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Tato bakalarska prace se zabyva tématem vzniku emisi CO; pfi vyrobé baterii pro elektricka

Abstrakt

vozidla. Jedna se o reSersi a analyzu dostupnych studii na toto téma. K dispozici je rozbor,
ktery se zaméruje na vyhodnoceni vyslednych emisi CO, s ohledem na vliv rozdilnych
metodik autorskych kolektivi jednotlivych studii. Vysledky studii jsou porovnany dle
vybranych kritérii a zohlednény v ramci celkového vyhodnoceni vysledné produkce emisi

CO2 pfi vyrobé baterii.

Abstract

This bachelor's thesis deals with production of CO; emissions from manufacture of batteries
for electric vehicles. It's a review and analysis of available studies on this topic. The analysis
is focused on evaluation of total CO, emissions with consideration of different methods of
single studies. All results are compared between themselves according to various
parameters and considered in final evaluation of total production of CO2, emissions from

battery manufacturing.
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1 Uvod

Odvétvi elektromobility zaziva v posledni dobé znacny rozvoj. Pfi prosazovani automobild,
v jejichZ pohonu figuruje elektricky pohon, je ¢asto sklonovana jejich Setrnost k zivotnimu
prostredi, kterd je mimo jiné reprezentovdna produkci CO,. Elektricky pohon celé fady voz{i
vSak vyuziva pro skladovani energie baterie, jejichZ vyroba produkuje CO,, jehoz podil neni
v zadném pripadé zanedbatelny v celkovém souctu vzniklych emisi pfi vyrobé celého

automobilu.

Mezi dostupnymi studiemi, které se zabyvaji emisemi CO; pfi vyrobé baterii do
elektromobill, nepanuje pfili§ shoda. Neni vyjimkou, Ze vysledky se ¢asto az nasobné lisi.
Cilem této préce je proto zorientovat se mezi daty jednotlivych nalezenych studii a pokud

mozno co nejvice specifikovat a rozkryt okolnosti jejich vzniku.

Je nutné fict, Ze mezi jednotlivymi studiemi neexistuje Zadné jednotné nazvoslovi a rfada
z nich je velmi nejednoznacna a specifikace zdroju dat ¢asto zcela chybi. Na veskeré takové
pripady se vsak prace snazi upozornit.

Zarazeny byly predevsim studie, které se zabyvaji Li-ion bateriemi s dvéma rGznymi druhy
sloZzeni kladnych elektrod. Prvnim typem je sloZeni znacené jako NMC u néjz se elektroda
sklada z lithia, niklu, manganu a kobaltu. Druhym typem je pak LFP, které je
charakterizovdano obsahem lithia, Zeleza, kysliku a fosforu. Oba typy pouzivaji grafitové
zaporné elektrody.

Tyto dva typy byly vybrany, jelikoz jsou v soucasné dobé nejrozsifenéjsi variantou
akumulatorl u elektrickych vozidel a také proto, Ze témito druhy baterii se zabyva nejvice
publikovanych nezavislych studii. Zajimavé by bylo rovnéz zaradit typ LTO, ovSem jedna se
0 pomérné nové rozsitené sloZzeni a v dobé vzniku této priace nebyly nalezeny zadné
dostupné studie, analyzujici tento druh elektrod. Mezi dalsi druhy, kterym by bylo vhodné

vénovat se v budoucnu, patii predevsim baterie s technologii NCA a také LMO.

Pokud to jednotlivé studie a zdroje umoznovaly, bylo snahou nalézt predevsim konkrétni
Udaj o energetické narocnosti vyroby baterie. Nejlépe v jednotkdach [MJ/kWh], kdy

megajoule reprezentuje mnoiZstvi potfebné energie pro vyrobu baterie vztazené na
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kilowatthodinu kapacity baterie. To z toho dlvodu, Ze pro vysledné mnozstvi produkce CO>
je urcujici predevsim misto jeho vzniku a nikoliv samotny vyrobni proces. Bohuzel ne
vSechny studie tuto hodnotu jasné zminuji, vétSina z nich se soustfedi pfedevsim na detailni
analyzu produkce CO; vztazené na vahu baterie [kg COz-eq/kg]?, které jsou dosazeny
s modelovymi energetickymi mixy. Samoziejmé témér kazdd studie vychazi z odlisSnych
energetickych mixQ, a proto je samotné porovnani pouze vyslednych hodnot produkce CO;
nepfrilis reprezentativni. Tyto energetické mixy bohuzel ¢asto nejsou pfesné specifikované
a primé srovnani pri pripadném prevodu na stejny energeticky mix je v podstaté
nerealizovatelné. Zpétné dopocitani na MJ/kWh na zakladé mnoiZstvi CO; je také velmi
problematické. Pfi vyrobé baterii se totiz realizuje celd fada chemickych reakci a nékteré
z nich produkuji i vyznamné mnozstvi CO; a tim tedy navysuji celkovou sumu vyslednych

emisi nezavisle na spotfebé elektrické energie.

Souhrn studii, kterymi se tato prace zabyva je uveden v Tab. 1. Samostatnou kapitolu (2.4)
analyzy tvofi rozbor nastroje GREET 2 Series (Vehicle-Cycle-Model). Vystupni data, ktera
nastroj poskytuje pti zachovani vstupnich parametr(, jsou totiz velmi podobna udajum,
které nabizi studie Dai (2019 [1]) — cozZ je v souladu, protoZe studie je postavena na nastroji
GREET 2 Series (Vehicle-Cycle-Model). Nicméné vzhledem k charakteru nastroje
(modifikovatelnost vstupl) a skutecnosti, Ze jeho vysledky pro relevantni nastaveni jsou
v podstaté obsazeny v jiné studii, neni GREET 2 Series (Vehicle-Cycle-Model) v nasledujicim

vycCtu (Tab. 1) uvadén.

! Jednotka kg CO2-eq reprezentuje celkové mnoZstvi vyprodukovanych sklenikovych plynd vyjadienych
ekvivalentem mnozZstvi CO.. Je Casto vztaZena na kilogramy vysledného produktu [kg CO2-eq/kg], Ci
v pfipadé této prace na kapacitu baterie [kg CO2-eq/kWh].
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Tab. 1.: Vycet studii, které byly zahrnuty do reserse

o

Nazev: Autor: Rok: | Pdvod: Citace:
Life Cycle Analysis of Lithium-lon| Q. Dai a| 2019 | Argonne, USA | [1]
Batteries for Automotive Applications kolektiv

Life Cycle Environmental Assessment of | G. Majeau- | 2011 | NTNU [2]
Lithium-lon and Nickel Metal Hydride | Bettez a (univerzita),
Batteries for Plug-In Hybrid and Battery | kolektiv Norsko

Electric Vehicles

Material and Energy Flows in the | J.B. Dunn a | 2015 | Argonne, USA | [3]
Production of Cathode and Anode | kolektiv

Materials for Lithium lon Batteries

Life Cycle Analysis Summary for |J.B. Dunn a | 2016 | Argonne, USA | [4]
Automotive Lithiumion Battery | kolektiv

Production and Recycling

Cradle-to-Gate Emissions from a | H. C. Kim a | 2016 | Ford (USA) a | [5]
Commercial Electric Vehicle Li-lon | kolektiv LG Chem (J.
Battery: A Comparative Analysis Korea)

Geschatzte Treibhausgasemissionen | G. 2019 | Joanneum [6]
und Primarenergieverbrauch in der | Jungmeier a research,
Lebenszyklusanalyse von Pkw-basierten | kolektiv Némecko
Verkehrssystemen: Version 1.1

The Life Cycle Energy Consumption and | M. Romare | 2017 | IVL, Svédsko [7]
Greenhouse Gas Emissions from | a kolektiv

Lithium-lon Batteries: A Study with
Focus on Current Technology and
Batteries for light-duty vehicles

12



o

Kazda ze studii v urcité fazi vyzkumu sahla po externich datech z databazi a analytickych

2 Zdroje studii

nastrojd. Mira zavislosti jednotlivych studii na téchto zdrojich se v3ak lisi. Casto tyto zdroje
slouzily pouze v ¢astech, kdy autofi studii nedisponovali vlastnimi daty. Naproti tomu jsou
vysledky z nastroje GREET zafazovany v nékterych reserSich pfimo vedle vysledk(
jednotlivych studii — napfiklad v Global EV Outlook 2019 [8, s. 152]. To pfedevsim diky
komplexnosti, které je u tohoto nastroje mozné dosahnout. V nékterych studiich je také
k dispozici srovnani dat téchto zdroju v ramci konkrétnich souhlasnych parametrl a jejich
hodnot. Srovnani vybranych dat z nastroje GREET a databaze Ecoinvent nabizi studie Dai
nékolikanasobné rozdily téchto hodnot, coZ ma samoziejmé vliv na celkovou velikost

vysledkU studi.

2.1 Ecoinvent
Jednd se o organizaci, kterd se od roku 2003 zabyva sbérem dat, které se tykaji dopadu
nejriznéjsich pramyslovych procest na zZivotni prostfedi. Od posuzovani Zivotnich cykl(,
uhlikovych stop ¢i provérovani deklaraci o enviromentalnich produktech dle platnych ISO

norem.

Spole¢nost udrzuje svoji databazi aktualni, pomoci pravidelné vydavanych zprav, které
sdruzuji vesSkeré probéhlé vyzkumy a studie a odkazuji na jejich jednotlivé zdroje. Vznikaji
tak postupné rlzné verze Ecoinventu. Posledni dostupnou verzi k datu 1. 1. 2020 je

Ecoinvent 3.6 z 12. zari 2019.

Data Ecoinventu jsou v rlznych verzich pouzivany jako zdrojové v ptipadé desitek studii.
Jedné se v podstaté o databanku hodnot, studii i statistickych analyz. Napriklad v ptipadé
zdjmu o udaj, kolik kilogramd CO; vyprodukuje tézba grafitu az do bodu, nei je
transportovan k dalSimu zpracovateli (Cradle-to-gate pfistup — od vytézeni do bodu pred

distribuci stale panenského materialu) je tfeba vyhledat v databazi data tykajici se tézby
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grafitu a posoudit na konkrétnich zdrojich Ecoinventu, zdali jsou vhodné pro uvazovanou

problematiku napriklad z hlediska transparentnosti a podminek pti pofizovani.

Je na misté také zminit, Ze jednotlivé studie pouZivajici data Ecoinventu nemuseji byt v tuto
chvili aktudlni, protoZze samoziejmé pracovaly s udaji, které byly k dispozici v dobé jejich
vzniku, ale které dnes mohou byt v databazi Ecoinventu aktualizované o nejnovéjsi
poznatky. Je tedy vhodné vyhledavat ve studiich verze databaze Ecoinventu, ze které autofi

vychazeli — napfiklad ve formé , Ecoinvent 2.2°.

Pfestoze deklarovanym cilem spole¢nosti je umoznit lidem pfistup ke kvalitnim, aktualnim
a transparentnim datdm, pristup do databaze konkrétnich dat Ecoinventu je zpoplatnén

(v mém konkrétnim pfipadé ¢astkou 3800 €).

2.2 GaBi

Spole¢nost GaBi funguje na stejném principu jako Ecoinvent, de facto je to prima

konkurence. Opét se jedna placeny zdroj.

Jak vSak upozoriuje studie IVL (2017) [7, s. 20], v nékterych pfipadech uz jen vybér zdroje
dat mGze vést k velkym rozdilim ve vysledcich. Konkrétné autofi této studie zminuji zjistény
pfipad primarniho kobaltu, pro jehoz produkci uvadéla spole¢nost GaBi hodnotu emisi
rovhou 90 kg COz-eq/kg a Ecoinvent 8,8 kg CO.-eq/kg, coi predstavuje vice nez

desetindsobny rozdil hodnot. Je uz pak pouze na autorech studie, kterou hodnotu zvoli jako

.....

BohuzZel u vétsiny studii je uvedeno pouze z jakych zdroji cerpali, oviem uZ nejsou
podrobné objasnény jednotlivé podrobnosti zisku dat v samotné databazi. Takze
i se zaplacenym pfFistupem do téchto databank, by hledani podminek, za kterych byly
zjistény hodnoty produkce CO, pro stovky krokl vyrobniho procesu, bylo v podstaté

nemozné (za predpokladu, Ze tyto podminky jsou vibec v databazich uvadény).
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Nastroj GREET je softwarem, ktery modeluje Zivotni cyklus nejriznéjsich procesu. Cilové

2.3 GREET

jsou predevsim data o produkci emisi a spotiebé energii. Tento model vyvinula narodni

laborator Argonne, kterd spadd pod Ministerstvo energetiky Spojenych statl americkych.

GREET v3ak neni pouze nastrojem, je propojen také s databazi studii, které je mozné mezi
sebou vhodné kombinovat. Ve vztahu k tématu této prace je tedy mozné slozit si vlastni
Zivotni cyklus baterie pro automobil. Je mozné vytvorit celkovou stromovou strukturu
s volbou jednotlivych krokl od téZzby materialu, pres rafinaci surovin ¢i vyrobu jednotlivych
komponent baterie, az po finalni montaz ¢i provoz baterie. Za témito kroky je mozné
dohledat jednotlivé studie, predevsim pracovnikll z laboratofi Argonne.

Je tedy nutné zvolit presné po jednotlivych krocich proces vyroby a vymezit jej vstupnimi
podminkami, které je také moziné specifikovat. Poté GREET vycisli poZzadované udaje
s dlirazem na emise a spotifebovanou energii. Tato variabilita je vSak pfi zpétné analyze
vysledkll GREET problémem. A to predevsim z toho dlvodu, Ze v publikacich, kde jsou
prezentovana data z GREET mezi vysledky studii, nejsou uvadény jednotlivé konkrétni

kroky, které byly vtomto nastroji zvoleny pro dosazeni udavaného vysledku.

GREET a celd databaze jsou navic prabéiné aktualizovany, coz zpétné zkoumani
problematiky bez presné udanych parametrd plivodniho pouzZitého modelu, v podstaté
znemoznuje. K datu 1. 6. 2020 je aktudlni verze GREET 2019. GREET je také volné k dispozici

na rozdil od ostatnich zdroji zmifiovanych v této kapitole.

