyvat pozdéji. Ddle existuji napfiklad kapalinové motory, pneumatické
motory, magnetické motory a mnoho dalSich motor( a jejich variant, které se ale
nepoutzivaji v modernich automobilech, proto je v této praci nebudu detailnéji rozebirat.

3.1. Spalovaci motory

Spalovaci motory jsou tepelné stroje, ve kterych probiha spalovani paliva a tim se ziskava
tepelna energie, kterou za poutziti plynného média motor pfevadi na mechanickou praci,
podrobné zpracované schéma je na obrazku 4. Tyto motory se déli dle vyuZiti energie
plynného média na pistové spalovaci motory, kde se vyuZije energie potencialni (tlak
spalin), a spalovaci turbiny, kde se vyuzije energie kineticka (rychlost proudu spalin) [15].
Tyto motory jsou v dnesni dobé nejpouzivanéjsim pohonem automobild.
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Obrdzek 4: Schéma premény energie ve spalovacim motoru — obecnd transformace chemické energie paliva na
mechanickou prdci spalovaciho motoru [15]

3.1.1. Pistové spalovaci motory

Zakladnim prvkem pistového motoru je pist. Tento pist je pohanén tlakovou silou od plyn(
ve spalovaci komore. Pist se pohybuje, ¢imz se tlakova sila vyuzZije k vytvareni (nebo
spotfebovavani) mechanické prace. Pohyb pistu je zpravidla posuvny, coz komplikuje pfimé
vyuZiti generované prdce, protoze pro pohon automobilu je nutny pohyb rotacni. To je
provedeno klikovym mechanismem. Pro zajisténi opakovatelnosti procesu generovani
prace je nutny pfimocary vratny pohyb pistu. Schématické i redlné znazornéni klikového
mechanismu je zobrazeno na obrazku 5.
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Obrdzek 5: Schematické zndzornéni klikového mechanismu s vyznacenymi dvratémi (vlevo) a redlné provedeni klikového
mechanismu v motoru (vpravo) [16]

3.1.1.1. ZdZehovy motor

Zazehové motory jsou také zvané benzinové podle prevainé pouzivaného paliva. Smés
paliva se vzduchem ve valci motoru je zazehovana energii z vnéjsiho zdroje, napfr.
elektrickou jiskrou. Toto se pouZiva také u motorl na plynna paliva jako jsou methan,
propan-butan, lih, nebo dfive petrolej. Kompresni pomér je omezen teplotou vzniceni
palivové smési, tzn. vznikem detonacniho hofeni, a v motorech spalujicich benzin nabyva



hodnot mezi 9:1 a 12:1 [17]. Motory spalujici zemni plyn nebo zkapalnény ropny plyn
dosahuji o néco vyssich kompresnich pomér(, protoZe maji vy3si oktanové ¢&islo. U€innost
¢tyfdobého benzinového zaZzehového motoru se pohybuje mezi 20 a 33 % [18].

Pracovni cyklus zdZehového motoru ma Ctyfi faze:

1. Sani — v prvni fazi dochazi k nasati smési benzinu a vzduchu ve stanoveném pomeéru
skrze saci ventil

2. Komprese — poté pist stlaci smés vzduchu a paliva, kterd zmensuje svij objem, ve smési
tim vznikne tlak a dojde k jejimu zahrati pfi maximalnim stlaceni preskoci v zapalovaci
svi€ce jiskra, ktera zapali smés; v této fazi jsou saci i vyfukovy ventil uzaviené

3. Expanze —dochazi k vybuchu palivové smési, ve valci se prudce zvysi tlak a teplota, plyny
expanduji a jak tlaci pist do dolni Uvraté, konaji praci; v této fazi jsou oba ventily stdle
uzaviené

4. Vyfuk — pist se pohybuje do horni uvrati, vyfukovy ventil je otevieny a spaliny jsou
vytlaceny do vyfukového potrubi

Benzin se bézné aproximuje jako Cisty oktan s chemickym vzorcem CgHis. Hofeni benzinu
je exotermickou reakci benzinu (paliva) a kysliku (oxidantu) a zac¢atek této reakce je vyvolan
jiskrou ze svicky. Tato reakce probiha podle stechiometrické rovnice (2).

CsHyg + 12,50, — 8 CO, + 9 H,0 (2)

Uvolnéna energie odpovida 45.8 MJ/kg nebo 33.7 MJ/I spaleného CgH15[19] [20].

3.1.1.2. Vznétovy motor

Vznétové motory, jinak jsou také nazyvané diesel-motory, jsou specifické tim, Ze palivo
(motorova nafta), které je vstrikovano do valce motoru, se v dlisledku teploty vyvolané
stlacenim vzduchu vzniti, bez nutnosti pouziti svicky, nebo jakéhokoliv vnéjsiho zdroje
energie. Pro dosazZeni teploty potfebné pro vzniceni je tfeba pouzit velky kompresni pomér
(€min = 12) [2]. U&innost vznétového motoru je vy$$i neZ motoru zaZehového a dosahuje
hodnot mezi 38 a 50 % [21].

Pracovni cyklus vznétového motoru ma Ctyri faze:

1. Sani— skrz saci ventil je do valce nasavan vzduch, pist se pohybuje do dolni Gvrati

2. Komprese — pist se pohybuje do horni Uvrati, nasaty vzduch je pistem stlacovan,
zmensuje svlj objem, zvétsuje tlak a teplotu a tésné pred tim, neZ pist dosahne horni
Uvrati je do valce vstfiknuto palivo; oba ventily jsou v této fazi uzaviené

3. Expanze —smés paliva a vzduchu samovznicenim vzplane a shofi, ve valci se prudce zvysi
tlak a teplota, plyny expanduiji a jak tlaci pist do dolni Uvraté, konaji praci; v této fazi jsou
oba ventily stale uzaviené



4. Vyfuk — pist se pohybuje do horni uvrati, vyfukovy ventil je otevieny a spaliny jsou
vytlaceny do vyfukového potrubi

Nafta se bézné aproximuje jako uhlovodik s chemickym vzorcem Ci2H23. Hofeni nafty je
exotermickou reakci nafty (paliva) a kysliku (oxidantu) a tato reakce je spontanni (neni k ni
potfeba jiskra). Tato reakce probiha podle stechiometrické rovnice (3). Uvolnénd energie
odpovida 45.5 MJ/kg nebo 36.9 MJ/| spdleného Ci2H23 [20].

4 CyyHys + 710, — 48 CO, + 46 H,0 (3)

Nafta ma vétsi hustotu nez benzin a obsahuje pfiblizné 15 % vic energie na stejny objem
paliva. Kdyz bereme v Uvahu rozdil mezi energetickou hustotou, vyjde ndm vznétovy motor
asi 0 20 % ucinnéjsi nez zazehovy, prestoze ma vétsi hmotnost [22].

3.2. Elektromotor

Motory v elektrickych vozech jsou podstatné jednoduseji feSeny nez spalovaci motory
v konvencnich automobilech. Vzhledem k zdsadné mensim rozmérdm motor(l je mozné je
umistit pfimo do ndpravy. Elektromotory diky jejich momentové charakteristice
nepotiebuji vicestupfiovou prevodovku, ¢imZz se také radikdlné zjednodusi zastavba.
Vzhledem k vysokym otackam elektromotor( se bézné pouziva redukéni prevod. Dnes je
nejrozsirenéjsi pouZiti jednoho elektrického trifazového motoru na napravu. Vzhledem ke
zvysujicim se narokim na spotrebu, tykajicim se i elektromobilli se do budoucna planuje
pouziti dvoustupriovych prevodovek, aby doslo ke sniZeni spotfeby elektrické energie.
V prabéhu let se pouzivané elektromotory Ilisily; nejdfive se pouzivaly motory
stejnosmérné, po vyreseni otazky regulace se zacaly pouzivat motory stfidavé [23].

DulezZitou otdzkou u elektromobill je jejich Ucinnost, ktera vyjadfuje kolik (elektrické)
energie pfijaté vozidlem se zméni na praci roztadejici kola vozidla. Uéinnost elektromotort
v modernich elektromobilech dosahuje hodnot mezi 85 a 90 %. Tato hodnota ovsem neni
totoznd s celkovou ucinnosti elektromobilll (59-62 %), kvili ztratdm zplsobenym
nabijenim a vybijenim baterie a u nékterych typl elektromobil(i prevadénim stfidavého
proudu (pri dobijeni) na stejnosmérny a nasledné zpét. Oproti elektromobildm, které jsou
vysoce Ucinné, dosahuji automobily se spalovacimi motory (benzin) mensi celkové
ucinnosti, konkrétné 17-21 % z energie vazané v palivu [23].

4. Zdroje energie pro provoz automobilu

Pro provoz automobilu potfebujeme zdroj energie. Pro elektromobily je timto zdrojem
elektfina a pro automobily se spalovacim motorem jsou témito zdroji rlizna paliva. Jedna
se o0 benzin, naftu, zemni plyn, zkapalnény ropny plyn, vodik atp. V této kapitole predstavim



v soucasnosti nejpouzivanéjsi zdroje energie pro automobily, tedy elektfinu a dva ropné
derivaty — benzin a motorovou naftu.

4.1. Ropa a ropné produkty

Ropa je smés tekutych uhlovodikl, predevsim alkan(i, a je zakladni surovinou
petrochemického primyslu. Je nutnou soucasti moderni spolecnosti, nebot ta se bez ni
neobejde. Pouziva se pfi vyrobé plastd, fosilnich paliv (detailné se budu zabyvat pouze
benzinem a motorovou naftou, jako nejcastéjSimi palivy pro automobily se spalovacimi
motory), vyrobé elektfiny a ma mnoho dalSich vyuZiti. Ropa se neustdle tvofi
geochemickymi procesy z matecnich hornin, ale takova preména trva miliény aZz desitky
milion( let, tudiZ z naseho hlediska se jedna o neobnovitelny zdroj energie.

