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Doprava predstavuje tretinu celkovej konecnej spotreby energie v ¢lenskych krajinach
Eurépskej environmentdlnej agentiry a viac ako pétinu emisii sklenikovych plynov
(GHG)!. Doprava je tiez zodpovedna za velkt &ast’ znedistenia ovzdusia v mestach. Je
hlavnou pri¢inou negativneho vplyvu na 'udské zdravie a stvisi s globalnym otepl'ovanim.
Dolezitym faktorom pri zniZovani emisii sklenikovych plynov je druh paliva pouzivaného
v doprave? . V odbornej literatiire sa uvadzajii jednotlivé metédy pouzivané na hodnotenie
environmentalnych aspektov, ktoré mozno aplikovat’ aj na automobilovy priemysel. LCA
zohl'adiiuje environmentalne vplyvy pocas celého zivotného cyklu vozidla, po¢nic fazou
vyroby vozidla (vratane vyroby materialov na vyrobu vozidla, montaze vozidla a vyroby
paliva), cez fdzu prevadzky (vratane fazy spalovania paliva a servisu vozidla) az po koniec

zivotného cyklu (nakladanie s odpadom vratane recyklacie a vyradenia)® 4.

1.1 CO JE HODNOTENIE ZIVOTNEHO CYKLU?

LCA je najvyspelejSou technikou, ktora zohl'adiiuje environmentéalny rozmer vyrobkov
a technoldgii. Je to vlastne metodika, ktora sa pouziva na identifikéciu, charakterizaciu a
postudenie environmentalnych vplyvov pocas celého zZivotného cyklu vyrobku od tazby
surovin ("koliska") az po kone¢nt likvidaciu ("hrob"). LCA umoziiuje porovnat’
environmentalne aspekty réznych vyrobkov, ako aj technologickych rieseni a vybrat
vyrobky alebo rieSenia, ktoré maji najmensi vplyv na zivotné prostredie pocas celého
zivotného cyklu.

Vlady na celom svete musia prejst’ na udrzate'nit mobilitu a obnovitel'né zdroje energie.
Prechod na ekologickt mobilitu spdsobuje bezprecedentnti transformaciu automobilového
priemyslu a celkovl restrukturalizaciu ekosystému. Vytvéraji sa nové pracovné miesta,
ktoré nahradzaju pracovné miesta zaniknuté v odvetvi fosilnych paliv. Pre tieto nové
pracovné miesta bude potrebny kvalifikovany persondl. Zru¢nosti stivisiace s analyzou a

environmentalne povedomie sa stani nevyhnutnostou, aby ste obstali ako zamestnanec

1 Rievaj V, Synak F. Produkuje elektromobil emisie? Vedecky &asopis Sliezskej technickej univerzity.
Séria Doprava. 2017; 94: 187-197

2 Biela kniha o doprave, 2011. Plan jednotného eurépskeho dopravného priestoru e na ceste ku
konkurencieschopnému dopravnému systému efektivne vyuzivajucemu zdroje. Eurdpska komisia Brusel,
28.3.2011, Brusel, Belgicko. KOM (2011) 144 v kone¢nom zneni.

3 Burchart-Korol D., Jursova S., Folega P., Korol J., Pustejovska P., Blaut A. Environmental life cycle
assessment of electric vehicles in Poland and the Czech Republic, Journal of Cleaner Production 2018, 202,
S. 476-487

4 Moro A., Helmens E., A new hybrid method for reducing the gap between WTW and LCA in the carbon
footprint assessment of electric vehicles (Nova hybridna metdda na zniZzenie rozdielu medzi WTW a LCA
pri posudzovani uhlikovej stopy elektrickych vozidiel), The International Journal of Life Cycle Assessment
(Medzinarodny Casopis o posudzovani zivotného cyklu). 2017, vol. 22, issue 1, pp 4
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alebo uchadza¢ o zamestnanie na vSetkych kvalifikovanych poziciach v automobilovom
priemysle a vo vSetkych druhoch stvisiacich odvetvi a sluzieb. Hodnotenie Zivotného
cyklu (LCA) je presny sposob merania vplyvov automobilového priemyslu na zivotné
prostredie. Udrzatelnost’ je jednou z hlavnych priorit dodévatel'ského retazca v

automobilovom priemysle.

1.2 PRE KOHO JE KURZ ALIFECA URCENY?

Kurz je urceny pre vsetkych, ktori sa zaujimaji o LCA, automobilovy priemysel a jeho
prechod na ekologické nefosilne technoldgie. Je ur¢eny najmé pre Studentov vysokych a
strednych $kol, ktori predstavuji buducich pracovnikov v automobilovom priemysle.
Okrem toho by kurz aLIFEca bol uZito¢ny pre manazérov a inzinierov, ktori sa zaoberajii
témami udrzatelnosti a budiceho vyvoja produktov. V kazdom pripade nemozeme
zabudnut' na podnikatel'ov, ktori sa zaujimaju o ekologicky udrzatelné inovacie,
a Vv neposlednom rade na lektorov, skolitel'ov, ucitel'ov, ktori mézu kurz aL.IFEca vyuzit
na Skolenia, prednéasky a vyucovacie hodiny.

Kurz alIFEca odrdza potreby dneSného rychlo sa rozvijajiceho automobilového
priemyslu a tiez potreby ciel'ovej skupiny vd’aka ndrodnym seminarom organizovanym v
kazdej partnerskej krajine. Spitna vézba pilotnej cielovej skupiny bola implementovana
do skolenia. Moderovanie kurzu pocas Narodného workshopu prispelo k prispdsobeniu
kurzu a jeho lepSiemu chapaniu §tudentmi.

Mozete si byt isti, ze kurz aLIFEca je prisposobeny vasSim potrebam podl'a aktualnych
trendov na trhu prace v automobilovom priemysle. Kurz je zaloZeny na $tidiu sicasného

automobilového sektora (pozri vysledok projektu PR 1.1).

1.3 CO POTREBUJETE VEDIET PRED SPUSTENIM
KURZU ALIFECA?

Mali by ste mat’ zdkladné znalosti o ochrane Zivotného prostredia a zakladnych pojmov
z oblasti automobilového priemyslu. Nie st potrebné vSeobecné znalosti o vozidlach na
konvenéné paliva, elektrickych vozidlach alebo elektrickych vozidlach s palivovymi
¢lankami, pretoze tedria o nich je tiez zahrnuta v kurze aLIFEca a aLIFEca Guide. V kurze
su vysvetlené vSetky podrobnosti tykajuce sa hodnotenia zivotného cyklu a jeho aplikacie

na automobilovy sektor.
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Kurz je koncipovany ako rozsiahly online otvoreny kurz (MOOC), ktory je dostupny
bezplatne online. Kurzy MOOC predstavuji inovativne vyucovanie a ucenie sa, ktoré majt
svoj vlastny charakter, prebiehaji online, si zamerané na neobmedzent ucast’ na celom
svete a maju otvoreny pristup cez web. Kurzy MOOC poskytuji v online prostredi
bezplatné a otvorené kurzy pre kazdého, kto sa zaregistruje bez ohl'adu na farbu pleti,
nabozenstvo, vek, pohlavie, zdravotny stav alebo dokonca predchddzajice vzdelanie ¢i
kvalifikaciu. Kurz MOOC aLIFEca je otvoreny pre kazdého bez ohladu na to, ¢i uz
predtym Studoval alebo nie. Kurz mdézete jednoducho sledovat’ vlastnym tempom a

venovat’ mu tol’ko ¢asu, kol’ko potrebujete.

1.4 CO SA NAUCITE A CO VAM KURZ ALIFECA
PRINESIE?

Po absolvovani kurzu budete mat’ vedomosti o hodnoteni Zivotného cyklu. Zistite, ¢o
tato analyza zahfiia a ako ju aplikovat’ na automobilovy priemysel. Dozviete sa o vplyve
konven¢nych a ekologickych technologii mobility na Zzivotné prostredie. A Co je
najpodstatnejsie, pomocou LCA budete vediet’ porovnavat’ vyrobky, technoldgie a sluzby
z hl'adiska ich vplyvu na zivotné prostredie. Pre vasu buduicu kariéru ziskate vacsiu vyhodu
pri hl'adani zamestnania.

Kurz je Struktirovany a prispdsobeny vasim budicim kariérnym potrebam v oblasti
ekologickych automobilov. Kurz je pripraveny na ziklade poziadaviek trhu prace v
automobilovom priemysle, ktory sa postiva smerom k zelenej mobilite, a plne odrdza
poziadavky tohto odvetvia na pracovnikov. Kurz vyplyva z poziadaviek sucasného
automobilového priemyslu na pracovné pozicie v oblasti udrzatel'nosti, ktoré s zhrnuté vo
vysledku projektu PR 1.1. Na zdklade tejto Stadie je cely kurz pripraveny tak, aby bol
aktualny a sledoval najnovsie trendy a $pickové technologie v automobilovom priemysle.
Kurz MOOC aLIFEca je rozdeleny do 5 Casti - kapitola 1. Za¢iname, ktora prave Citate, so
vSeobecnymi informaciami o kurze, predpokladmi na zapis nan a 4 teoretické kapitoly.
Kazda kapitola pozostava z teoretickych podkladov, ktoré predstavuji dant tému a po

ktorych nasleduju d’alSie materidly, ako st pripadové studie, vided, ¢lanky atd’.

KAPITOLA 2: UVOD DO UDRZATEINOSTI A LCA
Naucite sa hlavné zasady udrzatelnosti a metodiku LCA. V kapitole st dokladné
vysvetlené podklady k danym témam z teoretického hladiska. Dozviete sa, ako definovat’

hranice systému a aké pristupy sa na to pouzivaju. Zoznamite sa s pojmami, ako su
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environmentalny aspekt, vplyv LCA, kategorie vplyvu LCA a environmentalna stopa.
Predstavia sa Styri hlavné etapy LCA a naucite sa ako ich dodrziavat. Tedria bude
podporena praktickymi prikladmi, ktoré vam pomozu zasadit' pojmy do praktickej
perspektivy. Kapitola zarucuje ziskanie takych technickych vedomosti, ktoré vam pomozu
v buducej profesionalnej kariére suvisiacej s LCA, a to najmé v ramci automobilového
priemyslu.

Kapitolu pripravila SPIN 360, SRL - moderna a inovativna talianska poradenska
spolo¢nost’, ktorej hlavnym poslanim je podporovat’ inovacie a rozvojové stratégie pre
podniky a celé priemyselné odvetvia v oblasti zamestnanosti, odbornej pripravy,
udrzatel'nosti a socidlnej zodpovednosti podnikov, ekodizajnu procesov a vyrobkov a

riadenia dodavatel’ského ret’azca.

KAPITOLA 3: LCA V AUTOMOBILOVOM PRIEMYSLE: VOZIDLA NA
KONVENCNE PALIVA

Zoznamite sa s teoretickymi informaciami o spalovacich motoroch prostrednictvom
opisu ich vyvoja a vysvetlenia principov ich fungovania. Uvedené su v sti€asnosti povolené
emisné limity vzhl'adom na sucasné eurdépske emisné predpisy pre osobné automobily,
lahké uzitkové vozidla, nékladné vozidla a autobusy. V rdmci kapitoly st uvedené rdzne
metody merania spotreby paliva na zaklade jazdnych cyklov. Sucastou kapitoly je
pripadova $tudia o hodnoteni zivotného cyklu vozidiel s konvenénym pohonom, v ktorej
sa uvadza porovnavacia Studia ICEV - diesel a ICEV - benzin. Na zaver su teoretické
poznatky podporené prikladmi vysledkov konkrétnych merani spotreby a produkcie
sklenikovych plynov osobného automobilu, autobusu a vlaku v redlnej prevadzke. Kapitola
zarucuje ziskanie technickych vedomosti na lepSie posudenie vyhod alebo nevyhod
pouzivania konkrétneho dopravného prostriedku (vozidla) na zaklade jeho technickych
vlastnosti a druhu paliva. Kapitola rozvija zru¢nosti a vedomosti, ako chranit’ zivotné
prostredie z hl'adiska spotreby energie a emisii sklenikovych plynov.

Kapitolu pripravila Zilinskd univerzita (UNIZA) - jedna z najvyznamnejsich
vzdelavacich inStitucii na Slovensku. Mé dlhoro¢nt tradiciu so zameranim na technické a
dopravné stadium. Univerzita sa ¢leni na 7 fakult, medzi ktoré patri aj Fakulta prevadzky
a ekonomiky dopravy a spojov. Hlavnym ciel'om jej ¢innosti je poskytovanie vzdelavania
v oblasti vSetkych druhov dopravy, dopravnych a prevadzkovych technoldgii. Fakulta

intenzivne pdsobi v oblasti dopravy, technologii, podnikania a obchodu.
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KAPITOLA 4: LCA V AUTOMOBILOVOM PRIEMYSLE: ALTERNATIVNE
PALIVOVE VOZIDLA

Kapitola sa zaoberd aplikéciou alternativnych paliv v automobilovom priemysle. Na jej
zacCiatku su uvedené teoretické vychodiska tykajuce sa elektrickych vozidiel, elektrickych
vozidiel s palivovymi ¢lankami a ich LCA. Uvadza podrobnosti o vypoc¢tovom modeli
environmentalnej stopy. Okrem toho kapitola obsahuje pripadové Studie LCA tychto
vozidiel. Analyza LCA je v ramci kapitoly prezentovand vo forme pripadovych §tadii s
realnymi prevadzkovymi udajmi. Prezentované su vysledky v zavislosti od réznych
energetickych mixov, v ktorych st vozidlda prevadzkované. Pripadové Stadie st
prezentované pre niekolko typov vozidiel s alternativnym pohonom, ako su batériové
elektrické vozidlda a elektrické vozidla s palivovymi ¢lankami. LCA batériovych
elektrickych vozidiel je prezentovana na priklade Pol'ska a jeho energetického mixu. Potom
je predstavena LCA nabijania batériovych elektrickych vozidiel pre kazdi krajinu EU.
Elektrické vozidla s palivovymi ¢lankami sa analyzuja s vyuzitim vodika z koksarenského
plynu, sekundarneho plynu vznikajuceho v metalurgickom priemysle bohatého na vodik.
Porovnava sa s vodikom z réznych zdrojov. Zavere¢na pripadova Stidia sumarizuje
porovnavaciu analyzu zivotného cyklu vozidiel na benzin, naftu a batérie. Ziskate
vedomosti o aplikacii hodnotenia Zivotného cyklu LCA v automobilovom priemysle,
najmé LCA alternativnych pohonov vozidiel.

Kapitolu pripravila Sliezska technické univerzita (SUT), ktord je najstarSou technickou
univerzitou v Hornom Sliezsku, jednou z najvicsich v Pol'sku a jedinou v Sliezsku, ktora
bola zaradena do prestiznej skupiny 10 pol'skych univerzit. SUT ma 13 fakult a 2 inStitaty
vratane Fakulty dopravného a leteckého inZinierstva, ktoré sa zameriavaji na vyskum a
vyvoj v oblasti vyvoja alternativnych paliv a environmentdlnych metéd hodnotenia

zivotného cyklu a vyvoja modelov udrZatel'nosti dopravy.

KAPITOLA 5: NASTROJE PRE LCA A POSUDZOVANIE VPLYVOV NA
ZIVOTNE PROSTREDIE

V tejto Casti ziskate vedomosti o réznych databazach LCA a niekol’kych softvérovych
nastrojoch LCA, ktoré mozno pouzit' na analyzu LCA. Uvéadza prehlad dostupnych
softvérovych nastrojov pre LCA a potom sa kapitola Specializuje na tie najrozsirenejsie,
ako st SimaPro, Gabi, Umberto, a spomina aj najpouZzivanejSie bezplatné nastroje.
OpenLCA.

Kapitolu pripravilo SCOVECO - skiiseny maly podnik, ktory pomaha prenasat’ znalosti

a know-how priamo k T'ud'om v priemysle a vytvarat' inovativne rieSenia. Po desiatich
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rokoch sktisenosti spolocnost’ zaviedla procesy, vypracovala mnoho uspesnych projektov
a vytvorila silna siet. SCOVECO sa zameriava najméd na konzultacie, Skolenia a tréningy
pre automobilové spolo¢nosti a tiez na podporu ich préce pri vyvoji IT rieSeni a vlastnych

nastrojov.

1.5 RAMEC HODNOTENIA A CERTIFIKACIE

Po uspesnom absolvovani kurzu aLIFEca ziskate certifikat alebo digitalny odznak ako
uznanie dosiahnutej urovne zrucnosti. NizSie uvedend schéma zndzoriiuje celkové
hodnotenie kurzu aLIFEca. Uspesnym absolvovanim hodnotenych aktivit v jednotlivych
kapitolach mozete ziskat’ celkovo 100 bodov. Kapitola 1 neobsahuje Ziadne hodnotené
aktivity, kapitoly 2 - 5 obsahuju aktivity za spolu 80 bodov. Zvysnych 20% mozete ziskat
absolvovanim vsetkych kapitol a splnenim vsetkych ich aktivit. Po tspeSnom absolvovani
ziskate certifikat, ktor kurzu aLIFEca je potrebné ziskat 60% bodov. Uspesni absolventi

mozu ziskat certifikat alebo digitalny odznak.

ASSESSMENT MODEL
MOOC al.lFFEca

Chapter 5 20 points for test+5
points for graduation

Chapter 4 20 points for test + 5
points for graduation

Chapter 3 20 points for test + 5
points for graduation

20 points for test + 5
points for graduation

Obrazok 1: Hodnotiaci model certifikacného ramca na ziskanie certifikatu alebo digitalneho odznaku
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CERTIFIKAT

Ak MOOC kurz aLIFEca absolvujete s minimalnym hodnotenim 60%, tak ziskate
certifikat. V certifikate bude uvedené, ze ste kurz uspesne ukoncili, ale nebude obsahovat’
konkrétnu zndmku. Certifikat bude vydany pod ndzvom konzorcia projektu al.IFEca s

uvedenim institdcie, z ktorej kurz pochéadza.

DIGITALNY ODZNAK

Digitalny odznak bude vydany po skonceni kurzu v§etkym zaregistrovanym a overenym
ucastnikom, ktori dosiahli asponi 60% celkového hodnotenia. Tento druh certifikdtu bude
obsahovat’ znamku, ktori ste dosiahli na konci MOOC aLIFEca. Digitalny odznak si
budete mdct’ stiahnut’ zo svojho Studentského uctu. Skontrolujte, ¢i je vo vaSom ucte vaSe
meno napisané spravne, pretoze sa bude zobrazovat’ na zavere¢nom certifikate. Opat’ bude

vydany pod nazvom konzorcia projektu aLIFEca.
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2.1 RAMCOVA KONCEPCIA UDRZATELNOSTI A
UDRZATELNEHO ROZVOJA

Slovo "udrzatelnost™ je jednym z najpouzivanejSich slov sucasnosti. Tento pojem si
v 21. storo¢i postupne ziskal obrovskii celosvetovi pozornost, ale diskurz okolo
udrzatelnosti nas vracia do konca 20. storoc¢ia spolu s definiciou "udrzate'ného rozvoja".
Dna 20. marca 1987 vydala Svetova komisia pre Zivotné prostredie a rozvoj (WCED)
Brundtlandovej spravu (zndmu aj ako NaSa spolo¢nd buducnost). Nazov jej dala
koordinatorka Gro Harlem Brundtlandova, ktora bola v tom roku predsednickou WCED.

Tento dokument po prvykrat definuje koncept trvalo udrzateI'ného rozvoja ako:

"Rozvoj, ktory uspokojuje potreby sucasnosti bez toho, aby ohrozil schopnost

budiicich generdcii uspokojovat svoje viastné potreby" °

K takejto definicii moézeme pridat aj vSeobecnej$i vyznam udrzatel'nosti ako
"schopnost’ udrzat’ sa v existencii bez prerusenia alebo znizenia". Je to jednoznacne Siroky
pojem, pokial’ ide o oblasti pouzitia: trvalo udrzateny rozvoj je chapany ako zavizok
uspokojovat’ zakladné potreby vSetkych a rozSirovat’ vSetkym mozZnost’ uspokojovat’ ich
tizby po lepSom zivote. Neexistuje tu len environmentalny rozmer, ale skor eticky princip,
ktory zahrna aj zivotné prostredie. V ramci koncepcie udrzatel'nosti a trvalo udrzatelného
rozvoja mozno preto zohl'adnit’ niekol’ko rozmerov.

Uz z vyssie uvedenej jednoduchej definicie je zrejmé, Ze udrzatel'nost’ je VO svojej
podstate komplexny jav. Pochopit, ¢o je udrzatenost a ako mdzeme udrzatelnost’
dosiahnut’, znamené integrovat’ rozne sféry Cinnosti, ale zaroven byt’ opatrny v tom, ako sa
tieto sféry (alebo rozmery) zohl'adiuju.

Od roku 1987 az po stcasnost prijalo medzinarodné spolocenstvo niekolko
z4vizkov na stanovenie environmentalnych noriem, usmerneni a cielov na dosiahnutie
udrzatel'nosti. Jednym z najnovSsich a najznamejsich je Agenda 2030 pre udrzatel'ny rozvoj
a 17 cielov udrzate'ného rozvoja (SDGs), ktoré prijalo Valné zhromazdenie OSN v roku
2015. S viziou nenechat’ nikoho pozadu predstavuje Agenda 2030 globalnu rozvojovu
stratégiu, ktora riesi opatrenia tykajiace sa I'udi, planéty, prosperity, mieru a partnerstva.
Agenda 2030 este silnejSie zdoraziiuje potrebu integracie roznych oblasti udrzatelnosti.

Tradicne sa definuju ako environmentdlna, socidlna a hospodarska, ale ich vzijomné

® OSN, Spréava Svetovej komisie pre Zivotné prostredie a rozvoj: Nasa spoloéna buducnost, 1987.
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prepojenie vytvara este viac ¢iastkovych dimenzii, ktoré treba zohl'adnit’. Stale vsak nie je
uplne jasné ako tuto viacrozmernost' integrovat a prave tato zlozitost Casto vedie k
nevyhnutnym kompromisom, ked’ je potrebné niektory rozmer obetovat v prospech
druhého.

Ak teda chceme lepsie formulovat’ koncept udrzatelnosti, je potrebné zvazit
nasledujuce tvrdenia:

1. Udrzatel'nost’ je najdolezitejSim problémom, ktory musi clovek riesit’.

Udrzatel'nost” je komplexna.
Udrzatel'nost’ sa opisuje pomocou niekol’kych parametrov a ukazovatel'ov.
Udrzatel'nost’ je vedecky podlozena.

Udrzatel'nost’ sa da merat’.

© o~ w D

rzatel'nost neméd ni¢ spolocné s komunikacnymi a marketingovymi
UdrzateI'nost’ 1 k k ket
nastrojmi.

7. UdrzateI'nost nie je pre vacsinu spotrebitel'ov dostatone zrozumitel'na.

8. Udrzatel'nost musi byt’ vlastna systému alebo ¢innosti a nemdze byt pridana

dodatocne.

2.2 ZIVOTNE PROSTREDIE, HOSPODARSTVO A
SPOLOCNOST: SMEROM K HOLISTICKEMU PRISTUPU

Ako uz bolo uvedené, Agenda 2030 zavdzuje globalne spolocenstvo "dosiahnut’
udrzatel'ny rozvoj v jeho troch dimenziach - hospodarskej, socialnej a environmentalnej -
vyvazenym a integrovanym spdsobom" °. Tieto koncepty vsak uz boli sudastou
medzinarodnej diskusie, ako to dokazuje svetovy samit v roku 20057, ¢o umoznilo
zavedenie tychto rozmerov do mnohych naslednych vnutroStitnych noriem a
certifikaénych systémov.

V skutocnosti nie je mozné dosiahnut’ urciti Groven environmentéalnej, socidlnej
alebo ekonomickej udrzatel'nosti bez zohl'adnenia asponl zékladnej urovne vsetkych troch

foriem sucasne, inymi slovami, bez holistickej vizie udrzate'ného rozvoja (Obrazok 2).

8 Oddelenie OSN pre hospodarske a socialne zalezitosti (2015), Transformdacia nasho sveta: Agenda 2030
pre udrzatel'ny rozvoj https://sdgs.un.org/2030agenda , posledny pristup februar 2022.
7 https://iwww.who.int/hiv/universalaccess2010/worldsummit.pdf
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ENVIRONMENT

LIVABLE VIABLE

SUSTAINABLE

SOCIAL ECONOMIC

Obrazok 2: Tri rozmery udrzatel'nosti

EKONOMIKA

Velkost” a zdravie ekonomiky krajiny sa bezne urcuje pomocou hrubého doméaceho
produktu (HDP). HDP je peniazna hodnota finalnych tovarov a sluzieb vyrobenych v
krajine za urcité ¢asové obdobie (zvy€ajne za rok). Poskytuje ekonomicky obraz krajiny,
ktory sa pouZiva na odhad velkosti hospodarstva a miery rastu. HDP povazuje vSetky
transakcie za pozitivne, takze sa jeho sucast'ou stavaji aj Skody sposobené znecistenim,
prirodnymi katastrofami atd’. (napriklad: ak si kupite auto, HDP rastie, ak mate nehodu,
HDP rastie tiez). Takto HDP nerozliSuje medzi ¢innostami, ktoré zahfiiaja blahobyt a tymi,
ktoré ho mozu narusat’.

V priebehu rokov bolo zavedenych mnoho alternativnych ukazovatelov k HDP.
Prikladom je ukazovatel’ skutocného pokroku (GPI), ktory je meradlom hospodarskeho
rastu a prosperity na narodnej urovni. Cielom GPI je merat’ zvySovanie kvality Zivota (¢o
je niekedy v protiklade s hospodarskym rastom, ktory sa namiesto toho meria pomocou
HDP) rozliSovanim pozitivnych vydavkov (ktoré zvysuju blahobyt, napriklad vydavky na
tovary a sluzby) a negativnych vydavkov (napriklad ndklady na kriminalitu, znecistenie,
dopravné nehody). GPI preto zahfnia environmentalne aspekty z hl'adiska zelenej alebo

socialnej ekonomiky.
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Podobne zeleny hruby domaéci produkt (zeleny HDP) je indexom hospodarskeho
rastu, ktory zohl'adnuje environmentalne désledky tohto rastu. Zeleny HDP vy¢isl'uje stratu
biodiverzity a zohl'adiiuje naklady sposobené zmenou klimy.

Ekonomicky rozmer udrzatelnosti preto zohl'adituje schopnost’ vytvorit’ zodpovedny
hospodarsky systém, ktory zaruc¢i napriklad optimalne vyuzivanie energie, ako aj poskytne

stimuly pre podniky a iné organizécie, aby dodrziavali usmernenia pre udrzatel'nost’.

SPOLOCNOST

Socialny rozmer udrzatel'nosti zohl'adituje hodnoty, ktoré podporuju spravodlivost’ a
respektovanie prav jednotlivcov, pricom sa zachovdva rovnovdha medzi potrebami
jednotlivcov a potrebami skupiny. Okrem tradi¢nejsich tém socialnej udrzatel'nosti (ako je
chudoba a zamestnanost) komunita zahrnula aj nové témy: socialnu spravodlivost,
rozmanitost, sociadlnu kvalitu Zivota a integrované riadenie vratane socialnej
zodpovednosti podnikov (CSR) a hybridnych obchodnych modelov®. Hoci pojem CSR
modze byt zndmejsi, nedavno sa objavil nazor, Ze spolo¢enskéd zodpovednost’ sa vztahuje
na vSetky organizacie, ked’ze r6zne typy subjektov uznali, zZe aj ony maji zodpovednost’
za prispievanie k udrzateI'nému rozvoju a udrzatel'nosti®. To samozrejme zahffia blahobyt,
kvalitu zivota a udrzatelny ludsky rozvoj azahffia aj zdravie a ochranu Tudi,
environmentalnu spravodlivost’, pristup k vzdelaniua rovnost’ prilezitosti.