2.4 GREET 2 Series (Vehicle-Cycle Model)
Samostatnou kapitolou nastroje GREET je nastroj nazvany ,GREET 2 Series (Vehicle-Cycle-
Model)”. Jednd se o jiz sestaveny Zivotni cyklus automobilu po jednotlivych krocich
vytvoreny v ramci dvou excelovych vypoctovych soubord. Pravdépodobné kazdy krok je
postaven na nékteré z publikovanych studii. Stejné jako u nastroje GREET, je i zde mozné
volit rzné vstupni parametry a vybirat mezi rllznymi moZnostmi. Ndastroj je také stdle

aktualizovan stim, Ze je moziné volit i prfimo v nastroji data predchazejicich verzi.
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K datu 1. 6. 2020 je aktualni verze 2019. Tento excelovy model je také volné pfistupny.
Proto byla jedna z moznych konfiguraci tohoto modelu do této prace zarazena. Cilem bylo
ovéreni vysledkd, které jsou prezentovany v ramci zpravy Global EV Outlook 2019 [8, s.

152].

2.4.1 Referencni data
Zprava Global EV Outlook 2019 [8, s. 152] prezentuje grafické srovnani nékolika studi
(Obr. 1). Pficemz pod oznacenim ,,GREET 2018“, které je uvedeno vtomto grafu, jsou
s nejvétsi pravdépodobnosti vysledky z nastroje ,,GREET 2 Series (Vehicle-Cycle-Model)“ ve
verzi 2018. V grafu a ani v jeho popisu bohuzZel nejsou uvedeny vsechny presné Ciselné
Udaje z grafu. Chybi zde predevsim Ciselny udaj o vyuZiti energie, jejiz velikost mizeme
pouze odhadovat na zakladé grafu. Jedna se o tyto udaje:
e VyuZiti energie pfivyrobé baterie = neni pfesné uvedeno

e GHG emise (emise sklenikovych plyn() pti vyrobé baterie= 75 kg COz-eq/kWh

e Hustota energie baterie = 0,143 kWh/kg (tato hodnota je v popisu grafu uvadéna
ve Spatnych jednotkach, vsamotném grafu je uz vsak velikost mérné energie

baterie vynesena spravné)
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(2011)

Battery energy density (right axis)
N Energy use (left axis)
GHG emissions (right axis)
------ GHG emissions range used in our sensitivity analysis

Obr. 1 - Grafické srovndni studii ze zpravy Global EV Outlook 2019 [8, s. 152]
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Jak je uvedeno v uUvodu této prace, Udaj o vyuziti energie je pomérné zasadni. OvSsem
z grafu je moiné vycist pouze to, Ze hodnota vyuZiti energie se pohybuje mezi
140 — 220 MJ/kWh. Ve zpravé Global EV Outlook 2019 [8, s. 152] je mezi zdroji uvedena
také soukroma komunikace s M. Wang, J. Kelly a Q. Dai zlaboratofi Argonne. Tyto
laboratore rovnéz stoji za nastroji GREET. Od tohoto kolektivu Ize dohledat ¢lanek Life Cycle
Analysis of Lithium-lon Batteries for Automotive Applications [1], kde je moZné chybéjici

hodnotu dohledat a spojit ji s grafem.

e VyuZiti energie pfi vyrobé baterie = 170 MJ/kWh (podle [1])

2.4.2 Vstupni data
V nastroji GREET 2 Series (Vehicle-Cycle-Model) byly zvoleny vstupni parametry tak, aby
korespondovaly se zpravou Global EV Outlook 2019 [8, s. 152] a také s ¢lankem Life Cycle
Analysis of Lithium-lon Batteries for Automotive Applications [1]. Tyto parametry jsou

uvedeny v ndsledujici tabulce (Tab. 2).

Tab. 2.: Vstupni data ndstroje GREET 2 Series (Vehicle-Cycle-Model) 2018

Material elektrody: NCM111

Kapacita baterie: 27 kWh

Vaha: 188,7 kg 416 |b
Hustota energie: 0,143 kWh/kg

Zvoleni materialu elektrody oznaceného jako NMC111 je varianta, jejiz vyroba produkuje
nejvice CO; [8, s. 163]. Zaroven je pouZiti této elektrody nejbéznéjsi v rdmci USA, Japonska
a Evropy [1, s. 2].

Celkova vaha baterie je uvadéna v librach, celkové je tato ¢ast modelu GREET pouze
v imperialnich jednotkach bez moznosti pfepnuti do metrického systému, jako tomu mozné
v jinych ¢astech modelu GREET. Tento Udaj o hustoté energie je odhadem postavenym na

zakladé dalSich studii spolecnosti Argonne.
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Hustota energie reprezentuje pridmérnou hodnotu prevzatou ze zdroje ,Autonomie
MY2010“, ktery se vSak nepodafilo dohledat. Hodnota je vztazena ke hmotnosti celé

baterie véetné obalu.

2.4.3 Okolnosti zisku vysledki
Pro kazdy materidl je mozné vlozit vlastni energeticky odhad na jeho tézbu, vyrobu
a zpracovani. A to nikoliv v souctu, ale pro kazdou ¢ast vyrobniho procesu zvlast (tézba
rudy, mleti, rafinace, pecni zpracovani, valcovani, zuslechtovani a podobné). Spoleénost
Argonne zde uvadi vlastni hodnoty, kdy kazda z nich je s uvedenim zdroje. Celd rada
materiall jako napfriklad - Zelezo, hlinik, ocel, olovo, kobalt, nikl, méd, zinek, horcik, guma,
platina, plasty a mnoho dalSich je z hlediska vyroby detailné rozebrano ve smyslu spotieby

energie a produkce sklenikovych plyn(.

Takto detailni volby byly ponechany ve vychozim stavu, jak je autofi nabizeji. V tomto
pripadé bylo cilem uchopit tento komplexni nastroj spise jako studii s jasné danymi udaji.
Tim, Ze se jednd o nastroj, je mnoho nazvu nejriiznéjsich pojma uvadéno pouze heslovité
bez dalsiho vysvétleni stim, Ze podrobnosti nejsou vradé pripadld k nalezeni ani
v upfesnujicim manualu.

Jednd se vSak pouze o kalkulaci energetické naroc¢nosti vyroby jednotlivych surovin, které
predstavuji vstup do vyrobniho zpracovatelského procesu baterie. Energetickd naroc¢nost
jednotlivych zpracovatelskych krokd vyroby vSech casti baterie je pocitana zvlast v rdmci

MontazZe baterie.

2.4.4 Energeticky mix
Energeticky mix neni jednotny. U kazdého materidlu se skladba energetického mixu
a spotieba energii rozebird samostatné. D3 se predpokladat, Ze takto detailni parametry

jsou ziskany ze studii predevsim v podminkach USA.
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U nékterych kategorii je moznost vybéru z riznych energetickych mix( pro rGzné procesy.
Pro tézbu platiny je pocitano s tézbou v jizni Africe, zpracovani hliniku probiha za pouziti
severoamerického energetického ,,smelter” mixu, ktery je specifikovan takto:
Uhli 35,9 % Hydroenergie 52,3 %
Jadro 1,4 % Zemni plyn 10,4 %
Autofi tento krok nijak nekomentuji, pro potreby této prace bylo oznaceni ,,smelter mix“
chapano tak, Ze se jedna o hutni energeticky mix, ktery ve skutecnosti bude odlisny od

pramérného energetického mixu v rdmci daného statu.

2.4.5 Vysledky
Prehled vysledkt je v tabulce (Tab. 3). Objemy produkce sklenikovych plyn( jsou uvadény
v gramech a spotfebovand energie v jednotkach one-million British Thermal Unit. Oba
udaje jsou vztazeny k celkové Zivotnosti automobilu — to proto, Ze v ndstroji je moznost
navolit kolik baterii automobil za svoji existenci vystrida. V pfipadé této prace bylo zvoleno,

Ze automobil vyuZije pouze jednu baterii.

Pro prepocet byl vyuZzit platny pfevodni vztah (1).

1 mmBtu = 1 055,06 MJ (1)
Tab. 3.: Vysledné data ndstroje GREET 2 Series (Vehicle-Cycle-Model) 2018
Celkova produkce GHG (sklenikovych plyna): 1959331 g? 72 kg CO»-eq/kWh
Celkova produkce CO;: 1790808 g 66 kg CO»-eq/kWh
Celkova spotrebovana primarni energie: 29, 088 mmBtu* 1 136,65 MJ/kWh
Z toho na montdz baterie: 0,161 mmBtu/kWh> | 170 MJ/kWh

2 Hodnota pfevzata z vypoctového excel souboru, list ,,Battery_Sum®, burika H246
3 Hodnota pfevzata z vypoctového excel souboru, list ,,Battery_Sum®, burika H244
4 Hodnota pfevzata z vypoétového excel souboru, list ,,Battery_Sum®, butika H227
> Hodnota pfevzata z vypoctového excel souboru, list ,Vehi_Inputs”, burika B132
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2.4.6 Porovnani
Jak bylo uvedeno v kapitole 2.4 - cilem bylo provéreni vysledkd, které jsou prezentovany
v ramci zprdvy Global EV Outlook 2019 [8, s. 152]. Pfedevsim zjistit za jakych okolnosti
vznikly a odkud pochazeji. BohuzZel pres veskerou snahu nebylo dosazeno naprosté shody.
Porovnani je k dispozici v tabulce nize (Tab. 4)

Tab. 4.: Porovndni vyslednych hodnot Global EV Outlook 2019 a GREET 2018

Global EV Outlook | Vysledky pfi  vlastni
2019 [8, s. 152] analyze nastroje GREET
2 Series (Vehicle-Cycle-
Model) 2018 [9]

1. | Celkova produkce GHG (sklenikovych plyn(): | 75 kg CO-eq/kWh | 72 kg CO»-eq/kWh

2. | Hustota energie baterie: 0,143 kWh/kg 0,143 kWh/kg
3. | Celkova spotfebovana primarni energie: 170 MJ/kWh 1 136,65 MJ/kWh
4. | Ztoho na montaz baterie: neudavano 170 MJ/kWh

Hodnoty v fadcich 1 a 2 jsou srovnatelné. Zasadni rozpor ovsem nastava v pripadé 3. radku.
Je nutné dodat, Ze explicitni hodnota 170 MJ/kWh byla pfevzata z Life Cycle Analysis of
Lithium-lon Batteries for Automotive Applications [1] (vice v kapitole 2.4.1). Tato, anebo
velmi blizkd hodnota, vsak koresponduje s grafickym znazornénim v Global EV Outlook
2019 [8, s. 152]. Proto je ve srovnani uvadéna. Rddek 4 pFedstavuje vycisleni primarni
energie, ktera je potfeba na montaz baterie. Tento radek je zde uveden predevsim kvuli
zajimavé shodé, prestoZe po provéreni zdrojl nic nenasvédcuje tomu, zZe by zde doslo
k mylnému prevzeti tohoto Udaje. Hodnota 170 MJ/kWh uvadéna v GREET 2 Series
(Vehicle-Cycle-Model) 2018 [9] (Ctvrty sloupec tabulky) je v kontextu pouhé montdze
baterie nebyvale vysoka i na poméry primarni energie. Tato hodnota je prevzata ze studie
Material and Energy Flows in the Materials Production, Assembly, and End of Life Stages of
the Automotive Lithium lon Battery Life Cycle [10] z roku 2012 a byla stanovena vypoctem.
Autofi zde specifikuji proces montaze baterie, pro ktery je toto vycisleni platné (Obr. 2).

SloZeni procesu je nasledujici:
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a) Priprava material( elektrod
b) Povlakovani elektrod
c) Povrchova uprava elektrod (tzv. Calendaring)
d) Déleni elektrod
e) PInéni ¢lank( elektrolytem a jejich uzavirani
f) Formation cycling (prvni nabiti a vybiti vyrobené baterie)
g) Montaz jednotlivych modult
h) Montaz modull do jednoho celku — koneéna baterie
Priprava elektrodovych | poviakovani Odpafovani v~ Znovuziskani .
material elektrod rozpoustédla rozpoustédla Rezani
Positivni Positivnigesy Positivni = elektrod
o mmpp Positiviigessy  Positivni  on
Naskladn@ni  [-----------=mmoommm e o=
Negativni Negativni Negativni Kalenderovani| vakuove
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Obr. 2 - Specifikace montdZe baterie (v origindlu , Battery assembly”) pfevzata a preloZena ze
zdrojové studie [10, s. 33] ndstroje GREET 2 Series (Vehicle-Cycle-Model) 2018

Je nutné dodat, Ze i vramci americké anglictiny je takovéto chapani pojmu ,Battery

Assembly“ silné zavadéjici. Dle Cambridge Dictionary [11] ma byt vyraz ,,Assembly” chapan,

jako proces, kdy jsou jednotlivé ¢asti sklddany do jednoho celku. V pfipadé této prace
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bychom tak tedy chapali predevsim montdz hotovych modul( baterie do jednoho celku (na
Obr. 2 v zeleném krouzku). Nikoliv v podstaté celkovou procesni stranku vyroby (neni zde
zapocitana produkce vstupnich surovin jednotlivych procesu).
Okolnosti plvodu prevzaté hodnoty 170 MJ/kWh ze studie Life Cycle Analysis of Lithium-

lon Batteries for Automotive Applications [1] jsou uvedeny v samostatné kapitole 3.1.
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3 Zkoumané studie a védecké ¢lanky

Tato kapitola obsahuje samostatné rozbory jednotlivych analyzovanych studii.

3.1 Qiang Dai a kolektiv (2019)
Studie Life Cycle Analysis of Lithium-lon Batteries for Automotive Applications [1] je
zarazena predevsim kvlli ndvaznosti na zpravu Global EV Outlook 2019 [8, s. 152], ktera
odkazuje na soukromou komunikaci s Q. Dai a zbytkem autorského kolektivu. Tento

kolektiv je spojen s laboratofemi Argonne v USA a tedy i s modelem GREET.

Autofi zminuji, Zze studie Ellingsen a kolektiv (2013) [12] a Majeau-Bettez a kolektiv
(2011) [2] uz nemusi byt aktudlni, kvali rychlému rozvoji tohoto odvétvi v poslednich letech.
Predpokladaji, Ze data ziskana na realnych provozech, byla pofizena v dobé, kdy tovarny
nebyly pIné optimalizovany a jejich vyroba nebézela v maximalnich vyrobnich kapacitach.

Autofi pouZili model GREET ve verzi 2018 a vénuji se bateriim s elektrodou o slozeni
NMC111, ktera v dobé studie byla nejproddvané;jsi v USA, Japonsku a Evropé. Na zakladé
dat ze skute¢ného provozu vycislili primarni energetické naroky jednotlivych vyrobnich

kroka.

3.1.1 Vstupni data

Studie byla realizovana na baterii, jejiz parametry jsou uvedeny v tabulce nize (Tab. 5).