Pfed zpracovanim je ropa odsolovana. Zakladem jejiho zpracovani je proces kontinualni
rektifikace, pfi niz jsou pfi atmosférickém tlaku v kolonach oddélovany jednotlivé skupiny
uhlovodikl podle jejich bodu varu (ropné frakce viz. obrazek 6). Ziskané produkty jsou
nejprve hydrorafinovany, ¢imz jsou z nich selektivné odstranény organicky vazané prvky,
jako je sira, dusik a pfipadné i kyslik. Takto zpracované meziprodukty se podrobuji mnoha
dalsim procesim sekundarniho zpracovani ropy, aby se dosahlo zpracovani tézkych
ropnych frakci a jejich premény na frakce leh¢i [24].

TéZzba, doprava, rafinace, vlastné kazdy proces s ropou spojeny, ma negativni vliv na Zivotni
prostiredi. Za pomérné malo vyznamny mlizZeme povazovat vliv na ovzdusi spojeny s téZbou
a dopravou ropy. Emise tvofené tézbou ropy jsou odhadovany na 0,05 % rocCné
vyprodukovanych emisi a doprava ropy predstavuje pfi obvyklé vytiZzenosti ropnych vrt(
jen nepatrné navyseni dopravni frekvence [25]. Zato pfi zpracovani ropy se do ovzdusi
uvolfiuje podstatné mnozstvi emisi nejen oxidu uhli¢itého, ale i oxidl dusiku, prachovych
Castic, oxidu sificitého, tékavych organickych slouc¢enin, odpadni vody a tuhého odpadu. Na
kazdy milion tun zpracované surové ropy rafinérie v Evropé emituji 20—820 tisic tun oxidu
uhli¢itého [26]. Obrovsky rozptyl hodnot emisi je zptisoben hlavné rozdily v legislativnich
opatrenich v jednotlivych statech Evropy a také rozdily ve strukture jednotlivych rafinérii a
propojeni jednotlivych procesd. Dadle mizZeme pozorovat negativni vlivy hluku, vlivy na
faunu a fléru, na podzemni a povrchovou vodu, na pidu a na geologii a hydrogeologii.
MuzZeme tedy fict, Ze zavislost lidstva na ropé se negativné projevuje ve vSech aspektech
Zivotniho prostredi.
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Obradzek 6: Schéma zpracovani frakci z atmosférické destilace ropy na jednotliva paliva [27]

UNIPETROL RPA je vlastnikem obou ¢eskych rafinérii, které vyrabi pohonné hmoty. Za rok
2017 vyprodukovala skupina UNIPETROL 3 849 tis. tun motorové nafty [28], cozZ je 56,4 %
celkového objemu vyroby, a 1 650 tis. tun benzinu [28], cozZ je 24,2 % z celkového objemu
vyroby spolec¢nosti UNIPETROL a.s., coZ je znazornéno na obrazku 7. Pro vypocet emisi
oxidu uhli¢itého pouzijeme predpoklad, Ze lze fict, Ze pfi vyrobé kazdého produktu této
spole¢nosti se vyrobi stejné mnozZstvi oxidu uhli¢itého. Za rok 2017 se ve spolecnosti
UNIPETROL RPA, pod kterou spadaji rafinerie, vyrobilo 3 324 kt oxidu uhli¢itého [29].
S uvazenim predpokladu o rovnosti vyroby vsech produkti mu0zZu fict, Ze pfi vyrobé
motorové nafty se vyrobilo 1 874,7 kt oxidu uhli¢itého a pfi vyrobé benzinu se vyrobilo
804,8 kt oxidu uhlic¢itého.
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Obrdzek 7: Objem vyroby spole¢nosti UNIPETROL a.s. 2017 [28]

Pro dalSi vypolty potfebujeme prevést objem motorové nafty a benzinu na litry.
Pfedpokldddm hustotu benzinu 0,75 g-cm™ a hustotu motorové nafty 0,84 g-cm [30].
Takze spole¢nost UNIPETROL za rok 2017 vyprodukovala 2 200 000 tis. litrd benzinu a
4 582 143 tis. litrG motorové nafty. Na jeden litr benzinu se tedy vyrobi 366 g oxidu
uhli¢itého a na jeden litr motorové nafty se vyrobi 409 g oxidu uhli¢itého.

4.1.1. Benzin

Benzin je uhlovodikova smés kapalin ropného puvodu, kterd je klasifikovana svymi
fyzikalnimi vlastnostmi spiSe nez specifickym chemickym sloZzenim, a kterd ma vice vyuziti.
Jeji hlavni vyuziti je jako palivo v zaZzehovych spalovacich motorech, ale napfiklad i jako
rozpoustédlo natérovych hmot. Vyrdbi se v ropnych rafinériich, ale pfimy benzin vyroben
destilaci z ropy nespliiuje pozadavky soucasnych motor(, proto se pouziva jako soucast
smési. Benzin je na rozdil od nafty extrémné hoflavy, a proto plati u benzinovych pump
prisnd pravidla zakazujici manipulaci s ohném.

Zakladem typického benzinu jsou uhlovodiky (4-12 atomu uhliku v molekule), ale hodné
uhlovodik( je povaZzovano za nebezpecné a podléhaji regulaci, jde napfiklad o benzen,
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toluen, naftalen a vic jak 10 dalSich. Mezi dllezZité slozky benzinové smési patfi: reformat,
katalyticky krakovany benzin/nafta, hydrokrakat, pfimy naftovy destilat, alkylat a izomerat.
Terminologie se lisi dle rafinerie a statu. Typicky benzin je tedy pfedevsim smés parafin
(alkanti), naftent (cykloalkant) a olefinG (alkent), a jejich presné poméry zavisi na
konkrétni rafinerii, pouzité ropé a cilové tfidé benzinu (oktanovém cisle). Benzin jesté mize
obsahovat rizna aditiva, naptiklad ethery, a kontaminanty, hlavné slouceniny siry, které se
musi odstranovat za pomoci Clausova procesu, aby nezpusobily korozi motor( [31].

Kvalita benzinu je nepfimo Umérnd hustoté, kterd se pohybuje mezi 0,64 a 0,77 g:cm.
Teplota varu benzinu se pohybuje mezi 60 a 120 °C, pficemz za kvalitnéjsi je povazovan
benzin s nizsi teplotou varu [30].

Pro stanoveni mnozstvi emisi vytvorenych pfi spalovani jednoho litru benzinu, postupuji
nasledovné. Uvazuji benzin s hustotou 0,75 g-cm3 s obsahem uhliku 87 % [32]. Nejprve
spocitam, kolik je gram0 uhliku v jednom litru benzinu mcCy,,,,, dle rovnice (4), kde mpen
znaci hmotnost jednoho litru benzinu a cCjp.,, koncentraci uhliku v benzinu v procentech.
Celkové emise vyrobené pfi spaleni jednoho litru benzinu esp,, spolitam jako soucet
gram( kysliku nutnych pro hofeni benzinu mO;., a uhliku obsaieném v benzinu
mCpen dle rovnice (5). Jeden litr benzinu vazi 750 g a pro spaleni jednoho litru benzinu je
tfeba 1740 gramu kysliku [32].

Mypen * CCip (4)
MCipen = W

750 - 87
mClben = W = 652 g

eSpen = MOypen + MCpen (5)

eSpen = 1740 + 652 = 2392 g

Mnozstvi vyrobenych emisi pfi spaleni jednoho litru benzinu je 2392 g oxidu uhli¢itého.

4.1.2. Motorova nafta

Stejné jako benzin je nafta smési kapalnych uhlovodikll a ziskava se destilaci a rafinaci
z ropy pfi teplotach mezi 150 a 370 °C. Slouzi jako palivo pro vznétové spalovaci motory,
kde stlaeny vzduch dosahujici vysoké teploty nejprve naftu zahfeje, posléze i zapali.
Zahtati nafty je dulezité, protoze neni tak hoflava jako benzin a bez predehrati by nevzplala.

Kvalita motorové nafty je ddna jejim cetanovym dCislem, které vyjadiuje jeji vznétovou
charakteristiku a je predepsana normou CSN EN 590. Tato norma uddva pravé cetanové
Cislo, destilacni kfivku, bod vzplanuti, obsah siry a dalSich aditiv (napfiklad povinny obsah
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bio slozky FAME/MERO), vody a necistot. Jelikoz podminkou kvalitni nafty je vysoky obsah
dlouhych nerozvétvenych parafinickych uhlovodiku, které pfi nizkych teplotach vytvareji
krystaly, mlze nafta v zimé zatuhnout (tzv. ,zamrzavani“ je vratny proces parafinace nafty).
Tudiz je v zimnich mésicich vyrabéna takzvand klasicka zimni motorova nafta, kterd musi
splfiovat urcita kritéria, aby nedochazelo k vytésfiovani parafinickych latek [33].

Hustota nafty je 0,84 g-cm™ a jeji teplota varu se pohybuje mezi 163 a 357 °C [30]. Diky
tomu, Ze pomér paliva a vzduchu ve valci u diesel motor(i se mlze pohybovat mezi 18:1 a
70:1, tzn. Ze na stejny objem vzduchu ve vélci mGze byt vstfiknuto mnohem méné paliva
nez u motorl benzinovych (které maji tento pomér vétsinou mezi 12:1 a 18:1 a vyzZaduji
velkou mérou homogenni smés paliva se vzduchem), je spotieba dieselovych motorQ nizsi
nez motor( benzinovych [33].