Parametrom, ktory mozno vziat do uvahy pri komplexnejSom uvazovani o troch
dimenziach udrzatelnosti, je norma [SO26000:2010 "Usmernenie k socialnej
zodpovednosti". Cielom normy ISO 26000 je pomahat’ organizaciam bez ohl'adu na ich
velkost' a umiestnenie pri prispievani k trvalo udrzatel'nému rozvoju®. Hoci je norma 1SO
26000 zaloZena na koncepcii spoloc¢enskej zodpovednosti, Coraz viac sa povaZuje za
spOsob hodnotenia zavdzku organizacie k udrzateI'nosti a jej celkovej vykonnosti, pretoze

zahtnia zdkladné predmety a ¢iastkové poziadavky, ako je vysvetlené na obrazku 3.

8 Talan, A., Tyagi, R.D., Surampalli, Rao Y. (2020), "Social Dimensions of Sustainability", DOI:
10.1002/9781119434016.ch9
9 https://is026000.info/wp-content/uploads/2016/03/1SO_Sustainability brochure.pdf
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Obrazok 3: Zakladné predmety normy ISO 26000

ZIVOTNE PROSTREDIE

Zivotné prostredie je tretim pilierom, ale samozrejme je hlavnym zaujmom
budicnosti l'udstva. Hospodarstvo aj spolo¢nost” st obmedzené limitmi ekosystémov
Zeme. Ako uz bolo uvedené, environmentalne otazky maji v Agende 2030 dominantné
postavenie a vacSina cielov udrzatelného rozvoja obsahuje konkrétne odkazy na
prepojenie Zivotného prostredia s ostatnymi rozvojovymi prioritami.

Vseobecnejsie povedané, od roku 2000 st najnaliehavej$imi problémami, ktoré je
potrebné rieSit’ v rdmci environmentalneho rozmeru, samozrejme zmena klimy, strata
biodiverzity a znecistenie, najmi znecistenie plastmi, a vplyv ¢loveka na atmosféru, podu
a vodné zdroje, priCom sa usilujeme o to, aby sme dokazali vyuzivat’ prirodné zdroje bez
narusenia rovnovahy a integrity ekosystémov.

Zivotné prostredie ma preto priamy vplyv na hospodarske a socialne aspekty trvalo
udrzate'ného rozvoja a naopak. Preto je potreba holistického myslenia, ktoré zdoraziiuje

vzajomnu prepojenost’ tychto troch rozmerov, este doleZitejsia.
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Ako zdérazituje UNESCAP (2015)*, jednym z pristupov by mohlo byt uvazovanie
v zmysle viacerych kapitalov. V tomto modeli je definovanych pat foriem kapitalu:
vyrobny, prirodny, finan¢ny, l'udsky a socidlny kapital. Vyvazeny rozvoj prostrednictvom
uznania réznych foriem narodného bohatstva je zékladom udrzatelnosti. Dalyho
trojuholnik odkazuje najmi na r6zne formy kapitalu a uznava, ze kazda forma prispieva k

P'udskému blahobytu jedine¢nym sposobom (Obrazok 4).

nds well-being:
happiness harmony,
identity, fulfiment,

self-respact,
community, transcen-

THeology and ethles A
ay dence, enlightenment

ntermediate en human capltal & social capital:
T health, wealth, leisure,

mobility, knowledge,
com munication,

" consum er goods
Palitical economy

Intermediate means built capital & hurman capital:
T labour, tools,

factories,
processed raw

Science and technology m aterials

_Ultimate means natural capital:
solar energy, the
biosphere, earth
materials, the
biogeochemical cycles

Obrazok 4: Dalyho trojuholnik z roku 1973 v Meadows 1998

V tomto zmysle je prirodny kapital najvys§im prostriedkom rozvoja. Bez tychto
zdrojov a sluzieb nie je na ¢om stavat’ I'udskll spoloc¢nost’ a I'udsky blahobyt. Dalyho
trojuholnik preto moze pomoct’ lepSie vysvetlit' integraciu a prepojenie medzi Zivotnym
prostredim, hospodarstvom a spolo¢nost’ou.

Na ucely tejto Studie sa diskusia o udrzatelnosti zameriava na automobilovy
priemysel, a najmi na vysvetlenie hodnotenia Zivotného cyklu (LCA) ako presného
sposobu merania vplyvov automobilového priemyslu na Zivotné prostredie. Udrzatelnost’
je jednou z hlavnych priorit dodévatel'ského ret'azca automobilového priemyslu. S cielom
znizit’ emisie tohto odvetvia, vychadzajic z doslednych inovacénych stratégii a globalnej

efektivnosti v hodnotovom ret’azci, prebieha novy vyvoj: niekol’kymi prikladmi si nové

WESCAP OSN (2015), "Integrécia troch rozmerov udrzatelného rozvoja: ramec a néstroje".
https://www.unescap.org/sites/default/files/Integrating%20the%20three%20dimensions%200f%20sustaina
ble%20development%20A%20framework.pdf
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technologie pohonu, odl'ah¢ovanie a pouzivanie recyklovanych a biologickych
materidlov'!,

Ciel'om je vSak samozrejme integrovanejsi pristup k udrzatelnosti (t. j. schopnost’
posudzovat’ environmentalne, socialne a ekonomické aspekty spolo¢ne). Preto ak je
environmentalny rozmer pokryty a dobre zavedeny v ramci LCA, je potrebné posilnit’
metddy a nastroje na meranie ekonomického a socidlneho rozmeru.

Vo viacerych stadiach sa skima koncepcia hodnotenia udrzatel'nosti zivotného cyklu
(LCSA)*?, ktora znamena kombinaciu LCA, nakladov Zivotného cyklu (LCC) a socialneho

hodnotenia zivotného cyklu (SLCA) a ktort mozno syntetizovat’ do vzorca:
LCSA=LCA+LCC+SLCA
LCSA integruje kritéria udrzatel'nosti: LCA pre environmentalne aspekty, LCC pre

ekonomické aspekty a SLCA pre socidlne aspekty. Iba komplexné postdenie tychto troch

zloziek umoziuje realizovat’ zasady trvalo udrzatel'ného rozvoja.

1 CLEPA (2021), "Dodéavatelia automobilov pracuju na uhlikovo neutralnej mobilite, pricom
uprednostiiuji l'udské zdravie aj Zivotné prostredie", https://clepa.eu/mediaroom/clepa-pr-materials-
requlations-event-2021/ , naposledy navstivené vo februari 2022.

12Byrchart-Korol, D., (2011) "Application of Life Cycle Sustainability Assessment and Socio-Eco-
Efficiency Analysis in Comprehensive Evalutation of Sustainable Development”, Journal of Ecology and
Health.
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2.3 VYUZITIE LCA AKO METODIKY POSUDZOVANIA
VPLYVOV NA ZIVOTNE PROSTREDIE

V predchadzajicom odseku sme uviedli, ze ochrana prirodného prostredia je
predpokladom dobre fungujiceho hospodarstva a spolo¢nosti.
Podl'a terminologie normy ISO 14001% moézeme definovat’:
e Prostredie: okolie, v ktorom organizacia posobi, a zahfnia vzduch, vodu, podu,
prirodné zdroje, faunu, floru, I'udi a ich vzajomné vzt'ahy.
e Environmentilny aspekt: prvok ¢innosti, produktov alebo sluzieb organizacie,
ktory moze byt v interakcii so zivotnym prostredim.
e Environmentilny vplyv: je nepriaznivd alebo priaznivd zmena zivotného

prostredia vyplyvajica z environmentalnych aspektov organizécie.

Vplyv na zivotné prostredie je teda vysledkom environmentalneho aspektu. Priklady

aspektov a vplyvov su uvedené v Tabul’ka 1:

Tabulka 1: priklady environmentalnych aspektov a vplyvov

Aspekt Vplyv

Emisie oxidu uhli¢itého Zmena klimy (prostrednictvom
globalneho otepl'ovania)

Spotreba oleja (vozidla) Vy¢erpanie prirodnych zdrojov
Vypustanie do vody Kontaminécia vody
Emisie do ovzdusia Kontamindcia ovzdusia

Podl'a normy ISO 14001 sa od kaZdej organizacie vyZaduje systematicky pristup k
urovaniu aspektov a vplyvov. Hodnotenie zivotného cyklu (LCA) moze pomdct’ pri

dosahovani tychto ciel'ov z environmentalneho hl'adiska.

LCA je preto najvyspelejSou technikou a zohl'adiiuje environmentalny rozmer. Je

to vlastne metodika, ktora sa pouziva na identifikaciu, charakterizaciu a hodnotenie

13 Norma ISO 14000 identifikuje sériu technickych noriem tykajucich sa environmentalneho manazérstva
organizacii, ktoré vytvorila Medzinarodna organizacia pre normalizaciu (ISO).
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environmentalnych vplyvov pocas celého zivotného cyklu vyrobku od tazby surovin
("koliska") az po konecnu likvidaciu ("hrob"). LCA umoziuje porovnat’ environmentalne
aspekty r6znych vyrobkov, ako aj technologickych rieSeni a vybrat’ vyrobky alebo rieSenia,

ktoré maju najmensi vplyv na zivotné prostredie pocas celého Zivotného cyklu.
Zivotny cyklus vyrobku sa vo vieobecnosti skladé z piatich hlavnych faz:
1. tazba surovin,

vyroba a spracovanie (vratane montaze a skladovania),

2
3. doprava a distribucia,
4. pouzivanie,

5

koniec Zivotnosti, opatovné pouzitie a recyklacia.

raw materials

C@Q (1%
Q] 4 \
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A
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ﬁ‘n

Usage o= distribution

Obrazok 5: Cyklus LCA

Pri systémovej perspektive st hlavnymi typmi vplyvov vo vSeobecnosti vplyvy
spojené SO vstupmi, vystupmi a procesmi. Priklady vstupov moézu zahinat’ (ale nie st
obmedzené na): suroviny, vodu, tepelnt energiu, elektrickil energiu, chemikalie. Priklady
vystupov moézu zahfiiat: hotové vyrobky, vedlajSie produkty, vznik odpadovych vaod,
recyklovany odpad, zneSkodneny odpad. Priklady procesov moézu zahinat skladovanie,

dopravu, manipulaciu, montaz, balenie.

S ciel'om identifikovat’ environmentalne problémy typické pre mnohé priemyselné

odvetvia vratane odvetvia dopravy sa metéda LCA pouziva na postdenie potencidlneho
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vplyvu technoldgii a vyrobkov na Zivotné prostredie v ramci réznych kategorii §kod
vratane emisii sklenikovych plynov a vplyvu na l'udské zdravie. LCA je metoda, ktora
okrem inych funkcii umoznuje posudit’ vplyv na Zivotné prostredie v r6znych kategdriach
vplyvu na zaklade udajov z prieskumu vratane emisii prachovych a plynnych
znedistujucich latok™.

Kategoéria vplyvu je "trieda predstavujiica environmentéalne problémy, ku ktorym
mozno priradit’ vysledky analyzy inventarizacie zivotného cyklu". Medzi priklady
kategorii vplyvu patria: emisie sklenikovych plynov, acidifikacia pody, eutrofizacia vody,
ekotoxicita, vyCerpanie fosilnych paliv a nerastnych surovin.

Na vykonavanie analyz zivotného cyklu sa pouziva mnoho metéd hodnotenia
zivotného cyklu vratane:

e metoda stredného bodu ILCD odporacand Eurdpskou komisiou ako
reprezentativna pre eurdpske podmienky,

e metdda IPCC, ktort vypracoval Medzivladny panel pre zmenu klimy a ktora
sa pouziva na posudenie vplyvu na emisie sklenikovych plynov,

e metoda kumulativnej spotreby energie, ktord umoznuje urcit’ kumulativnu
spotrebu energie,

e metoda IMPACT2002+ umoziuje zostavit’ stpisy udajov a posudit’ ich v
rdmci viac ako desiatich priebeznych kategérii priradenych k Styrom
zakladnym kategoriam §kod,

e metéda ReCiPe 2008 predstavuje jeden z najkomplexnejSich modelov
hodnotenia®.

LCA je predmetom medzinarodnych noriem 1SO 14040:2006 a 1SO 14044:2006 /Amd
2:2020, ktoré definujt Styri hlavné kroky LCA, ako to ukazuje Obrazok 6 a 13:

Goal and Scope Life Cycle Life Cycle Impact

Definition Inventory Assessment Interpretation

Obrazok 6: Fazy hodnotenia zivotného cyklu

14 Burchart-Korol D., (2010): Wdrazanie nowoczesnych systemoéw i narzedzi zarzadzania procesami
technologicznymi. Praca zbiorowa. Pod red. Remigiusza Sosnowskiego, Gliwice: Wydaw. Politechniki
Slaskiej, Monografia. nr 267, s. 231-242

15 Burchart-Korol D., Korol J., Czaplicka-Kolarz K.(2016) "Life cycle assessment of heat production from
underground coal gasification", International Journal for Life Cycle Assessment, Vol. 21, Iss. 10, p. 1391-
1403.
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Vyuzivanie LCA na meranie vplyvov na Zivotné prostredie ma mnoho vyhod. LCA
pokryva cely zivotny cyklus vyrobku, po¢nuc tazbou a ziskavanim surovin, cez vyrobu
energie a materidlov, vyrobu a prevadzku az po spracovanie alebo likvidaciu na konci
zivotnosti. LCA sa pouziva ako prostriedok na komplexné hodnotenie procesov, vyberu
materialov a ich vplyvu na emisie sklenikovych plynov pocas zivotného cyklu, ako aj inych
kategorii vplyvu a §kod*®.

Medzi prinosy patria okrem iného:

e kvantifikacia klI'aCovych vplyvov na Zivotné prostredie,

e identifikacia prilezitosti na zlep$enie environmentalnych aspektov vyrobkov pocas
ich celého Zivotného cyklu,

e podpora rozhodovania v ramci organizacie - kedze moézete rozhodovat’ len o
veciach, ktor¢ ste predtym skutocne zmerali,

e marketing (napr. uspokojenie dopytu spotrebitel'ov po ekologickych vyrobkoch a
ich moZnost’ dozvediet sa, ako je vyrobok udrzatel'ny),

e lepsie znalosti o dodavatel'och.

Pri posudzovani LCA aplikovaného na automobilovy priemysel vidime, ze pontka
jeden z najkomplexnejSich ndastrojov na posudenie transformacie automobilového
priemyslu a jeho prechodu z konvencnych fosilnych paliv, ako je nafta a benzin, na
alternativne paliva, ako je CNG, LPG, elektrina a vodik. Umoziluje zaclenit do
rozhodovacieho procesu uvaZovanie o Zivotnom cykle s cielom dosiahnut” udrzatel'na

alternativu.

2.4 ENVIRONMENTALNA STOPA

Na tucely posudzovania vplyvu na Zivotné prostredie sa v mnohych odvetviach
pouZziva pojem environmentilna stopa. Environmentalne stopy st odvodené z metddy
LCA. Environmentalna stopa je ukazovatel’ zaloZzeny na viacerych kritéridch, ktory sa
pouziva na meranie environmentalnej vykonnosti vyrobkov a sluzieb pocas ich zivotného
cyklu.

V roku 2013 Eurdpska komisia zverejnila odporucania tykajuce sa pouZivania

spolo€nych metdod merania environmentidlneho spravania pocas Zzivotného cyklu

16 Burchart-Korol D., Jursova S., Folega P., Pustejovska P., (2020) "Life cycle impact assessment of electric
vehicle battery charging in European Union countries”, Journal of Cleaner Production, Vol. 257.
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vyrobkov a organizacii, v dosledku coho jednotlivé sektory pripravili Specifické
odvetvové usmernenia pre metodiku merania environmentalneho spravania sa vyrobkov
a organizacii, oficidlne oznacované ako Pravidld pre kategoriu environmentalnej stopy
vyrobkov, ako aj sektorové pravidld pre environmentdlnu stopu organizdcii. Europska
komisia v sucasnosti pripravuje nové pravidla vypoctu environmentilnej stopy a
oznacovania vyrobkov. V Odporucani Europskej komisie z 9. aprila 2013 o pouzivani
spolocnych metod merania a oznamovania environmentdlneho spravania pocas
Zivotného cyklu vyrobkov a organizacii (2013/179/EU) sa vymedzuje navrhovana
eurépska metodika merania environmentalneho spravania sa vyrobkov a podnikov.
Odporacania EK podporuji pouzivanie metédy merania environmentalnej stopy v
stratégidch a programoch pldnovanych na meranie environmentalneho spradvania pocas
zivotného cyklu vyrobkov alebo podnikov. V stulade s odporicanim Eurdpskej komisie
sa metdda environmentalnej stopy vyrobku (PEF) pouziva na meranie potencialneho
vplyvu vyrobku na zivotné prostredie pocCas jeho zivotného cyklu, zatial ¢o metdda
environmentalnej stopy organizacie (OEF) sa pouziva na meranie potencidlneho
vplyvu podniku na Zivotné prostredie pocas jeho zivotného cyklu.

Posudenie environmentéalnej stopy pozostava z niekolkych krokov: vymedzenie
ucelu a rozsahu analyzy, identifikécia zdrojov a emisii, postidenie vplyvu na zivotné
prostredie, interpretacia vysledkov a priprava spravy. Hodnotenie environmentalnej
stopy vyrobkov a podnikov by sa malo vykonavat’ v stilade so zdsadami vyznamnosti,
uplnosti, sidrznosti, presnosti a transparentnosti.

Pokial’ ide o rdmec environmentalnej stopy, hlavnym cielom Eurdpskej tnie a jej
¢lenskych Statov je efektivne vyuzivanie obmedzenych prirodnych zdrojov a odstranenie
vyrobkov a technoldgii, ktoré maju znacny negativny vplyv na Zivotné prostredie.
Metodika hodnotenia environmentalnej stopy sa moZe stat’ sucast’ou zaviznych pravnych
predpisov v oblasti Zivotného prostredia, systémov environmentalneho manazZérstva a
systémov ekologického verejného obstardvania, ako aj mnohych aktivit a iniciativ
prispievajucich k rozvoju ekologického hospodarstva, ako sa bezne oznacuje, ale moze
sa stat’ aj dolezitym prvkom procesu, v ktorom sa prijimaji rozhodnutia v oblasti ochrany
zivotného prostredia.

NajdolezitejSie environmentalne stopy st:
e uhlikova stopa (CF),
e Vvodna stopa (WF),
e ekologicka stopa (EF).
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Uhlikova stopa je definovana ako mnozstvo emisii ekvivalentu CO2 spdsobené
priamo a nepriamo emisiami sklenikovych plynov alebo ako celkové mnozstvo
sklenikovych plynov uvolnenych poéas celého Zivotného cyklu procesu alebo vyrobku'’.
CF sa vyjadruje ako hmotnostny ekvivalent oxidu uhlic¢itého na funkcnu jednotku (FU)
vyrobku alebo sluzby (kg CO. eq/FU). CF sa definuje aj ako sucet emisii sklenikovych
plynov, ktoré pocas zivotného cyklu vyrobku priamo alebo nepriamo vyprodukuje osoba,
podnik, vyrobok alebo sluzba.

Vodna stopa (WF ) je objem sladkej vody spotrebovanej pri vyrobe vyrobku, merany
pocas celého vyrobného procesu. Je to viacrozmerny ukazovatel’, ktory preukazuje
mnozstvo spotrebovanej vody z daného zdroja a mnozstvo kontaminovanej vody podl'a
typu znecistenia. WF je ukazovatel spotreby Cistej vody a zahfia nielen priamu spotrebu
vody, ale aj nepriamu spotrebu vody. Mozno rozliSovat modri zlozku (spotreba
povrchovej a podzemnej vody), zelenu zlozku (spotreba dazd’'ovej vody) a sivu zlozku
stopy (voda potrebna na odstranenie znecistenia). Modra zlozka stopy zodpoveda objemu
spotrebovanej povrchovej a podzemnej vody. Pojem zelend stopa sa vzt'ahuje na spotrebu
dazd'ovej vody, pokial sa neodvadza napriklad do kanalizicie. ZvySenie mnozstva
dazd’ovej vody pouzitej na vyrobu alebo spotrebu znizuje modra stopu. Ak sa dazdova
voda odvadza do kanalizacie, moze sa znecistit odpadovymi vodami, ¢im vznika siva
stopa. Aj dazdové voda odtekajiica z ornej pody, kontaminovand pesticidmi alebo
hnojivami, méZe zanechat siva stopu. Siva stopa urcuje velkost' zatazenia vody
znecistenim, ktoré mozno vyjadrit’ ako objem vody potrebny na zriedenie znecistujicich
latok, ktoré obsahuje, na taka Uroven, aby sa ich koncentracia stala environmentalne
prijatenou. Cistd voda sa stala jednym z najvzacnejsich a najziadanejsich prirodnych
zdrojov, a preto je potrebné zacat’ kvantitativnym hodnotenim spotreby vody, aby bolo
mozné analyzovat procesy alebo ich jednotlivé fazy, v ktorych je mozné spotrebu vody
minimalizovat’.

Ekologicka stopa (EF) definuje vplyv ¢loveka na Zivotné prostredie. Tento ukazovatel’
vyjadruje velkost' bioprodukénej plochy (pody, mori a oceanov) potrebnej na ziskanie
zdrojov a vyrobu tovarov, ktoré spotrebuvaju jej obyvatelia. EF je miera, ktord sa pouZziva

na posudenie lokalneho aj globalneho regeneracného potencidlu biosféry, ktory l'udia

17 Burmistrz P., Chmielniak T., Czepirski L., Gazda-Grzywacz M.: Carbon footprint of the hydrogen
production process utilizing subbituminous coal and lignite gasification. Journal of Cleaner Production Vol.
139, 2016, s. 858-865.
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priamo alebo nepriamo vyuzivaji, s ohladom na velkost dostupného biologického

potencialu. EF sa vztahuje na priame a nepriame vyuzivanie pddy ako zdroja.

25 HRANICE SYSTEMU

Vymedzenie systému v LCA je sti¢ast'ou fazy ciela a rozsahu opisanej v norme I1SO
14040:2006.

Hranica systému urcuje, ktoré procesy budu zahrnuté do systému alebo vylucené zo
systému, a vymedzuje, ktoré procesy by mali byt’ zahrnuté do analyzy systému vyrobkov
vratane toho, ¢i systém produkuje nejaké vedl'ajsie produkty, ktoré sa musia zohl'adnit’ v
ramci rozsirenia systému alebo alokacie®®.

Definovanie hranic systému je Ciasto¢ne zaloZené na subjektivnej volbe, ktord sa

uskutoc¢nuje vo faze rozsahu, ked’ sa hranice povodne stanovuju.

TRANSPORT ENERGY

.8 O

M REUSE
$
- tH = =l

MANUFACTURING RETAIL USE DISPOSAL
STORAGE ASSEMBLY

RAW MATERIALS

o

RECYCLING

: Zobrazenie hranic systému LCA

Do uvahy prichadzaju tieto hranice®®:
Hranice medzi technologickym systémom a prirodou. Zivotny cyklus sa zvy&ajne
zacina v bode ziskavania surovin a nosicov energie z prirody. Zavere¢né fazy zvycajne

zahtniaju produkciu odpadu a/alebo tepla.

18 podrobné informacie 0 fazach LCA su k dispozicii v kapitole 2.6 FAZY

1 LCA as a Decision Support Tool for the Eco Production of Olive Oil (LCA ako néstroj na podporu
rozhodovania pri ekologickej vyrobe olivového oleja), web projektu, dostupné na http://www.ecoil.tuc.qgr,
naposledy navstivené vo februari 2022.
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Geograficka oblast’. Geografia zohrava kl'ai¢ovt tllohu vo vicsine studii LCA, napr.
infraStruktury, ako je vyroba elektrickej energie, odpadové hospodarstvo a dopravné
systémy, ktoré sa v jednotlivych regionoch lisia. Okrem toho sa regionalne lisi aj citlivost’
ekosystémov na environmentalne vplyvy.

Casovy horizont. Hranice musia byt’ stanovené nielen v priestore, ale aj v dase. LCA
sa v podstate vykonava s cielom vyhodnotit’ sucasné vplyvy a predpovedat’ buduce
scenare. Obmedzenia Casovych hranic su dané pouzitymi technologiami, Zivotnostou
znecist'ujucich latok atd’.

Hranice medzi su¢asnym Zivotnym cyklom a suvisiacimi Zivotnymi cyklami
inych technickych systémov. Vic¢Sina Cinnosti je vzajomne prepojena, a preto ich treba
pri dalSom skumani od seba oddelit’. Napriklad vyroba investicnych statkov, ekonomicka
uskuto¢nitel'nost’ novych a ekologickejSich procesov sa mdze hodnotit’ v porovnani s
aktudlne pouzivanou technoldgiou. Vzajomné prepojenie vyrobkovych systémov ma
tendenciu byt vzajomne prepojené velmi komplexnym spdsobom. V idedlnom pripade sa
vyzaduje aj zivotny cyklus vyrobkov pouzZivanych na vyrobu skiimanych materidlov a
vyrobku. To by vSak viedlo k nekonec¢nému a zlozitému zoznamu vstupov a vystupov. V
dosledku toho sa musia stanovit’ limity, hranice pre vylucenie urcitych casti, co v§ak moze
zmenit' koneény vystup stadie. Cim je systém mensi, tym je jeho hranica ostrejsia; vel'ké
systémy moézu mat’ viacero hranic, pretoze sa spajaju s viacerymi systémami.

Pri ur€ovani hranic je ve'mi napomocny diagram systému, ako aj niektoré volby,
napriklad vyroba a likvidacia kapitalovych statkov a prirodné hranice.

Existuju Styri hlavné moznosti vymedzenia systémovych hranic pouzivanych v
Stadii LCA a Specificky pristup "od kolisky po hrob" pre automobilovy priemysel (Well to
Wheel):

* od kolisky po hrob,

* od kolisky k brane,

* od kolisky ku koliske,
» 0d brany K brane,

» od zdroja po koleso.
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OD KOLISKY PO HROB
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‘ CRADLE TO GRAVE

Obrazok 7: Schéma od kolisky po hrob

Tato hranica zahfna retazec vyroby materialov a energie a vSetky procesy od tazby
surovin cez fazu vyroby, prepravy a pouZivania aZ po spracovanie vyrobku na konci jeho
Zivotnosti.

Od kolisky po hrob je "konvencny pristup na jedno pouzitie", ktory uz nie je
udrzatelny vzhl'adom na rozvojové ciele stanovené Eurépou do roku 2030%°. Velka ¢ast
emisii sklenikovych plynov je totiz spdsobend prave tymto vyrobnym pristupom
zalozenym na fosilnych palivach. Na dosiahnutie stladu s Parizskou dohodou?! je preto

potrebna radikalna zmena vyrobnych modelov.