Tab. 5.: Vstupni data studie Q. Dai (2019) [1]

Material elektrody: NMC111
Kapacita baterie: 23,5 kWh
Vaha: 165 kg
Hustota energie: 0,143 kWh/kg
Pocet ¢lank(: 140

Elektricky naboj ¢lanku: 46 Ah

Podoba obalu ¢lanka: Prismaticky
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Veskeré vysledky jsou prepocitavany na 1 kWh. Montaz jednotlivych moduld baterie do

3.1.2 Okolnosti zisku vysledk

jednoho celku je uvazovana jako plné manualni prace a neni viibec zapocitavana. Autofri
uvadi referenci ve studii Ellingsen (2013) [12], kdy vycisleni spotfeby na tento krok bylo
velmi nizké a v celkovém kontextu zanedbatelné.

Autofi pouZivaji pristup ,Cradle to gate”, ktery zacind téZbou surovych materialQ
z pfirodnich loZisek a konci v momenté, kdy celek funkéni baterie opousti brany tovarny.

Data o produkci jednotlivych ¢asti ¢i surovin jsou pouzity z databaze modelu GREET.

Znacny podil na celém vyrobnim procesu, jak z hlediska spotieby energie, tak z hlediska
produkce sklenikovych plynd, nese vyroba elektrodového prasku NMC111. Z celkového
mnoiZstvi to predstavuje 36,6 % spotiebované energie a 39,1 % vyprodukovanych
sklenikovych plyn(. Data o vyrobé elektrodového prasku byla ziskdna vroce 2018
u jednoho z prednich cinskych vyrobcl, ktery patfi mezi 5 nejvétSich dodavateld NMC

technologie. Tento vyrobce bohuzel neni jmenovan.

Ziskand data produkce prasku NMC111 byla porovnana s vysledky nékterych kalkulaci
Majeau-Bettez (2011) [2]. Napfiklad proces precipitace® spotifeboval v redlném provozu
42,6 MJ tepla na 1 kg produktu. Pro tento krok Majeau-Bettez a kolektiv (2011) nevycislil
74dné energetické vydaje. Ddle pfi procesu kalcinace’ bylo spotfebovano 25,2 MJ elektfiny
pro dosazeni 1 kg produktu. Majeau-Bettez a kolektiv (2011) pro srovnatelny proces
kalcinace pocitali s hodnotou 0,55 MJ. Vyrobce také uvedl, Ze proces kalcinace se musi
v praxi nékolikrat opakovat oproti postuplm, které uvadi dostupna literatura. Avsak toto

jsou pouze dva vybrané priklady, které autofi uvadi.

Dalsim aspektem, ktery autoti zminuji, je hospodareni s odpadem pfi velkovyrobé. Uvadi
priklad cisténi odpadni vody od amoniaku, které muiZe predstavovat az 45 %
spotiebovaného tepla. S takovymi energetickymi vydaji idajné mnoho studii postavenych

na laboratornich simulacich a kalkulacich nepocita. Konkrétni pfipady vSak neuvadéji.

6 Precipitace nebo také srazenf je reakce, pfi které v roztoku vznika srazenina.
7 Kalcinace je proces, ktery spociva v rozkladu smési p¥i vysoké teploté. Jedna z latek se odlouéi pfeménou
do plynného skupenstvi a druhd zdstane tuha. Kalcinace probiha napftiklad pfi paleni vapna.
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Zminéno je také to, Ze pfi velkovyrobé elektrodového prasku plati, Ze vyroba ve velkych

objemech vychazi mnohem vyhodnéji a efektivnéji.

Data z vyroby bateriovych ¢lank( byla porizena v roce 2017 a opét pochazeji od cCinské
spolecnosti, kterd patfi mezi 10 nejvétSich dodavatell Li-ion baterii na svété. Vzhledem
k vysokému objemu produkce muzZe byt energeticka narocnost vyroby, v prepoctu na jednu
baterii, nizsi nez u mensich vyrobcl. Vyrobni linka byla uvedena do provozu v roce 2016
a vyuziva pro svlj chod predevsim paru a elektfinu. Kapacita vyroby cinila 40 000 kusu
¢lankh o napéti 3,7 Vo naboji 43 Ah denné. Coz dle autorl znamena rocni produkci
v objemu 2 GWh. Z udanych dat to ovsem spiSe vypada na 1,72 GWh. Rozdéleni vyuziti
energie dle autor( demonstruje prilozeny graf (Obr. 3). Hnédy sloupec vpravo reprezentuje
vyuziti paliv jako zemni plyn, uhli & nafta. Cerveny sloupec vpravo dole reprezentuje vyuziti

elektfiny.

. CoS04 NMC111 prekursory

NMC111 vyroba

— Palivo
Meéd (zemni plyn
— hli
[ uiPFs i
1 nafta
! Ostatni ole))
Grafit / Uhlik
B Plasty
| Elektrolyticka rozpoustédia
Elektronika
Hlinik
Elektfina

Vyroba &lanku

Obr. 3 — Grafické zpracovani vyuZiti energie ze studie Dai (2019) [1] - preloZeno
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3.1.3 Energeticky mix
Poté, co studie vycisluje jednotlivé energetické naroky procest, které pochazi z ¢inské
tovarny, pracuje dale s variantou, Ze vyroba baterii se nachdazi v USA a jsou pouZity suroviny
dostupné na americkém trhu. Americké podminky totiz dokaze simulovat model GREET,

diky kterému je toto vycisleno. Pro vyrobu elektfiny je pouzito nasledujiciho energetického

mixu USA:

Uhli 32,7 % Hydro energie 7,7 %
Zemni plyn 29,8 % Vétrna energie 6,4 %
Jaderna energie 20,6 % Ostatni 2,7 %

Ovsem autofi uvadi, Ze pro urcité procesy jsou pouzity specifické energetické mixy.
Napriklad v pfipadé taveni hliniku v Severni Americe pochazi 81 % vyuZivané energie
z hydroelektraren. Jak uz bylo feceno v kapitole 2.4.3 — spole¢nost Argonne disponuje
detailnimi analyzami pro celou fadu surovin, které jsou pouzity pfi vyrobé baterii a pro
kazdou surovinu jsou zohlednény specifické podminky vyuZiti energie rizného pavodu,
ktery ¢asto neodpovida priimérnému energetickému mixu USA.

Dale zde samoziejmé maiji vliv také chemické procesy a uvolfiovani nejriznéjsich sloucenin
samotnou chemickou reakci. Je k dispozici srovnani studii z hlediska pouZzité chemie pro

pripravu elektrodové pasty. Autoti této studie, vychazeli z dat GREET

Popfripadé je uveden priklad produkce kobaltu v Kongu a niklu v Rusku. P¥i zpracovani obou
kovl vznika velké mnoZstvi oxidu sifi¢itého (SO2). Nicméné jelikoz v Kongu v podstaté chybi
chemicky pramysl, tamni zpracovatelské zavody udajné SO zachycuiji, protoze jej vyuzivaji
pro produkci kyseliny sirové. Skodlivy SO, tedy neni vypoustén do ovzdusi v takové mire
jako napfiklad pfi zpracovani vytézeného niklu v Norilsku v Rusku. Tam vypousténi SO, do
ovzdusi nijak nezamezuji. Naproti tomu do Konga se pro Ucely téZby dovazi znacné mnozstvi

paliv, které urazi vétsi vzdalenost nez napfriklad v ramci Ruska.
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Sklenikové plyny (GHG) a CO; zde nejsou rozlisSeny. Vysledky uvedené v nasledujici tabulce

3.1.4 Vysledky

(Tab. 6) odpovidaji hodnotam, které byly ziskany z nastroje GREET 2 Series (Vehicle-Cycle-
Model) 2018 [9] a které jsou uvedeny v kapitole 2.4.5. To bylo pfedpokladano, protoze
autofi studie vyuzivali pfi vypocCtech ndstroj GREET a sami figuruji ve vyzkumu
v laboratofich Argonne, které ndastroj GREET vytvofily. Data o spotfebé energie byla

ziskana pfi provozu vytizeném na 75 %.

Tab. 6.: Vysledné data studie Life Cycle Analysis of Lithium-lon Batteries for Automotive

Applications [1]
Celkova produkce GHG (sklenikovych plyn(): 72,9 kg CO,-eq/kWh
Celkova spotfebovana primarni energie na vyrobu baterie: 1126 MJ/kWh
Z toho primarni energie na vyrobu ¢lanka: 170 MJ/kWh
Podil pary na vyrobé ¢lanku: 140 MJ/kWh
Podil elekttiny na vyrobé ¢lanka: 30 MJ/kWh

Na zakladé téchto dat je mozné oznacit graf ze zpravy Global EV Outlook 2019 [8, s. 152]
(vice v kapitole 2.4.1) za zavadéjici, protoze v legendé tohoto grafu neni nikde uvedeno, ze
prezentovana data se tykaji pouze vyroby ¢lank(. Naopak, jeho popis spiSe svadi k chapani
uvedenych dat v kontextu celkového rozsahu vyroby baterii. Tento graf dokonce kombinuje
data vztazenda k vyrobé celkové baterie (GHG — emise sklenikovych plyna) a data, ktera

odpovidaji pouze vyrobé ¢lankl (vyuziti energie).

3.1.5 Porovnani
Autofi srovnavaji objemy produkce se studii Ellingsen (2013), u které neni presné
specifikovan vyrobce ¢lankd. Odhaduiji, Ze to musel byt vyrobce s objemem produkce pod
1 GWh, protoze celkovy svétovy trh s automobilovymi bateriemi dosahoval 5 GWh v roce
2012 a 10 GWh v roce 2013. Ellingsen (2013) udajné rovnéz pfiznala, Ze efektivita tovarny,

ze které ziskavali data, by mohla byt zvySena. Zatimco v pripadé studie Dai (2019) mél
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vyrobce provést fadu opatfeni pro efektivni vyuziti energie, tak aby snizil cenu ¢lanka

samotnych.

Dale je zde komentar ke studii Kim (2016) [5], ktery uvadi, Ze tovarna LG Chem v Ochangu
byla schopna vroce 2014 vyprodukovat az 200 000 baterii coz predstavovalo kapacitu
3 -4 GWh roc¢né. Ovsem Jizni Korea méla v roce 2014 vyprodukovat celkem pouze 70 000
baterii, coZ naznacuje, Ze zavod v Ochangu nebyl patrné plné vyuzit. ProtoZe vyrobni zavod
nevyrabél pravdépodobné ani na polovinu své kapacity, vyroba byla méné efektivni
a zavéry této studie tedy mohou byt vyssi.

Pripojeno je také srovnani dat produkce CO, pfi zpracovani materiall ¢i produkci
jednotlivych komponent baterie (Obr. 4). Levy sloupec reprezentuje data z nastroje GREET
a dva sloupce napravo predstavuji data dvou verzi Ecoinventu. Na tomto srovnani jde

bohuZel opét vidét, Ze nasobné rozdily pomérné zasadnich vstupnich dat nejsou vyjimkou.

Bateriovy material / Komponenta GREET 2018 Ecoinvent 2.2 Ecoinvent 3.1

kg Cozi‘/-'\'g Bateriového materidlu

Kobalt / primarni * 27.0 8.3 [44] 9-10 [37]
Nikl / primarni  * 8.1 7.8-10.9 [44] 10 [37]
Grafit 49 1-2 [37
Hlinik / primarni 8.4 12.2 [44]

Méd’ / primarni 31 2.3-5.0 [44] 3-5[37

LiPF, 12.2 27 [37]

NMP (N-Methyl-2-pyrrolidone) = | 5-6 [37
kg COze/kg Bateriova komponenta

BMS (Ridici systém bateric) 26.5 23.3[10]

Katodova pasta 14.8 7.1[10]

Anodova pasta 47 6.0 [10]

Obr. 4 — Srovnani dat GREET a Ecoinvet ze studie Dai (2019) [1] - pfeloZeno

3.2 Majeau-Bettez a kolektiv (2011)
Studie Life Cycle Environmental Assessment of Lithium-lon and Nickel Metal Hydride

Batteries for Plug-In Hybrid and Battery Electric Vehicles [2] je Cisté teoreticka. Je zalozena
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na kvantifikovani jednotlivych ¢asti baterie, které jsou dle dostupnych databazi, studii

a laboratornich pokusl prepocitany na produkci CO..

TvUrci vSe poditaji pro smyslenou baterii, kterd ma dodavat do hnaciho traktu energii 50 MJ.
To vse bez jakychkoliv omezeni ze strany hnaciho Ustroji, nicméné vcetné veskerych
vlastnosti baterie jako je kapacita, moZné vybiti baterie, délka Zivotniho cyklu a ztraty. Cislo
50 MJ bylo zvoleno na zakladé studie (Axsen, J.; Burke, A.; Kurani, K.; 2008 [13] — vysledek
0,53 MJ/km), ktera vycislovala enviromentalni dopady plug-in hybridu (PHEV) na jeden

ujety kilometr. 50 MJ tedy pfiblizné koresponduje se 100 ujetymi kilometry.

Studie vychazi z prace publikované autory Rydh & Sandén (2005) [14] — pFedevsSim, co se
tyce vycislovani energetickych odhadl jednotlivych ¢asti baterie, pficemz déleni vyrobniho
procesu baterie je Cerpano z databaze Ecoinvent 2.2 (2010). Uplatriovan je ptistup shora
dol. Prace presné zminuje data pro kazdou soucast NiMH a Li-ion NCM (oxid nikl-cobalt-
manganu) a LFP (Lithium-Zelezo-fosfat) baterie. Cilem autord také bylo vychazet ze zdroj(,
které by byly nezavisle srovnatelné s tehdy aktualni studii Notter (2010) [15], aby bylo

srovnani dosazenych vysledk( co nejobjektivnéjsi.

3.2.1 Vstupni data
Diky tomu, Ze veskeré vypocty jsou zavislé pouze na hodnoté 50 MJ (energie, kterou ma
baterie dodavat do hnaciho traktu), autofi neresi zakladni vstupni data baterii, jako
u ostatnich studii. K dispozici jsou pouze udaje o zvoleném slozZeni elektrod a o uvazované
hustoté energie, coZ vSak pro ucely této prace postacuje a chybéjici udaje byly pro
prehlednost dopoditany. Vse je uvedeno v tabulce nize (Tab. 7).