Pro stanoveni mnoiZstvi emisi vytvorenych pfi spalovdni jednoho litru motorové nafty,
postupuji nasledovné. UvaZzuji naftu s hustotou 0,84 g-cm3s obsahem uhliku 86,2 % [32].
Nejprve spocitam, kolik je gramd uhliku v jednom litru nafty mCp,,,¢ dle rovnice (6), kde
Mynar znaci hmotnost jednoho litru nafty a cCj,qr koncentraci uhliku v nafté v procentech.
Celkové emise vyrobené pfi spaleni jednoho litru nafty esy,; spoCitam jako soucet gramd
kysliku nutnych pro hofeni nafty m0O;,,s a uhliku obsazeném v nafté mCj,, dle rovnice
(7). Jeden litr nafty vazi 840 g a pro spaleni jednoho litru nafty je tfeba 1920 grama kysliku
[32].

Minar - C€C (6)
mclnaf _ naflOO naf
840 - 86,2
mClnaf = T = 724g
€Snaf = mOlnaf + mclnaf (7)

eSnar = 1920 + 724 = 2644 g

MnoiZstvi vyrobenych emisi pti spaleni jednoho litru motorové nafty je 2644 g oxidu
uhlic¢itého.

4.2. Elektricka energie

Elektrickd energie je nutnd pro veskery primysl a v dneSni dobé i pro Zivot jako takovy.
K vyrobé elekttiny nam slouzi elektrarny rliznych typd, liSici se zplisobem ziskdvani energie
(tepelné, jaderné, fotovoltaické elektrarny) a zdroji energie (uhli, jadro, vitr, voda, slunecni
zareni atd.). Nejcastéji se vyuzivd premeény energie vdzané ve zdroji na energii tepelnou,
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poté mechanickou, kterou je pohdnén elektricky generdtor. Podminkou vyroby elektrické
energie je otacivy pohyb rotoru, ktery je roztacen turbinou pohdanénou pohybovou energii
[34].

Celosvétové ve vyrobé elektriny prevazuji fosilni paliva tzn. paliva z neobnovitelnych zdroja
(napf. hnédé uhli, cerné uhli, zemni plyn), ktera jsou spalovana a vznikla tepelna energie se
méni na mechanickou napf. vyuzitim pary. Dale je hojné vyuzivdna jaderna energie nékdy
téz zvand atomova, kterd vznika fizenou Stépnou reakci. Pfi této reakci jsou tézka atomova
jadra Uranu (popft. Plutonia) ostfelovana neutrony a energie vznikla stépenim téchto atomu
vymrsti tzv. dcefind jadra, kterd se srazi s dalSimi atomy a jejich pohybova energie se tim
méni na energii tepelnou [34].

Existuje snaha o rozsiteni vyuZiti obnovitelnych zdroji energie (OZE), coZ jsou takové
zdroje, které maji schopnost se Uplné nebo ¢dstecné obnovovat a maji svij plvod
v procesech, které probihaji vjadru Slunce nebo souviseji s geofyzikalnimi pochody na
Zemi. Radime mezi né energii vétru, sluneéniho zareni, vody, geotermalni energii a energii
vazanou v biomase. Pfi preméné z primdrni energie na vyuzitelnou formu energie maji tyto
zdroje minimalni dopad na Zivotni prostiedi [35]. Vysledky této snahy o rozsifeni vyuziti
OZE jsou patrné na obrazku 8.

Hrubd konecna spotieba energie z obnovitelnych zdroji [TJ]
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Obrdzek 8: Vyvoj konecné spotieby energie z obnovitelnych zdrojii v CR mezi roky 2004 a 2018 (brutto) [36]
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4.2.1. Energeticky mix v Ceské republice v roce 2019
Podil urcitych typl elektraren na celkové vyrobé elektrické energie nazyvame energetickym
mixem.

Nejvétsi podil na vyrobené energii v Ceské republice (data zroku 2019) maji uhelné
elektrarny spalujici hnédé uhli — 40 %, a jaderné elektrarny — 35 %, dale elektrarny
vyuZzivajici obnovitelné zdroje — 12 %, které zahrnuji elektrarny spalujici bioplyn — 3 %,
biomasu — 3%, fotovoltaické elektrarny - 3 %, vodni elektrarny — 2 %, vétrné elektrarny —
1 % a elektrarny spalujici tuhy komunalni odpad (BRKO) - 0,1 %, dalsi elektrarny jsou takové,
které spaluji zemni plyn — 6 %, ostatni plyny — 3 %, ¢erné uhli — 2 % a poslednim typem
elektraren vyskytujicim se v Ceské republice jsou elektrarny preerpavaci — 1 %. Toto
rozdéleni je zndzornéno na obrazku 9, zobrazujicim energeticky mix Ceské republiky v roce
2019. V tabulce 1 je uveden objem vyroby elektrické energie podle typu elektrarny v ¢eské
republice v roce 2019 v GWh.

Podil paliv a technologii na vyrobé elektfiny brutto - 2019

Zemnl plyn Ostatni plyny
6% 3%
Cerné uhli
2%

Pfecerpavaci
1%

Fotovoltaické
3%

/ 1%

Hnédé uhli
40% BRKO

0,1%

Obrdzek 9: Podil paliv a technologii na vyrobé elektfiny v CR v roce 2019 (brutto), procenta zaokrouhlena [37]
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Tabulka 1: Vyroba elektfiny v CR v roce 2019 [37]

Bilance elektfiny - zdroje [GWh]

Leden Unor Bfezen Duben Kvéten Cerven  Cervenec Srpen ZaTi Rijen  Listopad _ Prosinec Celkem

Vyroba elektfiny brutto 85572 77470 75074 68920 71658 61497 57287 65171 69941 80110 78383 78804 869887
Jaderné (JE) 27395 25999 22959 2229,0 20023 23486 18850 22191 23692 2975,7 20415 27404 302462
Pamni [PE) 44484 39171 39019 33998 31405 24876 25765 3006,1 32812 3565,9 3669,8 39921 413867
Paroplynoveé (PPE) 548,2 416,1 250,4 301,0 2720 2883 4965 539,2 604,5 650,5 5516 00,1 55185
Plynové a spalovaci (PSE) 352,7 3154 3376 302,8 2941 259,0 262,8 262,3 2733 3225 342,2 3518 3676,7
Vodn (VE) 229,1 217,0 3496 230,6 177,7 129,9 57,3 92,9 96,7 159,3 105,5 1225 2008,0
Pfeterpavaci (PVE) 105,7 79,2 93,8 89,9 93,1 67,2 85,3 99,8 104,1 112,2 98,8 137,7 1166,7
Vétrné (VTE) 80,8 64,4 84,9 62,7 516 36,3 28,2 274 44,9 62,2 72,7 84,0 700,0
Fotovoltaické (FVE) 52,7 137,9 193,2 276,3 2346 3328 2971 270,3 2203 162,7 56,3 51,8 22859
Vyroba elektfiny netto 8001,0 7 238,0 70039 6422,1 6 686,6 57259 5319,3 6 058,0 6525,1 74853 73241 73554 811448
Jaderné (JE) 2593,6 2459,5 21685 2103,2 2746,7 22155 1776,5 2092,0 22441 28139 27809 25877 28 582,2
Parni (PE) 4068,3 3576,4 35550 30837 2843,1 2226,2 2304,8 27039 2966,5 32334 3345,1 3 648,0 37554,4
Paroplynové (PPE) 542,3 410,8 247,5 297,1 269,0 482,2 490,6 532,9 597,5 643,1 545,4 395,6 5 454,0
Plynové a spalovaci (PSE) 3337 297,8 3179 284,6 276,1 240,9 244,1 243,6 255,6 303,5 3235 332,9 3454,2
Vodni (VE) 2273 215,2 347,2 2288 176,3 128,8 96,5 92,1 95,9 158,0 104,5 1214 19919
Precerpévaci (PVE) 104,3 78,2 92,6 88,7 91,9 66,4 84,2 98,5 102,7 110,7 97,5 135,9 1151,5
Vétrné (VTE) 79,7 63,5 83,8 61,8 50,9 35,8 27,8 27,0 44,3 61,5 71,8 83,0 691,0
Fotovoltaické (FVE) 51,8 136,6 191,5 274,0 232,7 330,2 294,7 268,1 218,4 161,2 55,4 50,9 2 265,5

zdroj dat: vykoz ERU-E1, OTE, a..

4.2.1.1. Vypocet prumérné hodnoty emisi CO, na 1 kW vyrobené elektrické energie [g/kWh]
Pro vypocet bilance emisi v celém Zivotnim cyklu elektromobilu potfebuji znat priimérnou
hodnotu emisi na jednu vyrobenou kilowatthodinu elektrické energie v Ceské republice. Tu
spocitdm jako vazeny primér s pomoci dat z obrazku 9 a tabulky 2, které jsem shrnula do
tabulky 3. Protoze pocitdm prdmérnou hodnotu, pouziji primérné hodnoty z tabulky 2.
Dale zanedbdm precerpavaci elektrarny, protoze nejsou podstatnou soucasti ¢eského
energetického mixu a nepodafilo se mi ziskat relevantni data k emisni naro¢nosti takového

typu elektrarny.

Tabulka 2: Emise CO, tvorené urcitym typem elektrdarny na kWh [38]

Tabulka 3: Data nutnd k vypoctu vaZzeného

Palivo

Vyprodukované emise CO, [g/kWh]

Cerné, hnédé uhli 1000-1100
laderné palivo 90 - 140
Obnovitelné zdroje 10-40
Zemni plyn a ostatni plyny 330 - 360

pruméru dle rovnice (8).