20 Ciele udrzatelného rozvoja, https://ec.europa.eu/international-partnerships/sustainable-development-
goals_en, marec 2022

21 Parizska dohoda je pravne zaviznd medzindrodna zmluva o zmene klimy. Prijalo ju 196 zmluvnych stran
na konferencii COP 21 v Parizi 12. decembra 2015 a nadobudla platnost’ 4. novembra 2016.
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OD KOLISKY K BRANE

TRANSPORT ENERGY

RAW MATERIALS

MANUFACTURING
STORAGE ASSEMBLY

CRADLE TO GATE

Obrazok 8: Schéma od kolisky k brane

Tato hranica zahfna vsetky procesy od tazby surovin az po fazu vyroby (brana

zavodu); pouziva sa na urcenie vplyvu vyroby vyrobku na Zivotné prostredie, priCom sa

vylucuje faza jeho pouzivania a likvidécie. Je to Ciastkova analyza, uZitocnd v procese LCA

vel'kych systémov.
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OD KOLISKY KU KOLISKE

RAW MATERIALS MANLEALTLRING
STORAGE ASSENILY

RECYCLING

Obrazok 9: Schéma od kolisky ku koliske

Ide o Specificky pripad predchadzajicej systémovej hranice "od kolisky po hrob",
kde je etapou spracovania na konci Zzivotnosti recyklaény proces; pouziva sa na
minimalizaciu vplyvu vyrobkov na Zivotné prostredie vyuzivanim udrZatelnych
vyrobnych, prevadzkovych a likvidaénych postupov a jeho cielom je zahrnut' socidlnu
zodpovednost’ do vyvoja vyrobkov.

Pristup od kolisky ku koliske je zdkladnym nastrojom obehového hospodarstva,
ktory umoziuje transformovat’ vyrobné procesy zniZenim odpadu na minimalnu Groven a
umoziuje vytvorit' pozitivnu stopu. ZakladateI'mi pristupu od kolisky ku koliske st
Michael Braungart a William McDonough?? a skamajt hranicu procesu prostrednictvom

troch zékladnych prvkov:

22 "Cradle to Cradle: Michael Braungart a William McDonough, 2002
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e Vsetko je zdrojom pre nieco iné: v prirode sa odpad z jedného systému stava
potravou pre iny. VSetko moze byt navrhnuté tak, aby sa nasledne rozlozilo
a vratilo do prostredia vo forme zivin, alebo sa moze opatovne pouzit’ ako
surovina na vytvorenie novych vyrobkov.

e Vyuzivajte Cisti a obnovitelnu energiu: zivym bytostiam sa dari vd’aka
slne¢nej energii. Podobne aj vyrobky mézu byt vyrabané s vyuzitim roznych
foriem obnovitelnej energie v zaujme ochrany zivotného prostredia a zdravia.

e Oslavujte rozmanitost: geologia, hydrologia, fotosyntéza a kolobeh Zzivin
prispdsobené danému miestu vytvaraji na celom svete prekvapivu

rozmanitost’ prirodného a kultirneho zivota.

OD BRANY K BRANE

PRODUCTION

GATE TO GATE

Obrazok 10: Schéma od brany k brane

Této hranica zahfila len procesy z vyrobnej fazy; pouziva sa na urcenie

environmentalnych vplyvov jedného vyrobného kroku alebo procesu.
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OD ZDROJA PO KOLESO
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Obrazok 11: Schéma od zdroja po koleso

Ide o Specifickt hranicu systému, ktord sa pouziva na posudenie celkovej spotreby
energie (alebo ucinnosti premeny energie a vplyvu emisii) namornych plavidiel, lietadiel a
motorovych vozidiel vratane ich uhlikovej stopy (pozri obrazokObrazok 11) a paliv
pouzivanych v kazdom z tychto druhov dopravy, ktoré st uzitoéné na vyhodnotenie vplyvu
pouzivania paliv pomocou hodnotenia od zdroja po koleso namiesto tradi¢ného pristupu

od kolisky po hrob.

2.6 FAZY LCA

Posudzovanie zivotného cyklu je metodika, ktora umoziuje vyhodnotit’ vplyv
systému (vyrobku, procesu, sluzby) na zivotné prostredie prostrednictvom analyzy energie
a spotrebovanych materidlov, odpadu, logistiky a dopravy, ako aj emisii uvol'nenych do
zivotného prostredia pocas celého Zivotného cyklu.

Stadia LCA musi byt’ §truktarovana podla $tyroch naslednych faz?3, ako je uvedené
na obrazku 13: ciel’ a rozsah, inventarizacia zivotného cyklu (LCI); posudenie vplyvu

zivotného cyklu (LCIA) a interpretacia.

23V sulade s ustanoveniami normy ISO 14040

30



Sprievodca allFEca - Virtudiny otvoreny kurz hodnotenia Zivotného cyklu automobilov

GOAL &
SCOPE
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Obrazok 12: 4 hlavné etapy LCA

CIEL A OBSAH

Definicia cielov a rozsahu je zakladom, pretoZe v tomto kroku je mozné navrhnat’

ramec $tadie, uréit’ dovod, preco sa vykonava, a opisat’ vietky jej charakteristiky. V tejto

faze je povinné definovat’:

ciel’ Studie - pouzitie, na ktoré je urcena a dovody jej vykonania. Rozdielny
pristup je zalozeny na i) vzajomnom porovnavani vyrobkov/sluzieb, ii)
porovnavani predmetu Studie s referen¢nym Standardom, iii) planovani
zlepSeni existujiceho vyrobku/sluzby alebo iv) navrhovani nového
vyrobku/sluzby;

funkéna jednotka - musi byt v stlade s cielom a oblastou pouzitia. Je to
vyrobok, sluzba alebo funkcia, na ktoro sa ma vztahovat analyza a
porovnanie s moznymi alternativami ([kg] vyrobku, [t] spracovaného odpadu,
[kWh] dodanej energie, ...). Funk¢na jednotka oznacuje referencny objekt
Studie LCA, na ktory sa budil normalizovat’ vSetky vstupné a vystupné udaje.
Podl'a normy ISO 14040 je hlavnym ucelom funk¢nej jednotky poskytnat
referenciu, s ktorou sa spdjaju vystupné a vstupné toky, a je to nevyhnutna

referencia, ktora umoziuje porovnatelnost’ vysledkov LCA.
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hranice systému?®, ktoré s potrebné na vymedzenie toho, ktoré procesy
budu zahrnuté do systému alebo vylucené zo systému, a vymedzuje, ktoré
procesy by mali byt zahrnuté do analyzy;

kategérie udajov, ktoré sa maju zbierat’ a analyzovat: ¢o uréuje moznost’ ich
zberu v teréne, merania, vypoctu, odhadu, ziskavania z existujucich databaz.
Zvycajne je mozné triedit’ zozbierané udaje podla 3 kategorii: (i) primarne
udaje (z priamych prieskumov), (ii) sekundarne udaje (prevzaté z literatury)
a (iii) terciarne udaje (z odhadov a priemernych hodnot);

poziadavky na Kkvalitu tddajov - konzistentnost' z hladiska casového,
geografického a technologického pokrytia, spravna reprezentativnost a

reprodukovatel'nost’ a samozrejme, spol'ahlivy zdroj.

INVENTARIZACIA ZIVOTNEHO CYKLU (LCI)

Inventariza¢nd analyza je najcitlivejSou a najnaroc¢nejSou fazou Stadie LCA. Tu sa

definuju a kvantifikujt vstupné a vystupné toky v zivotnom cykle systému prostrednictvom

modelu, ktory ho ¢o najspolahlivejsie reprezentuje.

Na postup pri LCI je uzitoéné prijat’ zndzornenie procesného diagramu®®, pomocou

ktorého je mozné zobrazit’ zlozky systému, ktory sa sklada zo sekvencii procesov (poli¢ok)

prepojenych materidlovymi tokmi (Sipkami).

NajreprezentativnejSia schéma, platna pre vicSinu priemyselnych systémov, je

zamerana na identifikaciu hlavnych environmentéalnych procesov a zasahov a mozno ju

rozdelit’ do siedmich sekvencii:

1. Hlavna vyroba: tito sekvencia zdoraziiuje prioritny vyrobny proces

vyrobku; v tejto faze su zvyraznené hlavné kroky procesu a hlavné
materidlove toky.

VedlajSia vyroba alebo vedlajSi vyrobok: tato postupnost’ sa tyka
vyrobného procesu vyrobku, ktory sa vykondva pocas vyroby hlavného
vyrobku.

Vyroba pomocnych materialov: cielom tejto fazy je rozsirit vyvojovy

diagram procesu o procesy, ktoré sa vyskytuju pred vyrobou vyrobku, pocas

24 pozri kapitolu 2.5 HRANICE SYSTEMU
% Vyvojovy diagram je typ diagramu, ktory predstavuje pracovny postup alebo proces,
https://en.wikipedia.org/wiki/Flowchart, marec 2022.
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nej a po nej; tato faza umozni analyzovat t'azbu, vyrobu a zlozky surovin, na
druhej strane zobrazi pouzitie vyrobku, spotrebu, recyklaciu alebo opitovné
pouzitie a procesy nakladania s odpadom.

4. Vyroba energie: tito sekvencia sa tyka moznosti ziskavania energie
prostrednictvom tepla alebo elektriny.

5. Spotreba energie: tato postupnost’ zohl'adnuje spotrebu energie sposobenti
rdznymi procesmi.

6. Doprava: tato sekvencia sa tyka dopravy pouzitej na presun vyrobku alebo
spoluproduktu a tyka sa mnozstva prepraveného vyrobku na kilometer.

7. Uprava odpadu: zohladiiuje Gpravy, ktoré sa pouZivaju pri spracovani

odpadu a pomocnych materidlov.

Po naértnuti procesu je mozné pristupit’ k efektivnemu zberu udajov. Ta bude mat’
dva typy: tie, ktoré sa tykaju vstupnych tokov?® (vstupy), a tie, ktoré zodpovedaji
vystupom?’ (vystupy). Zozbierané udaje sa musia vyhodnotit' na zdklade parametrov, ako
je vek udajov, referen¢na technologia, proces, ktorého sa tdaje tykaju, metody vypocétu
pouzité na ziskanie priemernych hodnot.

Po zozbierani je potrebné vSetky udaje kategorizovat’ (suroviny, energia, doprava,
...) a zapisat’ do inventariza¢nej tabulky, ktora je zdkladnym podkladom pre d’alSiu fazu

hodnotenia vplyvu (LCIA).

POSUDENIE VPLYVU ZIVOTNEHO CYKLU (LCIA)

Tato faza umoznuje ur¢it’ potencidlne vplyvy analyzovaného systému na Zivotné
prostredie prepojenim udajov z inventiry s konkrétnymi kategériami vplyvu, ako je

uvedené v Tabulka 2.

Tabul’ka 2: Hlavné kategorie vplyvu na zivotné prostredie

VPLYV NA EKOSYSTEM DUDSKE VPLYVY VYCERPANIE ZDROJOV
Kyslé dazde Karcinogény Fosilne palivo
Zmena klimy Ubytok ozénu Lesy

2 Materialy, doprava a energia
27 Produkty a plyny uvolnené do ovzdusia, vody a pody
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Eutrofizacia Pevné Castice Sladka voda
Zmena vyuzivania pody Smog Pasienky
Tuhy odpad Toxicita Mineraly
Toxicita Poda

Tieto kategdrie vplyvu na Zzivotné prostredie mozno priradit k trom hlavnym
oblastiam ochrany zivotného prostredia, ktoré st spojené s tromi oblast’ami ochrany (OO)
e vplyvy na ekosystém (prirodné prostredie),
e vplyvy na ¢loveka (I'udské zdravie),

e vycerpanie zdrojov (vyCerpanie neobnovitenych zdrojov).

V dosledku toho je moZné poukazat’ na tieto environmentalne otazky:

e potencidlne vyc€erpanie surovin,

e potencialne vycéerpanie zdrojov energie,

e potencidl globalneho otepl'ovania (sklenikovy efekt) (GWP - potencial
globalneho oteplovania),

e potencialne poskodzovanie ozonovej vrstvy (ODP - potencial poskodzovania
ozdnovej vrstvy),

o ekotoxicita vody a pody,

e potencidlna acidifikéacia (AP - potencial okyslenia),

e toxicita pre l'udi,

e eutrofizacia (NP - Potencial nutrifikacie).

Vplyvy mozu pretrvavat’ na miestnej, regiondlnej alebo globalnej trovni a tykaji sa
skor roznych sektorov Zivotného prostredia ako vplyvov na l'udské zdravie, a to uréenim
prispevku systému k primarnej energii, sklenikovému efektu, znizovaniu ozoénovej vrstvy,

okysl'ovaniu, eutrofizacii, fotochemickému smogu a pevnému odpadu.

PRIMARNA ENERGIA
Tento ukazovatel' zohl'adniuje dopyt po primdrnej energii pocas celého Zivotného
cyklu posudzovaného vyrobku, pricom sa berie do uvahy napriklad premena horlavych

materidlov na elektrinu. Horl'avé materialy preto prispievaji k tomuto ukazovatel'u svojim
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obsahom primarnej energie. Charakteristickym faktorom je v tomto pripade vyhrevnost’

posudzovaného materialu.

SKLENIKOVY EFEKT

Ukazovatel’ sklenikového efektu sa vypocitava s ohl'adom na latky vypustané do
ovzdusia, ktoré prispievaju ku globalnemu otepl'ovaniu planéty Zem.

Hmotnostné mnozstvo kazdej latky vypocitané pocas celého zivotného cyklu
vyrobku sa vynasobi hmotnostnym koeficientom, ktory sa nazyva potencial globalneho
oteplovania (GWP). Potom sa stétom prispevkov jednotlivych latok ziska suhrnna
hodnota ukazovatel’a. Latky, ktoré prispievaju k sklenikovému efektu, stt najmé: CO2, CHa,
N2 O, CFC, HCFC a HFC. CO2 je referen¢nou latkou pre tento ukazovatel, t. j. jeho
hmotnostny koeficient sa rovna 1 a hodnoty ukazovatela su vyjadrené v kg ekvivalentu

CO2 [kg CO2 ].

ZNIZENIE OZONOVEJ VRSTVY

ZnizZenie stratosférickej ozonovej vrstvy sa pocita ako predchadzajuci ukazovatel,
ale vzt'ahuje sa na iné latky (CFC, HCFC) a s inym vahovym koeficientom, ktory sa nazyva
potencial poskodzovania ozénovej vrstvy (ODP, Ozone Depletion Potential). Latka, ktora

sa berie ako referen¢na, je v tomto pripade chlor - fluér - karbid [CFC - 11].

OKYSLENIE
Ukazovatel’ acidifikdcie je spojeny s emisiami urcitych okyslujucich latok do
ovzdusia, ako su oxidy dusika [NOx ] a oxidy siry [SOx ]. Referen¢nou latkou je SO2 a

vahovy koeficient sa nazyva potencial acidifikacie [AP, Acidification potential].

EUTROFIZACIA
Tento ukazovatel' hodnoti u¢inok eutrofizacie®. Latky, ktoré prispievaju k javu
eutrofizacie, st zluceniny na baze fosforu [P] a dusika [N]. Referen¢nou latkou su

fosforec¢nany (POas ) a vahovy koeficient sa nazyva nutrifikaény potencial [NP].

FOTOCHEMICKY SMOG
Vsetky prchavé organické latky, ktoré vedu k fotochemickej tvorbe (za pritomnosti

slne¢ného Ziarenia) troposférického ozénu, sa zdruzuji pod ndzvom letny smog®.

28t j. zvysenie koncentracie Zivin vo vodnom prostredi
2 Smog sa ¢asto rozdel'uje na letny alebo zimny. Letny smog sa spija predovsetkym s fotochemickou
tvorbou ozonu. Pocas zimnych mesiacov, ked’ su teploty nizSie a atmosférické inverzie st bezné, dochadza
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Charakteriza¢ny faktor sa nazyva fotochemicky potencidl tvorby ozonu (POCP) a

referen¢nou latkou je etylén [C2 Hal.

TUHY ODPAD

Predmetny ukazovatel' zoskupuje vsetky pevné odpady, ktoré vznikaju pri
akejkol'vek Cinnosti v zivotnom cykle vyrobku, napriklad pri vyrobe elektrickej energie
potrebnej pre dany proces alebo pri vyrobe ocelovych plechov. Pre tento ukazovatel
neexistuji ziadne charakterizacné faktory a kazda latka sa pripocitava k ostatnym

jednoducho zohl'adnenim emitovaného mnozstva v hmotnosti.

INTERPRETACIA

Féaza interpretacie umoznuje pochopit’ vysledok stadie, dat ho do suvislosti a
poukéazat’ na zlepSenie systému uréenim zloziek, v ktorych mozno vykonat' zmeny s
cielom znizit’ vplyv celého systému na Zivotné prostredie;

Je dolezité zdoraznit, Ze aj ked’ je faza interpretacie spojena s (kone¢nym) vysledkom
studie, ako je uvedené na obrazkuObrazok 12, interpretacia udajov je potrebna v kazdej
faze metodiky LCA.

Pocas fazy LCIA je potrebné skombinovat technicko-environmentalne vysledky
poskytnuté LCA so vSetkymi ostatnymi informaciami tykajucimi sa skimaného vyrobku;
ekonomicko-finanénymi a politicko-socialnymi informaciami o vyrobku a informaciami o
vnimavosti a spokojnosti spotrebitel'ov a o stthlase verejnej mienky, aby bolo mozné najst’
ekologicky vhodny vyrobok, alebo inymi slovami, aby bolo mozné prijat’ spravne
rozhodnutie o vyrobkovej politike spolo€nosti a environmentalnych programoch, ktoré
spolo¢nost’ planuje v buducnosti rozvijat’.

Je dolezité zdoraznit, ze LCA podobne ako vSetky metodiky zaloZené na
porovnavani, nenavrhuje absolutne rieSenie, ale identifikuje stibor alternativ, z ktorych si

rozhodovatelia vyber podl'a svojho nazoru najlepsiu.

Ciele tejto fazy su nasledovné:

e prehlad a interpretacia vysledkov,

k zvySenému vyuzivaniu uhlia a inych fosilnych paliv na vykurovanie domacnosti a budov.
https://en.wikipedia.org/wiki/Smog, marec 2022
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e overenie dosiahnutia cielov S$tudie (iteracia), kvality udajov a limitov
systému (analyza citlivosti),

e porovnanie variantov.

Vysledky sa musia interpretovat’ a prezentovat takym sposobom, aby bolo mozné

ich 'ahko vnimat’, pri¢om sa treba pokusit’ prezentovat’ aj iné scendre, nez je posudzovany.
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2.7 ODKAZY NA KAPITOLU
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Skratky

AP - potencial okyslenia

CF - uhlikova stopa

CSR - spolocenska zodpovednost’ firiem

EF - ekologicka stopa

FU - funk¢na jednotka

HDP - hruby domaci produkt

GHG emisie - emisie sklenikovych plynov

GPI - ukazovatel’ skuto¢ného pokroku

GWP - potencial globalneho oteplovania

LCA - hodnotenie zivotného cyklu

LCC - kalkulacia nédkladov na Zivotny cyklus
LCI - inventarizécia Zivotného cyklu

LCIA - hodnotenie vplyvu zivotného cyklu
LCSA - hodnotenie udrzatel'nosti zivotného cyklu
NP - nutrifika¢ny potencial

ODP - potencial poskodzovania ozdnovej vrstvy
OEF - environmentélna stopa organizacie

PEF - environmentalna stopa vyrobku

SDGs - ciele udrzatel'ného rozvoja

SLCA - hodnotenie socialneho Zivotného cyklu
WCED - svetova komisia pre zZivotné prostredie a rozvoj
WEF - vodna stopa

POCP - fotochemicky potencial tvorby ozénu
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3. LCAV AUTOMOBILOVOM PRIEMYSLE:
VOZIDLA NA KONVENCNE PALIVA

3. LCA V AUTOMOBILOVOM PRIEMYSLE: VOZIDLA NA KONVENCNE PALIVA
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3.1 SPACOVACIE MOTORY

Podla Europskeho zdruzenia vyrobcov automobilov viac ako polovica vsetkych
eurdpskych osobnych automobilov (55,6 %) jazdi na benzin®’. ObrazokObrazok 13
ukazuje rozdelenie osobnych automobilov pouzivanych v Eurdpskej tnii podl'a druhu
paliva. Osobné automobily s malymi benzinovymi motormi st vo véc¢sine ¢lenskych statov

rozsirenejSie ako vozidla so strednymi a vel’kymi motormi.

S0Eurépske zdruZzenie vyrobcov automobilov (ACEA). Dostupné na https://www.acea.be. Posledny pristup
vo februari 2022.
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Alternative fuels
3,20%

Petrol
55,60%

Diesel
|N41'20%

Obrazok 13: Osobné automobily pouZzivané v Eurdpskej tnii podl’a typu paliva®

Spalovaci motor je motor, ktory pracuje na principe spalovania paliva, preto sa
spalovaci motor nazyva aj tepelny motor. Pri spalovani paliva sa chemické energia meni
na mechanicku pracu. Pri spal'ovani v motore prebiecha chemicka reakcia, pri ktorej vznika
tepelnd energia, ktord pomocou vhodného plynného média premienia uvedent chemicka
energiu na mechanickd pracu. Plynné médium vyuziva energiu dvoma spdsobmi - 1.

potencidlna energia piestovych spalovacich motorov (tlak), 2. kinetickd energia

spal'ovacich turbin (priidova rychlost pradenia)®!.
Internal Machnical
Chemical Thermal 4 .
energ M ener » mechanical »  engine
J 9y energy output
v
Imperfect Thermal losses, Mechanical
combustion f.e. cooling, isolation losses,
o ’ f.e. friction
A 4 A 4

Mechanical efficiency
of working medium
flow

Thermal efficiency of
piston working cycle

Obrazok 14: Schéma spalovacieho motora a premeny vyrobenej energie

Obrazok 14 znazoriiuje diagram postupnej premeny energii v spal’ovacich motoroch, ktoré

su sucast’'ou paliva. Chemicka energia sa v spalovacom motore meni na mechanicku pracu.

31 Hromadko J., Honing V., Miler P. Spalovaci motory, Praha, Grada, 2011, 296 s.

43



Sprievodca allFEca - Virtudlny otvoreny kurz hodnotenia Zivotného cyklu automobilov

VYVOJ SPALOVACICH MOTOROV

Spalovacie motory sa zacali vyvijat po objaveni prvych dopravnych prostriedkov,
ked’ si l'udstvo uvedomilo, Ze tieto vozidla mu ul'ah¢ujt zivot a pracu. Rozvoj spalovacich
motorov sa spaja aj s negativnymi vplyvmi na prirodu, ako je vyuZzivanie nerastnych
surovin, znecistovanie zivotného prostredia, sklenikovy efekt, kysl¢ dazde a ubytok

ozoénovej vrstvy.

BENZINOVY MOTOR
V roku 1786 poziadal franctuzsky vynalezca Phillipe Lebon o patent na plynovy
motor. Dodnes nie je zndme, ze by takyto motor zostrojil. V roku 1807 ziskal vynalezca
Issac de Rival patent na vozidlo pohanané plynovym spalovacim motorom, ktory funguje
na principe mieSania vybuSnej zmesi plynu so vzduchom zapalovanym pod piestom
elektrickou iskrou. Neskor si tvorca J. J. Etienne Lenoir dal patentovat’ prvy pouzitelny
plynovy motor, ked’ v roku 1860 vytvoril dvojtaktny motor Startujuci elektrickou iskrou.
Tento vynalezca v rokoch 1860 - 1863 ako prvy vytvoril motor pohanany kvapalnym
palivom - benzinom. K. Benz ziskal v roku 1879 patent na dvojtaktny plynovy spal’ovaci
motor, vd’aka ktorému vznikli vozidl4 s plynovym motorom vlastnej konstrukcie®?.
Obrazok 15 znazornuje trojkolesové vozidlo pohanané Stvortaktnym benzinovym
motorom, ktory pracuje podobne ako Stvortaktny naftovy motor, priCom hlavnym
rozdielom je nasavanie Cistého vzduchu do valcov a po ohriati a stlaeni vzduchu sa do
valcov vstrekuje nafta.
Princip &innosti §tvortaktného motora®s:
1. SANIE - piest sa pohybuje smerom nadol, ¢im sa zvacsi priestor nad piestom
a otvoria sa sacie ventily. V dosledku toho je atmosféricky tlak vyssi ako tlak
nad piestom, ktory okrem vzduchu doddva do valcov aj palivo. Palivo +
vzduch = horlava zmes
2. KOMPRESIA - piest sa pohybuje smerom nahor a stlaa zmes, ktora sa
zahrieva a vysledkom je ndrast tlaku. Vysoky tlak a teplota podporuju

odparovanie paliva so zmiesanym vzduchom, ¢im sa zmes stava vybusnejSou.

32Rauscher J. Zoznam pouzitych pojmov zo spal'ovacich motorov. Bratislava 2005
<http://www.iae.fme.vutbr.cz/userfiles/ramik/files/Spalovaci%20motory%202005.pdf>.
33https://autoride.sk/zazihovy-motor-jeho-funkcia-v-skratke
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3. VYBUCH -V tejto faze prebicha proces spal’ovania, pri ktorom presko¢i iskra
na zapal'ovacej sviecke a nasledne zapali stlacenti zmes. Po zapéleni sa zmes
rozpina a piest sa pohybuje smerom nadol.

4. VYFUK - vyfukové ventily sa otvaraju, aby pomohli odviest’ vyfukové plyny
z valca.

Obrazok 15: K. Benz - prvé trojkolesové vozidlo pohanané Stvortaktnym motorom>*

Vyhody benzinovych motorov:
1. jednoduchsia a lacnejSia konstrukcia,
2. benzinové motory su vykonnejsie,
3. vhodnejsie na kratSie trasy, pretoze ¢as potrebny na dosiahnutie prevadzkovej

teploty je ovela kratsi.

DIESELOVY MOTOR

V roku 1892 ziskal Rudolf Diesel patent na dieselovy motor. Vytvoril prototyp
Stvortaktného motora MAN pohananého naftovym palivom rozpraSovanym do valca
pomocou stlaceného vzduchu. Bol to motor so vznetovym spalovanim. Dieselové motory

sa v minulosti povaZovali za usporné motory. Dnes sii tieto motory usporné aj vykonné*2

34https://www.superstock.com/asset/tramsport-tramsportation-car-vehicle-variants-benz-first-three-wheeled-
motor/4430-4122

45



Sprievodca allFEca - Virtudlny otvoreny kurz hodnotenia Zivotného cyklu automobilov

Princip fungovania

1.

Obrazok 16: Historické a sticasné dieselové motory35

36
SANIE - kl'ukovy hriadel sa otaca od 0° do 180°, je to faza, ked’ vzduch
vstupuje do valca cez otvoreny ventil.

KOMPRESIA - kl'ukovy hriadel sa ota¢a od 180° do 360°, je to faza, v ktorej
piest spdsobi stlacenie vzduchu v komore 16 - 25 nasobne a dosiahne teplotu
700 - 900 °C.

SPALOVANIE - kI'ukovy hriadel sa otaca z 360° na 540° a vstrekuje palivo,
ktoré sa potom zapali. Vysledkom spal’ovania st latky, ktoré umoziuji piestu
pohybovat’ sa smerom nadol.

VYFUK - kl'ukovy hriadel je otoéeny o 540° az 720° od polohy nasavania.

Piest sa pohybuje smerom nahor, spalené plyny su vypustané do vyfuku.