Tab. 7.: Vstupni data studie Majeau-Bettez (2011) [2]

Material elektrody: NMC442 LFP

Kapacita baterie (dopocteno): 13,89 kWh 13,79 kWh
Vaha (dopocteno): 124 kg 156,7 kg
Hustota energie: 0,112 kWh/kg | 0,088 kWh/kg
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Podle dostupnych zdroji autofi pracovali se slozenim NMC442, které lisi od NMC111
pomeéry jednotlivych sloZzek. Napfi¢ vSemi studiemi, které jsou predmeétem analyzy této
prace, vSak autofi nefesi rizné druhy technologie elektrody NMC — napfiklad NMC111,
NMC442 a vdnesni dobé také NMC622 ¢i NMC712. V kontextu vSech odliSnosti, které
jednotlivé studie mezi sebou maji, Ize predpokladat, Zze pfesny pomér slozeni elektrody

nehraje takovou roli.

3.2.2 Okolnosti zisku vysledk
Vysledna Cisla sleduji déleni na ndasledujici body (toto déleni odpovida databazi Ecoinvent
2.2; Hischier; 2010):
a) Elektfina spotfebovana baterii béhem Zivotniho cyklu — Electricity consumed by
battery
b) Ztratova elektfina pfi nabijeni a vybijeni — Battery use
c) Vyroba baterie a komponent
d) Vyroba kladné elektrodové pasty
e) Vyroba zaporné elektrodové pasty
f) Vyroba elektrolytu
g) Vyroba separatoru
h) Vyroba obalu ¢lanku (zde PET) — Module & battery casing
i) Vyroba krytu ¢lanku (Hlinik) — Cell container
j)  Vyroba systému fizeni baterie — BMS — Battery management systém
k) Vyroba zakladu zdporné elektrody
[) Vyroba zakladu kladné elektrody

Jsou patné dvé skupiny tohoto déleni — pracovni obdobi baterie, které predstavuji body
a) ab) a dale samotna vyroba baterie - body c) az |). Pro potieby této prace, kterd se

zamértuje na vyrobni fazi baterie jsou tedy body a), b) nad ramec tématu. Recyklace ani
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zadnd jind operace podobného charakteru neni ve vyrobnim cyklu baterie uvazovdana,

predevsim proto, Ze v dobé vzniku studie se ve vétsi mite nic z takového nepraktikovalo.

V kazdém z uvedenych bodUl c) aZ |) autofi studie resi veskeré procesy, které jsou treba
k dosazeni dané komponenty ¢i produktu. Od rafinace materidlu po dopravu, a to do
takovych detail(, kdy resi nejcastéjsi usporadani tovaren, napriklad kdyZ se dva procesy
odehrévaji v praxi ¢asto na jednom misté. Césti vyroby jsou uvazovény ve vychodni Asii
a preprava je kalkulovana do Evropy. Pro veskeré Casti potrebné k dosazeni vysledku
daného kroku vyroby, je uvadéno ciselné mnoiZstvi jednotlivych surovin, komponent
a paliva. Diky tomu je tato studie velmi vérohodnd a transparentni, paklize pomineme
neverejny zdroj v podobé Ecoinventu a obecny problém téchto databazi, ktery spociva
v odlisnosti hodnot pro shodné procesy.

Je pocitano s pouzitim panenského materidlu (virgin material) - tzn. materialu, ktery nikdy
nebyl nijak vyuZity, rafinovany ¢i jinak zpracovany. Studie zahrnuje dopravu tohoto
materidlu z mista tézby do mista zpracovani. Jakoukoliv Upravu tohoto panenského
materiadlu povazuji autofi za soucast vyroby (manufacturing) a zbavuji se tak mezi¢lanku
v podobé ,,zpracovani materidlu” (material processing), ktery pouzivaji nékteré dalsi studie
a ktery je cCasto predmétem nejasnosti, protoZe neni jasna hranice mezi vyrobou
a zpracovanim materialu. Tomu se autofri této studie zamérné vyhybaji a pocitaji se vSim
v plné Sifi.

V ptipadé tézby panenského materiadlu (production from cradle to gate), se autofi studie
priklani ke studii Rydh and Sandén (2005) [14], ktera vycislila energetickou ndro¢nost tézby
v pfipadé Li-ion baterii na hodnotu 1,6 MJ/kWh, coz tvoftilo 43,2 % celkové spotiebované
energie. Celkoveé spotfebovana energie dle studie Rydh and Sandén cinila 3,7 MJ/kWh. Tato
studie vSak pracuje s mysSlenkou, Ze veSkeré nevyrabéné materidly musi byt dosazeny

pomoci recyklace nebo prostifednictvim panenskych material(l, coz bohuZel neni bézné.

Tato studie dosahla nejvyssich hodnot hlavné diky pojivu v elektrodové pasté, kterym byl

tetrafluoretylen, ktery je vysoce emisné narocny. Z tohoto dlivodu studie IVL (2017) [7]
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vytadila praci Majeau-Bettez et al (2011) ze svého vybéru priimérovanych hodnot jako pfilis

prehnanou.

3.2.3 Energeticky mix
Pro vyjadieni elektrického mixu autofi vyuZili primérné evropské hodnoty z Union for the
Coordination of Transmission of Electricity (UCTE), konkrétné vsak vycisleni neuvadi. Tento
zdroj navic bohuzel nebyl dohledan, nicméné dle jiného oficidlniho zdroje - European

Environment Agency [13] byl prdmérny elektricky mix v roce 2011 nasleduijici:

25,5 % Uhli 27,5 % Jadro
22,3 % Zemni plyn 2,24 % Oleje
21,5 % Obnovitelné zdroje 1,1 % Ostatni

Elektfina tvori 75 % veskeré spotiebované energie v ramci vyroby baterie. Autofi uvazuji,
Ze jeji vyroba probiha s ucinnosti 35 %. Zbylych 25 % spotiebované energie je vyrabéno

s uvazovanou ucinnosti témér 100 %.

3.2.4 Vysledky
Vysledky studie jsou uvedeny v nasledujici tabulce (Tab. 8). Hodnoty v prvnim radku
ohledné produkce CO; jsou prevzaty pfimo ze zkoumavé studie Majeau-Bettez (2011) [2],
avSak udaje v dalsich fadcich jsou prevzaté ze studie Ellingsen (2013) [12]. To z toho
dlvodu, Ze v samotné zkoumané studii se vysledky uvadi pouze v jednotkiach MJ/kg a to
pouze z hlediska potfebné primarni energie. Prepocet na jednotky MJ/kWh vyrazné
komplikuje také fakt, Ze autofi nestanovili Zadnou pevnou hmotnost baterie ani jeji energii.
Stejné tak prevod primarni energie na energii elektrickou je dalSi neznamou v prepoctech.
Ani po nékolikanasobnych soukromych prepocétech udavanych hodnot pro potreby této
prace nebylo dosaZzeno vysledkl, jaké jsou uvadény ve studii Ellingsen (2013) [12] ¢i ve

zpravé IVL (2017) [7]. Jelikoz vSak sam Guilaume Majeau-Bettez byl ¢lenem autorského
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tymu studie Ellingsen (2013), povaZujeme tato data jako platnd, a proto jsou uvedeny

v tabulce (Tab. 8).

Tab. 8.: Vysledky studie Majeau-Bettez (2011) [2]

NMC442 LFP
Celkova produkce CO; pfi vyrobé baterii: 200 kg CO,-eq/kWh | 250 kg  CO»-
eq/kWh
Z toho produkce CO; pfi vyrobé ¢lanka: 56-70 kg CO2-eq/kWh
Celkova spotfebovana elektfina na vyrobu ¢lank: 371-473 MJ/kWh

3.3 Dunn a kolektiv (2015)
Studie Material and Energy Flows in the Production of Cathode and Anode Materials for
Lithium lon Batteries [3] stavi predevsim na zadkladech v podobé Cetnych predeslych praci
tohoto autora a kolektivu. Studie je vydana laboratofemi Argonne, které stoji za nastrojem
GREET a také modelem BatPac. Jedna se o model, ktery na zakladé vstupnich parametrt
(vlastnosti materidlu katody, potfebné mnozstvi komponent pro urcity vykon, konstrukce
baterie, vyslednd cena pfi znamych technologiich i predpokladané zlepseni efektivity —
v pfipadé této studie pldnovano pro rok 20208) navrhne mozZnou realné uskutednitelnou

podobu baterie v budoucnu. Na zakladé toho jsou pak vycisleny jednotlivé ¢asti baterie.

Prace se zabyva vyrobou katod z materiald NCM (oxid nikl-cobalt-manganu), LFP (Lithium-
Zelezo-fosfat), LCO (oxid Lithium-cobaltu) a LMR-NMC (pokrocilejsi lithiova katoda
svysokym poctem prvkd). Nicméné technologie LCO a LMR-NMC nebyly vdobé
vypracovani studie pfilis rozsifené (v komerénim sektoru prakticky vibec), a proto autofi
upozornuji na velké nedostatky napfiklad v dostupnych datech o technikdch pfipravy
téchto materidld. Z téchto dlivodd a také z hlediska porovnatelnosti s ostatnimi studiemi,
které se technologiemi LCO a LMR-NMC nezabyvaji, se ani v této praci jimi nebudeme

zabyvat.

8 Zde je zajimavé srovnani se sougasnosti jako potvrzeni, Ze tento odhad byl napfiklad v pfipadé hustoty
mérné energie spravny. Hodnotu 0,16 kWh/kg disponuje napfiklad baterie aktualniho automobilu BMW i3
(model 2019). Vice v kapitole 3.6.5.
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Velikost uvaZzovanych baterii byla zvolena na zakladé modelu BatPaC. Vysledna podoba

3.3.1 Vstupni data

baterii, se kterou studie pocitala, je uvedena v tabulce nize (Tab. 9). Jedinou dopoctenou
hodnotu predstavuje hustota energie baterie. Autofi tuto hodnotu udavali pouze na Urovni
specifikace elektrodového materialu, ktery byl vstupem do modelu BatPac. Nicméné pro
ucely této prace ma vyznam hustota energie pouze ve vztahu k jmenovitym hodnotam
kapacity a vahy baterie.

Tab. 9.: Vstupni data studie Dunn (2015) [3]

Material elektrody: NMC LFP

Kapacita baterie: 28 kWh 28 kWh
Vaha baterie: 170; 180 kg 230 kg
Hustota energie (dopocteno): 0,16 kWh/kg 0,12 kWh/kg
Clanka v baterii: 96 100

3.3.2 Okolnosti zisku vysledk

Udaje o energetickych a materidlovych tocich jsou stanovené na zékladé vypoctd. Neni
pocitano s kroky jako napftiklad zpracovani odpadd, vyhtivani pracovist ¢i manipulace okolo
vyrobnich zafizeni v ramci zavodu.
Co se tyce zdrojl, jedna se vSak v podstaté o samostatnou vétev vlastnich vyzkumu
laboratofi Argonne v poddani podobnych kolektiv(. V prvotnich studiich tohoto kolektivu je
mozné dohledat praci Rydh & Sandén (2005) [14], kterd se zabyvala predevSim
vycislovanim energetické narocnosti jednotlivych krok(. Nicméné tato studie z roku 2015
jiz neni s praci Rydh & Sandén (2005) [14] pfimo spojena.
Autofi déli proces na tyto body:

a) Tézba rud a ropy

b) Zpracovani materiall, vyroba

c) Transport vytéZzeného materialu do mista zpracovani

d) Transport podsestav baterie do montazniho zavadu
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e) Priprava elektrodovych materiald

f) Povlakovani elektrody

g) Calendaring (povrchova Uprava elektrod, vyhlazeni)

h) Déleni elektrod

i) PInéni ¢lanka elektrolytem a uzavirani ¢lankd

j)  Formation cycling (prvni nabiti a vybiti vyrobené baterie)
k) Montaz jednotlivych moduld

[) MontdZz modulli do jednoho celku — koneéna baterie

m) Recyklace

Navzdory tomu, Ze autofi studie uvadeéji déleni celého procesu vyroby, zabyvaji se pouze
vyrobou jednotlivych elektrod coZ predstavuji body a) az h) s tim, Ze body a) az d) jsou
uvazovany pouze pro potieby elektrod. Nikoli celou baterii (napfiklad autofi nepocitaji
s tézbou a zpracovanim hliniku pro potfeby krytu baterie, protoZe to nesouvisi s tématem
elektrod). Jelikoz vSak produkce elektrod spotfebuje radoveé okolo 41,5 % primarni energie
[7, s. 16], je i tento Udaj o vyrobé elektrod urcitym zplsobem vypovidajici. Zvlasté
uvazujeme-li energii spotfebovanou na vyrobu elektrod jako hlavni proménnou a veskeré

dalsi ¢asti baterie jako viceméné konstantni hodnoty.

Pro obé slozeni elektrod (NCM) a (LFP) jsou detailné rozepsany kroky uvazované vyroby.
BohuZel vSak tyto kroky nejsou ve vétSiné pripadl nijak specifikovany — napfiklad
konkrétnim mnozstvim jednotlivych surovin a je uveden pouze koncovy vysledek jedné faze
vyroby. V ptipadech, kdy je vice moZnosti zisku dané suroviny, vybirali autofi studie zpUsob,
pro ktery mél model GREET svoje vlastni data. Neni zde napriklad uveden interval dat, ktery
by zahrnoval veskeré zndmé zplsoby zpracovani. Pfi vycislovani spotieby energie
nékterych casti se priklani k metodologii studie Majeau-Bettez (2011) [2]. Pti vyrobé grafitu

ovsem autofi popisuji, Ze postup ze studie Majeau-Bettez (2011) [2] pro tuto ¢ast vyrobniho
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procesu nebyl vyhovujici. Nicméné v porovnani vyslednych hodnot neni rozdil pfilis

znatelny.

U vyroby NCM uvadi, Ze pfi zpracovani kobaltu nepocditali s elektrolyzou, ovsem je
pravdépodobné, Ze v praxi by mohla byt vyuZita pro dosaZzeni vétsi Cistoty potrfebnych

sloucenin.

3.3.3 Vysledky
Tabulky vysledkU studie jsou pomérné chudé na mnozstvi dat. PfestoZe v celé studii jsou ve
vétsiné pripad( uvadény hodnoty jak v angloamerické mérné soustavé, tak v jednotkach Sl,
v zavéru toto chybi a jsou uvedeny pouze v angloamerickych jednotkach. Proto byl nutny

nasledujici prevod zachyceny v tabulkach nize.

Pro LFP technologii zpracovali autofi dvé moZné alternativy — hydrotermalni
(31 mmBtu/ton, zkratka HT) a produkci z tuhého stavu (2.53 mmBtu/ton, zkratka SS). Pro
elektrodu NMC zase autofi zpracovali vysledky pro dvoji vahu baterii (170 a 180 kg). Tyto

dveé skutecnosti pak tvori rozptyl hodnot.