Palivo

Zastoupeni
v energetickém mixu CR

[%]

Vyprodukované emise CO,

[g/kWh]

Cerné, hnédé uhli 42 1050
Jaderné palivo 35 115
Obnovitelné zdroje 12 25
Zemni plyn a ostatni plyny 9 345
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Pro vypocet primérné hodnoty poufziji rovnici (8), kde ngp,; znaci priimérné emise
urcitého typu elektrarny na jednu kilowatthodinu elektrické energie a w; znaci procentualni
hodnotu zastoupeni uréitého druhu elektrarny v energetickém mixu Ceské republiky. Index
i oznacuje konkrétni typ elektrarny — ¢hu pro elektrarny spalujici cerné a hnédé uhli, jp pro
elektrarny vyuZivajici jaderné palivo, oz pro elektrarny Cerpajici energii z obnovitelnych
zdroju a zpop pro elektrarny spalujici zemni plyn a ostatni plyny. Celkovy primér znac¢im

jako nicps.
— Yiz1Mcozi* Wi (8)
o)) —?ﬂwi
T _ Wena " Mco2 that Wijp *Nco2 jp + Woz " Nco2 0771 Wzpop *Nco2 zpop
coz Wéhﬁ+wjp + WOZ+WZpop
_42-1050+35-115+12-25+9-345_51530_523 CO2/kWh
fcoz = 42 +35+12+9 =g~ 0234002/

Pridmérna hodnota emisi CO, vytvofenych pfi vyrobé jedné kilowatthodiny elektrické
energie v Ceské republice je igg; = 523 gC02/kWh.

4.2.1.2. Energeticky mix v Ceské republice v roce 2030 (pfedpoklad)

Ministerstvo primyslu a obchodu, odbor 41100, [39, str. 3] uvadi, Ze ,Dne 30. listopadu
2016 predstavila Evropska komise energeticky balicek s nazvem Cista energie pro viechny
Evropany. Tento legislativni balicek obsahuje cekem tfi nafizeni tykajici se trhu s elektfinou,
rizikové pfipravenosti v oblasti elektroenergetiky a spravy Energetické unie. Bali¢ek dale
obsahuje CEtyfi smeérnice, které se zabyvaji obnovitelnymi zdroji energie, energetickou
uginnosti, energetikou naro¢nosti budov a trhu s elektfinou. Ceska republika navrhuje jako
optimalni nastavit hodnotu cile energie z OZE (ptispévku CR) do roku 2030 ve vysi 20,8 %,
ktera odpovida geografickym, klimatickym a ekonomickym moznostem Ceské republiky.“
Na obrdzku 10 je zndzornén redlny pribéh vyvoje podilu OZE na konecné spotiebé energie
do roku 2016, kdy byl tento graf zpracovan, od roku 2016 je znazornén predpoklad dalsiho
vyvoje s kontrolnimi body, které znazornuji minimalni nutny podil OZE na koneéné spotiebé

energie az do roku 2030.
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Obrdzek 10: pribéh trajektorie podilu z OZE na konecné spotfebé energie mezi roky 2004—-2030 pro CR véetné
kontrolnich bodd [39]

4.2.2. Energeticky mix v Norském kralovstvi

Zcela odlidny energeticky mix od Ceské republiky ma Norské kralovstvi. Téméf 98 %
vyrobené elektfiny se vyrabi v elektrarndch vyuzivajici obnovitelné zdroje energie, zbyla
energie se vyrabi v teplarnach spalujicich fosilni paliva. Zdaleka nejvétsi podil ma energie
vyrobend ve vodnich elektrarndch (96 % veskeré vyrobené elekttiny), dale vyuZivaji
vétrnych elektraren (1,4 %) a elektrarny spalujici obnovitelné zdroje energie (0,1 %) [40].
UzZ jen z tohoto rozloZzeni vyroby elektfiny je patrné, Ze na jednu kilowatthodinu se v Norsku
vyprodukuje podstatné men$i mnozstvi oxidu uhli¢itého nei v Ceské republice. Tato
hodnota odpovidala igpzn0r = 16,4 gCO2/kWh v roce 2017 [40].

5. Vyroba automobilu

Do bilance celkovych emisi oxidu uhli¢itého v Zivotnim cyklu elektromobilu a automobilu se
spalovacim motorem je nutné zahrnout emise dané vyrobou rtznych dil pro vSechny
druhy automobil(l, kterymi se v praci zabyvam. VSechny automobily se vyrabi na masivnich
vyrobnich linkach. Vyroba automobilu zacina zpravidla lisovanim dilt, kde veskerou praci
konaji vyrobni stroje a lidsti zaméstnanci pouze dohliZi za podpory pocitact na spravny
chod lisovacich linek. Kazdy dil se vyrobi za zhruba dvacet vtefin a takovych dilli je na jeden
automobil potfebnych az Sedesat. Tyto dily poté putuji do svafovny, kde jsou svareny
v karoserii. Svareni karoserie zabere béiné pouzivanym strojim do Sedesati vtefin.
Karoserie je dale nalakovana roboty a je presunuta do montdzni haly. Zde se do ni
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namontuji vSechny exteriérové i interiérové prvky auta — motor, prevodovka, kola, volant,
zrcatka atd. v pfipadé elektromobilu jsou misto motoru a palivové nddrie instalovany
baterie a elektromotor. Po doplnéni vSech provoznich kapalin je automobil testovan
z dlvodu spolehlivosti a bezpecnosti. Provadi se jak testy na trati se zkusebnim fidi¢em, tak
tzv. vodni test, pfi kterém se kontroluje utésnéni vozidla, a také svételny test, kterym se
kontroluji detaily na vozidle. Poté m(iZze automobil zamifit do prodeje.

PFi vyrobé automobilu nebo elektromobilu se vyrobi také velké mnozstvi oxidu uhli¢itého.
Vyrobu automobilu mizeme rozdélit do nékolika skupin:

e Vyroba zakladnich komponent

e Vyroba specializovanych komponent
e Vyroba baterii a doplnk(

e Sestaveni

Oxid uhlicity vznika v kazdé fazi vyroby. PFfi vyrobé elektromobilu se vyrobi podstatné vice
oxidu uhlic¢itého nez pfi vyrobé automobilu se spalovacim motorem. To je ddno nékolika
faktory:

Z tabulky 4 vidim, Ze télo auta a karoserie jsou na vyrobu — jak energeticky, tak — emisné (o
59 % [41]) vic naro¢né u elektromobill, coZ je dano hlavné vétsi vahou téchto ¢asti, to znaci
poufziti vice materialu. KdyZ uvazuji specializované komponenty jako zaZzehovy motor nebo

vevys

vvvvvv

u elektromobilll, tudiz ve vysledku je vyroba celé skupiny specializovanych komponent
emisné naro¢néjsi u elektromobilli a to o 3 %. Vyroba baterii a doplrik( je opét ndrocnéjsi
u elektromobild, protoZe pfti vyrobé Li-ionovych baterii pouzivanych v elektromobilech se
vyrobi vice nez stondsobné vic oxidu uhli¢éitého nez pfi vyrobé olovénych baterii
pouzivanych v automobilech se spalovacim motorem [41]. Sestaveni elektromobilu a
automobilu se spalovacim motorem je stejné narocné, ale do kompletniho sestaveni
elektromotoru musime zahrnout i sestaveni Li-ionové baterie, tudiz kompletni sestava
elektromobilu je o néco narocnéjsi nez kompletni sestaveni automobilu se spalovacim
motorem [41]. Vyroba vznétového motoru je emisné narocnéjsi o 20,8 % [42] neZ vyroba
zazehového motoru. Toto je dano hlavné vétsi hmotnosti takového motoru, tudiz je nutno
pouzit vice materidlu a vyprodukuje se vic emisi oxidu uhli¢itého. Jestlize se pfi vyrobé
zazehového motoru vyprodukuje 2090 kg CO; [41], pak se pfi vyrobé vznétového motoru
vyprodukuje 2530 kg CO, a celkové vyprodukované emise na jeden automobil se
vznétovym motorem budou 9610 kg CO,, coZ je o0 4,75 % vice neZ pti vyrobé automobilu se
zazehovym motorem a o 34,38 % méné nez pfi vyrobé elektromobilu.
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Tabulka 4: kolik kg CO; se uvolni pri vyrobé jednotlivych cdsti elektromobilu nebo automobilu se zdZehovym motorem

[41]

Soucast

Emise CO; na jeden vyrobeny automobil [kg]

AUTOMOBIL SE
ZAZEHOVYM MOTOREM

ELEKTROMOBIL

Karosérie vE. interiéru,

.. 27679 43935
., . exteriéru a skel

ZAKLADNI KOMPONENTY
Sasi (bez baterie) 1684,7 2665,5
Hnaci pohon 2092,5 145,6
Pfevodovka 6174 455,2

SPECIALNi KOMPONENTY
Trakéni motor / 1179,1
Elektronicky fadié / 1010,2
Olovény akumulator 245 15,1
Li-ionové baterie / 2788,8

BATERIE A DOPLNKY
Provozni kapaliny 230,2 98,3
Pneumatiky 677,1 677,1
Sestaveni ol,ove:lych 141 87
akumulatorua

SESTAVENI Sestaveni li-ionové baterie / 141,5
Sestaveni vozidla 1064,1 1064,1
CELKEM 9172,5 14642,5

5.1. Vyroba spalovaciho motoru
Prvnim krokem pfi vyrobé spalovaciho motoru je odliti téla motoru z oceli. Dalsi ¢asti

motoru jsou ukovany pomoci kovacich stroju a jejich forem. Nasledné se soucasti strojové

obrabi, aby se dosahlo findlniho tvaru v zadané presnosti. Poté se smontuji s dalSimi

predpfipravenymi komponenty, jeden motor je slozen z nejméné 300 soucdsti. Pak

nasleduje testovani motoru a pokud motor spini vSechna kritéria provozu, je odvezen na

montazni linku a nainstalovan do automobilu.