Vyhody dieselovych motorov®:

1. Zivotnost naftového motora je dvakrat dlhsia ako Zivotnost’ benzinového motora,

2. v porovnani s benzinovym motorom spal’ujil v priemere o 30 % menej paliva,

3. vznetovy motor spaluje palivo okamzZite po uvedeni do prevadzky, ¢im zarucuje

vysoky kratiaci moment pri nizsich otackach.

35

https://www.reddit.com/r/MechanicalEngineering/comments/ojnpcp/rudolf _diesel _who_invented_the dies

el_engine/

36https://www.autodoc.sk/info/dieselovy-motor-zaklady
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ALTERNATIVNE SPACOVACIE MOTORY

Napriek osvedCenym konvencnym piestovym spalovacim motorom vznikli aj
alternativne spal’ovacie motory, ktoré sa vSak neosvedcili ako ekologické a ekonomické
motory, ¢im sa ich vyvoj ukongil®,

Rotacné piestové motory

Motor s rotacnym piestom, nazyvany aj Wankelov motor, bol jediny, ktory sa dostal
do sériovej vyroby s jednym typom motora. Tento motor bol prvykrat pouzity vo vozidle

NSU Prinz a neskor sa pouzil pri vyrobe §portového vozidla Mazda RX-8%2.

Piston
working area

Intake
Spark plug —
Excenter
movement track

Epitrochoid Exhaust vent

Obrazok 17: Wankelov motor?’

Obrazok 17 uvadza jednotlivé casti Wankelovho motora. Motor sa skladd zo
zapal'ovacej sviecky, ktora sluzi na zapalenie pomocou iskry. Dalej sa sklad4 z pracovnej
plochy skrine, sacieho kanala, excentrickej obeznej drahy, vyfukového kanala a

epitrochoidu.

Stirlingov motor
Robert Stirling vytvoril v roku 1816 piestovy tepelny motor, v ktorom ziskaval
energiu pre pracovny cyklus z externého zdroja. Stirlingove motory nepatrili medzi

najvyhodnejSie z hl'adiska ceny a konStrukcie, medzi ich vyhody oproti inym motorom

37http://www.autorubik.sklclanky/wan kelov-motor/

47



Sprievodca allFEca - Virtudlny otvoreny kurz hodnotenia Zivotného cyklu automobilov

vSak patrila nizka hlu¢nost’ a nizke emisie vyfukovych plynov. Ide o motor s vonkaj$im

spalovanim®.,

Spalovacia turbina

Spalovacia turbina nasla uplatnenie najmé vo vojenskych a dopravnych lietadlach,
ale aj vo vrtul'nikoch, lokomotivach alebo namornej doprave. Vsetky uvedené prostriedky
su pohéanané spal'ovacou turbinou. Spal'ovacia turbina nemala vel'ké uplatnenie v cestnej
doprave. Jedinou znackou osobnych automobilov, ktora vyuzivala spalovaciu turbinu, bol
ROVER. V stcasnosti sa automobilky snazia skimat’ znizenie spotreby paliva zvySenim
teploty vyfukovych plynov pred turbinou. Teplota by sa mala zvysit' az na 1 500 °C, ¢o je
mozné len pri pouziti keramickych materidlov, napr. na lopatkach rotora turbiny>’.

Vyhodou spalovacich motorov je rychle uvedenie do prevadzky, moZnost' ich
konstrukcie na spalovanie rdéznych paliv v réznych vel'kostiach a na rdézne ucely, motory
na kvapalné palivo dosahuji nizku spotrebu paliva a piestové spalovacie motory maju
vysoku energetickli konverziu. Medzi nevyhody spalovacich motorov patria najméi
nepriaznivé U€inky na zivotné prostredie, l'udské zdravie a iné organizmy, na spustenie
potrebuju cudzi zdroj a tieto motory maju tiez obmedzenu zivotnost. Spalovacie motory

su tiez vaznym zdrojom emisii hluku®*,

3.2 EUROPSKE EMISNE NORMY PRE CESTNE VOZIDLA

Eurdpska unia vytvorila smernice ES/EHS, ktoré sa vzt'ahuji na vSetky ¢lenské Staty
EU. Neskor sa tieto smernice zmenili na nariadenia EU.
Delia sa na dve zakladné skupiny:
1. emisné predpisy pre osobné a l'ahké UZitkové vozidla (EURO 1, EURO 2,
EURO 3, EURO 4, EURO 5, EURO 6),
2. emisné predpisy pre tazké nakladné vozidla a autobusy (EURO I, EURO II,
EURO IlI, EURO IV, EURO V, EURO VI).

Vozidla si rozdelené podl'a hmotnosti, ak je hmotnost' do 2 610 kg, ide o prva
skupinu. Ak je hmotnost’ vysSia ako 2 610 kg, ide o druhu skupinu vozidiel. Europske
emisné limity su stanovené pre dieselové motory (nafta), ale aj pre benzinové motory
(benzin, LPG, zemny plyn, atd.). Emisné normy pre dieselové motory s prisnejsie;
hodnoty emisii NOx st vysSie. Zazihové motory nemusia vo faize EURO 4 absolvovat

meranie pevnych castic. Vo fazach EURO 5, 6 sa zavadza meranie hmotnosti emisii
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pevnych castic. Emisné predpisy upravuji maximalne mnozstvo znecistujicich latok vo

vyfukovych plynoch vypustanych z motorov.

Regulované emisie zahfnaja:

1. pevné Castice (PM) - vznikaju len v dieselovych motoroch, su to uhlik, popol,

sadze, zvysky nespaleného oleja alebo paliva,

oxidy dusika (NOx ) - vznikaju oxidaciou dusika pridaného do spalovacej

komory spolu s kyslikom ur€enym na oxidaciu paliva alebo kyslikom

obsiahnutym v palivach,

uhl'ovodiky (HC) - vznikaju z paliva za zlych oxida¢nych podmienok, meraju

sa aj ako THC alebo NMHC,

oxid uhol'naty (CO) - vzniké pri nedokonalom spal’ovani, ked’ je v spal’ovace;j

zmesi nedostatok kyslika.

EMISNE PREDPISY PRE OSOBNE A DAHKE UZITKOVE

VOZIDLA
Tabulka 3: Emisné limity Euro 5
Limitné hodnoty
l}leferencn’a Hmotnost’ oxidu | Hmotnost’ v§etkych Hm(ttnosf’
motnost s , , nemetinovych
(RW) (k) uhol’natého (CO) | uhPovodikov (THC) uhPovodikoy (NMHC)
L1 (mg'km™) L2 (mg'km?) L3 (mg'km™)
Kategoria| Trieda Pl Cl PI Cl Pl Cl
M - Vsetky 1000 500 100 - 68 -
| RM<1305 1000 500 100 - 68 -
N1 I 1305<RM<1760 | 1810 630 130 - 90 -
11 1760<RM 2270 740 160 - 108 -
N2 2270 740 160 - 108 -
Referenc¢na Hmotnost’ oxidu VSuccft Hmotnost’ tuhych
hmotnost’ dusika (NOx ) Vs‘i’t:limh ¢astic (PM)
(RW) (ka) (THC+NOx
)
L4 (mgkm?) | L2+L4 (mgkm™) L5 (mg'km™)
Kategoéria| Trieda Pl Cl Pl Cl Pl (2) Cl
M - Vsetky 60 180 - 230 5 5
| RM<1305 60 180 - 230 5 5
N1 1 1305<RM<1760 75 235 - 295 5 5
1l 1760<RM 82 280 - 350 5 5
N2 82 280 - 350 5 5

Zdroj® (2) Normy hmotnosti tuhych castic pre zazihové motory sa vztahujii len na vozidld vybavené motormi

S priamym vstrekovanim.

PI = iskrové zapal'ovanie, CI = vznetové zapal'ovanie
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Emisné limity boli prvykrat upravené Smernicou 70/220/EHS z roku 2004, ktora bola
neskor nahradend Nariadenim ES 715/2007 z roku 2007. Nariadenie Europskeho
parlamentu a Rady (EU) 2019/631 zo 17. aprila 2019 sa vztahuje na nové osobné
automobily a nové uzitkové vozidla a nové emisné normy a nahradza tak nariadenia (ES)
&. 443/2009 a (EU) &. 510/2011 (EUROPSKY PARLAMENT A RADA EUROPSKEJ
UNIE, 2019).

Cielom Nariadenia (EU) 2019/631 je dosiahnut’ stilad s Parizskou dohodou na roky
2021 - 2030, zabezpecit’ ekologickejsiu cestnli dopravu, znizit’ vysoké emisie, a tym znizit’
emisie sklenikovych plynov. V Parizskej dohode sa stanovuji emisné limity COz pre nové
osobné automobily a nové l'ahké uzitkové vozidla. Cielom PariZzskej dohody je znizit
emisie sklenikovych plynov do roku 2030 o 30 % v porovnani s rokom 2005%,

e EURO 1 (1993) - zavedené Smernicou 91/441/EHS, d’alej zmenenou a doplnenou
Smernicou 93/59/EHS,

e EURO 2 (1996) - zavedené Smernicou 94/12/ES, d’alej zmenené a doplnené
Smernicou 96/69/ES,

e EURO 3/4 (2000/2005) - zavedené Smernicou 98/69/ES, d’alej zmenené a doplnené
Smernicou 2002/80/ES,

e EURO 5/6 (2009/2014) - zavedené Nariadenim ES 715/2007 a vykonavacim
Nariadenim ES 692/2008.

Norma Euro 5 zaviedla ako prva filtre pevnych castic (DPF/FAP) pre vSetky nové
vozidla so vznetovym motorom. DPF/FAP je filter namontovany vo vyfukovom systéme
a doplneny katalyzatorom, ktorého ciel'om je zachytit’ az 99 % Castic.

Aby sa splnili nové emisné normy Euro 6, niektori vyrobcovia zaviedli selektivnu
katalytickll redukciu, pri ktorej sa do vyfukovych plynov vznetového motora vstrekuje

AdBlue.

3BEUR - Lex, oficidlna webova stranka Eurdpskej unie. Dostupné na https://eur-lex.europa.eu, naposledy
navstivené vo februari 2022.
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Tabul'ka 4: Emisné limity Euro 6

Limitné hodnoty

lilelﬁsf::;? Hmotnost’ oxidu va’otnost’ Hmortnosf’

(RW) (ko) uhoPnatého (CO) vsetkych, neme,tanovych

uhPovodikov uhlovodikov (NMHC)

L1 (mg'km™) L2 (mgkm™) L3 (mgkm™)
Kategéria | Trieda Pl Cl Pl Cl Pl Cl
M - Vsetky 1000 500 100 - 68 -
| 1000 500 100 - 68 -
N1 I 1810 630 130 - 90 -
I 2270 740 160 - 108 -
N2 2270 740 160 - 108 -

Referenéna | Hmotnost’ oxidu Sucet Hmotnost’ tuhych
hmotnost’ dusika (NOx) vietkych vih castic (PM)
(RW) (kg) (THC+NOX)

L4 (mg'km™) L2+L4 (mg km™) L5 (mgkm™)
Kategoria | Trieda PI Cl PI Cl PI (4) Cl
M - Vsetky 60 80 - 170 5 5
| 60 80 - 170 5 5
N1 I 75 105 - 195 5 5
11 82 125 - 215 5 5
N2 82 125 - 215 5 5

Zdroj®8, (4) Normy hmotnosti tuhych castic pre zdZihové motory sa vztahuji len na vozidld vybavené motormi
s priamym vstrekovanim.

PI = iskrové zapal'ovanie, CI = vznetové zapalovanie

EMISNE PREDPISY PRE TAZKE NAKLADNE VOZIDLA A
AUTOBUSY

Emisné predpisy stanovuju, Ze vozidld musia spliat’ emisné limity pocas celej

zivotnosti vozidla v zavislosti od kategoérie vozidla.

Tabul’ka 5: Normy EURO O, I, 11, 11, IV, V, EEV
. Rok vyroby / Datum prvej
Trieda Y reg};s/trzicie v
1992, <85kW
EURO I, 11 1992, >85kW
1996.10
1998.10
1999.10 EEV
EURO Il 2000.10
EURO IV, V, 2005.10
EEV 2008.10
2013.01
Zdroj*
3Uréenie emisnej triedy. Dostupné na https://www.emyto.sk/files/2017-

03/SVOP_03 Emisna_trieda v4.0 svk.pdf. Posledny pristup februar 2022
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Norma EURO V definuje tzv. vylepSené vozidlo, ktoré by malo byt SetrnejSie k
zivotnému prostrediu a oznacované ako EEV. Emisna trieda EURO 0 je urcena pre emisnt
triedu, ktora nemozeme urcit’ na zaklade tabul’ky.

Ak nie je mozné urcit emisnu triedu vozidla z technického preukazu alebo z
osvedcenia o evidencii vozidla atd’., emisna trieda sa ur¢i podl'a smernice Europskej tnie
na zaklade oznaCené¢ho parametra v technickom preukaze alebo osvedCeni o evidencii

vozidla. "Emisie ES/EHK"®,

Tabulka 6: Zivotnost’ vozidla

Kategoria vozidla Etapa

Euro IV-V Euro VI

M1 100 000 km / 5 rokov 160 000 km / 5 rokov
N1
M,

N> 200 000 km / 6 rokov 300 000 km / 6 rokov
N3 <16t
Mg triedy I, triedy Il, triedy A
a triedy B<7,5t

N3 >16t 500 000 km / 7 rokov 700 000 km / 7 rokov
Mj trieda III a trieda B>7,5 t

Vysvetlenie:

trieda | - mestsky autobus (>22 miest)
trieda Il - regionalny autobus (>22 miest)
trieda 111 - autokar (>22 miest)

trieda A - mestsky autobus (<22 miest)
trieda B - autokar (<22 miest)

Tabul'ka 6 uvadza zivotnost’ kazdého vozidla a prislusné emisie.
Znizenie emisii vyfukovych plynov je upravené v najpodrobnejSom nariadeni o
emisiach EURO VL
Reguluje ich najmé v:
e zavedeni emisného limitu pre amoniak,
e zavedeni limitu pre tuhé znecist'ujuce latky, ktoré povedie k zniZeniu emisii

az 095 %,
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e zavedeni emisnych noriem pre Europu, Severnu Ameriku a Japonsko,

e rozsireni emisnych poziadaviek na zivotnost’ do 700 000 km alebo 7 rokov

pre najt’azsie vozidla a podobne.

Obrazok 18 ukazuje porovnanie emisnych predpisov EURO I-VI a zniZenie
emisnych limitov. EURO VI predstavuje vyrazné zniZenie oxidov dusika a tuhych
znecistujucich latok, pricom tieto znecistujice latky st od seba nelimerne zavislé. To

znamena, ze ¢im menej pevnych Castic, tym viac oxidov dusika.

European Emission Standards for
NOx (g/kWh) Large Goods Vehicles

Euro Il

Euro Il

Prepared By:

|z
74,{\‘Gunu

0.02 0.1 0.15 0.4
o PM (g/kWh)

Obrazok 18: Predpis EURO | - VI4

40 Microsoft Bing, Obréazky, dostupné na adrese
https://www.bing.com/images/search?view=detailV2&ccid=fNYZb54n&id=B6F69E329823B1846872ED
D149E1FB1B4B5E655A&thid=0IP.fNYZb54n7xhAlzplKJIXAAHaGA&mediaurl=https%3A%2F%2Fla
ndtransportquru.net%2Fweb%2Fwp-content%2Fuploads%2F2014%2F02%2FNOx-PM-Graph-for-Euro-I-
to-VI-
1024x830.png&cdnurl=https%3A%2F%2Fth.bing.com%2Fth%2Fid%2FR.7cd6196f9e27ef1840d73a6528
927100%3Frik%3DWmVeSxv74UnR7Q%26pid%3DImgRaw%26r%3D0&exph=830&expw=1024&q=re
duction+of+NOx+by+HGV+emission+standsrds&simid=608027649944589771&form=IRPRST&ck=DE5
E86C463D10ECE80DC16DF16AB62CD&selectedindex=0&ajaxhist=0&ajaxserp=0&vi=0&sim=11.
Posledny pristup v jali.
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3.3 METODY MERANIA SPOTREBY PALIVA

Pri urovani spotreby je potrebné dodrziavat’ metodiku, ktora stanovuje postup a
podmienky merania. Mala by byt Co najpresnejSia a mala by co najobjektivnejSie
vyjadrovat’ spotrebu vozidla. V snahe zabezpecit pozadované vysledky merania bolo

vytvorenych niekol’ko typov, ktoré mozno rozdelit’:

1. podla miesta vykonu testu:
a) exteriér - vodi¢ské skusky,

b) interiér - testy na dynamometri;

2. podla rezimov prevadzky vozidla:
a) definované prevadzkové rezimy,

b) normalnu prevadzku vozidla;

3. podla metody urcenia mnozstva spotrebovaného paliva:
a) volumetrické metddy (mozné vykonavat’ v laboratériach aj mimo nich),

b) hmotnostné metody (vacsinou v zavislosti od laboratornych podmienok).

EXTERIEROVE A INTERIEROVE MERANIA
Vodi¢ské skusky

Tento typ testu sa vykondva na ceste alebo na skiSobnej dréhe. Pri tejto skuske sa
simulujt prevadzkové podmienky. Odpory pdsobiace na vozidlo maji skuto¢ny charakter,
preto je potrebné zvolit' spravny postup merania tak, aby sa ¢o najviac priblizil
poZadovanym prevadzkovym podmienkam.
Testy na dynamometri

Dynamometrické testy su ndhradou jazdnych testov a vykonavaja sa v pripade,

ze nie je k dispozicii vhodna skiSobna draha alebo sa vykondva velky po€et merani. Preto
ich dnes pouzivaju vyrobcovia automobilov. Pri tomto merani sa vozidlo umiestni na
odporové valce, ktoré su nastavené tak, aby simulovali vopred vypocitany teoreticky
jazdny odpor vozidla. Nasledne sa vykona meranie s vozidlom, ktoré musi prekonat
odporovu silu valcov, a tak spotrebovat’ namerané¢ mnozstvo paliva. Ide o menej presné

vysledky merania ako vysledky ziskané z merani pri jazdnych skuSkach.

PREVADZKOVE REZIMY MERANIA SPOTREBY
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Prevadzkové rezimy merania spotreby sa vykondvaju podla vopred stanovenych
podmienok, aby bolo mozné podl'a vysledkov kvantifikovat’ spotrebu a jednotlivé vplyvy
na niu. NajCastejSie ide o urcité prevadzkové rezimy, ktoré predstavuju "body", z ktorych
sa vychadza pri porovnavani. NajcastejSie ide o meranie spotreby pri roznych rychlostiach.
V pripade nékladnych vozidiel to moze byt napriklad pri 40 km'h™? |, 60 km'h™ | 80 km'h’
190 km'h? a podobne. Musia sa v$ak urit’ podmienky, ako je sklon cesty, na ktorej sa
meranie vykonava a skutocna hmotnost’ vozidla a ndkladu. Tieto podmienky sa musia

dodrziavat’ pri kazdom merani, aby sa ziskali porovnateI'né vysledky.

JAZDNE CYKLY V EUROPE
Jazdné cykly urcuju zavislost’ rychlosti vozidla od ¢asu. St vytvorené réznymi
krajinami a organizdciami tak, aby vyhovovali mestskej alebo mimomestskej doprave.
Jazdné cykly mozno rozdelit’ z niekol’kych hl'adisk:
» v zavislosti od pravnych predpisov:
o legislativne cykly riadenia,
o cykly vyskumu a vyvoja,
» z hladiska tvaru - zavislost rychlosti od ¢asu:
o V skuto¢nych jazdnych cykloch,
o polygonalne.
Medzi jazdnymi cyklami existuje mnoZstvo rozdielov, ktoré ovplyviiuji mnozstvo
vyprodukovanych znecist'ujicich latok a spotrebu paliva. Jazdné cykly vyvinuté v Eurdpe

su polygonalne, o znamend, Ze pozostavaju z konStantnych zrychleni, spomaleni a

rychlosti.
Jazdné cykly v Europe:
e ECE 15,
e EUDC,
e EUDCL,
e NEDC,
o WLTP.

V smernici 70/220/ES sa stanovuje postup, podl'a ktorého sa vykondvaji emisné
skusky vznetovych a zaZzihovych motorov vozidiel. Tato smernica je v sulade s predpisom
EHK OSN ¢. 83 - Jednotné ustanovenia tykajuce sa schval'ovania vozidiel z hl'adiska emisii

zne€ist'ujucich latok pri poziadavkach na palivo motora.

55



Sprievodca allFEca - Virtudlny otvoreny kurz hodnotenia Zivotného cyklu automobilov

ECE 15

Jazdny mestsky cyklus pozostavajuci zo Styroch rovnakych Casti. Kazda ¢ast’” ma
dizku 1,013km a vozidlo prejde tuto trat’ za 195s. Celkova vzdialenost’ prejdena pocas
cyklu je 4,052km za 780s. Vozidlo zrychl'uje z pokoja na ustalenu rychlost’ 15, 32 a 50

km'h?, pri€¢om priemerna rychlost je 19 km'h™ .

EUDC

Tento cyklus je mimomestsky cyklus trvajuci 400s, pocas ktorého vozidlo prejde
6,955 km a dosiahne priemernu rychlost’ 62,6 km'h™ . Maximalna rychlost pocas tohto
cyklu je 120 km'h™ . Po¢as tohto cyklu vozidlo zrychli na 70 km'h™ , potom spomali na 50
km'h™? a opit’ zrychli na 70, 100 a 120 km'h™ .

EUDCL
Ide o podobny cyklus ako EUDC s tym rozdielom, Ze sa vzt'ahuje na vozidla s niz§im
vykonom motora. Maximalna rychlost’ dosiahnuta v tomto jazdnom cykle je 90 km'h™? a

priemerna rychlost je 59,5 km'h? .

NEDC
Tento jazdny cyklus pozostava zo Styroch Casti mestského cyklu ECE 15 a jednej

mimomestskej Casti cyklu EUDC. Celkové trvanie tohto cyklu je 1 180 s. Pocas tohto ¢asu
vozidlo prejde 11,007 km. Priemernd rychlost vozidla pocas jazdného cyklu je
33,6 km'h'. Vozidlo $tartuje s motorom s teplotou 20°C - 30°C a vozidlo musi mat
najazdenych najmenej 3 000 km, ale najviac 15 000 km. Skusky sa vykonavaji na vozidle

s vodi¢om s hmotnostou 75 kg a ndkladom s hmotnost'ou 100 kg.
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Obrazok 19: Jazdny cyklus NEDC

Vsetky uvedené cykly st modelové, pretoze nepredstavuju skutoénli prevadzku

vozidla v cestnej premavke.

WLTP

Od septembra 2017 vstipila do platnosti nova metodika stanovenia spotreby paliva

a zneCistujucich latok WLTP. Tento jazdny cyklus realnejSie zodpoveda skutocnej
prevadzke vozidiel v cestnej premavke. Tento cyklus je rozdeleny do troch tried, ktoré
vyjadruju pomer vykonu a hmotnosti vozidla.
Trieda 1
Cyklus pozostava z nizkych a strednych rychlosti. Celkova doba trvania je 1 022 s,
celkova prejdena vzdialenost je 8,091 km s priemernou rychlost'ou 28,5 km'h™ .
Trieda 2
Cyklus zahtna nizke, stredné a relativne vysoké rychlosti vozidiel. Celkové trvanie
je 1477 s, vzdialenost je 14,66 km a priemerna rychlost je 35,7 km'h™ .
Trieda 3
Tento jazdny cyklus pozostava zo Styroch Casti roznych typov premavky: mestska
premavka, mimomestska premavka, relativne vysoké rychlosti a dialnicnd zona.
Vzdialenost’ prejdend pocas cyklu je 23,262 km, trvanie je 1 800 s a priemerna rychlost’ je
46,5 km'h?,
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WLTC Class 3

Low Medium High Extra High

Obrazok 20: Jazdny cyklus WLTP - trieda 3

BeZna prevadzka vozidla

Vysledky takéhoto merania maju najpresnejSiu informacni hodnotu z hladiska
prevadzkovatel’a vozidla, pretoze poskytuju vysledky zodpovedajice skutocnej spotrebe
vozidla pocas skutocnej prevadzky. Takéto merania sa modzu uskutocnit’ imitéciou
skutocnej prevadzky, najmi trasy, hmotnosti nakladu, rychlostného profilu a casu
prevadzky, alebo meranim pocas skutoc¢nej prevadzky vozidla. Pri takychto metdédach
merania sa odporuca, aby vodi¢ nebol obozndmeny so skutoCnostou, Ze sa meranie

vykonava, aby sa zabranilo ovplyvneniu vysledkov merania.
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METODY URCOVANIA SPOTREBY PALIVA
Hmotnostna (gravimetricka) metoda

Mnozstvo energie v palive zavisi od jeho hmotnosti, preto spotrebovand hmotnost’
paliva priamo urcuje energetickl naro¢nost’. Princip najcastejsie spociva v tom, zZe palivo
v nadrzi sa zvazi pred meranim a po iom a rozdiel v hmotnosti predstavuje hmotnost’
spotrebovaného paliva. Hmotnost’ sa moze sledovat’ aj v urc¢itych stanovenych intervaloch
alebo nepretrzite po¢as merania. Castejsie sa pouziva na urenie spotreby motora alebo
celkovej spotreby vozidla pri urCovani spotreby v ustalenom stave. Eliminuje rozdiel
Specifickej hmotnosti paliva vo vstupnej a vystupnej vetve spdsobeny zahrievanim paliva.
Preto sa pouziva najmi na vedecké a vyskumné tcely a je va¢sinou viazany na laboratoérne

podmienky.

Objemova metéda

Tato metdda, ako uz ndzov napoveda, je meranim objemu spotrebovaného paliva.
Mnozstvo paliva sa vyjadruje v jednotkdch objemu. Spotreba cestnych motorovych
vozidiel sa najcastejSie vyjadruje v litroch na 100 km, v pripade $pecialnych vozidiel v
litroch na motohodinu. Tato metdda je flexibilnej$ia vzh'adom na postup merania a pouzity
pristroj. Preto sa pouziva na jazdné skiisky mimo laboratorii.

Vzhl'adom na meniacu sa hustotu paliva v dosledku okolitej teploty a atmosférického
tlaku je potrebné prepocitat’ objem spotrebovaného paliva na objem pri normalizovanych
hodnotach.

Objem spotrebovaného paliva moéZeme merat pomocou meracich zariadeni, tzv.
prietokomerov. Pracujil na principe mechanického merania objemu preteceného paliva.
Tento pohyb mechanickych ¢asti sa premiena na elektrické impulzy s urcitou frekvenciou
(¢im vySSou, tym presnejSou a lepSou), ktoré spraciiva vyhodnocovacia elektronika a tak
poskytuje vystupy v podobe jednotiek spotreby. Vzhl'adom na komplexnost
prietokomerov a vyhodnocovacej elektroniky mozu vystupy predstavovat’ celkovu
spotrebu paliva na jedno meranie, okamzita spotrebu v litroch za hodinu alebo v pripade
spoluprace so snima¢om rychlosti vozidla v litroch na-100km. Prietokomer je pripojeny
priamo k palivovému systému vozidla, takZe vSetko palivo pradiace do vstrekovacov
preteka cez ne, ale aj spiat (prepadova vetva). Vo vysokotlakovych vstrekovacich
systémoch su prietokomery pripojené k nizkotlakovej Casti. Konkrétne pred podavacim
cerpadlom, ak ide o podtlakové €erpadlo. Ak ide o tlakové Cerpadlo, je pripojené k nemu.