Pfevod na srovnatelné jednotky byl proveden kombinaci pfevodniho vztahu (1)

a prevodniho vztahu (2) do vysledné formulace (3):

1 ton (short ton) = 907,18 kg (2)

mmBtu - 1055,06 _ MJj
907,18 " kg (3)

Vysledky studie véetné pfevodu jsou uvedeny v tabulce nize (Tab. 10).

Tab. 10.: Vysledky studie Dunn (2015) a pfepocet na Mi/kg

Vysledna primarni energie z produkce elektrod: mmBtu/ton MJ/kg
NMC 135 157
LFP (hydrotermalni produkce — HT) 48 56
LFP (produkce z pevného stavu — SS) 39 45
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Nicméné pro potieby této prace bylo nutné jesté prevést hodnoty v jednotkach MJ/kg na
jednotky MJ/kWh cozZ reprezentuje nasledujici tabulka (Tab. 11).

Tab. 11.: Pfepocet vysledki na srovnatelné hodnoty v jednotkdch MJ/kWh

Spotfebovana primarni energie pro produkci elektrod baterii: MJ/kWh
NMC (baterie 170 kg): 953
NMC (baterie 180 kg): 1009
LFP (produkce z pevného stavu — SS): 373
LFP (hydrotermalni produkce — HT): 459

Autofi studie vSak vyslovné neuvadi, zda se jednd o vycisleni primarni energie. Avsak
vzhledem k postupu, ktery je ve studii zachycen se jedna s nejvétsi pravdépodobnosti
o vycisleni primarni energie. To by odpovidalo také vyuziti modelu GREET a napojeni na

laboratore Argonne.

3.4 Dunn a kolektiv (2016)
Jednd se o clanek Life Cycle Analysis Summary for Automotive Lithiumion Battery
Production and Recycling [4] od obdobného autorského kolektivu jako v pfipadé predchozi
studie Dunn (2015) [3]. Autorsky kolektiv je tedy sloZzen z védeckych pracovniki laboratofi

Argonne v USA.

Na zacatku clanku je zminéno, Ze vyroba baterii je vnimana jako problém z hlediska
spotieby energie. To vSak autofi popiraji a uvadi, Ze toto je skutecnym problémem pouze
v pfipadé malych tovaren s nizkym objemem produkce. Dale uvadi, Ze recyklace materialQ
elektrod mlzZe vyrazné zmirnit dopady baterie na Zivotni prostifedi a zaroven je
i ekonomicky atraktivni pro vSechny druhy elektrod. Naproti tomu je vSak pozdéji uvedeno,
Ze recyklace baterii je v dobé publikovani zpravy prozatim v zacatcich a jeji prosazovani by

mélo byt vymezeno legislativou a zaroven by se mélo ekonomicky podpofit.
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3.4.1 Vstupni data

o

Studie se zaméruje na tfi rdzné druhy elektrod — NMC, LFP a LMR-NMC. Posledni

jmenovany druh je vSak stale ve vyvoji a sériové se nepouziva. Autori ho vsak vidi jako

nejmensi zatéz pro Zivotni prostfedi. To do jisté miry kontrastuje s tim, Ze autofi uvadi, ze

nejlepsich vysledkld se dosahuje pfi velkovyrobé, coz vsak v dobé publikace této zpravy

nebyl pfipad sloZzeni LMR-NMC. Konstrukce baterie pocita s tim, Ze jedna elektroda je druhu

NMC ¢i LFP a druha z grafitu. Vstupni data baterii jsou uvedena v nasledujici tabulce

(Tab. 12).
Tab. 12.: Vstupni data ¢ldnku Dunn (2016) [4]
Material elektrody: NMC LFP
Kapacita baterie: 28 kWh 28 kWh
Vaha: 170 kg 230 kg
Hustota energie: 0,165 kWh/kg | 0,122 kWh/kg
Vaha elektrody dle druhu: 47,6 kg 55,2 kg
Vaha grafitové elektrody: 30,6 kg 34,5 kg

3.4.2 Okolnosti zisku vysledk
Clanek je struény a neuvadi v podstaté zadné podrobnosti, ohledné vzniku prezentovanych
dat. V podstaté jsou prezentovany pouze vysledky, kterych tento kolektiv dosahl. Vysledky

jsou pouze rozdéleny v ramci ndasledujicich témat:
a) Narocnost vyroby elektrod z energetického a emisniho hlediska
b) Narocnost vyroby celku baterie z energetického a emisniho hlediska
c) Porovnani emisni naro¢nosti vozidel s rliznymi bateriemi na ujety kilometr
d) Zplsoby recyklace a produkce oxidu siry z recyklace
e) Ceny elektrod a materidld pro jejich vyrobu
Pro Ucely této prace maji vyznam pouze body a) a b). Z nich také pochazi vysledky uvadéné

v nasledujici kapitole.
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Autofi provedli cradle-to-gate analyzu za pomoci nastroje GREET, kdy zkouseli rGizné
varianty chemického sloZeni elektrod, které poté zkombinovali s modelem BatPaC, jez
simuluje sloZeni baterie. Pojem cradle-to-gate autofi podrobnéji nespecifikuji, ovsem
vzhledem k vazbé na nastroj GREET a predchozi studie, |ze soudit, Ze i zde autofi zacinaji od

téZzby surovin az po hotovou baterii.

3.4.3 Energeticky mix
Energeticky mix, se kterym bylo dosazeno vysledné produkce emisi, neni uveden. Lze se

domnivat, Ze se jednalo o mix vztazeny k podminkam USA.

3.4.4 Vysledky
Vysledky jsou uvadény v absolutnich hodnotach bez prepoctu na kWh. Pro ucely této prace
vSak byly prepocteny. Autoti nikde neuvadi, zda se v pripadé energie jednd o vyslednou
spotfebovanou elektfinu, anebo jde o vycisleni formou primarni energie. Autorsky kolektiv
(srovnatelny s autory predchozi studie) a také realizovani studie pomoci nastroje GREET,
napovidd, Ze uvadéné energetické Udaje reprezentuji mnozstvi primarni energie. Na
druhou stranu pokud predchozi prace Dunn (2015) [3] uvadi vysledky ve vycisleni primarni
energie, po prepoctu na elektfinu (konverzni faktor 0,35) by to souhlasilo s vysledky Dunn
(2016) [4] — to reprezentuje vypocet (4) s dosazenim (5). Je velmi nepravdépodobné, ze
v pfipadé, Ze by se jednalo v obou pfipadech o hodnoty primarnich energii, by se vysledky

v rdmci jednoho roku natolik zménily.
A+ B =C~D=E-f
A = Energie na vyrobu elektrody NMC
B = Energie na vyrobu grafitové elektrody
C = Soucet A+ B (4)
D = SouCinE - f
E = Energie na vyrobu elektrod z Tab. 10 dle studie Dunn (2015) [3]

f = 0.35 (soucinitel pro zisk elektrické energie z primarni energie)
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238 +98 = 336 ~333,6 = 953 - 035 (5)

Po dosazeni:

Obdobné Ize najit takovy souhlas pro LFP elektrody. Tato Uvaha nas tedy vede k tomu, Ze
udaje o spotrebé energie v ndasledujici tabulce (Tab. 13) se tykaji spotifebované elektrické

energie a nikoliv primarni energie. S jistotou to vsak fict nelze.

Tab. 13.: Vysledky ¢ldnku Dunn (2016) [4]

NMC LFP
Energie na vyrobu elektrody dle druhu: 140 Mi/kg 40 MJ/kg
Po prepoctu: 238 MJ/kWh 79 MJ/kWh
Produkce CO; pfi vyrobé elektrody dle druhu: 9,9 kg CO-eq /kg 2,6 kg CO,-eq /kg
Po prepoctu: 17 kg CO,-eq/kWh 5 CO,-eq/kWh
Energie na vyrobu grafitové elektrody: 90 MJ/kg
Po prepoctu: 98 MJ/kWh 110 MJ/kWh
Produkce CO; pfi vyrobé grafitové elektrody: 5,3 kg/kg
Po prepoctu: 5,8 kg CO»-eq/kWh 6,5 CO2-eq/kWh
Celkova produkce CO; pfi vyrobé baterii: 1400 kg CO;-eq 1 200 kg CO;-eq
Po prepoctu: 50 kg COz-eq/kWh | 43 kg CO,-eq/kWh
Celkova spotiebovana energie na vyrobu ¢lanka: 20 000 MJ 18 000 MJ
Po prepoctu: 714,3 MJ/kWh 642,9 MJ/kWh

3.4.5 Porovnani
Tato zprava byla mimo jiné zafazena také proto, Ze figuruje v grafickém srovnani Global EV
Outlook 2019 [8, s. 152] (viz. Obr. 1) a vtomto srovnani reprezentuje velmi nizké vysledky,

predevsim co se tyce spotfebované energie. Z této grafiky je patrné, Ze uvdadénda hodnota

vvvvvv

Takovou hodnotu vsak zprava Dunn (2016) [4] vibec neprezentuje, naopak uvadéné
hodnoty této zpravy jsou mnohem vyssi — viz. Tab. 10. S grafem Global EV Outlook 2019 [8,
s. 152] (Obr. 1) koresponduji pouze hodnoty hustoty energie (0,165 kWh/kg) a celkovych
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vyprodukovanych emisi (50 kg CO2-eq/kWh). Neni to vSak prvni rozpor s timto grafem,

obdobny problém je fesen i v ramci kapitoly 2.4.6.

3.5 Ellingsen a kolektiv (2013)
Studie Life Cycle Assessment of a Lithium-lon Battery Vehicle Pack [12], se zabyva pouze
baterii s elektrodou NCM. Jednad se o transparentni studii, ktera je casto uvadéna
v nejriznéjsich prehledech a srovnanich (napfiklad Global EV Outlook 2019 [8]). Samotné
autorské tymy dalSich studii ¢asto srovnavaji své vysledky praveé se studii Ellingsen (2013)

[12].

3.5.1 Vstupni data
Vstupni data jsou uvedena v Tab. 14. Jedina prepoctend hodnota je hustota mérné energie.
Ve studii autofi uvadi jeji hodnotu ve vtahu ke hmotnosti ¢lankd (0,174 kWh/kg) — pro

potieby této prace byla tato hodnota vztazena ke hmotnosti celé baterie.

Tab. 14.: Vstupni data studie Ellingsen (2013) [12]

Material elektrody: NMC111
Kapacita baterie: 26,6 kWh
Vaha: 253 kg
Hustota energie: 0,105 kWh/kg
Jmenovité napéti ¢lanku: 3,65V
Elektricky naboj ¢lanku: 20 Ah

3.5.2 Okolnosti zisku vysledk
Data pochazeji zroku 2012 a jejich zdrojem je norska spolecnost Miljgbil Grenland
zabyvajici se vyrobou baterii pro BEV (battery electric vehicles). Tato spole¢nost poskytla

Udaje o spotrebé energie za 18mésicni obdobi.
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Transport silni¢ni a lodni dopravou byl vycislen na zdkladé béinych tras ze zdrojl
Ecoinventu (2010). Vyroba baterii probihala ve vychodni Asii a jednotlivé celky byly
transportovany do uvedené firmy v Norsku.
Studie nésleduje déleni a celkovou formu prace Majeau-Bettez (2011) [2] ovsem ve vétsiné
s vlastnimi daty a s jinym pouzitym pojivem (polyvinyl fluorid). Pravé pojivo bylo u prace
Majeau-Bettez (2011) [2] problematické a vyrazné zvySovalo vyslednou produkci CO..
Vyroba baterie je rozdélena do 5 zakladnich ¢asti:

a) Bateriové c¢lanky (anoda, katoda, separator, elektrolyt a obal ¢lanku)

b) Kryt baterie (schranka, upevnéni, ram)

c) Systém fizeni baterie

d) Chladici systém

e) Finalni montaz jednotlivych ¢asti do celku baterie
Dale jsou pak tyto body rozpracovany na 49 casti a ty pak do dalSich 360 dil¢ich celkd, ze
kterych se baterie skladda. Z téchto 49 ¢asti je 42 zabezpeceno daty z norské firmy, 5 bylo
prevzato ze studie Majeau-Bettez (2011) [2] a 2 z prace Notter (2010) (Ecoinvent 2.2) [15].
Veskeré tyto ¢asti byly kvantifikovany a poté prepocitany na potfebnou energii ¢i produkci
CO,. Autofi detailné zminuji pouzité postupy a jednotlivé kvantifikace v detailnich

tabulkach.

3.5.3 Energeticky mix

Elektricky mix, se kterym autofi pracovali, byl stanoven takto:

46 % Uhli 33 % Jadro
14 % Zemni plyn 4,4 % Oleje
1,67 % Obnovitelné zdroje 0,044 % Ostatni

Pouze pro Cast - e) Findlni montdZ jednotlivych ¢asti do celku baterie, kterd probihala
v Norsku, byl pouzit norsky energeticky mix. OvSem tato c¢ast celého procesu je v kontextu

celkového vysledku zanedbatelnd — predstavuje pouze 0,014 MJ/kWh spotiebované
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elektfiny. Hodnota je tak nizkd z toho dlivodu, Ze tato ¢ast vyroby baterie je tvorena
predevsim manualni praci a jediny energeticky naroc¢néjsi proces predstavuje svareni krytu

baterie.

3.5.4 Vysledky
V pripadé spotifebované elektrické energie autofi pracuji se tremi hodnotami — dolni mezni
hodnotou (LBV), asymptotickou hodnotou (ASV) a priimérnou hodnotou (AVV). Pficemz
dolni mez byla stanovena z mésice s nejvyssi efektivitou energie 18mési¢niho vybéru. Je
hodnotu. Pritom jen primérna hodnota (AVV) v jejich vyzkumu je vyrazné vyssi. Bohuzel
zcela chybi Udaj o maximalnich hodnotéch, kterych v analyze vysledk(i dosahli. Udaje
o energetické narocnosti vyroby jsou bohuzel dostupné pouze pro vyrobni c¢ast -
a) Bateriové c¢lanky (anoda, katoda, separator, elektrolyt a obal ¢lanku). Hodnoty ohledné
produkce emisi se uz tykaji celé baterie v ramci vsech vyrobnich ¢asti. Celkovy prehled

vysledkl je uveden v nasledujici tabulce (Tab. 15).