5.2. Vyroba elektromotoru
PFi vyrobé elektromotoru do aut se zacina vyrobou a sestavou rotoru a statoru. Pak jsou

vyrobeny koncové ramy a vSechny soucdsti jsou poslany na sestaveni. V posledni fazi vyroby

jsou koncové ramy, stator, rotor a rizné dal$i malé soucasti sestaveny v motor, ten je pak

testovan, nabarven a pfipraven k pfevozu na montazni linku.
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5.2.1. Vyroba baterie

Li-ionové baterie pouzivané v elektromobilech jsou vyrobeny z nékolika surovin, jako je
grafit, uhlik, kovové oxidy a sul lithia. Z téchto prvkd jsou vyrobeny elektrody a v kombinaci
svhodnym elektrolytem vytvafi elektricky proud. Podobné baterie se pouZivaji
v modernich technologiich, které vyuzivdme denné, jako jsou napftiklad notebooky nebo
mobilni telefony.

5.2.1.1. Problematika ziskdvdni surovin

PFi vyrobé Li-inovych baterii se vytvori velké mnozstvi oxidu uhli¢itého, neni to ale jediny
ekologicky problém, ktery vyroba téchto baterii prinasi. Tézba lithia neni pftili§ narocny
proces, ale je zdlouhavy a neekologicky. Hornici vyvrtaji diru do solné ploSiny a vypumpuji
na povrch roztok bohaty na mineraly. Po nékolika mésicich se vypafi dostatek vody a zbude
mix manganovych, hor¢ikovych, boraxovych a lithiovych soli. Tento mix je poté filtrovan a
ulozen do dalsiho ,bazénku”. Po 12 az 18 meésicich tohoto procesu je mix dostatecné
vyfiltrovan a je mozné extrahovat uhlic¢itan lithny. Jednim ze zasadnich problém( tézby
lithia je ndro¢nost na spotfebu vody. Na vytéZeni jedné tuny lithia se spotfebuje asi 1.9 mil.
litrd vody [43]. Ddle je zde velké nebezpeci kontaminace okoli chemikaliemi a zbytkovymi
produkty pfi tézbé lithia, jako je napfiklad kyselina chlorovodikova [43]. TéZba lithia se také
podepisuje na vzhledu krajiny a nevratné do néj zasahuje. Globalni zasoby lithia nejsou
nekonecné, je odhadovano, Zze dostupné zdroje obsahuji 25,5 mil. tun lithia [44], coz by
mélo pokryt stale rostouci poptavku jeSté par let. Nejdepresivnéjsi odhady pocitaji
s vytéZenim celosvétové zasoby lithia do roku 2025 [45].

6. Provoz automobilu

Dalsi zdroj emisi, ktery nesmi v bilanci chybét, je provoz automobilu. Provozem automobilu
se rozumi doba mezi koupi automobilu a jeho likvidaci. Kazdy automobil za sv{j Zivotni
cyklus vyprodukuje jiné mnozstvi oxidu uhli¢itého, protoZze tato hodnota je zavisla na
mnoha faktorech: na poctu najetych kilometr(, ucinnosti motoru nebo spotiebé paliva,
druhu paliva a jeho kvalité, dokonce i na stylu jizdy fidice. Pokusim se tedy uvaZovat
primérnd data platici pro primérného obéana Ceské republiky vlastniciho osobni
automobil.

BéZna Ceska rodina vlastni jeden automobil a primérné roc¢né najezdi 20 000 km [46].
Zivotnost automobilu byva mezi 200 000 — 300 000 km [47], tento Udaj se vyrazné méni
podle vice faktor(. KdyZz pominu moznost nehody a zdemolovani automobilu, odviji se
Zivotnost hlavné podle stylu uzivani vozidla a zejména podle toho, jestli je vliz pravidelné a
kvalitné udrzovan. Pokud je o automobil dobfe postarano a neni vystaven extrémnim
podminkam nebo pouZivani, mize se dozit najezdu i 400 000 km [47]. Pro mou praci budu
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uvazovat primeérnou hodnotu Zivotnosti automobilu pfi béZzném uzivani a udrzbé a to 300
000 km, coz plati jak pro automobily se spalovacim motorem, tak pro elektromobily.

V poslednich letech se ¢im dal vétSimu zakaznickému Uspéchu tési modely aut typu SUV,
budu tedy srovndvat tfi automobily, které jsou béiné dostupné na ceském trhu a jejich
vyuZiti i rozméry jsou dle mého nazoru srovnatelné. Jednd se o t¥i vozy automobilky Skoda,
a to: Skoda KAROQ Ambition sbenzinovym motorem 1,5 TSI 110kw, Skoda KAROQ
Ambition s dieselovym motorem 2,0 TDI 110kw a Skoda ENYAQ iV 80 s elektrickym
motorem s vykonem 150 kW s baterii s kapacitou 82 kWh [48], dalsi dalezita data jsou
vypsdana v tabulce 5.

Tabulka 5: Data k automobiliim, pro nez pocitam bilanci [48]

Skoda KARO Skoda KARO .
Ambition b Ambition b Skoda ENYAQ iV 20
Motor 1,5 TSI 110 kw 2,0TDI 110 kw Elektromotor 150kW
Li-ionova baterie - - 82/77 kWh
Pfevodovka 6 stupfiova 6 stupfiova 1 stupfiova
Palivo Benzin 95 Diesel Elekttina
Maximalni rychlost 207 km/h 207 km/h 207 km/h
Emise uddvané vyrobcem 139 g/km 126 g/km 0 g/km
Spotfeba 6,1 1/100km 4,81/100km 16,7 kWh/100km
Cena Od 697 900 K& Od 702 900 K& Od 1202 900 K&

6.1. Provoz elektromobilu

BéZné zminované emise spojované s automobily se tvofi spalovanim paliva v motoru. Tudiz
nam pfijde, Ze emise vyrobené pfi provozu elektromobilu jsou zdanlivé nulové, i samotné
automobilky to tak uvadéji. Je to ale pravda jen z ¢asti, protozZe elektfina pouzivand pro
provoz automobilu musi byt nékde vyrobena, fikame tedy, Ze elektromobil ma ,vyfuk
v elektrarné”. Emise plynouci z provozu elektromobilu za cely jeho Zivotni cyklus tedy
spocitdm z priimérnych emisi vyprodukovanych na 1 kWh v tuzemskych elektrarnach a ze
spotieby Skody ENYAQ iV 80 udavané vyrobcem dle rovnic (9), (10) a (11), pfi predpokladu
dojezdové Zivotnosti tohoto elektromobilu 300 000 km. PFi pocitani elektrické spotreby
elektromobilu musim vzit v Gvahu i Uc¢innost dobijeni (stfedni Uc¢innost dobijeni baterii
v elektromobilech je 85,7 % [49]) a trvalé technické ztraty v pfenosové siti v Ceské republice
(22,5 % [50]). Nejprve spocitam celkovou Zivotni spotfebu elektrické energie sz,; tak, Ze
vydélim spotfebu na 100 km s100km,; stem, abych dostala spotfebu na jeden kilometr a
tuto hodnotu vynasobim dojezdovou Zivotnosti dZ. Pak spocitdm realnou spotiebu
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elektrické energie za Zivot elektromobilu rsZ,; zahrnutim Gc¢innosti dobijeni elektromobilu
Udob a ztrat prenosové sité zpi's. Emise zpUsobené provozem elektromobilu v celém jeho
Zivotnim cyklu epZ, spocitdm jako redlnou spotfebu elektrické energie za Zivot
elektromobilu ndsobenou primérnymi emisemi vytvofenymi za produkci jedné
kilowatthodiny elektrické energie v Ceské republice Tigg5.

. s100kmg, e (9)
SZgp = 100 Z
. 16,7
SZg = 100 300000 =50100 kWh
. SZ 1 v (10)
TSZgp = ﬁd;b + zprs

. 50100 50100225 _ ...
"S%el =7 857 857 ’

ePZei = TSZer " Ncoz (11)

epr = 71613,2-523 = 37 453 700 g = 37 453,7 kg

Mnozstvi emisi oxidu uhli¢itého vytvoreného pfi provozu elektromobilu za cely jeho Zivotni
cyklus je 37 453,7 kg.

6.2. Provoz automobilu se zazehovym motorem

Emise tvorené pfi provozu automobilu se spalovacim zazehovym motorem spocitdm podle
rovnic (12) a (13). Pfedpokldddm spotfebu paliva uddvanou vyrobcem s100km,y; a
dojezdovou Zivotnost tohoto automobilu 300 000 km. Nejprve spocitdm Zivotni spotiebu
benzinu jako spotfebu automobilu na kilometr ndsobenou dojezdovou Zivotnosti dz dle
rovnice (12). Pak spocitdm emise tvorené provozem automobilu epZ,4; tak, Ze seCtu emise
vytvorené spalenim jednoho litru benzinu esy,,, s emisemi vytvorenymi pfi vyrobé jednoho
litru benzinu evy,,, a vynasobim Zivotni spotfebou automobilu se zazehovym motorem dle
rovnice (13).

SlOOkTTLZéi dv
100 z (12)

SZz57 =

6,1
Sty = 755 300000 = 183001

epizéi = (eSpen + €Vpen) * Sizéi (13)

epZa; = (2392 + 366) - 18 300 = 50 471 400 g = 50 471,4 kg
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MnoZstvi emisi oxidu uhli¢itého vytvofeného pfi provozu automobilu se se spalovacim
zazehovym motorem za cely jeho Zivotni cyklus je 50 471,4 kg.