JednoduchSie jednosmerné prietokomery sa mdézu pouzivat' s napdjacimi Cerpadlami s
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vnutornou spatnou palivovou sluckou. V tychto systémoch sa presnd davka vstrekovania
paliva reguluje priamo v podavacom Cerpadle, takze k vstrekovacom ide len jedna vetva s
jednym smerom toku paliva. Jednosmerné prietokomery meraji objem prietoku paliva len
v jednom smere. V systémoch s regulaciou vstrekovania paliva vo vstrekovaci (napr.
systétm Common Rail) su dve vetvy palivového potrubia, a preto je potrebné pouzivat
dvojsmerné prietokomery. Tie meraju objem paliva pradiaceho z nadrze do vstrekovaca a
tiez objem nespotrebovaného paliva, ktoré sa vracia v spiato¢nej vetve zo vstrekovacov.
Rozdiel medzi tymito dvoma nameranymi objemami predstavuje skutoni spotrebu

vozidla. Prietokomery meraju s presnostou priblizne 0,5 %.

Monitorovanie spotreby paliva

Okrem monitorovania vozidiel slizia telematické aplikacie aj na monitorovanie
paliva. Zakladom tohto monitorovania je prevencia kradezi pohonnych hmot a ziskavanie
objektivnych udajov o ich spotrebe. Takato analyza ma za nasledok zniZenie nakladov
dopravcov a spotreby pohonnych hmét v priemere o 5,5 %. RieSenia na meranie spotreby
paliva sa mozu realizovat’ zberom tdajov z riadiacej jednotky vozidla pomocou zbernic
CAN/FMS, hladinovou sondou alebo prietokomerom. Vysledny priebeh spotreby paliva v
zavislosti od ¢asu a prejdenej vzdialenosti sa zobrazuje na stole dispe¢era vo forme grafu.
Analyza by sa mala zamerat’ na prudky pokles paliva v nadrzi. Ide o kontrolu a ochranu
pred ich kradeZou a nelegalnym odcerpavanim. Mo6Zu vSak byt spdsobené aj vykonom

vozidla na mieste.

3.4 POSUDENIE ZIVOTNEHO CYKLU VOZIDIEL NA
KONVENCNE PALIVA - PRIPADOVA STUDIA

V tejto Casti uvadzame pripadova Studiu, ktora moze Studentom pomdct’ pochopit’
prakticku pripadovt $tidiu hodnotenia zivotného cyklu (LCA) vozidiel. Vykonali sme
LCA pre vozidld so spalovacim motorom (ICEV), ktoré zahfiiaji: osobné vozidla s
benzinovym a naftovym motorom.

Analyzovali sme uhlikovu stopu, vodnu stopu a stopu zdrojov tychto vozidiel. LCA
sme vykonali v stlade so smernicami ISO 14040:2006 pomocou softvéru SimaPro v. 9 s
databazou Ecoinvent v.3 (viac informacii o nastrojoch LCA najdete v Gasti "5. NASTROJE

NA POSUDZOVANIE VPLYVOV NA ZIVOTNE PROSTREDIE "). Environmentalne
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hodnotenie osobnych automobilov s benzinovym a naftovym motorom Ssa uskutocnilo
podl’a styroch faz LCA:

» definovanie ciel’a a rozsahu,

» definovanie inventara zivotného cyklu,

* posudenie vplyvu zivotného cyklu,

* interpretaciu vysledkov.

Pri analyzach LCA sme predpokladali, ze funk¢éna jednotka (FU) sa rovna 100 km.
Urobili sme porovnavaciu analyzu vplyvov vozidiel ICEV s benzinovym pohonom a
vozidiel ICEV s naftovym pohonom na Zivotné prostredie. Hranice systému pre

analyzovany Zivotny cyklus osobného automobilu st zndzornené na Obrazok 21.

PRODUCTION PHASE USE PHASE END OF LIFE
Maintenance, .
Road production Emissions from wear of:
l brake, road and tires
Cars Petrol and diesel Cars
production 1 cars | disposal
Fuel extraction Air emissions from
and refining combustions of fuel

Obrazok 21: Systémové hranice analyzovaného Zivotného cyklu osobného automobilu*

Hranice systému sa rozprestieraji od kolisky po hrob: vyroba osobnych automobilov,
vyroba paliva (nafty a benzinu), faza prevadzky automobilov (vratane udrzby
automobilov), emisie suvisiace s prevadzkou automobilov, vystavba ciest, likvidacia
automobilov a udrzba (Obrazok 21). LCA sme stanovili pre prepravu malymi osobnymi
automobilmi so spal’ovacimi motormi na benzin aj naftu. Na analyzu sme si vybrali malé
auta, pretoze malé motory su v krajindch Europskej unie roz§irenejsie ako stredné a velké

motory. Priemerna hmotnost malych automobilov bola odhadnutd na 1200 kg.

41 Burchart-Korol D.; Folgga P.: Transport Problems 2019 vol. 14 iss.: Comparative life cycle impact
assessment of chosen passenger cars with internal combustion engines (Porovnavacie hodnotenie vplyvu
vybranych osobnych automobilov so spal’ovacimi motormi na zivotny cyklus). 2 s. 69-76
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Predpokladany objem motora bol do 1,4 I. Analyza zahiia malé osobné vozidla triedy
Euro 5.

V druhej faze LCA - definovanie inventara zivotného cyklu - sme analyzovali
vstupné a vystupné tdaje pre Zivotny cyklus automobilu. Udaje zahffiali konstrukciu,
prevadzku, Gdrzbu a likviddciu automobilov. Na analyzu LCA sme potrebovali vSetky
priame emisie spdsobené spalovanim paliva a emisie mimo vyfukovych plynov, ako st
emisie vznikajuce pri opotrebovani pneumatik a bfzd, ako aj vozovky.

Hlavné vstupy pre vozidla so spalovacim motorom pohanané benzinom a naftou
zahfnaja: udrzbu osobnych automobilov, vyrobu osobnych automobilov, vyrobu
pohonnych hmoét. Medzi hlavné vystupy vozidiel so spalovacim motorom pohananych
benzinom a naftou patria: emisie oxidu uhli¢itého, oxidu uholnatého, nemetanovych
prchavych organickych zluc¢enin, oxidov dusika, pevnych castic a oxidu siri¢it¢ho do
ovzduSia, emisie z opotrebovania bfzd, emisie z opotrebovania vozovky a emisie z
opotrebovania pneumatik.

Dalsia faza, konkrétne posudenie vplyvu Zivotného cyklu (LCIA), umoznila vypocet
hodnot kategérii vplyvu na Zivotné prostredie podla vybranych metéd hodnotenia v
softvéri Simapro. Vybrali sme si metody LCIA, ktoré nam umoznili vykonat’ hodnotenie
jednotlivych environmentalnych stop: uhlikovej stopy, vodnej stopy a stopy zdrojov
osobnych automobilov s benzinovym a naftovym motorom.

Uhlikova stopa umoznuje analyzovat’ emisie sklenikovych plynov so zohl'adnenim
priamych a nepriamych vplyvov na l'udsku €innost, vyjadrené v referencnej jednotke kg
CO:> . Uhlikova stopa sa pocita na zaklade potencialu globalneho otepl'ovania (GWP).

Vodna stopa umoziuje analyzovat’ spotrebu vody pocas Zivotného cyklu vyrobku.
Tento ukazovatel’ sa uplatiiuje na objem spotrebovanej vody a hodnoti len pouzitii vodu.
Celkové mnoZstvo vodnej stopy sa vyjadruje v referenénej jednotke m3 .

Z hladiska obehového hospodarstva je dolezita aj stopa zdrojov, ktora zahina
vycerpanie fosilnych paliv, kovov a nerastov. Celkové mnoZstvo zdrojove] stopy sa
vyjadruje v referencnej jednotke MJ.

NaSa analyza LCA ndm umoznila identifikovat’ hlavné negativne faktory, ktoré
ovplyvituji jednotlivé environmentalne stopy. Hlavné negativne faktory sme nazvali
determinanty - ide o hlavné prvky v celom zivotnom cykle vozidla, ktoré maju najvacsi
negativny vplyv na danu environmentalnu stopu. Vysledky LCA pre jednotlivé stopy sme

prezentovali vo forme grafov. NiZSie je uvedeny opis diagramov pre vSetky analyzy LCA.
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—— Functional unit — 100km

M,The analyzed vehicle

The influence of all components ICEV - diesel —
o ; |00 %
on an individual footprint

Amount of consumption /
emissions per functional unit

Share of the influence
of vehicle elements to 0,8 kg
an individual footprint

4,37 kg

input/output

Diesel, low-sulfur Emissions to air
10,1 % 59,2 %

Passenger car,
24,8 %

Obrazok 22: Popis diagramu pre analyzu LCA

Cervena farba $ipky znamena negativny vplyv na Zivotné prostredie. Sipky smeruju
od vstupu/vystupu k analyzovanému vozidlu. Hriibka Sipky oznacuje velkost’ negativneho
vplyvu na Zivotné prostredie, v tomto pripade velkost’ jednotlivych environmentalnych
stop. Cim hrubsia je ¢ervena Sipka, tym vagsi je negativny vplyv. Hlavnym urujucim
faktorom vplyvu na Zzivotné prostredie je prvok, z ktorého vychadza najhrubsia Sipka.
Funk¢né jednotka je 100 km. Mnozstvo spotreby vsetkych vstupov sa prepocitava na
funkéna jednotku - napriklad pre dieselové auta ICEV - 4,37 kg znamena spotrebu nafty
na 100 km v pripade osobného vozidla. Mnozstvo 10,1 % znamend, ze vyroba nafty

predstavuje 10,1 % vSetkych emisii sklenikovych plynov v Zivotnom cykle vozidla ICEV.

VYSLEDKY HODNOTENIA UHLIKOVEJ STOPY VOZIDIEL S
KONVENCNYM POHONOM

Zistili sme determinanty uhlikovej stopy pre vozidla s benzinovym pohonom a vozidla

s naftovym pohonom. Vysledky hodnotenia uhlikovej stopy boli znazornené na
obrazkochObrazok 24.

Hlavnymi faktormi uhlikovej stopy pre ICEVS (nafta a benzin) st emisie do

ovzdusia, ktoré predstavuji 59,2 % a 59,8 % uhlikovej stopy (obrdzok 24 a 25). Vel’ka cast’

uhlikovej stopy suvisi aj s vyrobou vozidiel (determinant vyjadreny ako osobny automobil)

a paliv (determinant vyjadreny ako benzin s nizkym obsahom siry).
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ICEV - diesel
100 %

0,8 kg 4,37 kg 1E5 m
Passenger car, Diesel, low-sulfur Emissions to air
24,8 % 10,1 % 59,2 %

Obrazok 23: Determinanty uhlikovej stopy vozidiel s naftovym motorom (dieselové vozidla ICEV)

1TE5 m

|CEV-petrol
100 %

0,8 kg 5,04 kg 1E5m

Passenger car, Petrol, low-sulfu Emissions to air,
20,9 % 14,2 % 59,8 %

Obrazok 24: Determinanty uhlikovej stopy vozidiel s benzinovym pohonom (benzinové vozidla s pohonom
ICEV)

NaSe porovnavacie analyzy Zivotného cyklu vozidiel s benzinovym a naftovym
motorom ukazali, Ze uhlikova stopa osobnych automobilov s naftovym motorom je nizSia
ako u osobnych automobilov s benzinovym motorom, ¢o je ovplyvnené predovSetkym
vysSou uhlikovou stopou spdsobenou vyrobou benzinu, ako aj priamymi emisiami CO2
stvisiacimi s prevadzkou automobilov s benzinovym motorom. Hlavnym faktorom
uré¢ujucim uhlikovu stopu tychto vozidiel na konven¢né paliva su priame emisie oxidu
uhli¢itého do ovzdusia stuvisiace s prevadzkou automobilov. Uhlikova stopa osobnych

automobilov na benzin a naftu je primarne sposobena prevadzkou tychto vozidiel. Preto by
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sa v zaujme znizenia ich vplyvu na zivotné prostredie malo vyvinut osobitné usilie

zamerané na zvysenie podielu alternativnych paliv v zmesi paliv pohanajicich osobné

automobily.

VYSLEDKY HODNOTENIA VODNEJ STOPY VOZIDIEL S

KONVENCNYM POHONOM

Zistili sme determinanty vodnej stopy pre vozidla s benzinovym pohonom a vozidla

s naftovym pohonom. Vysledky hodnotenia vodnej stopy s uvedené nizsie.

0,8 kg

Passenger car,
65,1 %

1E5 m

ICEV-petrol
100 %

5,04 kg

Petrol,
22,1 %

Obrazok 25: Determinanty vodnej stopy ICEV - benzin

1E5 m

ICEV - diesel
100 %

0,8 kg

Passenger car,
69,2 %

4,37 kg

Diesel, low-sulfur
17,6 %

Obrazok 26: Determinanty vodnej stopy ICEV - diesel

Ako vyplyva z predchadzajucej analyzy, hlavnym urcujicim faktorom vodnej stopy

vozidiel ICEV je vyroba vozidiel. Velky vplyv na vodnu stopu mé aj vyroba paliva.
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VYSLEDKY HODNOTENIA VPLYVU NA ZDROJE VOZIDIEL NA
KONVENCNE PALIVA

Zistili sme rozhodujtce faktory vplyvu na zdroje pre vozidld s benzinovym pohonom
a vozidla s naftovym pohonom. Vysledky postudenia vplyvu na zdroje st uvedené na

obrazku Obrazok 27 aObrazok 28.

1E5m

ICEV - diesel
100 %

0,8 kg 4,37 kg
Passenger car, Diesel, low-sulfur
21,3 % 69 %

Obrazok 27: Determinanty vplyvu vozidiel s naftovym motorom na zdroje

1E5m

ICEV-petrol
100 %

0,8 kg 5,04 kg

Passenger car, Petrol,
18,2 % |. 73,1 %

Obrazok 28: Determinanty vplyvu vozidiel s benzinovym pohonom na zdroje

Pokial’ ide o vozidla s pohonom ICEV, hlavnym faktorom uréujiicim stopu zdrojov je

faza vyroby paliva.
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3.5 POROVNANIE INDIVIDUALNEJ A VEREJNEJ
OSOBNEJ DOPRAVY

Vysledky praktickych merani spotreby v redlnej prevadzke st prezentované na
spotrebe osobného vlaku, autobusu a osobného auta. Sledovali sa ukazovatele ako spotreba
energie a produkcia sklenikovych plynov, pri¢om sa zohl'adnil princip od zdroja ku kolesu.

Spotreba bola vypoéitana na trase Zilina - Rajec a spit’ v Slovenskej republike,
pri¢om sa porovnavala osobnd Zelezni¢nd, autobusova a individualna doprava.

Zelezni¢na trat’ medzi Zilinou a Rajcom na Slovensku nie je elektrifikovana. V
sucasnosti na nej premavaju regionalne vlaky nezavislej trakcie v jedno az dvojhodinovych
taktoch. Zelezniéna trat’ aj cesta vedu pozdiZ rieky Rajéanka. Dizka trate je 21,3 km.

Rozdiel v nadmorskej vyske medzi Zilinou (340m n.m.) a Rajcom (450m n.m.)
sposobuje, Ze stipanie trate dosahuje najvyssiu hodnotu 13 %o, okrem kratkeho stipania za
Zeleznignou stanicou v Ziline, kde stupanie kratkodobo dosahuje 17 %o. Priemerné stupanie

medzi koncovymi stanicami je 5 %, vid’ Obrazok 29%2.

Longitudinal track profile
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Obrazok 29: Pozdizny profil Zelezni¢nej trate so zastavkami

Na trati je 12 Zelezniénych zastdvok a stanic, prva je Zilina na zaciatku a posledna
Rajec na konci trate. Maximalna tratova rychlost je 60 km'h™ | ale na niektorych tisekoch
trate je rychlost obmedzena len na 50 alebo 40 km'h™ . Cas jazdy medzi podaitoénou
a koncovou stanicou je priblizne 37 mintt. Priemerny pocet prepravenych cestujucich v

roku 2014 na jeden vlak bol priblizne 32 osdb.

4ZSkrﬁcan}'f T., Ponicky J., Kendra M., Grencik J. Spotreba energie a produkcia sklenikovych plynov na
vybranej Zelezni¢nej trati v regionalnej osobnej doprave. In: 22. medzinarodnd konferencia: Aktualne
problémy kol'ajovych vozidiel, VOL 11, Zilina, 2015
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Longitudinal road profile
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Obrazok 30: Pozdizny profil cesty

Na meranie spotreby vlaku sa pouzila motorova jednotka radu 813-913, ktora bola
vyrobena v ZOS Zvolen (Slovensko) rekonstrukciou starych jednotiek radu 810.

Na meranie spotreby autobusu Karosa C954 vyrobeného spolo¢nostou Karosa
Vysoké Myto (Ceska republika) v rokoch 2001 az 2006 sa pouZil autobus Karosa C954.

Podrobne;jsie technické parametre vozidiel su uvedené v Tabul'ka 7.

e = = . = 4

. — o | =4 - o
Obrazok 31: Porovnavané vozidla (vlavo: vlakova motorova jednotka 813-913, vpravo: autobus Karosa C
954)

Na vypocet spotreby energie vlaku sa pouzil simula¢ny softvér Railway Dynamics
(Obrazok 33). Spotreba energie vlaku sa vypocéitala na zaklade vopred zvolenych a
definovanych parametrov na definovanej trase. Softvér pracuje s importovanym smerovym
a vy§kovym vedenim trate. Na zaklade definovanych parametrov (rad motorovej jednotky,
hmotnost’ vlaku, diZka vlaku, zatazenie naprav, pocet a poloha zastavok) sa vypocitala
spotreba energie v kWh. Tento softvér mozno pouzit’ na vypocet spotreby energie a Casu
jazdy akéhokol'vek vlaku na akejkol'vek ZelezniCnej trati. Na vypocet je potrebné iba

importovat’ zakladné parametre vlaku a udaje o trati.
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Tabul'ka 7: Zékladné technické parametre autobusu a vlaku

. Motorova jednotka
Vozidlo 813-913 autobus Karosa C 954
Usporiadanie pohonu | 1'A" +1'1" -
Zdroj energie Diesel Diesel
Prenos energie hydromechanické mechanické
Maximalna rychlost | 90 km'h? 105 km'h*
Spal'ovaci motor MUZ D 2876 LUE 21 | lveco Cursor F2 B
Vykon motora 257 kW 228 kW
Hm_otnost prazdneho 39t 1081
vozidla
Hm_otnost nalozZeného 53t 181
vozidla
Dizka vozidla 28 820 mm 11 990 mm
Pocet miest 78+5 49
Maximélny pocet | 454 39
stojacich cestujucich
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Obréazok 32: Vystupné udaje zo softvéru Railway Dynamics (zdroj: softvér Railway dynamics)

Vypocet v tejto pripadovej stadii bol vykonany pre jazdu v oboch smeroch, t. j. jeden
na stiipanie a druhy na klesanie. Vysledky spotreby pre oba smery s zahrnuté v konecnom
hodnoteni (Tabul’ka 8). Tabul'ka 8 ukazuje vyhodu autobusovej dopravy. Ta spociva v tom,
ze napriek parametrovo vel'mi podobnym motorom (vykon, spotreba) vlaku a autobusu,
ako aj nizSej naro¢nosti zelezni¢nej trate dosahuje Zelezni¢né vozidlo na sledovanej trati
vyssiu spotrebu paliva ako autobus. Je to sposobené vlastnou hmotnostou zelezniéného

vozidla 39 t, ¢o je o 28 t viac ako hmotnost’ autobusu (cca 11 t).
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Tabul’ka 8: Vysledky vypoctu vlak - autobus

R Celkova Celkova N Spotreba energie  Produkcia
\(I)(;bzsizcllgnw Vozidlo Sgl(i)\t:t[)ﬁ spotreba produkcia Egsctit'ﬁcich na cestujuceho COz
P energie [MJ]  COz [kg] J [MJ-osoba ] [kg'osoba™ ]
Plné Vlak 22.98 981.2 74.4 83 11.82 0.90
obsadenost’ | Aytobus | 12.48 532.9 40.4 49 10.88 0.83
Skutocny Viak 19.23 821.3 62.3 32 25.66 1.95
pocet
cestujucich | Autobus | 11.76 502.2 38.1 26 19.31 1.47
1200 Energg consumption 2
1000 —~
20 E
Q
800 :;
§ 15 §’
; 600 .g
El Q
a £
c 10
w 400 §
<)
(V]
200 5 @
Q
=
w
0 0
train bus train bus
Full loaded Real passengers number

o(mJ) = (MJ/prs)
Obrazok 33: Porovnanie spotreby energie vlakov a autobusov

Vysledok simuldcie spotreby paliva motorového vlaku sa porovnal so skuto¢nou
spotrebou tejto jednotky na danej trati. Vysledok simulacie sa potvrdil, ked’ze rozdiel v
porovnani so skuto€nou spotrebou bol len 8,5 %. Preto sa vSetky vysledky spotreby zvysili
0 8,5 %, aby sa priblizili skuto€nosti.

Hoci motorovy vlak dosahuje vysSie hodnoty skutoéného poctu cestujucich,
nedosahuje vyssiu ucinnost’ ako autobus. Ako uz bolo uvedené, je to spdsobené vyssou
vlastnou hmotnost'ou vlaku. Pri vypocte celkovej spotreby energie pri skuto¢nom
pouzivani vozidiel predstavuje spotreba energie autobusu len 54 az 66 % spotreby vlaku.
Pri vypoéte spotreby energie na cestujuceho (MJ osoba™ ) je rozdiel vyrazne nizsi (75 az
92 %) v dosledku vyssej prepravnej kapacity vlaku. Bez ohl'adu na to je efektivnost
autobusovej dopravy z hl'adiska spotreby energie efektivnejsia, ale pri maximalnom vyuziti

kapacity vlaku alebo vyuziti parkovacich miest by sa Zeleznicnd doprava priblizila k
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efektivnosti cestnej dopravy, v niektorych pripadoch by mohla byt efektivnejSia z hl'adiska

poctu prepravenych osob.

Emissions production
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Obrazok 34: Porovnanie emisii sklenikovych plynov pri prevadzke vlakov a autobusov

Podobne ako pri spotrebe energie je mozné vypocitat’ aj emisie sklenikovych plynov.
Pomer medzi emisiami sklenikovych plynov z vozidiel je podobny ako pri spotrebe
energie, ked’ze bol vypocitany podl'a normy EN 16 258:2012, kde produkcia sklenikovych
plynov je su¢inom spotreby paliva a emisného faktora.

V dalsej casti sa porovnava spotreba osobného vlaku s osobnym automobilom.

Technické parametre vozia st uvedené v Tabul’ka 9.

Tabulka 9: Technické parametre vozidla*

Skoda Fabia III

Rok vyroby 2016
Motor 1.2 TSI, DOHC
Palivo benzin
Preplnenie turbodtchadlo
Ko6d motora 5]
Prenos Mechanické

(manualne)

5

Pocet prevodovych stupnov
Rychlostny vykon
Kratiaci moment pri rychlosti

66 kW /4 400 min*
160 Nm /1 400 min™*

Celkova hmotnost’ 1564 kg
Pohotovostna hmotnost’ 1133 kg
6l na 100 km*

Spotreba paliva v meste (udaje vyrobcu)

43K endra M., Skricany T., Synak F., Skorupa M., Gren¢ik J.: Energetickd naro¢nost’ Zelezni¢nej a cestnej
osobnej dopravy a jej bod zlomu podl'a vyuzitia kapacity vozidiel. 7. Transport Research Arena TRA 2018,
Vieden. https://doi.org/10.5281/zenodo.1421671
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Spotreba paliva mimo mesta (adaje vyrobcu) 4l'na 100 km™

Obrazok 35: Skoda Fabia III - vozidlo pouZité na meranie

Vysledky merani osobnych automobilov ukazali velky rozdiel medzi vyrobcom

deklarovanou a skuto€ne nameranou spotrebou paliva. Namerand predstavuje vysSie

hodnoty v rozsahu 8 az 11,5 % v porovnani s deklarovanou spotrebou paliva vozidla. V

absolutnom vyjadreni sa spotreba paliva na sledovanej trase pohybovala od 4,33 do 4,56

1/100 km. VSetky tseky sa merali v troch opakovaniach.

Vel'mi malé odchylky medzi meraniami boli sposobené ¢o najpodobnej$im Stylom

jazdy vodica. Meranie sa uskuto¢nilo v skorych rannych hodindch bez premavky inych

vozidiel, priemernd usekova rychlost' vozidla sa neustdle sledovala a upravovala a

tempomat vozidla sa pouzival v maximalnej moznej miere. Tymto postupom sa dosiahla

minimalna odchylka vysledkov jednotlivych merani, opakovatelnost’. Namerané rozdiely

preto predstavuji vplyv zataZenia vozidla.
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Obrazok 36: Porovnanie spotreby energie vlaku a automobilu
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Obrazok 36 ukazuje spotrebu energie na 100 km jednotlivych dopravnych
prostriedkov (vlak, osobny automobil) vzhl'adom na ich obsadenost’, resp. potrebny pocet
prepravovanych oséb. NajhorSim pripadom z hl'adiska energetickej i€innosti je preprava
len jednej osoby v aute (samotného vodi¢a). Pozadovany pocet pouzitych automobilov sa
rovna poctu prepravovanych osob, Co predstavuje strmy sklon priamky (Cervend).
Uginnost’ sa mnohonasobne zvysuje so zvy$ujiicim sa poétom 0s6b v aute. Hoci sa spotreba
paliva automobilu zvySuje vzhl'adom na okamzitid hmotnost’, a teda aj pocet osdb, pri
zohl'adnenti trikrat az patkrat mensieho potrebného poctu vozidiel ako v prvom pripade ide
o zvySenie u€innosti. Tuto skuto¢nost’ mozno v absolutnom vyjadreni vidiet' na Obrazok

36 a v relativnom vyjadreni na Obrazok 37.

Energy consumption MJ/100.prs.km
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Obrazok 37: Relativne porovnanie spotreby energie

Priese¢niky kriviek na Obrdzok 36 predstavujii hrani¢né hodnoty efektivnosti
vyuzitia vlaku a automobilu v zavislosti od poctu prepravovanych osdb. Ak by bol vlak
Standardom, pri preprave viac ako 14 osdb by bol efektivnejsi ako automobil. V praxi to
znamena, ze na hodnotenej prepravnej trase je auto s vodicom efektivnejSie ako vlak
obsadeny menej ako 14 osobami. Pri vyuZiti pIného poctu miest na sedenie, t. j. 5 0sob, sa
vlak stava efektivnejSim pri preprave priblizne 73 osob, ¢o predstavuje takmer 90 %

kapacity miest na sedenie (83 miest na sedenie).
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kgCO,./100km

GHG production in kgCO,./100km
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Obrazok 38: Porovnanie emisii sklenikovych plynov z prevadzky vlaku a automobilu

Miera emisii sklenikovych plynov z prevadzky vlaku a osobného automobilu v

meranej oblasti priamo suvisi so spotrebou energie, t. j. paliva. Je to vidite'né na obrazkoch

39 aObrazok 39.
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Obrazok 39: Relativne porovnanie emisii sklenikovych plynov

Mnozstvo vyprodukovanych sklenikovych plynov bolo vypocitané na zaklade

normy. Zohl'adituje koeficienty produkcie sklenikovych plynov EW (emisny faktor)

konstantne vzhladom na objem spotrebovaného paliva (kgCOz'1?), mnozstvo

spotrebovaného paliva (kgCOz 1), alebo mnoZstvo energie spotrebovane;j v palive (gCO2

‘MI?), v tomto pripade benzinu alebo nafty. MnoZstvo vyprodukovanych sklenikovych

plynov je teda priamo imerné mnozstvu spotrebovaného paliva.