Tab. 15.: Vysledky studie Ellingsen (2013) [12]

Celkova produkce CO; (LBV — dolni mezni hodnota): 172 kg CO»-eq/kWh
Celkova produkce CO; (ASV — asymptoticka hodnota): 240 kg CO,-eq/kWh
Celkova produkce CO; (AVV — primérna hodnota): 487 kg CO,-eq/kWh
Spotrebovana elektricka energie na vyrobu bateriovych ¢lanka (LBV): 586 MJ/kWh
Spotrebovana elektricka energie na vyrobu bateriovych ¢lankd (ASV): 960 MJ/kWh

Spotrebovana elektricka energie na vyrobu bateriovych ¢lankd (AVV): 2318 MJ/kWh

Produkce CO; na vyrobu ¢lankd (LBV): 107 kg CO»-eq/kWh
Produkce CO; na vyrobu ¢lankd (ASV): 175 kg CO»-eq/kWh
Produkce CO; na vyrobu ¢lanka (AVV): 424 kg CO,-eq/kWh

3.6 Kim a kolektiv (2016)
Studie Cradle-to-Gate Emissions from a Commercial Electric Vehicle Li-lon Battery:
A Comparative Analysis [5] pracuje s baterii bézné vyrabéného automobilu Ford Focus
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Electric. Vysledky této studie vychazi z redlného provozu dvou vyrobnich zdvodl na tyto

baterie.

3.6.1 Vstupni data
Vstupni data studie reprezentuji skutecné hodnoty baterie pro viiz Ford Focus Electric.

Jejich prehled je uveden v nasledujici tabulce (Tab. 16).

Tab. 16.: Vstupni data studie Kim (2016) [5]

Material elektrody: NMC/LMO
Kapacita baterie: 24 kWh
Vaha: 303 kg
Hustota energie: 0,08 kWh/kg
Jmenovité napéti ¢lanku: 3,7V

Pocet ¢lank(: 430

3.6.2 Okolnosti zisku vysledk

Vychozim bodem studie je stav, kdy je k dispozici Cisty materidl, pouZitelny pro pfimou
vyrobu katody, anody a dalSich soucasti. To znamena, Ze studie nezahrnuje tézbu materialu
a jeho zpracovani.
Vyrobni proces autofi rozdélili na dvé ¢asti:

a) Vyroba ¢lanka v Jizni Koreji

b) Vyroba celku baterie v USA
V ramci Casti a) jsou vyrabény bateriové ¢lanky spole¢nosti LG Chem ve mésté Ochang
v Jizni Koreji, kterd patfi k jednomu z nejvétsich dodavatel(l Li-ion baterii pro automotive
pramysl. Sbér dat v této spolecnosti probihal po cely rok 2014, od ledna do prosince,

pfi¢emz za celou tuto dobu byl vyroben pfiblizné 1 milion ¢lank{ pro vz Ford Focus Electric.

Cast b) se tykd vyroby kompletniho celku baterie, ktery je nasledné montovan do

automobill. Tento proces probiha ve spolecnosti Piston Group v Michiganu (USA). Je do
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néj zahrnuta vyroba elektrického systému baterie, krytu, systému fizeni baterie (BMS —

Battery management systém) a systému kontroly teploty baterie.

Pro vypocet produkce CO; z vyroby systému fizeni baterie — BMS — Battery management
system — je pouzito modifikovaného ndstroje GREET 2014. Jednd se o software na bazi
excelovych vypoctl pro vycisleni produkce CO; vyrobniho procesu a Zivotniho cyklu
urcitého vyrobku. Jedna se o produkt spolecnosti GREET. Pro vycisleni produkce CO;
z hlinikovych a médénych casti baterie bylo vyuZito korejské narodni databaze, kterou
udrzuje tamni ministerstvo obchodu, primyslu a Zivotniho prostfedi. PficemZ tato
databdze zohlednuje lokdlni korejské podminky. Pro produkci CO; pfi vyrobé elektrolytu
bylo vyuzito informaci z databaze spole¢nosti IHS Markit (Process Economics Program),
ktera sdruzuje informace a data o chemickych vyrobnich procesech.

Ostatni pfepocty na produkci CO; u jednotlivych procest vyroby baterie jsou pak postavené
na zakladé databaze Ecoinvent 3.1. Jednalo se napfiklad i o valcovani a lisovani kovovych
a hlinikovych ¢&asti, tazeni médénych dratd, vstrikovani a vyfukovani plastovych soucasti Ci

transport z Jizni Koreji do USA.

3.6.3 Energeticky mix
Prepocty na emise CO; byly pro ¢ast a) vypocitany z praimérného korejského energetického
mixu, ktery je uveden takto:
39 % Uhli 30 % Jadro
22 % Zemni plyn 5 % Oleje
4 % Obnovitelné zdroje a ostatni
V pfipadé ¢asti b) bohuZel neni energeticky mix konkrétné vycislen, pouze je zde odkaz na
U.S. Emissions coZ je statistika spolecnosti EIA, ktera shromazduje oficidlni informace
o energetice od americké vlady. Podle udajl na jejich webu [16], mél energeticky mix v USA

v roce 2014 toto slozeni:

38,14 % Uhli 27,46 % Zemni plyn
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13 % Obnovitelné zdroje 0,73 % Oleje

19,23 % Jadro 1,44 % Ostatni

3.6.4 Vysledky
Vysledky studie jsou uvedeny v ndsledujici tabulce (Tab. 17). Celkova spotfebovand
primarni energie byla prepoctena pro potreby této prace z MJ/kg na MJ/kWh.

Tab. 17.: Vysledky studie Kim (2016) [5]

Celkova produkce CO;: 140 kg CO,-eq/kWh
Celkova spotfebovana primarni energie na vyrobu baterie: 120 MJ/kg
Po prepoctu: 1515 MJ/kWh

3.6.5 Porovnani
Pfi srovnavani vysledk(l s ostatnimi studiemi, poukazuji autofi na fakt, Ze vradé
teoretickych studii je pocitano svyssi mérnou hustotou energie baterii, neZ jaka je
v redlnych podminkach béZné dosahovana. Konkrétné se jednd o studie Notter (2010;
elektroda LMO) [15], Dunn (2012, elektroda LMO) [10], EPA (2013; elektrody LMO+NCM)
[17] Majeau-Bettez (2011; elektroda NCM) [2]. Tyto studie pocitaji s mérnou hustotou
energii baterie v rozmezi 0,1-0,13 kWh/kg, které jsou vsak znatelné vyssi neZ ve skutecnosti

u baterie Fordu Focus Electric, kde je mérnda hustota energie baterie 0,08 kWh/kg.

Konkrétné u studie Notter (2010) [15] je pocitano s hodnotou 0,114 kWh/kg u automobilu,
ktery by mél jizdni dynamikou a velikosti simulovat priblizné Volkswagen Golf. Autofi této
studie vSak upozornuji, Ze to je mnohem vyssi, neZ je udavana jmenovita hodnota u realné

vyrabéné baterie VW e-Golf — ta ve skutecnosti ¢ini 0,076 kWh/kg.

Zde je nutné také prihlédnout kdatu publikovani studie. Pro srovnani uvedme,

charakteristiky vozu BMW i3 v souvislosti s vyrobnimi roky:
a) BMW i3 (2019), vaha baterie priblizné 270 kg, jmenovita kapacita 42 kWh [18]

b) BMW i3 (2013), vaha baterie 230 kg, jmenovita kapacita 22 kWh [19]
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V pripadé a) je hustota mérné energie 0,16 kWh/kg a v pripadé b) 0,096 kWh/kg. Obé tyto
reference jsou vsak novéjsiho data nez publikované studie, které autofi jmenuji. Nicméné
jasné naznacuji, ze v dobé publikovdni zminénych studii byla jejich udavand data
nadhodnocena vici tehdy bézné sériové vyrobé.
Toto vsak ukazuje, Ze i prepocet emisi CO; ¢i mnoZstvi spotiebované energie na kWh
baterie mlze byt znacné zkresleny, pokud autofi studii pocitaji s vy$sim vykonem baterii,

3

nez je ve skutecnosti bézné.

3.7 Joanneum research (2019)
V roce 2019 vydala némeckd spole¢nost Joanneum research rozsahlou zpravu s ndzvem
Geschatzte Treibhausgasemissionen und Primarenergieverbrauch in der
Lebenszyklusanalyse von Pkw-basierten Verkehrssystemen: Version 1.1 [6] (coZ Ize prelozit
jako ,,0dhadované emise sklenikovych plyn( a spotfeba primarni energie béhem Zivotniho
cyklu automobilG“). Tato zprava byla zastiténa organizacemi OAMTC, FiA a ADAC. A pravé
ADAC vjednom ze svych ¢lank( [20] prezentuje vysledky Joanneum research
prostrednictvim nasledujiciho grafu (Obr. 5), ktery dobre ilustruje problematiku naroc¢nosti

vyroby baterii pro elektromobily.

COz'eq (V tunéch) Dal3i vstupni parametry:
uhlikova intenzita pfi vyrobé elektfiny 580 g CO, - eq/kWh Benzin
Vozidlo ,tfida Golf”spotreby: (némecky energeticky mix 30. 10. 2018)
40 spotieba Benzin (E5) 6 | (=0,52 kWh/km) Zivotnost vozu 15 let Diesel
spotieba Diesel (B7) 5,2 (=0,50 kWh/km) ro¢ni najezd 15 000 km

Elektromobil’
Zemni plyn (CNG)

spotfeba CNG 4,1 kg/ 100 km (=0,63 kWh/km) | kapacita baterie 40 kWh
spotieba H, 1,02 kg/ 100 km (=0,34 kWh/km) Zivotnost baterie 150 000 km
spotieba Elektfina 0,19 kWh/km

30 B
20 |
| Vodikové?
1 acl | Elektromobil?
A |
0 |

0 km 45.000 90.000 135.000 180.000 225.000
'Némecky energeticky mix 2100 % obnovitelny

Obr. 5 — Graf emisni ndrocnosti vozidel béhem jejich Zivotniho cyklu [20] - pfeloZeno
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Na vodorovné ose je uvadén ndjezd vozidel v kilometrech. Na ose svislé produkce CO;
v tundch. Jednotlivé barevné krivky reprezentuji automobily s rGznym druhem pohonu. Pro
potifeby této prace je zajimava predevsim tmavé zelena kfivka, ktera reprezentuje
elektromobil (napajeny z némecké sité — némecky energeticky mix) a Zluta krivka, ktera
reprezentuje automobil se zdzehovym (benzinovym) motorem. V bodé B se tyto kfivky
protnou. Jedna se o bod, kdy se vyrovnaji vyprodukované emise CO; obou druhd pohonu
a v tomto pfipadé je dale Uspornéjsi elektromobil. Je vsak jasné patrné, Ze sklon kfivek ve
stfedni ¢asti grafu v dobé najezdu kilometrl je velmi podobny a to, kdy se tyto kfivky
protnou, vyznamné ovliviiuje jejich startovaci pozice, spocivajici ve vyprodukovanych
emisich CO2 pfi vyrobé — rozdil emisi CO, pfi vyrobé elektromobilu a automobilu se
zazehovym motorem reprezentuje bod A. Napfiklad v pfipadé automobilu s dieselovym
motorem je prlsecik s elektromobilem az v naprostém zavéru predpoklddané Zivotnosti

a rozdil v usetfenych emisich CO; je minimalni.

A pravé pro ucely této prace bylo zjisténo, jakd data poufZili vJoanneum research pro
znazornéni vyrobni ¢asti elektromobilu v uvedeném grafu (Obr. 5). Autofi odkazuji na
vysledky studie Elligsen (2013) [12]. Uvadi, Ze odhadovana spotieba energie na vyrobu
baterii je pfiblizné 163 kWh/kWh, coZ je po prepoctu hodnota 586 MJ/kWh (kterd je
uvadéna i dale v grafech). Je vhodné pripomenout, Ze se jedna o dolni mezni hodnotu,
kterou naméfrili autofi prace Elligsen (2013) [12]. Zda se také, Ze autofi némecké studie tuto
hodnotu berou jako celkovou pro vyrobu kompletni baterie, zatimco ve zdrojové studii, je
dle odpovidajiciho nazvoslovi tato hodnota uvadéna pouze pro vyrobu bateriovych ¢lanka.
Tyto ¢lanky vSak dale pokracuji k montazi s chladicimi a fidicimi systémy a naslednému
baleni do vybraného obalu. Bohuzel tento krok neni detailnéji okomentovan, a proto vse
nasvédcuje bud zjednoduseni v pfipadé némecké studie nebo zanedbani zbytku vyrobniho

cyklu baterie.

Dale je zde uvedeno, Ze v budoucnu, pfi masivni sériové vyrobé baterii bude mozné dostat
se pod hodnotu 16 kWh/kWh (58 MJ/kWh) s odkazem na studie Dai (2017) [21] a Ahmed

(2016) [22]. Studie Dai (2017) [21] neni pfedmétem analyze této prace, ovsem z rozboru
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nejnovéjsi studie stejného autorského kolektivu - Dai (2019) [1] v kapitole 3.1 takto nizka

hodnota nevyplyva.

3.8 IVL (2017)
Studie The Life Cycle Energy Consumption and Greenhouse Gas Emissions from Lithium-lon
Batteries: A Study with Focus on Current Technology and Batteries for light-duty vehicles
[7] je odlisna od ostatnich zkoumanych praci. Vznikla pfedevsim jako reserSe dostupnych
studi na téma Zivotnich cykll baterii elektromobilli s dirazem na produkci CO; béhem jejich
vyroby. Jak je uvedeno v uvodu této studie — mezi publikovanymi studiemi na toto téma
nepanuje pfriliSna shoda ani Zzadné jednotné nazvoslovi a vysledky jsou ¢asto rozporuplné

a nejasné. Proto ma smysl je srovnavat a davat je do urcitého kontextu.

Prace IVL (2017) [7], tedy neprezentuje zadna nezdvisla data z vlastniho vyzkumu, ale

pfinasi zavéry vytvorené na zakladé srovnani dostupnych praci na toto téma.

3.8.1 Vysledky
Neda se jednoznacné urcit, z kolika studii autofi vychazeli a na zakladé jakych presné
danych predpokladd vyvodily své zavéry. Konkrétnéji se zabyvaji pfiblizné desitkou studii.
Stanovené hodnoty nejsou primérné, ale spise pravdépodobné. O vérohodnosti, readlnosti
a rozsahu jednotlivych studii autofi rozhodovali jednotlivé. Analyza je detailni a autofi
upozorfiuji na celou fadu nejasnosti — at uz se jednd o vymezeni vyrobnich fazi, rizné
energetické mixy, zdroje jednotlivych studii v databazich ¢i nejednoznacné ndazvoslovi
napric¢ studiemi. RGzné studie vykazovaly rGzné nejasnosti, a proto pravdépodobné autofi

hodnotili jednotlivé vysledky studii zvlast podle okolnosti vzniku.