6.3. Provoz automobilu se vznétovym motorem

Emise tvorené pfi provozu automobilu se spalovacim vznétovym motorem spocitam podle
rovnic (14) a (15). Predpokldddm spotiebu paliva uddvanou vyrobcem s100km,,; a
dojezdovou Zivotnost tohoto automobilu 300 000 km. Nejprve spocitdm Zivotni spotiebu
motorové nafty jako spotfebu automobilu na kilometr nasobenou dojezdovou Zivotnosti
dz dle rovnice (14). Pak spocitam emise tvorené provozem automobilu epZ,,,; tak, Ze sectu
emise vytvofené spalenim jednoho litru nafty es,,s s emisemi vytvorenymi pfi vyrobé
jednoho litru nafty evy,r a vynasobim Zivotni spotfebou automobilu se vznétovym
motorem dle rovnice (15).

. S100kmy.;
e T (14)

4,8
Sty = 755" 300 000 = 14400

ePZyz = (€Snas + €Vnar) * Sty (15)

ePZyi = (2644 +409) - 144001 = 43963 200 g = 43963,2 kg

MnozZstvi emisi oxidu uhli¢itého vytvofeného pfi provozu automobilu se se spalovacim
vznétovym motorem za cely jeho Zivotni cyklus je 43 963,2 kg.

7. Udriba automobilu

Kazdy automobil je tfeba pravidelné udrZovat, abychom dosahli spravnych jizdnich
vlastnosti a zvysili Zivotnost automobilu. Nejvyznamnéjsi soucasti z hlediska produkce
oxidu uhli¢itého, které je nutné pravidelné ménit, jsou pneumatiky a autobaterie pro
vSechna vozidla; motorovy olej a chladici kapalina pro automobily se spalovacim motorem
a Li-ionova baterie pro elektromobily. Prehled soucasti podléhajicich pravidelné vyméng,
intervaly vymény a emise, které jsou vyrobou téchto souédsti vytvoreny, je zobrazen
v tabulce 6. Hodnoty v tabulce 6 jsou Cerpany z literatury [41], [51] a [48]. Dojezdovou
Zivotnost viech ti typl automobill predpokladam 300 000 km.
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Tabulka 6: Prehled soucdsti, které je treba ménit, intervaly vymény a emisni ndroc¢nost

i . . Emise CO,
Nazev soucasti Interval vymény [km] .
[kg CO,/vyména]
Pneumatiky 40 000 [51] 108 [51]
Autobaterie 50 000 [51] 19,5 [51]
Motorovy olej 15 000 [48] 3,22 [51]
Chladici kapalina 27 000 [51] 7,03 [51]
Li-ionova baterie 160 000 [51] 2788,8 [41]

Z tabulky je patrné, ze vyména urcitych c¢asti probéhne nékolikrat za zivot automobilu.
Pneumatiky bude nutno ménit 8krat (zaokrouhleno), autobaterii 6krat, motorovy olej se
bude ménit 20krat, chladici kapalina 11krat (zaokrouhleno) a Li-ionova baterie jednou za
cely Zivot automobilu. Tudiz celkové emise zplUsobené Udribou euZy,, a ez, spocitém
podle rovnice (16) pro automobily se spalovacim motorem a podle rovnice (17) pro
elektromobil.

elZs, = 8- pneu + 6 - autobaterie + 20 - mot.olej + 11 - chladici kap.
(16)
elZg, =8-108+6-19,5+20-3,22+11-7,03 =1122,73 kgCO,

elZ, = 8- pneu + 6 - autobaterie + Li — ion baterie
(17)
elzZ, =8-108+6-19,5+ 2788,8 =3769,8 kgCO,

8. Likvidace automobilu

V dnesni dobé je jedina legdlné mozna likvidace vozidla likvidace ekologicka. Po predani
automobilu vrakovisti dojde k demontazi vsech snadno odmontovatelnych a cennych
soucasti a také soucasti obsahujici nebezpecné latky jako jsou napriklad autobaterie nebo
katalyzator. Poté jsou deaktivovany airbagy a odborné vypustény vsechny provozni
kapaliny, které zahrnuiji palivo, brzdovou kapalinu, motorovy olej a olej v prevodovce a v
servomotorech fizeni, hydraulicky olej, chladici kapalinu a nemrznouci smési véetné
osttikovacl. Dale jsou demontovany olejovy a palivovy filtr. Po vypusténi vSech kapalin se
otvory zaslepi, aby nedochazelo ke kontaminaci okoli. Pak jsou odmontovéna kola a svétla,
vyfiznuta skla a demontovany veskeré soucasti elektroinstalace (motorky, serva, startér)
véetné kabelaze. V poslednim kroku demontaze se vyjme interiér vozidla, odfezou se velké
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separovatelné kusy karoserie (napf. dvefe, kapota, chladi¢) a nakonec se odmontuje
vyfukové Ustroji, ndpravy a hnaci agregat. Po demontazi zbude jen samotna karoserie, ktera
se slisuje nebo rozdrti a odesle do huti k dalsSimu pouziti. VSechny ziskané suroviny se
rozdéli do dvou kategorii na dale recyklovatelné druhotné suroviny a suroviny, které
recyklovat nelze, a které je nutné odevzdat k dalSimu zpracovani do spaloven, nebo zaplatit
uloZeni na skladku.

Likvidace automobilu se spalovacim motorem a elektromobilu (mimo baterie) je obdobné
narocna na produkci emisi CO,. Likvidaci automobilu mizeme rozdélit na ¢tyti ¢asti, a to
jsou demontaz, slisovani/drceni, transport, skladkovani. Demontaz je energeticky i emisné
zanedbatelna oproti ostatnim castem likvidace automobilu [42]. Celkové emise CO;
vyprodukované pfi likvidaci automobilu odpovidaji hodnoté 66 kgCO, a dil¢i hodnoty
vyprodukovanych emisi pfi kazdé ¢asti likvidace jsou vidét v tabulce 7.

Tabulka 7: kolik kg CO; se uvolni pri jednotlivych cdstech likvidace automobilu [42]

PROCES EMISE CO, [kgCO,]
Slisovani/drceni 24
Transport 4
Skladkovani 38

8.1. Likvidace baterie

Jsou dvé moznosti likvidace baterie, prvni je skldadkovani a druhd je recyklace. Recyklaci
baterie se rozumi jeji rozebrani na jednotlivé soucasti a plivodni suroviny, nebo jeji vyuziti
v jiné aplikaci. Abychom predesli budoucimu nedostatku surovin, pouzivanych pfi vyrobé
baterii, jedna se zejména o kobalt, nikl a lithium, potfebujeme recyklovaci procesy. V dnesni
dobé je recyklovano zhruba 5 % Li-ionovych baterii na konci jejich Zivotniho cyklu [52],
v nékterych oblastech svéta je tato hodnota jesté mensi. Recyklace Li-ionovych baterii ma
nékolik fazi — nejprve je baterie kompletné vybita, pak se rozebere na jednotlivé soucasti
(hlinikk a méd se odevzdavaji k recyklaci prislusnym zavodim), nasleduji mechanické
procesy (drceni, prosévani, tfidéni). Ddle se uplatiuji procesy pyrometalurgie a
hydrometalurgie vrlaznych kombinacich, aby se dosdhlo co nejvétsiho vytézku
recyklovanych materidlad [53]. Dnes vyuzZivané konvencni recyklaéni procesy dosahuiji
ucinnosti mezi 27 a 96 % [53]. Evropska Unie v posledni dobé navrhuje, aby vyrobci
elektromobil(i a baterii, byli zodpovédni za recyklaci svych vyrobk(. Napfiklad Nissan
pouziva staré autobaterie k pohanéni automaticky fizenych vozidel, ktera se staraji o
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dopravu soucasti pracovnikim, ve svych tovdrnach. Volkswagen déla totéz, a zaroven
otevrel svij prvni recyklovaci zavod v Salzgitteru v Némecku a v pilotni fazi provozu planuje
recyklaci az 3 600 elektromobilovych baterii roéné [52]. Renault recykluje vSechny své
baterie, ale jde o v globdlnim méfitku o ne pfilis podstatné mnozstvi — jen nékolik set ro¢né
[52]. Likvidaci baterii nemohu zahrnout do bilance emisi oxidu uhli¢itého, jelikoz se mi
nepodafilo najit Zddny zdroj, ktery by se touto problematikou z emisniho hlediska zabyval.

9. Bilance tvorby emisi CO; v Zivotnim cyklu elektromobilu a

automobilu se spalovacim motorem

Pro sestaveni samotné bilance jsem potfebovala zjistit data tykajici se emisi tvorenych
béhem celého Zivotniho cyklu elektromobilu a automobilu se spalovacim motorem. Ten se
sklada ze ctyr casti — tedy z vyroby, provozu, Udrzby a likvidace. Pro elektromobil bylo tim
padem nutné zjistit emisni naro¢nost vyroby vSech komponent véetné Li-ionové baterie.
Dale pak emisni ndrocnost provozu tzn. jaké mnozstvi emisi je vyprodukovano na jednu
kilowatthodinu elektrické energie v Ceské republice, jaké mnoZstvi elektrické energie
spotiebuje mnou vybrany elektromobil na 100 km, jaké jsou ztraty prenosové sité v Ceské
republice a jakd je Ucinnost dobijeni elektromobilu. Pro vyrobu automobill se spalovacim
motorem bylo nutné zjistit emisni naro¢nost vyroby vSech soucdsti véetné zazehového a
vznétového motoru. Pro provoz bylo nutné zjistit jaké mnozstvi emisi se vytvofi pfi
spalovani jednoho litru paliva (benzinu, motorové nafty), jaké mnoZstvi emisi se vytvofri pfi
jeho rafinaci zropy a kolik litrG paliva spotfebuje automobil na 100 km. Pro udrzbu
elektromobilu i automobilu se spalovacim motorem bylo nutné zjistit, které soucasti
podléhaji pravidelné vyméné, jak ¢asto vyména probiha a kolik emisi se pfi ni vytvori (pfi
vymeéné Li-ionové baterie tuto hodnotu nahrazuji hodnotou emisi vytvorenych pfi jeji
vyrobé). Pro likvidaci vSech druht mnou uvaZovanych automobill bylo nutné zjistit emisni
narocnost slisovani ¢i drceni, transportu a skladkovani. Vsechna zjisténa data jsem secetla
a uvedla v tabulce 8.