Vzhl'adom na hodnoty emisnych faktorov porovnavanych paliv je benzin (75,2

gCO2 ‘MJ?) v miernej nevyhode v porovnani s naftou, ktora ma o nie¢o nizsiu hodnotu

emisného faktora (74,5 gCO2 ‘MJ?). Pri zohl'adneni mnoZstva energie spotrebovanej v
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dopravnych prostriedkoch a zaokruhleni to vSak nemé vplyv na zmenu vysledkov
relativneho vyjadrenia produkcie sklenikovych plynov vozidiel oproti relativnemu
vyjadreniu spotreby energie. Preto aj z hl'adiska produkcie sklenikovych plynov je vlak
efektivnejsi, ak je obsadeny viac ako 14 osobami, v porovnani s autom, v ktorom je len
vodi¢. V porovnani s autom, v ktorom sa prepravuju 3 alebo 5 osob, sa vlak stdva
efektivnej$im az od obsadenia 44, resp. 73 osobami.

Ciel'om tychto praktickych merani nebolo uréit, ktory druh dopravy je vyhodnejsi
alebo ekologickejsi. Neda sa to povedat’ jednoznacne, pretoze energetickd ucinnost’ a
produkcia sklenikovych plynov zavisi nielen od spotreby paliva a energie, ale aj od vyuzitia
kapacity dopravnych prostriedkov. Ddlezité je zabezpecCit' ¢o najvysSiu vyuzite'nost
dopravnych prostriedkov cestujiicimi, napr. vhodny vyber vozidla pre konkrétny prepravny
prud. S klesajucou redlnou vyuzitelnost'ou dopravnych prostriedkov klesa aj efektivnost’
ekologickej dopravy. Vhodna kombinacia vel'kosti prepravného pridu a prevadzkovanych

vozidiel je preto jednym z krokov na zabezpecenie ekologickej verejnej osobnej dopravy.
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3.6 ODKAZY NA KAPITOLU
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Skratky

BSFC - $pecificka spotreba paliva pri brzdeni

CAN - riadiaca siet’

ClI - zapal'ovanie vznetovych motorov

CO - oxid uhol'naty

CO: - oxid uhligity

DALY - rok zivota upraveny o zdravotné postihnutie
DPF/FAP - filter pevnych ¢astic

ES - Europske spolocenstvo

ECE 15 - $pecifikéacia Eurdpskej hospodarskej komisie OSN pre simulaciu
mestského jazdného cyklu

EHS - Eurépske hospodarske spolocenstvo
EEV - vozidlo Setrné k zivotnému prostrediu
EHK - Eurdpska hospodérska komisia OSN
EN - europska norma

EU - Eurdpska tnia

EUDC - mimomestsky jazdny cyklus

EUDCL - mimomestsky jazdny cyklus motorovych vozidiel s niz§im vykonom
motora

FMS - funkéna pohybova obrazovka

FO - funk¢na jednotka

GHG - sklenikovy plyn

GWP - potencial globalneho oteplovania
HC - uhl'ovodiky

ICEV - vozidlo so spal'ovacim motorom
IPCC - Medzivladny panel pre zmenu klimy
ISO - siet’ narodnych normaliza¢nych institucii zo 148 krajin
LCA - hodnotenie zivotného cyklu

LCIA - hodnotenie vplyvu zivotného cyklu
LPG - skvapalneny ropny plyn

NEDC - novy eur6psky jazdny cyklus
NMHC - nemetanové uhl'ovodiky
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NO, - oxidy dusika

Pl - iskrové zapal'ovanie

PM - tuhé Castice

RW - referenéna hmotnost’

THC - tetrahydrokanabinol

UNECE - Eurdpska hospodérska komisia OSN

WLTC - celosvetovo harmonizovany skusobny cyklus I'ahkych uzitkovych
vozidiel

WLTP - celosvetovo harmonizovany skuSobny postup pre 'ahké uzitkové
vozidla

W-t-W — od zdroja ku kolesu

Z0S - Zelezni¢ne opravovne a strojarne
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4. LCAV AUTOMOBILOVOM PRIEMYSLE :
VOZIDLA NA ALTERNATIVNE PALIVA
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4.1 UVOD DO ELEKTRICKYCH VOZIDIEL

Batériové elektrické vozidlo (BEV) mé& namiesto spalovaciecho motora
elektromotor. Vozidlo vyuZziva na napdjanie elektromotora vel'ka trak¢éna batériu a musi
byt pripojené do elektrickej zasuvky alebo nabijacieho zariadenia, nazyvaného aj

zariadenie na napajanie elektrickych vozidiel (Obrazok 40).

Electric Traction Motor

Power Electronics Controller

DC/DC Converter

Thermal System (cooling)

Traction Battery Pack

afdc.energy.gov

Obrazok 40: Konstrukcia elektrického vozidla

81



Sprievodca allFEca - Virtudlny otvoreny kurz hodnotenia Zivotného cyklu automobilov

Elektrické vozidlo sa skladé z prvkov, ktoré si znazornené na Obrazok 41:

Battery

Charge port

DC/DC
convertor

Onboard
charger

Power
electronics
controller

Thermal system

Traction battery
pack

Electric
transmission

Electric traction
motor

*The main purpose of the battery is providing electricity to
power vehicle accessories in an electric vehicle

eCharge port in electric vehicle allows the vehicle to connect
to an external power supply in order to charge the traction
battery pack

*Vehicle accessories work need a low-voltage DC power.
Electric vehicle has mounted DC/DC converter. It's
important because device provides normal vehicle
accessories work and recharge the auxiliary battery.

eOnboard charger converts electricity to DC power for the
traction battery charging and has control function of main
battery characteristics such as voltage, temperature,
current, and state of charge while charging the pack

ePower electronics controller manages the flow of electrical
energy delivered by the traction battery. Also it controlling
the speed of the electric traction motor and the torque it
produces.

eThermal system (cooling system) maintains a proper
operating temperature range of the electric motor, power
electronics, and other components.

eElectric traction motor drives the electric vehicle’s wheels
with using power from the traction battery pack. Traction
battery pack provides stores electricity for use by the
electric traction motor.

eElectric transmission transfers mechanical power from the
electric traction motor to the drive wheels.

eElectric vehicle have an electric motor instead of an internal
combustion engine. Electric traction motor drives the
electric vehicle’s wheels with using power from the traction
battery pack.

Obrazok 41: Prvky elektrického vozidla*

4 Vlastna analyza na zéklade https://www .newkidscar.com/electric-car-construction/
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Americkd agentlra na ochranu Zivotného prostredia zarad’uje batériové elektromobily
do kategorie vozidiel s nulovymi emisiami, pretoze neprodukuju Ziadne priame vyfukové
plyny. Na trhu st dostupné plne elektrické vozidla pre tazku aj 'ahkt dopravu. Batériové
elektrické vozidla su drahSie ako podobné vozidla so spalovacim motorom. Batériové
elektrické vozidla maju kratsi dojazd ako porovnatelné vozidla so spalovacim motorom.
Utinnost’ a dojazd batériovych elektrickych vozidiel sa vyrazne 1idi v zavislosti od
jazdnych podmienok. Plne elektrické vozidla su ucinnejsie pri jazde v meste ako pri jazde
na dial'nici.

Cestna doprava predstavuje takmer Stvrtinu emisii sklenikovych plynov. Elektrické
vozidla sa v poslednom ¢ase stali dolezitym prvkom v stratégiach rozvoja automobilového
priemyslu v Eurdpskej Unii. Elektrické vozidla st budicnost’ou cestnej dopravy a pontkaji
vyznamny potencidl na znizenie znecistenia ovzdu$ia a zvySenie zivotného komfortu,
najmi v preplnenych centrach miest. V krajinach Eurdpskej tnie su vladne opatrenia, ako
aj regula¢ny balik zamerané na zvySenie vyuzivania alternativnych paliv a podporu rozvoja
elektromobility. Zdé sa, Ze batériové elektromobily nabijané obnovitel'nou elektrickou

energiou nemaju takmer ziadny vplyv na zivotné prostredie v systéme z0 zdroja ku kolesu.

4.2 HODNOTENIE ZIVOTNEHO CYKLU BATERIOVYCH
ELEKTRICKYCH VOZIDIEL (BEVS)

V kapitole 3.4 sme predstavili pripadovi Stadiu hodnotenia Zivotného cyklu
vozidiel na konvenéné palivd, v tejto Casti predstavime pripadova Stadiu hodnotenia
zivotného cyklu vozidiel na alternativne paliva.

Urobili sme LCA pre batériové elektrické vozidla (BEV). Na tento ucel sme
rovnako ako pri analyze LCA pre vozidla s konvenénym pohonom aj tu vykonali analyzy
uhlikovej stopy, vodnej stopy a stopy zdrojov. V pripade LCA elektrickych vozidiel sme
zohl'adnili moznosti nabijania batérii vzhladom na energeticky mix dostupny v rokoch
2020 az 2050. Posudenie zivotného cyklu sme vykonali v sulade s normou
Environmentélne manazérstvo - Posudzovanie Zivotného cyklu - Poziadavky a usmernenia
- Zmena a doplnenie 2 (ISO 14044: 2006 / Amd 2: 2020). Definovali sme funkénu
jednotku, hranice systému a zakladné predpoklady. Postudenie environmentalnej stopy sme

vykonali pomocou softvéru SimaPro v. 9 s databazou Ecoinvent v.3. Rovnako ako pri
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analyze LCA pre vozidla s konvenénym pohonom sme aj pre elektrické vozidla definovali
funk¢na jednotku 100 km.

Systémové hranice pre batériové elektromobily zahfiiali cykly Zivotnosti osobného
elektromobilu (vratane vyroby osobnych automobilov, vyroby batérii, vystavby ciest,
pouzivania automobilov, udrzby a likvidacie) a nabijania batérii, pricom sa zohl'adnili
trendy v dodéavkach elektrickej energie na ucely nabijania batérii v rokoch 2015 az 2050.

Samotna prevadzka elektromobilu nespdsobuje emisie Skodlivych latok do
ovzdusia; skutocny vplyv na Zivotné prostredie ma nabijanie batérie. Nabijanie sa
vykonava pomocou verejnej elektrickej siete a preto vplyv elektromobilu na Zzivotné
prostredie priamo ovplyviiuje sposob vyroby elektrickej energie spotrebovanej na nabijanie
zabudovanej batérie vozidla.

Udaje pre LCA pochadzaju od spoloénosti Simapro. Hlavné vstupy pre elektrické
vozidla zahfnaju: littum-idénova batériu, vyrobu osobnych elektrickych vozidiel, tidrzbu,
vyrobu elektrickej energie. Medzi hlavné vystupy patria: emisie z opotrebovania brzd,
emisie z opotrebovania vozovky a emisie z opotrebovania pneumatik.

Preto sme v zdujme vykonania analyzy LCA pre elektrické vozidla vyvinuli
vypoctovy model LCA pre nabijanie batérii elektrickych vozidiel, ktory ma pomoct’ pri
analyze vplyvu elektrickych vozidiel na zivotné prostredie.

Analyzu sme vykonali pre jednotlivych zdrojov elektrickej energie. Na obrazku 43

je osem hlavnych energetickych zdrojov pouzivanych na vyrobu elektrickej energie.

nuclear energy

coal

natural gas

crude oil

biomass

hydropower

wind power

solar power

Obrazok 42: Hlavné zdroje energie pouzivané na vyrobu elektrickej energie
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Vypocitali sme environmentalnu stopu pre jednotlivé zdroje elektrickej energie (Tabulka
10).

Tabul’ka 10: Uhlikova stopa, vodna stopa a zdroje

Environmentalna Uhlikova Stopa
Vodna stopa .
stopa stopa zdrojov
Skratky CF WF RF

Jednotka| g CO:zeq/ kWh m3 /kWh MJ/KWh

Biomasa 4.77E+01 1.96E-04 5.52E-01
Cierne uhlie 1.19E+03 1.58E-02 1.43E+01
Voda 4.15E+00 1.00E-04 3.69E-02

Lignit 1.15E+03 5.90E-03|  1.29E+01
Zemny plyn 5.49E+02 1.70E-03 8.91E+00
Jadro 1.19E+01 3.50E-03 1.37E-01

Sinko 7.69E+01 8.00E-04 9.38E-01
Vietor 1.58E+01 2.00E-04 1.93E-01

Uskutocnili sme analyzu literatiry o prognézach vyvoja energetiky v Eurdpskej
unii v nasledujucich rokoch a zistili sme, Ze energia zaloZena na fosilnych palivach bude
postupne nahradend obnovitelnymi zdrojmi, najmd veternymi elektrarnami. Stvisiace
zmeny by zahffiali rozvoj elektrarni zalozenych na OZE, hlavne veternych elektrarni, spolu
s rastom jadrovej energetiky.

Model vypoctu LCA pre nabijanie batérii elektrickych vozidiel, ktory sme vyvinuli,
vyzaduje tieto idaje: percentualny podiel jednotlivych zdrojov energie na celkovom mixe
vo vybranej krajine a spotrebu energie na 100 km pre vybrané vozidlo. Hodnotu
environmentalnej stopy pre kazdy zdroj energie sme vypocitali a uviedli v Tabulka 10.

Na vypocet troch environmentalnych stop pre nabijanie batérii elektrickych
vozidiel sme vytvorili nasledujici vypoétovy model environmentalnych stop (vzorce 1 -
3):

CFey = (CFgs1-8 * Ses1-s) * EgvCFey = (CFgs1-5 * Ses1-8) * Egv (1)
kde:
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CFev - uhlikova stopa pri nabijani batérii elektrickych vozidiel [g CO2 ekv/100 km];
CFes 1.8 - uhlikova stopa z vyroby 1 kWh energie pre jednotlivé zdroje energie [g CO2
eq/kwhl;

Sks 1-8 - percentualny podiel energetického zdroja (S - podiel, ES - energetické zdroje) v
energetickom mixe danej krajiny alebo jednotlivych zdrojov;

Eev - spotreba energie vozidla [kWh/100 kml];

1-8 - znamena jednotlivé zdroje energie: biomasa, ¢ierne uhlie, voda, hned¢é uhlie, zemny

plyn, jadrova energia, slne¢na energia a veterna energia

WFgy = (WFgs1-g * Ses1-8) * EeyWFgy = (WFgg1 g * Sgs1-8) * Egy @)
kde:
WFev - vodna stopa pri nabijani batérii elektrickych vozidiel [m® /100 km];
WFes 1-8 - vodna stopa z vyroby 1 kWh energie pre jednotlivé zdroje energie [m® /kWh];
Ses 1.8 - percentualny podiel energetického zdroja (S - podiel, ES - energetické zdroje) v
energetickom mixe danej krajiny alebo jednotlivych zdrojov;
Eev - spotreba energie vozidla [kWh/100 km];
1-8 - znamend jednotlivé zdroje energie: biomasa, Cierne uhlie, voda, hnedé uhlie, zemny

plyn, jadrova energia, slnecna energia a veternd energia

RFgy = (RFgs1-g * Sps1-8) * Epy RFgy = (RFgs1-g * Sgs1-8) * Egy (3)
kde:
RFev - stopa zdrojov pre nabijanie batérii elektrickych vozidiel [MJ/100 km];
RFes 18 - zdrojova stopa z vyroby 1 kWh energie pre jednotlivé zdroje energie
[MJ/kWh;
Sks 1-8 - percentualny podiel energetického zdroja (S - podiel, ES - energetické zdroje) v
energetickom mixe danej krajiny alebo jednotlivych zdrojov;
Eev - spotreba energie vozidla [kWh/100 km];
1-8 - znamena jednotlivé zdroje energie: biomasa, Cierne uhlie, voda, hnedé uhlie, zemny

plyn, jadrova energia, slne¢na energia a veterna energia
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HODNOTENIE ZIVOTNEHO CYKLU BATERIOVYCH
ELEKTRICKYCH VOZIDIEL - PRIPADOVA STUDIA PRE POLSKO

V tejto Casti sme vykonali posudenie zivotného cyklu batériovych elektrickych
vozidiel v Pol'sku. Na tento ucel sme analyzovali Struktiru pol'ského mixu vyroby
elektrickej energie v sGcasnosti aj v budlcnosti. Zistili sme, Ze elektrickd energia je
hlavnym urcujucim faktorom vplyvu elektrickych vozidiel na zivotné prostredie. Vykonali
sme analyzu environmentalnej stopy sposobenej nabijanim batérii elektrickych vozidiel
pre Pol'sko na zéklade nami vyvinutého vypoctového modelu analyzy zivotného cyklu.

V naSej analyze LCA sme zohl'adnili zivotny cyklus elektromobilu - konstrukciu,
prevadzku, tdrzbu a likvidaciu automobilov. Na analyzu sme si vybrali litium-ionova
batériu, pretoze je to najcastejSie pouzivana batéria pre BEV.

V naSej analyze LCA sme zohladnili energiu na nabijanie batérii dodavanu zo
sucasnej a buduce;j elektrickej siete v Pol'sku v rokoch 2020 - 2050.

Analyzovali sme tri environmentalne stopy: uhlikova stopu, vodna stopu a stopu
zdrojov pre batériové elektrické vozidla v Pol'sku. Opis tychto environmentalnych stop je

uvedeny v kapitole 3.

VYSLEDKY HODNOTENIA UHLIKOVEJ STOPY BATERIOVYCH
ELEKTRICKYCH VOZIDIEL

BEVPL2020
100 %

0,612 kg 0,262 kg 71,6 MJ

Passenger car, Battery, Li-ion EV Electricity2020 PL
17,6 % 591 % 72,6 %

Obrazok 43: Determinanty uhlikovej stopy batériovych elektrickych vozidiel v Pol'sku v roku 2020

Vysledky LCA pre jednotlivé stopy sme prezentovali vo forme grafov.
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Stanovili sme determinanty uhlikovej stopy pre batériové elektrické vozidla pouzivané v
Pol’'sku v roku 2020. Vysledky posudenia vybranej environmentalnej stopy boli zndzornené
na obrazku Obrazok 43.

Na zaklade analyzy LCA sme zistili, ze hlavnym faktorom urcujucim uhlikovu
stopu vozidiel BEV v Pol’sku je elektrické energia pouzivana na nabijanie batérii vozidiel
(Obrazok 43). Elektricka energia spotrebovana na nabijanie batérii predstavuje 71,6 %
uhlikovej stopy vozidiel BEV v Pol'sku v roku 2020. Velky podiel uhlikovej stopy stavisi

aj s vyrobou osobnych automobilov (17,6 %).

VYSLEDKY HODNOTENIA VODNEJ STOPY BATERIOVYCH
ELEKTRICKYCH VOZIDIEL

Stanovili sme determinanty vodnej stopy pre batériové elektrické vozidla pouzivané v
Pol'sku v roku 2020. Vysledky hodnotenia vodnej stopy st uvedené na Obrazok 44. Hlavny
determinant vodnej stopy pre BEV suvisi s elektrickou energiou pouZivanou na nabijanie

batérii vozidiel a jej podiel v roku 2020 predstavoval 73,1 %.

1E5m
BEV PL 2020

100 %

0,612 kg
Passenger car,

16,5 %

0,262 kg
Battery, Li-ion

7,19 %

71,6 MJ
Electricity 2020

73,1 %

Obrazok 44: Determinanty vodnej stopy elektrickych vozidiel v Pol'sku v roku 2020

VYSLEDKY POSUDENIA ZDROJOVEJ NAKLADNOSTI
BATERIOVYCH ELEKTRICKYCH VOZIDIEL

Zistili sme determinanty vplyvu batériovych elektrickych vozidiel v prevadzke v
Pol'sku v roku 2020 na zdroje. Vysledky posudenia vybranych environmentalnych stop

boli uvedené na obrazku Obrazok 45.
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TE5m

BEV PL 2020
100 %

0,612 kg 0,262 kg 71,6 MJ
Passenger car, Battery, Li-ion Electricity 2020
17,6 % 7,57 % 67 %

Obrézok 45: Determinanty vplyvu elektrickych vozidiel na zdroje v Pol'sku v roku 2020

Porovnavacie analyzy environmentéalnej stopy sucasnych aj buducich osobnych
automobilov na elektricky pohon boli vykonané s ohl'adom na zmeny v zdrojoch
elektrickej energie, ktoré tvoria pol'sky energeticky mix. Zistili sme, Ze hlavnym urcujicim
faktorom environmentalnej stopy elektrickych vozidiel v Pol'sku je elektricka energia
pouzivand na nabijanie vozidiel. V buducnosti sa o¢akdva narast vyroby elektrickej energie
z alternativnych zdrojov, ako aj z jadrovej energie, a to od roku 2035, zatial' co objem
elektrickej energie vyrobenej z fosilnych paliv by mal klesat’, ¢o ovplyviuje vysledky. Na
priklade Pol’ska a pol'ského mixu elektrickej energie mozno pouzit’ urcujuce vypocty stopy
elektrickych vozidiel v inych krajinach. Analyza LCA zdrojov elektrickej energie
pouzivanych na nabijanie batérii vozidiel ukdzala, Ze hlavnym determinantom negativneho
vplyvu energetickych systémov na zivotné prostredie v Pol'sku je spotreba fosilnych paliv,

a to ¢ierneho a hnedého uhlia.

4.3 LCA NABIJANIA BATERIi ELEKTRIQKYCH
VOZIDIEL V KRAJINACH EUROPSKEJ UNIE -
PRIPADOVA STUDIA

PREDPOKLADY

Tato kapitola sa zaoberd analyzou elektrickej energie vyrobenej v jednotlivych
&lenskych $tatoch EU a pouZitej na nabijanie batérii elektrickych vozidiel v eurépskych
krajinach. Analyzu LCA sme vykonali v kategdriach vplyvu na Zivotné prostredie, ktoré
sa tykaju emisii sklenikovych plynov, akumulovanej spotreby vody, ako aj vyCerpania
zdrojov. NaSe analyzy sa vztahuji na rok 2015 a zahfnaju aj progndzy vyroby energie vo

vietkych krajinach EU na roky 2020, 2030 a 2050.
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Analyzovali sme struktaru mixu vyroby elektrickej energie v Eurdpe v sucasnosti
aj v budtcnosti. Vyroba energie je v Eurdpe vel'mi diverzifikovana, pokial’ ide o pouzivané
zdroje energie, ¢o zahfna roznorody vplyv na zivotné prostredie. Funkciou systému bolo
mnozstvo elektrickej energie v elektrickej sieti, ktoré sa pouzije na nabitie elektrickej
batérie osobného automobilu. Kvoli porovnaniu sa vSetky analyzy vztahovali na rovnaka
funkénu jednotku (FJ) 100 km. V ramci svojich hranic sa systém vztahoval na vsetky
technologie zahfhajuce mix elektrickej energie vSetkych krajin. Hranica systému je od
kolisky po branu (vysvetlenie a podrobnosti o tomto pristupe su v kapitole 2.5). Na
vykonanie analyzy zivotného cyklu sa vymedzila hranica systému a urcili sa sibory udajov
s ohladom na $trukturu vyroby elektriny pre jednotlivé krajiny EU. Hlavnym zdrojom
udajov pre analyzy tykajice sa sticasnej a predpokladanej Struktiary vyroby elektriny vo
vSetkych krajinach Europskej unie bola dokumenticia vydana Eurdpskou komisiou.
Struktara vyroby elektrickej energie v elektrickej sieti pouZitej v batérii je jednym z
najdolezitejSich parametrov, ktoré sa zohl'adiiuju pri analyze elektrického vozidla.

Predpokladali sme, Zze zakladnou premennou uréujicou vplyv elektromobilov na
zivotné prostredie v krajinach Eurdpskej unie bude Strukttra vyroby elektrickej energie na
ucely nabijania batérii elektromobilov. Z tohto dovodu sa vykonali environmentalne
analyzy predpokladanych zmien zdrojov energie vo vietkych krajindch EU. Analyzy sa
vztahuji na roky 2015 - 2050 a zaoberaju sa zakladnymi predpokladmi stvisiacimi so
zmenou zdrojov energie, ako sa predpoklada pre jednotlivé krajiny. Analyzy sa tykali typov
vyroby energie, ktoré sa v analyzovanych krajinach predpokladaji na roky 2015 - 2050.

Analyzy vplyvu na zivotné prostredie sme vykonali na zdklade postdenia emisii
sklenikovych plynov sposobenych vyrobou elektrickej energie, priCom sme zohladnili
struktiru zdrojov energie vo vietkych krajinach EU. Analyzovali sme aj d’alsie kategorie
povazované za vyznamné z hladiska vplyvu elektrickych vozidiel na Zivotné prostredie

vratane kumulativnej spotreby vody a vyCerpania zdrojov.

VYSLEDKY

Analyza zdrojov vyroby energie v krajindach EU

Najprv sme analyzovali zdroje elektrickej energie v EU. Podiel jednotlivych zdrojov
elektrickej energie v Europskej unii je uvedeny na Obrazok 46. Zmeny podielu
jednotlivych zdrojov energie vyuzivanych na vyrobu elektrickej energie v Eurdpskej unii

v rokoch 2015 - 2050 su znazornené na Obrazok 48.
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2015
Solar

Wind 3%

8%

Nuclear
Hydro 28%

11%

2020

Solar
5%

Wind Nuclear

23%

Biomass Hydoro
6% 11%
Biomass .
6% Solids
Natural 23%
lg_?; 50“:15 Natural gas oil
6 1% 26% 17% 1%
2030 2050
Solar
7% Solar
Nuclear 11% Nuclear
% 18%
Wind 21%
17%
Solids
Wind 6%
24%
Hydro Solids Natural
11% 16% gas
. Hydro 21%
|08r';ass 10% Biomass
10%
Natural gas 1%
19%
Obrazok 46a: Podiel jednotlivych zdrojov elektrickej energie v Eurdpskej unii
100%
90% A— Solarne
80% H Vietor
70% H Hyd
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60% y
50% M Biomasa
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Obrazok 47b: Podiel jednotlivych zdrojov elektrickej energie v Eurdpskej tinii
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Podiel zdrojov na mixe zdrojov elektrickej energie

30%

25%

20%

15%

10%
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Nuclear  Solids QOil Natural Biomass Hydro Wind Solar
gas
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Obrazok 48: Zmeny podielu jednotlivych zdrojov energie pouzivanych na vyrobu elektriny v Eurdpske;j
unii v rokoch 2015 - 2050

Zistili sme, e v krajinach EU v roku 2015 predstavoval kumulovany podiel jadrovej
energie, fosilnych latok a zemného plynu 70 % (pri¢om individualny podiel tychto zdrojov
predstavoval 27 %, 26 % a 17 %), zatial’ co podiel obnovitel'nych zdrojov energie (OZE)
predstavoval len 29 %. V nasledujtcich rokoch sa predpoklada, ze podiel fosilnych latok
klesne v roku 2050 na 6 % a podiel jadrovej energie na 18 %, zatial’ ¢o podiel OZE sa zvysi
na 55 %, pri¢om najvyssi podiel pripada na veternt energiu (24 %). V Europskej unii sa
oCakava aj mierny narast podielu spotreby zemného plynu na ucely vyroby elektriny.
Podrobny prehl’ad energetickej politiky jednotlivych krajin EU bol uvedeny v publikécii
(Energy Policies of IEA Countries - www.iea.org).