Z pohledu této prdace chybi ve studii IVL (2017) [7] pouze podrobnéjsi analyza zohlednujici
vyCisleni energie bud ve spotfebované elektrické energii, ¢i v primarni energii. Tato
problematika je pouze zminéna, jako komplikace pfi srovnani, ale dale neni diskutovana.
Nicméné vzhledem k vysledkim uvedenych v ndasledujici tabulce (Tab. 18) a ke studiim,

které autofi hodnotili se pravdépodobné jedna o spotifebovanou elektrickou energii.
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Tab. 18.: Vysledky srovnani IVL (2017) [7]

NMC LFP
Celkova produkce CO; pfi vyrobé baterii: 150-200 kg CO,-eq/kWh
Celkova spottebovana elektricka energie na vyrobu baterie: 350-650 MJ/kWh
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Studie byly porovnany mezi sebou podle spotifebované elektrické energie, mérné energie

4 Grafické porovnani studii

baterie, vahy a vyprodukovanych emisi z produkce spotfebované elektrické energie.

4.1 Porovnani hlediska spotfebované elektrické energie
Je porovnavana pouze energie na vyrobu ¢lank( v [MJ/kWh], zamérné bez vlivu rlznych
energetickych mixU, které studie obsahuji a bez vlivli chemikalii, které produkuji velké
mnoizstvi CO;. Parametry jsou porovnavany bez ohledu na uvazovanou mérnou energii

baterii.

Toto srovnani nejvyraznéji komplikuje fakt, zda autofi vycislovali energetické naroky vyroby
v primarni energii Ci v celkové spotfebované elektrické energii. Pro potieby této prace bylo
vyuzito predpokladu, Ze elektricka energie je vyrabéna z primarnich zdroja s 35% ucinnosti
— tento Udaj je uvadén ve studiich Bettez (2011) [2, s. 28] a Dai (2019) [1, s. 7].

Takto prepocitané vysledky studii jsou oznaceny v grafu (Obr. 6) hvézdickou.

V tomto srovnani uz nevypada studie Majeau-Bettez (2011) [2] nejhUfre, jako pfi vycislovani
v tunach CO;, kdy hodnoty velmi zvySovalo pouzité pojivo v podobé tetrafluoretylenu.
Naopak, teoretické vypocty tohoto kolektivu se jevi srovnatelné s ostatnimi. Je ovsem
zajimavé, Ze autofi uvadi totozny vysledek jak pro NMC, tak pro LFP ¢lanky.

V ptipadé prace Ellingsen (2011) [12] prekvapuji velké rozptyly hodnot, zvlasté v kontextu
nejpresnéjsi hodnota asymptotickd. Je také vhodné uvést, Ze jejich nejvyssi hodnota
(2318 MJ/kWh) je pouze hodnota primérna. Maximalni hodnotu vibec neuvadéji. Je
Skoda, Ze autofi zpracovali pouze NMC ¢lanek. V ramci této prace dosahuje primérnd

hodnota studie Ellingsen (2011) [12] zdaleka nejvyssi hodnoty.

Na vysledcich Dunn (2015) [3], Dunn (2016) [4], GREET (2018) [9] a Dai (2019) [1], které
v podstaté reprezentuji laboratofe Argonne je patrny pokles v ramci vycisleni naro¢nosti

celé baterie v prabéhu let. Je otazkou, jestli je vibec mozné brat GREET (2018) [9] a Dai

51



(2019) [1] jako dva rozdilné zdroje, protoze vysledky obou vychazeji pravdépodobné z velmi

podobného zakladu.

Studie Kim (2016) [5] se svymi vysledky tvori zajimavou nezavislou referenci studiim, které

jsou sdruzeny pod laboratofemi Argonne.

SPOTREBOVANA ELEKTRICKA ENERGIE PRI VYROBE LI-ION BATERII
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Obr. 6 — Spotrebovand elektricka energie pri vyrobé Li-ion baterif
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Je porovnavana mérna energie jednotlivych baterii, se kterou pracovali autofi jednotlivych

4.2 Porovnani z hlediska pouZité mérné energie ve studiich

studii. Nejcastéji je udavana v [kWh/kg]. Pokud je tato hodnota vysoka, znamena to, Ze je
potifeba mensi hmota baterie, coz pfimo ovliviiuje mnozstvi surovin a materidlu, na jehoz
zpracovani je potieba elektricka energie. Tento Udaj se s Casem zvysuje, protozZe vyrobci se

snazi dosahnout co nejvyssi mérné hustoty baterii.

Na rozdily v mérné hustoté energie upozoriiuje predevsim studie Kim (2016) [5] (vice
v kapitole 3.6.5), ktera ve své praci uvadi redlné hodnoty dvou vyrabénych vozl. VW e-Golf
s mérnou energii baterie 0,076 kWh/kg a Ford Focus Electric s mérnou energii baterie
0,08 kWh/kg. S druhou uvedenou hodnotou i prace pocita. Z grafu (Obr. 7) je patrné, Ze

tato studie ma nejmensi hodnoty mérné hustoty energie.

Jako dalsi referenci z nabidky vyrobcu je jesSté mozné uvést automobil BMW i3. Jeho prvni
verze z roku 2013 disponovala hustotou energie baterie 0,096 kWh/kg a jeho aktualni verze
z roku 2019 ma hustotu mérné energie 0,16 kWh/kg.

Pricemz i rada starsich studii ma hodnoty vyssi. Problém to mlzZe byt v pripadé, kdyz jsou
takovéto studie v dobé vydani povazovany za aktualni, pficemz jejich hustota mérné
energie odpovidd spiSe budoucnosti a jsou porovnavany vramci rdznych zprav
o elektromobilité. Na tento udaj, ktery v podstaté reflektuje readlnost baterii, se uz ve
srovnanich v podstaté nikdo nezaméruje.

Vyssi hodnoty u starSich studii nemusi byt nutné Spatné, zvlasté pokud pouzivaji model
BatPac spolec¢nosti Argonne. Tento software totiz dokaze zahrnout i predpokladany vyvoj
baterii — tak tomu bylo napftiklad u studie Dunn (2015) [3], ktera pouzila modelaci baterie
pro rok 2020 (vice v kapitole 3.3.1), pficemz pfi pohledu na dnesni pomeéry byl tento odhad

spravny.
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MERNA HUSTOTA ENERGIE BATERIi
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Obr. 7 — Porovndni mérné hustoty baterii ve studiich

4.3 Porovnani spotfebované elektriny a hmotnosti baterii
Jestlize mérnda hustota energie baterie uréitym zplisobem reflektuje realitu, u hmotnosti
celku baterie, se kterym studie pocitaly, je situace vyrazné odlisnd. To, Ze jsou studie nékolik
let staré a v dobé svého vzniku pouZily pomérné vysoké hodnoty mérné hustoty energie

pro malé kapacity baterii vyUstilo v nizké celkové hmotnosti baterii.
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Primérné hodnoty hmotnosti a kapacity baterii zkoumanych studii v rdmci této prace jsou

uvedeny v nasledujici tabulce (Tab. 19).

Tab. 19.: Priimérné hodnoty hmotnosti a kapacity v ramci této prdce

Primérna vaha NMC: 200,6 kg
Primérna vaha LFP: 193 kg
Primérna kapacita NMC: 24,4 kWh
Pramérna kapacita LFP: 23,3 kWh

Pro potieby této prace byl vypracovan prehled vybranych vyrabénych elektromobild platny
k datu 6/2020 — viz. Pfiloha Tab. 21. Automobily v tabulce jsou sefazeny dle vahy baterii.
Lze vidét, Ze pod vypocitany primér studii této prace (Tab. 19) je moZné zaradit pouze tfi
vozy. Byly stanoveny prlimérné hodnoty (Tab. 20) v rozsahu celé tabulky (fadky 1.-23.),
v rozsahu radkd 1.-11. (vozy do hmotnosti baterie 400 kg) a v rozsahu radkud 4.-11. (vozy

s hmotnosti baterie mezi 200-400 kg).

Tab. 20.: Priimérné hodnoty proddvanych automobilii k datu 6/2020

Priimérna vaha v celém rozsahu: 428,8 kg
Prdmérna kapacita v celém rozsahu 61 kWh
Prdmérna vaha v rozsahu 1.-11. radku: 280 kg
Prdmérna kapacita v rozsahu 1.-11. fadku: 37,4 kWh
Priimérnd vaha v rozsahu 4.-11. fadku: 317,3 kg
Prdmérna kapacita v rozsahu 4.-11. fadku: 42,3 kWh

Toto srovnani je zde hlavné proto, Ze vznikajici studie maji zcela opacny trend nez redlny
stav (viz. Obr. 8) — vahy baterii v nich se neustale snizZuji, na rozdil od redlného stavu
v automotive prlmyslu, kdy se vahy baterii neustale zvysuji. V posledni dobé se ¢asto
opakuje nazor, Ze s nastavajici velkovyrobou baterii klesaji emisni naroky na vyrobu
jednoho kusu ¢lanku (Dai (2019) [1], kapitola 3.1). Avsak v prabéhu casu také roste pocet

¢lankd, ze kterych se jedna baterie sklada, protoZe roste jeji hmotnost a kapacita. Bohuzel
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nejsou k dispozici data, aby bylo mozné fict, zda pokles produkce emisi pfi produkci

vyrovnava narast velikosti baterii.

Samoziejmeé z téchto divodl je zde prepocet spotifebované elektriny na kapacitu baterie
(MJ/kWh), ktery ma také sniZujici se tendenci. Nicméné neni jasné, zda s narstajici
hmotnosti baterii narUstaji linearné také vyprodukované emise (IVL (2017) [7]). Rostouci
velikost baterie znamena vyssi pocet ¢lank( (nebo vétsi clanky) a také zvétSovani pasivnich
prvkl baterie, jako obsluzna elektronika, chlazeni ¢i samotny kryt baterie. Stejné tak se
zatizeni baterii vysoké hmotnosti promitne do konstrukce automobilu a dale také do
spotieby energie béhem jizdy. Avsak studie, které by analyzovaly i vétsi baterie vysSich
kapacit zcela chybi. Vyvoj v automotive je rychlejsi nez na urovni dostupnych vyzkum.

Prilozeny graf nize (Obr. 8) dokumentuje stav ve zkoumanych studiich. Pro potreby tohoto
grafu byly hodnoty Bettez (2011) a Ellingsen (2013) uvazovany jako 62 % a byly tedy
prepocitany na 100 %. To je provedeno pouze z divodu pribliZného odhadu celkové
spotfebované energie (nejen pfi vyrobé ¢lankd) a ilustraci trendu. 62% hodnota byla
zvolena na zakladé IVL (2017) [7, s. 16], kde se uvadi, Ze vyroba ¢lankl spotrebuje priblizné
62 % primarni energie. Nikde jinde v této praci tento predpoklad pouZit nebyl. Zde je
uveden pouze z divodu rozsifeni pocetni zakladny studii pro ilustraci klesajiciho trendu
spotieby elektrické energie pii vyrobé baterie. Tento predpoklad byl pouZit pouze pro
nejnizsi hodnotu (LBV) studie Ellingsen (2013) — (Tab. 15). Pro ostatni vysledky (ASV, AVV)

by toto ani nemélo smysl provadét.

Horni polovina grafu (Obr. 8) reprezentuje spotiebovanou elektrickou energii, dolni
polovina grafu celkovou hmotnost baterii ze studii. Cerné k¥ivky upozorfiuji na trend
vzorkd. Hmotnostnimu trendu se vymyka pouze studie Kim (2016), kterd ovsem jako jedina
dokumentovala celek redlné vyrabéné baterie. Od obou trendl se pak odliSuji vysledky

Bettez (2011).
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Obr. 8 — Spotreba elektrické energie (horni polovina grafu) v porovndni s hmotnosti baterii (doini

polovina grafu)
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4.4 Porovnani z hlediska vyprodukovanych emisi CO;
Spotfeba elektrické energie byla na celkové emise CO; prepocitdna na zakladé dat
International Energy Agency [23], ktera uvadi svétovy priamér produkce CO, vztaZeny na
jednu kilowatthodinu pro rok 2018. Tato hodnota je rovna 475 g CO, / kWh. Prepocet

probéhl dle platného prevodniho vztahu (6).
1 kWh = 3,6 M] (6)

Dale podle vztahu (7).

MJj kg CO; —eq
(kWh -3,6) 0475 = — (7)

Vysledky jsou uvedeny barevné v nasledujicim grafu (Obr. 9). Cernobile, nalevo od kazdého
barevného sloupce, je uveden vysledek autor( studii. Pod sloupci, které prezentuji
jednotlivé hodnoty, je graficky zndzornéno srovnani, zda je vyssi hodnota autord, Ci

hodnota ze zminéného prepoctu.

ProtoZze autofi studii pocitali vznik emisi z produkce primarni energie a nikoliv pouze ze
spotfebované elektfiny, jejich hodnoty jsou az na jednu vyjimku vzdy vyssi. Je to z toho
dlvodu, Ze kromé elektrické energie pocitali také s vyrobou predevsim tepla, které je
v realném vyrobnim procesu prfenaseno prostifednictvim pary. Pro¢ je porovnani studie
Dunn (2016) [4] opacCné, neni moZiné zjistit, protoZe se jednda o velmi kratky clanek,
ve kterém nejsou uvadény k této problematice podrobnosti. Takovych hodnot, jakych
dosahli autofi této studie by bylo mozné dosahnout pouze v podminkach s velmi nizkou
hodnotou produkce CO; vztazené na jednu kilowatthodinu. Tedy v ekologickém
energetickém mixu, ktery je pod svétovym primérem.

Vyse vyuzity svétovy priimér produkce CO; vztazeny na jednu kilowatthodinu je vsak nizsi,
nez vzemich (Cina, Jizni Korea), kde se znaéné mnoistvi baterii skute¢né vyrabi. Pro
srovnani — v ptipadé Ciny je primér produkce CO; vztaieny na jednu kilowatthodinu pro
rok 2018 roven 555 g CO,/ kWh [24]. Pro Jizni Koreu byl tento udaj v roce 2018 roven 500 g

CO2/ kWh [25].
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VYPRODUKOVANE EMISE Co,

CELKOVE VYSLEDNE EMISE UVADENE AUTORY
PREPOCET ZE SPOTREBOVANE ELEKTRICKE ENERGIE
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-:l Cernobilé udaje = celkové data udévana autory studi

I Barevné idaje = pfepocet spotfebované elektrické
energie na zakladé predpokladu svétového praméru
475g CO,-eq/kwh [24]
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Obr. 9 — Vyprodukované emise CO,
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Prvni ¢ast zavéru se vénuje struénému zhodnoceni kazdé studie. Druha ¢ast se vénuje

5 Vyhodnoceni

konkrétnim vysledkim, které byly v rdmci této prace vycisleny.