Z divodl nedostatku zdroji a relevantnich informaci jsem musela aproximovat emise
vzniklé pfi rafinaci paliv zropy a musela jsem tak zcela zanedbat emise tvorené pfi
transportu ropy a paliv. Déle jsem ze stejného dlvodu musela zanedbat emisni naro¢nost
rozebirdni baterii, ve své bilanci tedy vychazim z pfedpokladu, Ze v souéasné dobé se
baterie recykluji hlavné vyuzitim v jinych aplikacich, ¢imz se nevytvafi zadné emise.
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Tabulka 8: Bilance Zivotniho cyklu automobilt se spalovacim motorem a elektromobilu

S Automobil se Automobil se .
Casti Zivotniho cyklu . . . Elektromobil
zaZehovym motorem | vznétovym motorem

Vyroba [kgCO,] 91725 9 607,7 14 642,5
Provoz [kgCO,] 50471,4 439632 37 453,7
Udriba [kgCO,] 11227 11227 3769,8
Likvidace [kgCO,] 66,0 66,0 66,0
CELKEM [kgCO,] 60 832,6 54 759,6 55932,0

Z vysledk(l mé bilance je patrné, Ze emisné nejmin naroc¢ny je Zivotni cyklus automobilu se
vznétovym motorem, naopak nejvice naro¢ny je Zivotni cyklus automobilu se zdzehovym
motorem. DUvodem skutecnosti, Ze elektromobil neni emisné nejvyhodnéjsi, je hlavné
emisni naro¢nost vyroby baterie a energeticky mix Ceské republiky. Elektromobil je jen o
malo emisné nevyhodnéjsi nez dieselovy automobil, ale do vypoctu neni zahrnuta ptipadna
likvidace baterie. MGzu tedy Fict, Ze vSechny tfi typy automobilu jsou fadové srovnatelné a
zadny neni vyrazné lepSi ani vyrazné horsi, co se tye emisi oxidu uhli¢itého
vyprodukovanych vjeho Zivotnim cyklu, beru-li v Gdvahu data pro Ceskou republiku.
Elektromobil ma oproti automobilim se spalovacim motorem nespornou vyhodu, a sice Ze
pfi jeho provozu se emise tvofi v elektrarné, coz znamend, Ze nepfispiva ke znecisténi
vzduchu ve méstech, naproti tomu ale prispiva znecisténi vzduchu v oblastech pfilehlych
elektrarnam. PloSny prechod na elektromobily by tedy v nasich podminkach byl vyhodny
pouze pro ovzdusdi ve méstech, ne pro ovzdusi v Ceské republice jako takové.

10. Porovnani tvorby emisi oxidu uhliciteho v Zzivotnim cyklu

elektromobilu v Ceské republice a v Norském kralovstvi

Z vysledkl mé bilance z kapitoly 9 se mulzZe zdat, Ze prechod na elektromobily neresi
problém tvorby emisi oxidu uhli¢itého zplsobeny osobni automobilovou dopravou. Tato
skute¢nost plati pro Ceskou republiku, hojné vyuZivajici elektrickou energii tvofenou
spalovanim fosilnich paliv, neplati vSak pro zemé svysokym podilem elektraren
vyuzivajicich obnovitelné zdroje energie. Takovou zemi je napfiklad Norské kralovstvi, které
vyuziva vétSinu energie z obnovitelnych zdrojli. Emise vytvorené pri vyrobé, udrzbé a
likvidaci elektromobilu v Cesku a v Norsku se nebudou lidit, ale emise vytvoirené béhem
provozu elektromobilu se diky odlisSnym energetickym mixdim liSit budou. Emise tvorené
provozem elektromobilu v Ceské republice potitam dle rovnic (9), (10) a (11), emise
tvorené provozem elektromobilu v Norském kralovstvi spocitdm ekvivalentnim vypocétem
dle rovnic (18), (19) a (20). Vypocet provedu pro Skodu ENYAQ iV 80 s elektrickym motorem
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s vykonem 150 kW s baterii s kapacitou 82 kWh se spotifebou na 100 km s100km,; =
16,7 kWh/100 km. U¢innost dobijeni baterie elektromobilu tidob bude totoind a budu
predpokladat stejné ztraty rozvodové sité zpts a stejnou dojezdovou Zivotnost dz.
Primérna hodnota emisi oxidu uhli¢itého na jednu vyrobenou kilowatthodinu elektrické
energie v Norsku je Ticponor = 16,4 gCO2 /kW h [40].

. s100km,; (9) . s100km,, | (18)
Szel:T'dZ SZEI:T - dz
5 16,7 . 16,7
T -300 000 = 50100 kWh SZet = 75 =300 000 = 50100 kWh
TSZg = SZet + zpt's (10) TSZe = SZet + zpt's (19)
el — el — =
udob udob
. 50100 N 50100 - 22,5 ., 50100 N 50100 - 22,5
"5%el =70 857 85,7 "5%el =70 857 85,7
=71613,2 kWh =71613,2 kWh
epZey = TSZel " Ncoz (11) epZey = TSZel " Ncoz (20)
epZe = 71613,2-523 =37453700g ePZeinor = 71 613,2-16,4 =1174457 g
= 37453,7 kg =1174,5kg

Z vysledkl rovnic (11) a (20) je patrné, Zze provozovat elektromobil v Norsku, které vyrabi
98 % elektrické energie z obnovitelnych zdrojl [40], je emisné podstatné vyhodnéjsi nez
v Ceské republice. PFi provozu elektromobilu v Norsku se vytvofi o 96,9 % emisi oxidu
uhli¢itého méné ne? pfi provozu v Cesku.

Kdybychom tedy predpokladali, e by Ceskd republika méla stejné emisné ndaroény
energeticky mix jako Norsko a viechny ostatni vstupy bilance by byly stejné, bylo by v Ceské
republice az tfikrat vyhodnéjsi provozovat elektromobil nez automobil se spalovacim
motorem, at uZ zaZzehovym nebo vznétovym (viz. tabulka 9). Timto srovnanim chci
demonstrovat fakt, Ze plosSny pfechod na elektromobilitu ma smysl, ale jen v zemich, kde
se elektricka energie vyrabi zpUsoby, které znecistuji ovzdusi jen minimalné.
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Tabulka 9: Bilance Zivotniho cyklu automobilt se spalovacim motorem a elektromobili s predpokladem energetického
mixu Ceské republiky a Norského krdlovstvi

Elekt bil
.. . Automobil se Automobil se Elektromobil € rctmcli ' :
Casti Zivotniho cyklu | | i . B = (energeticky mix

zaZehovym motorem|vznétovym motorem  (energeticky mix CR)
Norsko)

Vyroba [kgCO,] 91725 9607,7 14 642,5 14 642,5
Provoz [kgCO,] 50471,4 43 963,2 37453,7 1174,5
Udrzba [kgCO,] 1122,7 1122,7 3769,8 3769,8
Likvidace [kgCO,] 66,0 66,0 66,0 66,0
CELKEM [kgCO,] 60 832,6 54759,6 55932,0 19 652,8

11. Bilance emisi CO; v Zivotnim cyklu elektromobilu a automobilu

se spalovacim motorem za pouZiti jinych dat

Ciselné hodnoty emisi v &astech Zivotniho cyklu automobilu se spalovacim motorem nebo
elektromobilu se mizZou lisit dle zdroje dat a metodiky vypoctu. V této kapitole se pokusim
nastinit dalsi moZnost srovnani téchto automobil(l z hlediska emisi oxidu uhli¢itého, kterd
se lisi od bilance z kapitoly 9. Tato bilance, na rozdil od bilance z kapitoly 9, zahrnuje
hodnoty emisi produkovanych pfi provozu automobilu udavané vyrobcem, udrzbu vozidla
vice odpovidajici realité (lidsky faktor — majitelé automobilll malokdy dodrZuji intervaly pro
vyménu soucasti doporucené vyrobcem) a Li-ionové baterie vyrobeny méné Setrnym
zpusobem k Zivotnimu prostredi.