Posudenie Zivotného cyklu nabijania batérii elektrickych vozidiel v Eurdpskej unii

Na zéklade analyzy nabijania batérii elektrickych vozidiel v porovnani so spotrebou
elektrickej energie z rozvodnej siete v Eurdpskej tnii sSme vypocitali ukazovatele emisii
sklenikovych plynov (Obrazok 49), kumulativnu spotrebu vody (Obrazok 50) a vycerpania
zdrojov (Obrazok 51), priCom sme brali do Gvahy 100 km prejdenych osobnym
elektromobilom, ktoré¢ sa predpokladaju ako funkénd merna jednotka. Tieto ukazovatele

boli vypocitané pre jednotlivé krajiny Eurdpske;j tnie.
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Obrézok 49: Vplyv nabijania batérii elektrickych vozidiel na emisie sklenikovych plynov v Eurépskej tnii

Na zaklade nasej analyzy emisii sklenikovych plynov (GHG) pri nabijani batérii

elektrickych vozidiel sme zistili, Ze emisie GHG klesaji a v roku 2015 predstavovali: 9
727,67 g ekvivalentu CO2 na 100 km, v roku 2020 8 934,34 g ekvivalentu CO2 na 100 km,
v roku 2030 7 579,62 g ekvivalentu CO2 na 100 km a v roku 2050 5 661,96 g ekvivalentu

CO2 na 100 km. Ako uvadza Obrazok 49, najvacsi vplyv na emisie sklenikovych plynov

ma pouzivanie uhlia a zemného plynu pri vyrobe elektrickej energie. Zistili sme tiez, Ze

napriek zvySeniu podielu obnoviteI'nych zdrojov energie nemaju ziadny vplyv na emisie

sklenikovych plynov (vplyv OZE na emisie sklenikovych plynov je zanedbatelny). Taktiez

napriek velkému podielu jadrovej energie v mixe zdrojov elektrickej energie v Eurdpske;j

unii nema Ziadny vplyv na emisie sklenikovych plynov.
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Obrazok 50: Kumulativna spotreba vody pri nabijani batérii elektrickych vozidiel v Europskej tnii
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Na zaklade analyzy kumulativnej spotreby vody pri nabijani batérii elektromobilov
v porovnani so spotrebou elektrickej energie z elektrickej siete sme vypocitali kumulativnu
spotrebu vody na 100 km jazdy osobného elektromobilu. Zistili sme, ze pomer
kumulovanej spotreby vody sa zniZi z 0,0579 m® /100 km v roku 2015, 0,0541 m® /100 km
v roku 2020 a 0,0505 m* /100 km v roku 2030 na 0,0442 m® /100 km v roku 2050. Ked’ze
Obrazok 50 ilustruje, najvacsi vplyv na koeficient CWU ma spotreba vodnej energie,
jadrovej energie, zemného plynu a pevnych latok na vyrobu elektrickej energie.

Zistili sme, Ze zvySenie podielu zemného plynu v Strukture vyroby elektrickej energie
spdsobuje zvysenu spotrebu vody a Ze napriek zvyseniu podielu ostatnych obnovite'nych
zdrojov energie (vietor, slnko a biomasa) stale nemaji vplyv na analyzovany ukazovatel’.
Vysokd spotreba vody pripadajuca na vyrobu elektrickej energie zaloZzenu na jadrovej
energii, uhli a zemnom plyne stvisi s ve'mi vysokou spotrebou vody na chladiace procesy

v tychto technologich.
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Obrazok 51: Vplyv nabijania batérii elektrickych vozidiel v Europskej tinii na vycerpanie zdrojov

Na zaklade analyzy Cerpania zdrojov pre nabijanie batérii elektrickych vozidiel sme
preukazali, Ze tento ukazovatel’ klesa z 0,29 Pt/100 km v roku 2015, 0,27 Pt/100 km v roku
2020 a 0,24 Pt/100 km v roku 2030 na 0,19 Pt/100 km v roku 2050. Obrazok 51 ukazuje,
7e najvacsi vplyv na spotrebu zdrojov ma spotreba pevnych latok a zemného plynu pri
vyrobe elektrickej energie. Spotreba fosilnych zdrojov klesa, ¢o spdsobuje pokles tohto
ukazovatela, zatial' o spotreba zemného plynu rastie, co ma za nasledok narast

ukazovatela Cerpania zdrojov.
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Pokial’ ide o analyzy vSetkych environmentalnych ukazovatel'ov vyroby elektrickej
energie pouzivanej v Eurdpskej Gnii na nabijanie batérii elektrickych vozidiel, zistili sme,
ze vsetky tieto ukazovatele klesaju. Je to spdsobené najmi znizenim podielu fosilnych
zdrojov na vyrobe elektrickej energie. Pokial’ v§ak ide o zvySenie podielu zemného plynu,
ma to vplyv na zvySenie ukazovatel'ov environmentalnej ucinnosti a najmd na Cerpanie
zdrojov (surovin, t. j. fosilnych paliv a nerastnych surovin) a emisii sklenikovych plynov.

Analyza vplyvu vyuzivania obnoviteI'nych zdrojov energie na vyrobu elektrickej
energie ukazala, ze najekologickejSim zdrojom energie je veterna energia. Na druhej strane
analyza vodnej energie odhalila jej negativny vplyv na kumulativau spotrebu vody. V
porovnani s elektrickou energiou z vetra st environmentalne ukazovatele stanovené pre
vyrobu elektrickej energie na baze slnecnej energie tiez vyssie.

Na zaklade nasej analyzy LCA zivotného cyklu vyroby elektrickej energie v
elektrickej sieti na ucely nabijania batérii elektrickych vozidiel Sme dospeli k nasledujucim
zisteniam:

e Vo vicSine krajin Eurdpskej Unie sa zistilo, Ze analyzované environmentalne
ukazovatele v jednotlivych rokoch analyz (od roku 2015 do roku 2050) klesaju.

e Rozhodujiucimi faktormi emisii sklenikovych plynov z vyroby elektrickej energie
su fosilne zdroje a spotreba zemného plynu. Ostatné zdroje energie pouzivané v
krajinach EU majt na emisie sklenikovych plynov maly vplyv.

e Ukéazalo sa, Ze najvacsi vplyv na ukazovatel CWU v dosledku vyroby elektricke;
energie ma spotreba vodnej energie, jadrovej energie, zemného plynu a pevnych
paliv. Vysoky ukazovatel’ spotreby vody, ktory mozno pripisat’ vyrobe elektrickej
energie zaloZenej na technoldgiach jadrovej energie, uhlia a zemného plynu, suvisi
s vysokou spotrebou vody na chladiace procesy, ktoré tieto technologie vyZaduju.

e Najviacsi vplyv na vycerpanie zdrojov ma spotreba fosilnych zdrojov a zemného
plynu pri vyrobe elektrickej energie. Znizenie spotreby uhlia v Struktire vyroby
elektriny ma pozitivny vplyv na vycerpanie zdrojov, zatial’ ¢o zvySenie spotreby
zemného plynu v nasledujucich rokoch v niektorych krajinich EU negativne
ovplyviluje zivotné prostredie tym, ze vyvolava zvySenie ukazovatel’a vyCerpania
zdrojov.

e Analyza vplyvu vyuZzivania obnovitelnych zdrojov energie pri vyrobe elektrickej
energie na zivotné prostredie ukézala, ze najekologickej$im zdrojom energie je

veterna energia.
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e Emisie sklenikovych plynov a vodna stopa su pri nabijani batérii elektrickych
vozidiel pomocou obnoviteI'nych zdrojov energie nizsie ako pri inych zdrojoch. Z
toho vyplyva zaver, ze krajiny Eurdpskej unie by sa na ucely nabijania batérii

elektrickych vozidiel mali jednoznacne spoliehat’ na obnovitel'né zdroje energie.

4.4 POROVNAVACIA ANALYZA ZIVOTNEHO CYKLU
BENZINOVYCH ICEV, DIESELOVYCH ICEV A BEVS -
PRIPADOVA STUDIA

PREDPOKLADY

Porovnali sme tu vplyvy vozidiel so spalovacim motorom (ICEV) na zivotné
prostredie v porovnani s batériovymi elektromobilmi (BEV), pricom sme zohl'adnili
zivotny cyklus tychto vozidiel. Na tento tc¢el sme analyzovali uhlikovu stopu, vodnt stopu
a stopu tychto vozidiel z hl'adiska zdrojov. Systémové hranice pre zivotny cyklus vozidiel
BEV a ICEV (pohananych naftou a benzinom) st uvedené¢ na Obrazok 53. LCA sme

vykonali na priklade pol'ského energetického mixu.

VYROBNA FAZA EAZA PREVADZKY KONIEC #IVOTA
Elektrina ]
~ BEV PL ';l Vozidlo likvidacia

generacia
vyroba
y Emisie z adrasgsit z:
Udrzba - bhrable i BLs s
Cesta vystavba _ road Batéria likvidacia

Batéria

R N pneumatiky
Vozidlo ICEV - diesel o
y ICEV- benzin
vyroba ﬂ =|| Vozidlo likvidacia
Palivextrakcia _ | Vzduch z adresy
a zullachtovapie ""| spalovanie paliv

e -

Obrazok 52: Systémové hranice pre zivotny cyklus vozidiel BEV a ICEV (s naftovym a benzinovym pohonom)
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POROVNANIE LCA VOZIDIEL - VYSLEDKY

Obrazok 53 znazornuje jednotlivé faktory ovplyviujice uhlikovu stopu dieselovych
vozidiel ICEV, benzinovych vozidiel ICEV a vozidiel BEV, ktoré st predmetom analyzy,
s ohl'adom na nabijanie batérii s vyuzitim energetického mixu dostupného v rokoch 2020
az 2050.

Zistili sme, ze suCasné a buduce ukazovatele uhlikovej stopy vozidiel BEV v Pol'sku
su nizSie ako ukazovatele dieselovych vozidiel ICEV a benzinovych vozidiel ICEV. V
pripade vozidiel ICEV s benzinovym a naftovym motorom su hlavnym urcujucim faktorom
uhlikovej stopy priame emisie do ovzdusia vo faze pouzivania vozidla, zatial’ ¢o v pripade

vozidiel BEV je prislusSnym urcujucim faktorom vyroba elektrickej energie.
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Obrazok 53: Analyza uhlikovej stopy benzinovych vozidiel ICEV, naftovych vozidiel ICEV a vozidiel
BEV

Obrazok 54 znazornuje faktory ovplyviiujice vodnu stopu dieselovych vozidiel ICEV,
benzinovych vozidiel ICEV a vozidiel BEV, ak je proces nabijania batérii zaloZeny na

doméacom energetickom mixe dostupnom v rokoch 2020-2050.

97



Sprievodca allFEca - Virtudiny otvoreny kurz hodnotenia Zivotného cyklu automobilov

0,3000

0,2500 .

0,2000 .
€ 0,1500

0,1000

— —
0,0500 I
0,0000
ICEV-petrol ICEV - BEV PL BEV PL BEV PL BEV PL
diesel 2020 2030 2040 2050
M Palivo - nafta m Palivo-benzin M Palivo Elektrina PL

Batéria, Li-ion EV M Osobné vozidlo  m Udriba a cesty

Obrazok 54: Analyza vodnej stopy benzinovych vozidiel ICEV, naftovych vozidiel ICEV a vozidiel BEV

Zistili sme, Ze sucasna aj buduca vodna stopa vozidiel BEV v Pol’sku je vyssia ako
vodna stopa vozidiel ICEV (Obrazok 54). V pripade vozidiel ICEV je hlavnym uréujucim
faktorom vodnej stopy faza vyroby vozidla, zatial co v pripade vozidiel BEV je tymto

urcujucim faktorom elektricka energia.
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Obrazok 55: Analyza vplyvu benzinovych vozidiel ICEV, dieselovych vozidiel ICEV a vozidiel BEV na
zdroje
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Obrazok 55 znazornuje jednotlivé faktory ovplyviiujuce stopu zdrojov pre
dieselové vozidla ICEV, benzinové vozidla ICEV a vozidla BEV, ktoré su predmetom
analyzy, s ohl'adom na nabijanie batérii s vyuZitim energetického mixu dostupného v
rokoch 2020 az 2050.

Na zaklade analyzy sme zistili, ze navrhnuté environmentalne stopy st vhodnymi
a uzitonymi nastrojmi, ktoré moézu sluzit na ucely rozhodovania pri posudzovani
udrzatel'nosti dopravy podla pristupu zivotného cyklu. Na zdokonalenie tychto metdd je
v8ak potrebny d’al§i vyskum. Takto ziskané environmentalne metriky mozno vyuzit na

podporu rozhodovania v obehovom hospodarstve.

4.5 POSUDENIE ZIVOTNEHO CYKLU ELEKTRICKYCH
VOZIDIEL S PALIVOVYMI CLANKAMI

VODIK AKO NAJSEUBNEJSIA MOZNOST DEKARBONIZACIE
VOZIDIEL

Klimatické zmeny a spotreba fosilnych paliv st hlavnymi dévodmi vedacimi k
rozvoju vodikovych technologii. Existuje mnoho postupov na vyrobu vodika z
konvenénych a alternativnych zdrojov, ako st zemny plyn, uhlie, jadrova energia, biomasa,
slnecna a veternd energia. Vodik moZzno ziskavat z r6znych zdrojov. MoZe byt zeleny,

modry alebo sivy (Obrazok 56).

Not Low - Carbon Grey hydrogen Grey hydrogen

Low - Carbon Green hydrogen Blue hydrogen

Not renewable

Renewable Energy Energy

Obrazok 56: Orientacné farby pre vyrobu vodika z neobnovitelnych a obnovitenych zdrojov
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Vodik sa moZze vyrabat’ pmocou obnovitenych zdrojov, ako je veternd a slne¢na
energia, ale moze sa vyrabat aj z fosilnych paliv vratane plynu a hnedého uhlia. Farby v
tomto pripade plnia ulohu uzitkovych znaciek, ktoré ukazuju, ako sa vodik ziskal a
umoziuji vladam, podnikom a komunitdm posudit’ ich nevyhody v porovnani s vyhodami
Cistych vyrobkov bez emisii:

e Zzeleny vodik sa na 100 % ziskava z obnovite'nych zdrojov s nulovymi emisiami,

ako je vietor a sInko,

e Vvodik je modry, ak pri vyrobe nevznikaju ziadne dodato¢né emisie (napr. pri pouZiti

jadrovej energie), €o je pripad procesov vyuzivajucich Specifické technolédgie (napr.
CCS) na dosiahnutie ¢istych nulovych emisii,

e Sedy vodik sa vyrdba s d’alSimi emisiami (zvy€ajne zo zemného plynu alebo

hnedého uhlia). Bohuzial’, tato kategéria predstavuje priblizne 95 % vsSetkého

vodika, ktory sa v sii€asnosti vyraba na celom svete.

electrolysis
4%
N
hydrocarbons/cr
ude oil products
30%
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48%
coal
18%
M natural gas coal hydrocarbons/crude oil products electrolysis

Obrazok 57: Zdroje pouzivané na vyrobu vodika

Najobl'ibenejSie metddy vyroby vodika st konverzia zemného plynu a lahkych
uhl'ovodikov, splyfiovanie uhlia a biomasy, rekuperacia koksarenského plynu, elektrolyza
vody a fotobiologické procesy.

Dna 8. jula 2020 Eurdpska komisia v ramci implementacie Eurdpskej zelenej
dohody oznamila svoju vodikovu stratégiu, ktorej hlavnym cielom je podporit’ rozvoj
vyroby vodika z OZE, konkrétne zeleného vodika ziskavaného elektrolyzou s vyuzitim
obnovitelnych zdrojov energie. Vodik je zdaleka najsl'ubnejSou moznostou
dekarbonizacie tazkych nakladnych vozidiel, autobusov, lodi, vlakov, velkych osobnych

a uzitkovych vozidiel zo Styroch dévodov (Obrazok 58).
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Hydrogen provides a pathway to full decarbonisation

Hydrogen provides sufficient power for long ranges and high payloads due to
its energy density

Hydrogen infrastructure has significant benefits at scale compared to fast
charging: faster refueling, more flexible load, less space requirements and
similar investment costs

Hydrogen is the best option for road transport, trains and ships and
hydrogen-based synthetic fuels can decarbonise aviation.

Obrazok 58: Dévody, preco je vodik najsl'ubnejSou moznost'ou dekarbonizacie pre rozne vozidla

Podl'a spravy na rok 2020 s nazvom "Fuelling the Future of Mobility: Hydrogen
and Fuel Cell Solutions for Transportation", ktoru vypracovali spolocnosti Deloitte China
a Ballard Power Systems, su z hladiska emisii pocas Zivotného cyklu buducnostou dopravy
vozidl4 pohanané vodikovymi palivovymi ¢lankami.

Rasttci zaujem a dopyt po vodiku, ktory sa bezne oznacuje za palivo buducnosti,
je vyvolany jeho rasticou spotrebou v doprave. Vodik pouzivany v doprave sa vnima ako
nizkouhlikové palivo, ktoré je alternativou k produktom na baze ropy a plynu. Vozidla
FCEV by mohli znizit' znelistenie ovzduSia, pretoze podobne ako vozidla BEV
nespdsobuju priame emisie vyfukovych plynov.

Vodik sa povazuje za palivo s nizkymi emisiami. Jedinou zli¢eninou, ktord sa
uvoltiuje z vyfukového potrubia vozidla pohdnaného tymto plynom, je para. Skutocné
emisie suvisiace s vyrobou vodika vSak zavisia od spdsobu jeho ziskavania. Vodik je
jednym z najddlezitejSich zdrojov Cistej energie podporovanych Eurdpskou tniou, ale na
to, aby bol vodik v ramci politiky EU uznany za ekologicky, mal by sa vyrabat len z
obnovitel'nych zdrojov energie. Zatial’ sa v Eurdpe diskutuje najmé o priemyselnej vyrobe
vodika s vyuZitim fosilnych paliv, alebo inymi slovami o sivom vodiku. Vyroba vodika
vykonavana v Pol'sku vSak doteraz vyuzivala v znacnej miere technologie na baze uhlia, a
preto je potrebné, aby sa rozvijali technologie na baze OZE, aby bol takto ziskany vodik

ekologicky.
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4.6 HODNOTENIE ZIVOTNEHO CYKLU
ELEKTRICKYCH VOZIDIEL S PALIVOVYMI
CLANKAMI - PRIPADOVA STUDIA

V tejto praci sme vykonali analyzu emisii sklenikovych plynov elektrickych vozidiel
s palivovymi ¢lankami (FCEV) pohananych vodikom vyrobenym z uhlia. Na tento ucel
sme vykonali analyzy LCA pre vyrobu vodika a pouzili sme vysledky analyzy emisii
sklenikovych plynov pri vyrobe a prevadzke vozidiel FCEV z literatury.

Nasledujtce vysledky analyz emisii sklenikovych plynov boli ziskané z literatiry pre
vyrobu aj prevadzku vozidiel FCEV#>46:
e PEMFC ¢lanok - 5 g CO2 eqg/km,
e infrastruktura vozidla (bez PEMFC ¢lanku) - 40 g CO2 eqg/km,

e prevadzka vozidla (bez vodika) - 10 g CO2 eg/km.

Vykonali sme porovnavaciu analyzu emisii sklenikovych plynov pre vozidla FCEV
pohanané vodikom vyrobenym z koksarenského plynu (COG) a pre vozidla FCEV
pohanané vodikom vyrobenym zo splyfiovania uhlia. Analyza emisii sklenikovych plynov
pri vyrobe vodika splynovanim zahfiiala procesy tazby uhlia, mechanickej tUpravy,
prepravy uhlia do splynovacieho zariadenia, samotného splyfiovania, zachytavania CO a
ukladania uhlika. Prezentované vysledky analyzy emisii sklenikovych plynov pri vyrobe
vodika zo splyfiovania uhlia s CCS a bez CCS boli v pol'skych podmienkach’. Hranicu
systétmu sme roz$irili na FCEV a ziskany vodik sme aplikovali na FCEV. V naSej
pripadovej stadii bola funk¢na jednotka 1 km a hranica systému bola rozsirend. Analyza
emisii sklenikovych plynov FCEV ukazala, Ze emisie sklenikovych plynov pri vyrobe
vodika z COG boli nizsie ako pri vyrobe vodika zo splynovania uhlia. Okrem toho vozidla
FCEV pohanané vodikom ziskanym zo splynovania uhlia (bez technologie CCS) sa
vyznacovali najvy$§im ukazovatelom emisii GHG, zatial' o technologia splynovania
biomasy vyuzivana na vyrobu vodika vykazovala najnizsi ukazovatel’ emisii GHG - ide
teda o najlepSiu alternativu vyroby vodika.

Systémova hranica Zivotného cyklu FCEV pohananého vodikom vyrobenym z

koksarenského plynu je znazornena na Obrazok 59.

4 Evtimov |. & lvanov R. & Stanchev H. & Kadikyanov G. & Staneva G. Life cycle assessment of fuel cells
electric vehicles. Transport Problems. 2020. Ro¢. 15, ¢. 3, s. 153-166.

46 Valente, A.& Iribarren, D.& Candelaresi, D.& Spazzafumo, G.& Dufour, J. Pouzitie harmonizovanych
ukazovatelov zivotného cyklu na preskimanie ulohy vodika v environmentalnej vykonnosti elektrickych
vozidiel s palivovymi ¢lankami. Medzindrodny casopis o vodikovej energii 2020. Vol. 45. P.25758-25765
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Obrazok 59: Systémova hranica Zivotného cyklu FCEV

Nase vysledky sme porovnali so Zivotnym cyklom FCEV za predpokladu takych

roznych zdrojov vodika, ako je zemny plyn, biomasa a elektrolyza (Tabulka 11)*" 48 49
50,51

Tabul’ka 11: Porovnavacia analyza vysledkov pévodnych §tadii

Systém vyroby vodika Emisie sklenikovych plynov | Zdroje
z Zivotného cyklu vozidiel
FCEV
[g CO:2 eq/km]
Vodik z koksarenského plynu bez CCS 156 52,17

Vodik z koksarenského plynu s CCS 97
Vodik zo splynovania uhlia bez CCS 215
Vodik zo splyfovania uhlia s CCS 121

Vodik z parného reformingu metanu 140 45
Vodik zo splynovania biomasy 60

Vodik z elektrolyzy - veterna energia 70 53

4 Heo E., Kim J., Cho S.: Vyber metod vyroby vodika pomocou fuzzy analytického hierarchického procesu
s prilezitostami, nakladmi a rizikami. International Journal of Hydrogen Energy, Vol. 37, 2012, s. 17655-
17662.

48 Chang P.L., Hsu C.W., Chang P.C.: Fuzzy Delphi met6da na hodnotenie technolégii vyroby vodika.
International Journal of Hydrogen Energy, Vol. 36, 2011, s. 14172-14179.

49 Kiigemann M., Polatidis, H.: Multikriterialna rozhodovacia analyza paliv a vozidiel v cestnej doprave:
Systematicky prehlad a klasifikacia literatary. Energies, Vol.13, Issuel, 2020

5% Nikolaidis P., Poullikkas A.: Porovnavaci prehlad procesov vyroby vodika. Renewable and Sustainable
Energy Reviews, Vol. 67, 2017, s. 597-611

51 Staffell 1., Scamman D., Abad W.A., Balcombe P., Dodds P. E., Ekins P., Ward K. R.: The role of hydrogen
and fuel cells in the global energy system. Energy & Environmental Science, ro¢. 12,2019, s. 463-491.

52 Piotr Folega, Dorota Burchart, Pawel Marzec, Simona Jursova, Pavlina Pustejovska: Potencialne vplyvy
zivotného cyklu elektrickych vozidiel s palivovymi ¢lankami pohananych vodikom vyrobenym z pol'ského
koksarenského plynu na zivotné prostredie, Transport Problems, issue 1, vol 17, 2022

3 Evtimov I. & Ivanov R. & Stanchev H. & Kadikyanov G. & Staneva G. Life cycle assessment of fuel cells
electric vehicles. Transport Problems. 2020. Ro¢. 15, €. 3, s. 153-166.
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Emisie sklenikovych plynov sa hodnotili pre vozidla BEV, ktorych batérie sa nabijali
elektrickou energiou dodavanou z elektrickej siete, konkrétne z pol'ského mixu elektrickej
energie®*®. V pripade vozidiel BEV v Pol'sku boli emisie sklenikovych plynov 41,4 kg
CO2eq/150 000 km (v roku 2015). Do roku 2050 sa ocakava znizenie tychto emisii na 25,8
kg CO2 eq/150 000 km. V rokoch 2015 - 2050 sa emisie sklenikovych plynov, ktoré mozno
pripisat’ vozidlam BEV, pohybuju v rozmedzi 172 az 276 g CO2 eq/km v zavislosti od
zdroja elektrickej energie v rokoch 2015 - 2050.

Emisie sklenikovych plynov z vozidiel FCEV sa pohybuju v rozmedzi od 60 do 215 g
CO: eq/km, ¢o znamend, Ze pouzivanie vodika, aj ked’ sa vyraba z fosilnych paliv, je pre
dopravu lepSim rieSenim ako elektrické vozidla. Vynimkou je vodik zo splyiiovania uhlia
bez technologie CCS®®.

Vozidla FCEV neprodukuju lokalne emisie zlucenin, ako je NOx, ani nevypustaju
ziadne emisie CO». Vo faze z nadrze ku kolesu (TTW) su tplne uhlikovo neutralne len
vozidla FCEV a BEV, zatial' co iné moznosti dekarbonizacie - ako napriklad vozidla
pohanané biopalivami, zemnym plynom a hybridy - nie su. V porovnani s naftovymi a
benzinovymi vozidlami ICEV by sa emisie mali posudzovat’ rovnako ako emisie z vyroby
paliva vo faze TTW a vo faze zo zdroja do nadrze (WTT). Emisie WTT pre vozidla ICEV
zahfhaju emisie z tazby, prepravy, rafindcie a spracovania ropy a distribucie na ¢erpacie
stanice. Pokial’ ide o BEV, emisie WTT zavisia od Struktury elektrickej energie v krajine,
kde sa vozidlo zvycajne nabija. Vyhodou vozidiel FCEV oproti vozidlam BEV je, ze
palivové Clanky su energeticky menej naro¢né ako batérie. Vplyv vozidiel FCEV na
zivotné prostredie vo faze WTT zavisi od spoésobu vyroby vodika.

V tejto podkapitole sme analyzovali uhlikovu stopu dodavatel'skych retazcov vodika
pre vozidla s palivovymi ¢lankami. Je pozoruhodné, ze vozidla FCEV nielenze znizuju
emisie sklenikovych plynov v porovnani s vozidlami na benzinovy pohon, ale tieto vozidla
pocas svojej prevadzky nevypustaji takmer ziadne emisie, ¢o modze zlepsSit' kvalitu

ovzduSia, najmé v mestskych oblastiach.