5.1 Celkové zhodnoceni
Cilem této kapitoly je struc¢né shrnuti jednotlivych studii. Pouzitim oznaceni ,kompletni
proces” se rozumi proces, ktery ma pocatek v tézbé surovin v loZiscich a konec v momentg,
kdy vyrobni zavody opoustéji kompletné dokoncené baterie, pfipravené na montaz do

vozU.

5.1.1 GREET 2 Series (Vehicle-Cycle Model) — 2018
Pouze nastroj s fadou volitelnych parametr(i. Podrobné analyzy kazdého vyrobniho kroku.
Velky rozsah nastroje. Nastroj je volné dostupny na webu vyvojara a je stale aktualizovany.
Chapani procesu montaze, ktery je vycislovan zvlast, je zavadéjici (vice v kapitole 2.4.6).
Vysledky ziskané na zakladé tohoto nastroje pro srovnatelné vstupni parametry zpracovala
studie Dai (2019). Data z obou zdroju se skute¢né shoduji. Podrobnosti o této studii jsou

uvedeny v kapitole 2.4.

5.1.2 Qiang Dai a kolektiv (2019)
V této studii je zpracovan kompletni proces vyroby baterii. Jsou zde uvedeny srovnani
s vybérem ostatnich studii. Kazda surovina byla podrobena detailnimu vycisleni produkce
CO,. Udaje o energetické néarocnosti jsou ziskané z realné vyroby vroce 2018. Vyroba
probihala v tovarné, zprovoznéné v roce 2016 v Ciné — jméno spole¢nosti neni konkrétné
zminéno. Autofi tyto energetické Udaje dale pocitaji pro podminky v USA. Celd studie je
postavena na nastroji GREET (vice v kapitole 2.4), ktery je velmi detailni, ale také velmi
rozsahly. Chapani procesu montaze, ktery je vycislovan zvlast, je zavadéjici (vice v kapitole

2.4.6). Podrobnosti o této studii jsou uvedeny v kapitole 3.1.
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Autofi zpracovali podrobné kompletni proces vyroby baterii. Studie je pouze teoreticky

5.1.3 Majeau-Bettez a kolektiv (2011)

postavena na kalkulacich a laboratornich vyzkumech. Jsou pouzity chemické latky na
vyrobu elektrodového pojiva, které produkuje velké mnozstvi CO2. Neni konkrétné uveden
energeticky mix. Vysledky spotifebované energie jsou dostupné pouze pro vyrobu ¢lankd.

Studie je starSiho data. Podrobnosti o této studii jsou uvedeny v kapitole 3.2.

5.1.4 Dunn a kolektiv (2015)
Zabyvd se kompletnim vyrobnim procesem pouze vramci vyroby elektrod. Studie je
navazana na celou fadu predchozich praci tohoto kolektivu. Je zde napojeni na ndstroj
GREET. Chybi konkrétni specifikace, zda se jedna o vycisleni primarni energie ¢i nikoliv.
Studie popisuje kroky vyroby, ale neuvadi konkrétni data pro veskeré kroky. Autofi
nepocitali s elektrolyzou kobaltu. Parametry elektrod jsou pocitany s predpokladem pro

rok 2020. Podrobnosti o této studii jsou uvedeny v kapitole 3.3.

5.1.5 Dunn a kolektiv (2016)
Kratky c¢lanek, jez prezentuje pouze vysledky bez dalSich podrobnosti. Je zde navaznost na
predchozi prace kolektivu a na ndstroj GREET. Chybi konkrétni specifikace, zda se jedna

o vycisleni primarni energie ¢i nikoliv. Podrobnosti o této studii jsou uvedeny v kapitole 3.4.

5.1.6 Ellingsen a kolektiv (2013)
Data studie jsou zaloZena na redlné vyrobé. Autofi pracuji s kompletnim vyrobnim
procesem baterie. Vysledky spotfebované energie jsou dostupné pouze pro vyrobu ¢lanku.
Tovarna, ze které pochazi data, neni specifikovana. Vyrobni kapacita tovarny byla nizka
a hospodareni s energii nebylo efektivni. Chybi nejvy$si namérené hodnoty. Podrobnosti

o této studii jsou uvedeny v kapitole 3.5.
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Studie disponuje daty z redlné vyroby. Je vylislena energetickd naroc¢nost vyroby celé

5.1.7 Kim a kolektiv (2016)

baterie. Tovarna pravdépodobné po dobu méreni nebyla zcela vytizena. Autoti nepocitaji
s téZbou materidlu a jeho zpracovanim. Energeticky mix neni pro ¢ast vyroby v USA

konkrétné uveden. Podrobnosti o této studii jsou uvedeny v kapitole 3.6.

5.1.8 Joanneum research (2019)
Data, ktera jsou relevantni pro tuto praci, byla prevzata z prace Ellingsen (2013). Prace je

v némciné. Podrobnosti o této studii jsou uvedeny v kapitole 3.7.

5.1.9 IVL(2017)
Studie nepfinasi zadné vlastni nové vysledky. Jedna se o objektivni analyzu jiz vzniklych

studii s utvorenim zavéru. Podrobnosti o této studii jsou uvedeny v kapitole 3.8.

5.2 Zjisténé vysledky

Zjisténé skutecCnosti na zakladé analyzy studii.

5.2.1 Celkové emise
Pro vypocet vyslednych emisi byly stanoveny nasledujici predpoklady:
a) Pro studii Kim (2016) byly prepocitany vysledky produkce emisi pro kompletni
vyrobni proces, véetné tézby materidlu. Tento prepocet byl proveden na zdkladé

dat studie IVL (2017) [7, s. 29], nasledujicim zplisobem (8):
Tézba a zpracovani materialu pro pouZiti pti vyrobé:
60—-70kg CO, —eq/ kWh — primér = 65 kg CO, —eq/ kWh
(8)

Vyroba a montaz baterie:

70 — 110 kg CO, — eq/ kWh — priumér = 90 kg CO, — eq/ kWh
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Toto vycisleni bylo pfevedeno na procentualni vyjadreni (9):

Tézba a zpracovani materiadlu pro pouZiti pii vyrobé:
65 kg CO, —eq/ kWh — 42 %
(9)

Vyroba a montaz baterie:

90kg CO, —eq/ kWh = 58 %

Vysledné hodnoty studie Kim (2016) byly podle toho prepocteny, aby byly

srovnatelné s ostatnimi studiemi (10):

Vyroba a montaz baterie:

70 kg CO, —eq/ kWh =58 %

" - . , . . (10)
Tézba a zpracovani materialu + vyroba a montaz baterie:

100% = 120 kg CO, —eq/ kWh
b) Data z ndstroje GREET 2 Series (Vehicle-Cycle Model) — 2018 nebyly zafazeny,
protoZe se prekryvaji s vysledky studie Dai (2019). Jedna se o navzdjem zavislé
zdroje, které by pfi pouziti obou ménily primér nezadoucim zptsobem.
c) Pro studie Bettez (2011) a Elingsen (2013) byly prepocitany vysledky spotieby
elektrické energie pro kompletni vyrobni proces celé baterie — nikoliv pouze ¢lanka.

Tento prepocet byl proveden na zakladé dat studie IVL (2017) [7, s. 16], vyCisleni

pro vyrobu ¢lank( je nasledujici (11):

Vyroba celé katody = 32,9 % spottrebované energie

Vyroba celé anody = 8,6 % spottrebované energie

Vyroba elektrolytu = 12,6 % spottebované energie (1)
Vyroba obalu ¢lanku = 8,1 % spotiebované energie
Soucet tohoto vycisleni Cini (12):
329+86+126+81=622 = 62%
(12)

Vyroba ¢lankt = 62 % spottebované energie
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Na zakladé toho byly prepocteny (13) spotieby energie studie Bettez (2011)
a Ellingsen (2013) na porovnatelné hodnoty. Pro studii Ellingsen bylo pracovano
pouze s dolni mezni hodnotou (LBV), kterou samotny autorska kolektiv studie bere

jako smérodatnou:

Bettez (2011) = 371 — 473 MJ/kWh — pramér = 422 MJ/kWh = 62 %
Bettez (2011) = 680 MJ/kWh =~ 100 %

13

Ellingsen (2013) = 586 MJ/kWh = 62 % (13)

Ellingsen (2013) = 945 MJ/kWh =~ 100 %

Takto ziskana data o celkové spotiebé elektrické energie, byla prepocitana na emise
CO., na zakladé dat International Energy Agency [23], ktera uvadi hodnotu
475 g CO; / kWh.

Takto pripravena data reprezentuji vysledné emise pouze z produkce spotifebované
elektrické energie pro svétovy primér 475 g CO,/ kWh [23], jelikoZ se vSak baterie vyrabéji
predeviim v Cing, byly vy¢isleny také vysledné emise z produkce spotfebované elektrické
energie pro Cinsky pradmér 555 g CO, / kWh [24]. Dale byl stanoven prdmér zkoumanych

studii z takto ziskanych hodnot, ktery ¢ini (14):
Svétovy pramér ze spotrebované elektiiny:
89kg CO, —eq/ kWh
Cinsky primér ze spotiebované elektiiny:
104 kg CO, — eq/ kWh (14)

Primeér ze spotiebované elekttiny:

89 + 104

5 =96,5kg CO, —eq/ kWh

Dale byl stanoven primér emisni narocnosti celkového vyrobniho procesu, ktery uvadi

autoti studii (15):

Primér celkovych emisi udavanych autory:

15
147 kg CO, —eq/ kWh = 100% (15)
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Z tohoto celku pak priaméry ze spotiebované elektfiny tvofi nasledujici podil (16):

Podil svétového pruméru ze spotiebované elekttiny:
89kg CO, —eq/ kWh = 61 %
Podil ¢inského priméru ze spotirebované elekttiny:
104 kg CO, — eq/ kWh =~ 71 % (16)
Primér obou podilu:

61+ 71

> = 66%

Kombinaci vysledk( (14) a (16) dostaneme pramérny podil emisi z vyroby elektfiny na
celkové produkci emisi (17):

96,5kg CO, —eq/ kWh = 66% (17)
Prevedenim na celkovou hodnotu pak dostavame kone¢nou hodnotu (18):

146 kg CO, —eq/ kWh = 100% (18)

Hodnota 146 kg CO,-eq/kWh predstavuje primeérnou produkci emisi CO, pro kompletni
proces vyroby baterii — to znamena od vytéZzeni materialu po hotovou kompletni baterii,
kterd opousti vyrobni zdvod. Tento vysledek je stanoven na zékladé respektovani vysledki

vSech analyzovanych studii.

5.2.2 Celkové emise dle IVL (2017)
Vzhledem k povaze studie IVL, jejiz vysledky predstavuji shrnuti vSech studii, které tento
kolektiv zkoumal — tedy nikoliv pouze jeden zdroj. Byly vypocteny vysledné pramérné emise
také pouze na zakladé studie IVL.
Opét byly vysledky spotfebované elektrické energie ve studii IVL (2017) prepocitany (19)
na produkci emisi podle svétového (475 g CO2/ kWh [23]) a ¢inského (555 g CO,/ kWh [24])

praméru.

Produkce emisi ze spottebované elekttiny dle svétového priméru: (19)
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46,1 — 85,7kg CO, —eq/ kWh — prumér = 66 kg CO, —eq/ kWh
Produkce emisi ze spottebované elekttiny dle ¢inského priméru:

53,95 —-100,2 kg CO, —eq/ kWh — primér =77 kg CO, —eq/ kWh

Autofi udavaji nasledujici vyprodukované emise z celkové vyroby baterii:

Celkové vyprodukované emise udavané autory IVL (2017):

(20)
150 — 200 kg CO, — eq/ kWh
Vztahy (19) jsou vycCisleny podilem z hodnot (20) v nasledujicim prepoctu (21):
66 kg CO, —eq/ kWh =44% z150 g CO, —eq/ kWh
21
77 kg CO, —eq/ kWh =385% z200g C0O, —eq/ kWh 21)
Pramér téchto podild je (22):
44 + 38,5
— = 41,25 % (22)

Dle porovnavani vysledkd studie IVL (2017) je tedy patrné, Ze emise vypoctené z vyroby
elektrické energie v ramci této prace tvofi priimérné pouze 41,25 %, celkovych emisi. Na
zakladé tohoto predpokladu pak prepocitame vyjadreni (14) pro tento podil (22) — jak je

uvedeno (23):
96,5kg CO, —eq/ kWh = 41,25% (23)
Pfevedenim na celkovou hodnotu pak dostdvame vysledek (24):
234 kg CO, —eq/ kWh =100% (24)

Hodnota 234 kg CO,-eq/kWh predstavuje primeérnou produkci emisi CO, pro kompletni
proces vyroby baterii — to znamena od vytéZzeni materidlu po hotovou kompletni baterii,
ktera opousti vyrobni zavod. Tento vysledek je stanoven pouze na zakladé vysledkud studie

IVL (2017).
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Cilem prace bylo stanovit emise CO,, které vznikaji pti vyrobé baterii pro elektricky

6 Zaveér

pohanénd vozidla. Na zakladé analyzy a vyhodnoceni vSech zkoumanych studi bylo
stanoveno, Ze primérné emise Cini 146 kg CO,-eq/kWh.

Vzhledem k tomu, Ze vysledky studie IVL (2017) reprezentuji celou fadu publikovanych
studii, které tento kolektiv analyzoval, byly stanoveny vysledné emise z vyroby baterii také
pouze na zakladé dat IVL (2017) — takto stanovené primérné emise ¢ini 234 kg CO,-

eq/kWh.

Pro tyto zavéry je naprosto zasadni pouzity energeticky mix lokality, kde vyroba baterii
probiha. Energeticky mix je zde reprezentovan primérnou produkci CO, vztazenou na
jednu kilowatthodinu elektrické energie. Pro potreby této prace byl uvazovan primér
Cinského a svétového energetického mixu.

Trend produkce emisi ve vyjadreni kg CO2-eq/kWh je klesajici. Dle dostupnych zdrojl je to
dlsledek zvySovani produkce baterii, které je spojeno svys$Sim vyuzivanim vyrobnich
kapacit.

Podle analyzy soucasné vyroby elektromobil( je zde pak trend vyrazného zvétSovani baterii
jednotlivych vozidel. To znamend predevsim rlist vahy a kapacity baterii. Tento jev pak

snizuje vyznam poklesu produkce emisi CO, v prepoctu na kilowatthodinu kapacity baterie.
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