PFfi uvazovani stejného postupu a emisni naroénosti vyroby elektromobilu s pouZitim jiné
hodnoty emisi (emise CO,, které se vyprodukuji pfi vyrobé jedné Li-ionové baterie do
elektromobilu, odpovidaji 6337 kg [42]) se emise oxidu uhli¢itého vzniklé pfi vyrobé
elektromobilu zvysi o 24,2 %. Celkové emise oxidu uhli¢itého vyprodukované pfti vyrobé
jednoho elektromobilu tedy budou 18 190,9 kg, viz. tabulka 10.
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Tabulka 10: kolik kg CO; se uvolni pfi vyrobé jednotlivych ¢dsti elektromobilu [41] a Li-ionové baterie [42]

Emise CO; na jeden
vyrobeny automobil [kg]
Soucast
ELEKTROMOBIL
Karoserle. }fc. interiéru, 43935
: . exteriéru a skel
ZAKLADNI KOMPONENTY
Sasi (bez baterie) 2665,5
Hnaci pohon 145,6
Prevodovka 455,2
SPECIALNi KOMPONENTY
Trakéni motor 1179,1
Elektronicky radic 1010,2
Olovény akumulator 15,1
Li-ionové baterie 6337
BATERIE A DOPLNKY

Provozni kapaliny 98,3
Pneumatiky 677,1
Sestaveni olovénych 37

akumulatord '
SESTAVENI Sestaveni li-ionové baterie 141,5
Sestaveni vozidla 1064,1
CELKEM 18 190,9

Emise tvofené provozem automobilu se spalovacim motorem mohu spoditat z dat
uvadénych vyrobcem, viz tabulka 5. Emisni naro¢nost provozu automobilu se spalovacim
motorem (epZ,,s; pro automobil se zazehovym motorem a epZ,,,s pPro automobil se
vznétovym motorem) tedy spocitam dle rovnic (21) a (22) tak, Ze vytvorené emise udavané
vyrobcem na jeden kilometr (e,,e, pro automobil se zaZehovym motorem a e,,q5 pPro
automobil se vznétovym motorem) vynasobim dojezdovou Zivotnosti dz, kterou stale
predpokladdam 300 000 km pro oba automobily.
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Zazehovy motor Vznétovy motor

ePZyz5; = €ypen * dZ (21) ePZyyzy = €ynaf dz (22)
ePZyza; = 139-300 000 = 41 700 000 g ePZypzn = 126300000 = 37800000 g
=41700 kg = 37800 kg

Emise oxidu uhli¢itého vzniklé pfi provozu automobilu se zaZehovym motorem dle vyrobce
jsou epZ,,s; = 41700 kg a emise oxidu uhli¢itého vzniklé pfi provozu automobilu se
vznétovym motorem dle vyrobce jsou epZ,,,x = 37 800 kg.

Hodnoty emisi vznikajici udrzbou se budou ménit v zavislosti na intervalech vymény
vybranych soucasti a na emisni naro¢nosti vyroby Li-ionové baterie elektromobilu, ktera se
bude ménit jednou za cely Zivotni cyklus tohoto automobilu. Intervaly vymeény béznych
soucasti v bilanci z kapitoly 9 byly brany jako nejkrat$i mozné tzn. doporucené, zde tedy
pouzivam hodnoty vice se blizici realité, viz tabulka 11.

Tabulka 11: Prehled soucdsti, které je treba ménit, intervaly vymeny odpovidajici kaZdodenni realité a emisni ndrocnost

i ... . Emise CO,
Nazev soucasti Interval vymény [km] o
[kg CO,/vyména]
Pneumatiky 50 000 108 [51]
Autobaterie 80 000 19,5 [51]
Motorovy olej 20 000 3,22 [51]
Chladici kapalina 40 000 7,03 [51]
Li-ionova baterie 160 000 [51] 6337 [42]

Z tabulky 11 je patrné, Ze vyména urcitych ¢asti probéhne vtomto pfipadé ménékrat
v zivotnim cyklu automobilu nez v pfipadé, ktery je popsan v tabulce 6. Pneumatiky bude
nutno ménit 6krat a autobaterii 4krat (zaokrouhleno) jak u automobilu se spalovacim
motorem, tak u elektromobilu. Motorovy olej se bude ménit 15krat a chladici kapalina 8krat
(zaokrouhleno) u automobilu se spalovacim motorem a Li-ionova baterie jednou za cely
Zivot elektromobilu. Tudiz celkové emise zplsobené Udrzbou euZgy,, a ez, spocitdm
podle rovnice (23) pro automobily se spalovacim motorem a podle rovnice (24) pro
elektromobil.
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elZsyr = 6 - pneu + 4 - autobaterie + 15 - mot. olej + 8 - chladici kap. (23)
elZgp, = 6108 +4-19,5+ 153,22+ 8-7,03 = 830,54 kgCO,
elZg, = 6 -pneu + 4 - autobaterie + Li — ion baterie (24)
elZy, = 6-108+4-19,5+ 6337 =7063 kgCO,

Likvidace automobilu bude vzdy stejné emisné ndroéna, stejné jako provoz elektromobilu,
ktery se zméni jen v pfipadé, Ze se zméni energeticky mix Ceské republiky.

Tabulka 12: Bilance Zivotniho cyklu automobilt se spalovacim motorem a elektromobilu s alternativni sadou dat

.. Automobil se Automobil se .
Casti Zivotniho cyklu | B . B Elektromobil
zazehovym motorem|vznétovym motorem
Vyroba [kgCO,] 9172,5 9607,7 18 090,7
Provoz [kgCO,] 41700,0 37 800,0 37 453,7
Udrzba [kgCO,] 830,5 830,5 7 063,0
Likvidace [kgCO,] 66,0 66,0 66,0
CELKEM [kgCO,] 51769,0 48 304,2 62 673,4

Z vysledk( mé bilance s alternativni sadou dat, viz tabulka 12, je patrné, Zze emisné nejhire
je na tom elektromobil. Dlvodem této skutecnosti je hlavné jeho baterie, jejiz vyroba je
extrémné emisné naroc¢na. ProdlouzZeni intervall udrzby sniZilo jeji emisni narocnost u
automobill se spalovacimi motory, ale u elektromobilu podstatné vzrostla, pravé kvdli jeho
baterii, kterou je nutno v jeho Zivotnim cyklu ménit.

12. Zaver

Bakaladrska prace se zabyva porovnanim emisi oxidu uhli¢itého v Zivotnim cyklu
elektromobilu a automobilu se spalovacim motorem. Dale se zabyva moZznym prfechodem
na automobilové motory vyuZivajici zdroje energie nespalujici fosilni uhlikova paliva a
zkouma moznosti, jak efektivné tim lIze sniZit objem produkce emisi oxidu uhlic¢itého.

V Uvodni teoretické ¢asti je popsan Zivotni cyklus elektromobilu a Zivotni cyklus automobilu
se spalovacim motorem, tedy jejich vyroba, provoz, udrzba a likvidace. Pro kazdou etapu
tohoto cyklu bylo nutné co nejdetailnéji popsat kolik emisi oxidu uhli¢itého se pfi ni vytvori
a proc se tak déje.

V praktické ¢asti jsem vytvofila tfi porovnani automobill. Z ddvodl nedostatku zdroju a
relevantnich informaci jsem musela aproximovat emise vzniklé pfi rafinaci paliv z ropy a
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musela jsem zcela zanedbat emise tvorené pfi transportu ropy a paliv. Ddle jsem ze
stejného divodu musela zanedbat emisni naro¢nost rozebirani baterii, ve své praci jsem
tedy vychdzela z predpokladu, Ze v soucasné dobé se baterie recykluji hlavné vyuzitim
v jinych aplikacich, ¢imz se nevytvari zadné emise.

V prvnim srovndni jsem postupovala pomoci stfednich hodnot a co nejpfesnéjsich dat
zjisténych z odborné literatury. Z vysledk(l mé bilance je patrné, Ze vSechny porovnavané
automobily jsou z hlediska vyprodukovanych emisi oxidu uhli¢itého v jejich Zivotnim cyklu
radové srovnatelné. Presto emisné nejmin ndrocny je Zivotni cyklus automobilu se
vznétovym motorem, naopak nejvice naroc€ny je Zivotni cyklus automobilu se zazehovym
motorem. DUvodem skutecnosti, Ze elektromobil neni emisné nejvyhodnéjsi, je hlavné
emisni naro¢nost vyroby baterie a energeticky mix Ceské republiky. M(zZe se tedy zdat, ze
prechod na elektromobily neresi problém tvorby emisi oxidu uhli¢itého zptsobeny osobni
automobilovou dopravou. Tato skute¢nost plati pro Ceskou republiku, hojné vyuZivajici
elektrickou energii tvofenou spalovanim fosilnich paliv, neplati vSak pro zemé s vysokym
podilem elektraren vyuzivajicich obnovitelné zdroje energie. Takovou zemi je napfiklad
Norské krdlovstvi, které vyuziva vétsinu energie z obnovitelnych zdrojid. Kdybychom tedy
predpokladali, Ze by Ceska republika méla stejné emisné ndroény energeticky mix jako
Norsko a viechny ostatni vstupy bilance by byly stejné, bylo by v Ceské republice az trikrat
vyhodnéjsi provozovat elektromobil neZ automobil se spalovacim motorem, at uZ
zazehovym nebo vznétovym. Timto srovnanim chci demonstrovat fakt, Zze plosny prechod
na elektromobilitu mda smysl, ale jen v zemich, kde se elektrickd energie vyrabi zplsoby,
které znecistuji ovzdusi jen minimalné. Ciselné hodnoty emisi v &astech Zivotniho cyklu
automobilu se spalovacim motorem nebo elektromobilu se mlzZou lisit dle zdroje dat a
metodiky vypoctu, z toho dlivodu jsem provedla jesté treti srovnani. To zahrnuje hodnoty
emisi produkovanych pfi provozu automobilu uddvané vyrobcem, udrzbu vozidla vice
odpovidajici realité a Li-ionové baterie vyrobeny méné Setrnym zplsobem k Zivotnimu
prostiedi. Z vysledkd alternativniho srovnani, je patrné, Ze emisné nejhlre je na tom
elektromobil. Divodem této skutecnosti je hlavné jeho baterie, jejiz vyroba je extrémné
emisné narocna. Prodlouzeni intervall udrzby sniZilo jeji emisni naro¢nost u automobill se
spalovacimi motory, ale u elektromobilu podstatné vzrostla, pravé kvili jeho baterii, kterou
je nutno v jeho Zivotnim cyklu ménit.

Vysledkem mé prace je tedy zjisténi, ze v Ceské republice nemd, z hlediska Zivotniho
prostfedi a emisi oxidu uhlic¢itého, smysl plosny prechod na elektromobilitu, dokud
nebudou baterie vyrabény zplsobem podstatné Setrnéjsim k Zivotnimu prostredi a dokud
se vyrazné nezméni energeticky mix Ceské republiky ve prospéch snizeni emisi oxidu
uhlicitého.
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