5 Zhang, B., Chen, Y., Kang, B., Qian, J., Chuai, X., Peng, R., Zhang, J., Hydrogen production via steam
reforming of coke oven gas enhanced by steel slag-derived CaO International Journal of Hydrogen Energy
2020. Vol. 45. P.13231-13244

% Valente, A.& Iribarren, D& Dufour, J. Harmonizacia metodickych rozhodnuti pri hodnoteni Zivotného
cyklu vodika: Zameranie na acidifikdciu a obnovitelny vodik. Medzinarodny casopis o vodikovej energii
2019. Vol. 44. P.19426-19433

5% Palivo pre budicnost” mobility Vodikové rieSenia a rieSenia palivovych clankov pre dopravu. Vol. 1,

Deloitte China 2020.
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Fosilne paliva spotrebované na vyrobu vodika (t. j. zdroje vodika zaloZzené na zemnom
plyne, uhli a elektricke;j sieti), ktoré maju byt palivom budiicnosti, nemozno povazovat za
ekologicku alternativu. Znizit’ emisie sklenikovych plynov mozu len vozidla s palivovymi
¢lankami pohanané vodikom vyrabanym technikami zaloZenymi na OZE - najma veternou
a vodnou energiou. LCA je uzito¢ny nastroj na posudenie vplyvu vozidiel s palivovymi
¢lankami vyuzivajlcich rézne palivd na zivotné prostredie. Analyza Zivotného cyklu
vodikovych vozidiel od zdroja ku kolesu preukazala, ze vodik je sl'ubnym rieSenim na
znizenie emisii sklenikovych plynov. Pokial’ vSak ide o vozidla s vodikovymi palivovymi
¢lankami, toto rieSenie moze sposobit’ eSte vyssie emisie sklenikovych plynov, nez aké
mozno pripisat’ vozidlam so spal’ovacim motorom, ak sa vodik vyréba s pouzitim fosilnych
paliv. Vozidlda na vodikovy pohon predstavujii jednu z troch hlavnych moZnosti
nizkouhlikovej dopravy spolu s vozidlami na biopaliva a elektrickymi vozidlami. Na
rozdiel od biopaliv vodik nema vplyv na vyuzivanie pody ani na kvalitu ovzdusia; vodik
tiez ponuka vac¢si dojazd a kratsi ¢as nabijania ako vozidla BEV. Elektromobily st vSak
pokrocilejSie ako vozidld na vodikovy pohon, pretoze maju nizSie ndklady a lahko

dostupntl infrastruktaru®” 8,

57 Chen, Y.& Ding, Z.& Wang, W.& Liu, J. Postdenie Zivotného cyklu a simulécia scendrov §tyroch schém
vyroby vodika pre vozidla s vodikovymi palivovymi ¢lankami. China Journal of Highway and Transport
2019. Vol. 32. No.5. P.172-180

%8 Burchart D. Aplikacia pokroc¢ilych metdd environmentalneho hodnotenia Zivotného cyklu na cesty
alternativnych paliv v doprave. Monografia. Politechnika Slaska, Gliwice 2021, 170 s.
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4.7 ODKAZY NA KAPITOLU
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Skratky

BEV - batériové elektrické vozidla
CCS - zachytéavanie a ukladanie uhlika
CF - uhlikova stopa

CWU - kumulativna spotreba vody

DALY - roky zivota prisposobené zdravotnému postihnutiu

EF - ekologicka stopa

FCEV - elektrické vozidla s palivovymi ¢lankami

FU - funk¢na jednotka

GHG - emisie sklenikovych plynov
GWP - potencial globalneho otepl'ovania
ICEV - vozidla so spal'ovacim motorom
LCA - hodnotenie Zivotného cyklu

LCI - inventarizacia zivotného cyklu
LCIA - hodnotenie vplyvu zivotného cyklu
OZE - obnoviteI'né zdroje energie

RF - stopa zdrojov

TTW - z nadrze po koleso

WEF - Vodna stopa

WTT - zo zdroja do nadrze
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5. NASTROJE NA POSUDZOVANIE VPLYVOV
NA ZIVOTNE PROSTREDIE

5. NASTROJE NA POSUDZOVANIE VPLYVOV NA ZIVOTNE PROSTREDIE
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5.1 UVOD DO NASTROJOV LCA

Na pomoc pri analyze LCA je na trhu k dispozicii niekol’ko softvérovych néstrojov,
ktoré sa daji zakupit’ alebo su bezplatné. Medzi nastrojmi st zna¢né rozdiely v oblasti
pouzivatel'skej privetivosti, principov modelovania a obsiahnutych databaz, ktoré mozno

pouzit’.
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CO TREBA ZVAZIT PRI VYBERE SOFTVERU LCA

Pri vybere softvérového nastroja LCA na pouzitie v projekte je potrebné zohl'adnit
niekol’ko kritérii, aby ste si vybrali najlep$iu moznost’ pre svoje potreby.
V prvom rade by ste mali ur¢it’, aké potreby musi néstroj spiitat’. Cheete vypoditat
LCA novovytvoreného vyrobku alebo hodnotite a zlepSujete uz zavedeny vyrobok?
Po druhé, mali by ste zvazit, ¢i sa dodané vysledky vzt'ahuju na vase podmienky:
e Ktor¢é softvérové prostredie mate k dispozicii?
¢ Bude néastroj obsluhovat jedna osoba alebo sa o udaje podelia viaceré osoby?
e Aky typ udajov je v softvéri k dispozicii?
e Bude tento nastroj pouzivat len vasa spolocnost, alebo sa o zdroj a vysledky
podelite s ostatnymi?
e Ako nastroj spolupracuje s inymi moznymi nastrojmi a systémami, ktoré pouzivate
vo vasej spoloc¢nosti?
e Ako dlho budu trvat’ vypocty?
e Budete moct’ udaje a vystupy priamo pouzit’ na prezentdciu a d’alSie hodnotenie?

e Podporuje néstroj pozadovant certifikaciu?

Mali by ste zvazit aj financnu stranku:
e Vlastni uZ spolo¢nost’ nastroj LCA alebo sa zaktpi novy néstroj?
e Aky mate rozpocet?
e Kolko ¢lovekohodin si vyZiada naucenie sa tohto nastroja?
e Je mozné zaplatit’ si kurz, ktory vdm pomdZze naucit’ sa tento nastroj?

e Existuje dostatok prikladov a primerana dokumentacia k nastroju?

V neposlednom rade by ste mali zvazit’ aj funkcie, ktoré softvérové néstroje LCA
poskytuju. Mali by ste zvazit tychto pat’ kategorii:

e Databaza - databaza pouzitd na vypocet a metodika je hlavnym prvkom néstroja,
ktory treba zvazit'. EXistuje viacero databaz, ktoré¢ su k dispozicii pre jeden alebo
viac softvérovych nastrojov LCA. Viac o databdzach LCI bude opisané neskor.

e Analyza neistoty - kedZe odchylky prostrednictvom metod Statistického
modelovania mozu viest’ k potencialnym skresleniam, analyza neistoty a variability

by mala byt’ zahrnutéd do softvérovych nastrojov LCA.

110



Sprievodca allFEca - Virtudlny otvoreny kurz hodnotenia Zivotného cyklu automobilov

e Analyza citlivosti - softvérové nastroje LCA by mali obsahovat’ analyzu citlivosti
na Stadium robustnosti vysledkov a ich citlivosti na neisté faktory. Tento krok je
nevyhnutnou sti¢astou konecnej interpretacie, pretoze vstupny parameter pre LCA
je Casto neisty.

e Metody hodnotenia vplyvu - nastroje LCA by mali zahfnat’ metédy pouzivané na
hodnotenie potencidlnych vplyvov na zivotné prostredie. Dve rozSirené a
medzinarodne uznavané metody LCA st metoda CML 2001°° a Eco-Indicator 99,

e Prezenticia - pouzivatel'sky privetivy Styl prezentacie je pre dobry softvérovy
nastroj LCA nevyhnutnostou. Vysledky by mali byt’ prezentované v Strukturovane;j

hierarchii a mali by umoznovat’ interaktivitu s prezentovanymi vysledkami.

5.2 DATABAZY LCI

Databaza LCI (Life Cycle Inventory) podporuje rézne typy hodnotenia udrzatelnosti.
Existuje mnoho komerénych a bezplatnych databaz LCI, ktoré obsahuji informacie a
subory idajov o jednom alebo viacerych sektoroch a ktoré mozno importovat’ a pouzivat
pomocou predtym opisanych ndstrojov. V nasledujucom texte sa zameriame len na

niektoré z tychto databaz.

Pri vybere databazy sa musime zamerat’ na to, ¢i je databdza dobre definovana a
pravidelne aktualizovana, ked’ze technologicky pokrok spdsobuje predcasné starnutie
platnosti existujucich udajov. Z hladiska merania vplyvu na Zivotné prostredie su

rozhodujtce dva parametre:

e Objem, kvalita, presnost’ a relevantnost’ idajov, ktoré¢ mé pouzivatel’ k dispozicii v

softvéri,

e pouzivatel'ska privetivost’ softvérového balika.

% Guinée, J., Heijungs, R., Huppes, G., Koning, A.D., Oers, L., Sleeswijk, A.W., Haes, U.D., Duin, R.V. &
Lindeijer, E. 2001. Posudzovanie zivotného cyklu - operativna prirucka k normam ISO Ministerstvo
bytovej vystavby. Uzemné planovanie a Zivotné prostredie (VROM) a Centrum environmentalnych vied,
Leidenské univerzita (CML), Holandsko.

80 Goedkoop, M., Effting, S. & Collignon, M. 2000. Ekoindikator 99: Priru¢ka pre projektantov: A damage-
oriented method for life cycle impact assessment. Amersfoort: PRé Consultants.
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ECOINVENT

Databaza Ecoinvent®! obsahuje priblizne 18 000 stiborov tdajov o inventarizacii

zivotného cyklu, ktoré pokryvaju cely rad odvetvi na globalnej a regiondlnej Grovni:

Ubytovacie sluzby - databdza obsahuje tidaje o vystavbe a prevadzke turistickych
ubytovacich zariadeni, ako aj o stivisiacom spotrebnom tovare.
Pol'nohospodarstvo, rybolov a chov zvierat - databazu tvoria stbory udajov o
pestovani plodin, vyrobe oleja z plodin, podpornych polnohospodarskych
¢innostiach, doprave, vyrobe krmiv pre zvieratd, chove zvierat a konci Zivotnosti
roznych vedlajsich produktov.

Stavebnictvo - databaza zahfna t'azbu, spracovanie, dopravu a vyrobu stavebnych
nerastov a materialov a spracovanie stavebnych materidlov po skonceni ich
Zivotnosti.

Chemické latky a plasty - databazu tvori viac ako 1900 stuborov udajov, ktoré
pokryvaji spektrum latok, ktoré sa néasledne pouzivaji v inych odvetviach. V
databaze moézeme ngjst’ subory tdajov o hnojivach, pesticidoch, atramentoch a
farbach, plastoch a kau¢uku a mnohych d’alsich.

Energia - databaza obsahuje tdaje o elektrine a teple, ktoré podporujit mnoho
roznych ¢innosti, pouzivaji sa a spotrebuvaju sa na prevadzku domacnosti,
kancelarii a zariadeni, na vyrobu, dopravu a prevadzku strojov.

Lesnictvo a drevo - databaza zahiiia pestovanie lesov, produkciu dreva, dopravu a
spracovanie dreva a podporné ¢innosti a koniec zivotnosti réznych vedlajSich
produktov.

Palivd - databidza obsahuje udaje o technoldogiach vyddvania a spracovania,
preprave surovych alebo rafinovanych paliv, vyrobe a distriblcii najbeZnejSich
druhov paliv - fosilnych, ako je ¢ierne uhlie, hnedé uhlie, ropa, rafinované ropné
produkty a zemny plyn - obnovitel'nych paliv, ako je bioplyn, biometan, bioetanol,
bionafta a rozne tuhé biopaliva z biomasy.

Infrastruktira - databaza zahffia stibor idajov o mobilnej infraStruktare v oblasti
stavebnictva, dopravy, pol'nohospodérstva, vyroby, vyroby a dopravy energie,

tazby, spracovania odpadu a hotelierstva.

61 Ecoinvent Dabase, dostupné na https://ecoinvent.org/the-ecoinvent-database/. Posledny pristup vo februari

2022.
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e Kovy - databaza opisuje ¢innosti suvisiace s vyrobou polotovarov z kovov, ako st
polotovary, ingoty a tycCe, ako aj ¢innosti, ktoré vyrabaja hotové kovové vyrobky.
Databaza zahtiia vyrobu 35 roznych kovov.

e Celuloza a papier - databdza obsahuje priblizne 160 stborov udajov, ktoré
pokryvaji dodavatel'sky retazec od pociatocného lesného hospodérstva az po
vyrobu roznych vyrobkov z papiera a lepenky a tiez spracovanie odpadového
papiera a odpadovej lepenky po skonceni ich Zivotnosti.

e Textil - databaza obsahuje priblizne 150 stiborov udajov tykajucich sa pestovania
surovin, ich spracovania a prepravy réznych vedlajSich produktov.

e Doprava - databéaza obsahuje priblizne 600 siborov udajov tykajucich sa vyroby,
udrzby a prevadzky dopravnych prostriedkov, infraStruktiry a spracovania po
skonceni zivotnosti.

e (Odpadové hospodarstvo a recyklacia - databaza obsahuje viac ako 1600 stiborov
udajov tykajucich sa zberu, triedenia, likvidacie a zhodnocovania odpadov z
réznych odvetvi.

e zédsobovanie vodou - databiaza obsahuje viac ako 150 databaz, ktoré sa tykaju
odberu, upravy a distribiicie vody z vodovodu, spracovanej vody a vody na

zavlazovanie.

Kazdy subor udajov je priradeny k geografickej lokalite - Statu, krajine alebo kontinentu.
Geografické pokrytie zavisi od kvality a dostupnosti tdajov. Takmer pre kazdy subor
udajov existuje aj geografické umiestnenie globalne alebo umiestnenie zvysok sveta, ktoré
predstavuje priemernt celosvetovl produkciu. Globalna lokalita a lokalita zvySok sveta sa
mozu pouzit' v pripadoch, ked’ nie je pozadované lokalne zastipenie. Globalny stbor
udajov je vytvoreny tak, aby odraZzal priemerné globalne podmienky na zaklade
medzindrodnych udajov. Ak takéto Uidaje neexistuju, globalna lokalita sa vytvori ako

vazeny priemer dostupnych lokalnych stiborov udajov.

FEDERALNA ICA COMMONS

Federal LCA Commons® je databaza poskytujiica reprezentativne udaje LCA z

USA. Databdza obsahuje subory tidajov vytvorené v roznych vladnych agentirach USA,

62Federalne LCA Commons, dostupné na https://www.lcacommons.gov/, naposledy navstivené vo februdri
2022.
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ako su Ministerstvo polnohospodarstva Spojenych Stitov (USDA), Ministerstvo
energetiky a Agentura na ochranu zivotného prostredia (EPA). Okrem toho sa na podpore
a tvorbe réznych suborov tudajov podielaju aj d’alSie agentlry, ako napriklad Narodné
laboratorium pre obnovitelné zdroje energie (NREL), Narodné polnohospodarske
laboratérium (NAL), Lesnicka sluzba USA a Narodny institat pre Standardy a technologie
(NIST).
Ciel'om Federal LCA Commons, ako je uvedené na ich webovej stranke®?, je:
1. pokrocit’ v oblasti federalnych udajov, vyskumu a informacnych systémov LCA
vyuzitim zdrojov a odbornych znalosti viacerych agentur,
2. zlepsit konzistentnost’ metod LCA vyvinutych jednotlivymi agentirami s cielom
vypracovat’ vysledky LCA na ucely rozhodovania a zverejiiovania,
3. zlepsit pristup verejnosti a agentlr k federalnym tidajom LCA v Standardizovanom

formate s moznost'ou vyhl'adévania zo spolo¢ného tloziska.

Federalna databdza LCA Commons je pristupnd a stiahnutelna z webovej stranky

LCA commons®* alebo je k dispozicii pre OpenLCA.

coal extraction and processing - Central Appalachia, BIT, Processing ﬂ
21: Mining, Quarrying, and Oil and Gas Extraction / 2121: Coal Mining

The cradle-to-gate inventory for production of coal aggregated to basin, mine type, and coal type groups. For coal extraction there are two major processes that form the
basis of the coal life cycle model - underground and surface coal mining. These are connected to auxiliary processes that provide inventories from things like coal mine
methane emissions, water use, water emissions, etc. All processes use parameters that allow some differentiation based on region or coal type. Details on the coal
modeling can be found in the NETL Coal Baseline report to be published in the near future: netl.doe.gov/LCA This process was created with ElectricityLCl
(https://github.com/USEPA/ElectricityLCl) version 1.0.1 using the ELCI_1 configuration.

Inputs/Outputs Documentation Allocation factors

Switch to table view
Reference product
sh tn Fs coal, processed, at mine
By-products
<0 kg Fe methane, captured
Produced waste

+0 kg ks 2,4-DINITROTOLUENE
+0 kg Fr 2-BUTANONE, PEROXIDE (R,T) (OR) METHYL ETHYL KETONE PEROXIDE (R,T)
+0 kg ks 2-PROPANONE (I) (OR) ACETONE (I}
+0 kg Es ACETALDEHYDE, TRICHLORO- (OR) CHLORAL
+0 kg ks ACIDIC AQUEOUS WST
+0 kg Er AQUEOUS W/O CYANIDES
+0 kg ks AQUEOUS/CYANIDES
+0 kg Es ARSENIC
0 kg Fr ASH
0. oe+0 kg B BARIUM
Show 78 more

Obrazok 60: Priklad suboru udajov v LCA Commons®

8Federalne LCA Commons, dostupné na https://www.lcacommons.gov/about-us-0. Posledny pristup vo
februari 2022.

®4Federalne LCA Commons, dostupné na https://www.lcacommons.gov/Ica-collaboration/. Posledny
pristup vo februari 2022.
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DATABAZA CARBON MINDS

Databaza Cm.chemicals od spolo¢nosti Carbon Minds® je rozsiahly subor udajov na

environmentalne hodnotenie chemickych latok a plastov. Vd’aka konzistentnej metodike a

kazdoro¢nej aktualizacii je cm.chemicals komplexnym zdrojom udajov pre Studie

hodnotenia Zivotného cyklu chemickych latok a plastov v sulade s normami ISO
14040/14044:2006/AMD 2:2020. Databaza zahfha viac ako 1000 vyrobkov az v 190

geografickych regionoch.

Databazu Carbon Minds je mozné zakupit' ako Standardné baliky udajov - Basic,

Technology insights, Global insights, ktoré pozostavaju zo 78 beznych chemickych latok,

alebo ako udaje na poziadanie.

78 products

Production and

consumption mixes

Regions: China, USA, Europe
(Germany, Netherlands,
Belgium and EU-27-average)

+ Global average

Technology insights Global insights

78 products (i 78 products i ]

" n Production and consumption mixes
Production and consumption mixes

+ mai . .
+ major production technologies (O = inEles (23

Regions: China, USA, Europe All available regions - includes all

{Germany, Netherlands regions in our database + EU-27

Belgium and EU-27-average) averagegtioballaveraoe

+ Global average

Obrazok 61: Dostupné moznosti databazy Carbon Minds®*

GABI

Databazy GaBi LCA®® pontikaju priblizne 17 000 modelov procesov a planov

zalozenych na idajoch zozbieranych spolo¢nostou GaBi pri spolupraci so spolo¢nost’ami,

zdruzeniami a verejnymi organmi. GaBi pontika niekol'’ko databaz:

e Organické medziprodukty - datab4za obsahuje 184 procesov zahfiiajucich zékladné

produkty priemyselnej syntézy (napr. metanol, formaldehyd), oxida¢né produkty

etylénu (napr. etylénoxid), alkoholy, zlozky polyamidov (napr. kyselina adipinova,

85Uhlikové mysle, dostupné na https://www.carbon-minds.com/. Posledny pristup Februarz 2022.

%6Sphera Solutions GmbH, dostupné na https:/gabi.sphera.com/databases/gabi-databases/, naposledy

navstivené vo februari 2022.
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kaprolaktam, hexametyléndiamin), produkty konverzie propénu (napr.akrylonitril,
aceton, epichlorhydrin, bisfenol A), aromatické latky a produkty premeny benzénu
(napr. BTX, etylbenzén, styrén, kumén, cyklohexdn, MSA), oxida¢né produkty
xylénu (napr. fatalicky anhydrid, dimetyltereftalat).

e Anorganické medziprodukty - obsahuje 126 procesov zahfnajucich vodik, kyselinu
dusicnu, kyselinu kyanovodikovia, amoniak a mnohé d’alsie.

e Energetika - 1460 procesov zahfiiajiicich zemny plyn, elektricki energiu, ¢ierne
uhlie, ropu, hnedouhol'né zmesi z réznych krajin, tepelnti energiu z pary, ropu,
zemny plyn z viacerych krajin a mnohé d’alsie.

e Ocel - 33 spracovani pokryvajucich ¢asto pouzivané ocel'ové zliatiny.

e Hilinik - 86 procesov zahfiiajicich primarne a sekundarne ingoty, vytlaCované
profily, hlinikové plechy a iné.

e Nezelezné kovy - 13 procesov zahriajtcich titan, kadmium, nikel, med’, mangan,
ferochrom s vysokym a nizkym obsahom uhlika a iné.

e Drah¢ kovy - 28 procesov zahffiajucich striebro, zmes striebra, zlato, rodium,
platinu, paladium a iné.

e Plasty - databaza obsahuje 107 procesov, ktoré zahfiaju hromadné plasty (napr. PE
s roznou hustotou, PP, PS), vinylové polyméry (napr. PVC, PVAL), technické
plasty (napr. ABS, PMMA, PTFE), polyamid (napr. PA 6, PA 6.6, PA 6.12),
Specialne plasty (napr. PPS, PEEK, SMA).

e Natery - obsahuje 80 postupov pokryvajucich rozne rozpustadlove, praskové a
vodné nétery, suspenzné bezfarebné natery, plany na modelovanie automobilovych
a priemyselnych naterov.

e Koniec Zivotnosti - databaza obsahuje 520 procesov zahfnajucich granulétory,
skladky, spalovanie, dynamické modely procesov.

e Vyrobné procesy - 68 procesov zahffiajucich obrabanie, nitovanie, hlboké t'ahanie,
brusenie, lisovanie, rezanie laserom, galvanizaciu.

e Elektronika - databaza obsahuje 251 procesov zahrfiajicich montazne linky,
cievky, dioédy, integrované obvody, PWB, spajkovacie pasty, kondenzatory,
tranzistory, LED SMD, rezistory, cievky s krizkovym jadrom, substraty FR4,

termistory a iné.
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e Obnovitel'né suroviny - 157 procesov zahfniajicich hnojiva a pesticidy, traktory a
pasy, polnohospodarske zariadenia, priemyselné medziprodukty, rozne plodiny
ako kukurica, pSenica, konope, I'an, repka olejnd, s6ja a mnohé d’alsie.

e Stavebné materidly - databaza obsahuje 2640 procesov zahfnajucich prisady,
lepidl4, betoén, maltu, omietky, farby, l'ahky beton z kameniva, tehly, penovi maltu,
vapennopieskové tehly, stavebné dosky, drevo, izolacné materialy, tepelnoizolacné
systémy, kovy, plasty, oknd, osvetlenie a inStalacie, vykurovanie a vetranie, vytahy
a mnoh¢ d’alsie.

o Uprava textilii - 147 procesov zahfiajucich predipravu (suché procesy, ako je
spekanie, alebo mokré procesy, ako je odfarbovanie, bielenie a Cistenie), farbenie
a/alebo potlac¢ (napr. kyseliny, katidnové, priame, disperzné a reaktivne farbiva),
konecnu upravu, tkaniny.

e Potahy sedadiel - 46 procesov zahfiiajucich kozu, PET tkaninu, strihanie a Sitie,
syntetickl kozu, netkant textiliu.

e Bioplasty - 128 procesov zahffajucich bioplasty z roznych zdrojov, napr. z
cukrovej trstiny, kukurice, pSenice atd’.

e Potraviny a krmiva - databdza obsahuje 434 procesov, ktoré predstavuju
najCastejSie pouZzivané potraviny a krmivd v réznych geografickych regidénoch:
plodiny a zvierata, napr. kukurica, tapioka, repka olejna, hovidzie miso, ovce,
vyroba potravinarskych vyrobkov (vratane mliecnych vyrobkov, Skrobu a
vyrobkov z obilného mlyna, cukru, misa, cokolady, krmiva pre zvierata,
rastlinnych a Zivoc¢isnych olejov atd’.) a vedl'ajSich produktov.

e Uhlikové kompozity - databdza obsahuje 137 postupov pre najbeznejSie vyrobné a
spracovatel'ské technologie v roznych geografickych oblastiach: Stibory tdajov pre
vyrobu uhlikovych vldkien (CF) za rdznych technologickych hrani¢nych
podmienok (Standardny proces, energeticky optimalizovany, obnovitelné zdroje
energie) a regionalnych hrani¢nych podmienok (vyrobné zmesi Global, EU28, DE,
UsS, JP, CN, TW, HU, KR, FR, GB, ES, BR, CA), subory udajov pre vyrobu
komponentov z plastov vystuZenych uhlikovymi vlaknami (CFRP) s termosetovou
alebo termoplastickou matricou s pouZitim najbeznejSich spracovatel'skych
technoldgii, spracovatel'ské procesy (jednotkové procesy) pre plasty vystuzené

uhlikovymi vldknami na modelovanie konkrétnych retazcov vyrobnych procesov.
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INE DATABAZY

Existuje mnoho d’al$ich databaz, ktoré sa mozu pouzit’ ako zdroje pre analyzu LCA.
Mnohé z tychto databaz st podporované jednym alebo viacerymi nastrojmi LCA. Dalgie

informacie najdete v prisluSnom nastroji.

DATABAZA WEEE LCI

Databaza WEEE LCI®% je francizska databaza venovana ukonéeniu Zivotnosti
elektrickych a elektronickych zariadeni, ktora obsahuje viac ako 900 systémovych

procesov kombinujucich 86 materidlov.

Databaza EXIOBASE

Databaza EXIOBASE®® je globalna, podrobna multiregionalna environmentalne
roz§irena databaza doddvok a pouzitia vstupov a vystupov. Databaza poskytuje udaje o

sektoroch, vyrobkoch, emisiach a zdrojoch pre 43 krajin a viac ako 200 kategorii vyrobkov.

Databaza environmentalnej stopy
Databdza environmentalnej stopy®® je navrhnutd na podporu pouzivania pravidiel o

kategdrii  environmentalnej stopy produktu (PEFCR) a pravidiel o sektore
environmentalnej stopy organizacie (OEFSR). Obsahuje sekundarne subory udajov
inventarizacie zivotné¢ho cyklu v sulade s EF a kompatibilnii metédu hodnotenia vplyvu
EF. Databaza environmentalnej stopy je stUcastou iniciativy Europskej komisie pre

jednotny trh s ekologickymi vyrobkami’ .

Svetova databaza potravin LCA ESU
Svetova databdza LCA potravin ESU' obsahuje priblizne 1900 suborov tdajov

pokryvajucich globélne vplyvy oblasti zd&ujmu stvisiacich s potravinami, ako su sluzby
pol'nohospodérskej vyroby, vyroba zeleniny, ovocia, ZivociSnych produktov, ryb,
mlie¢nych vyrobkov, alternativ mdsa, zékladnych potravin, napojov, sladkosti, jedal,

domacich spotrebiCov, spotreby potravin a krmiva pre domace zvierata.

57Ekosystémova databaza LCI, dostupna na https://weee-Ici.ecosystem.eco/, naposledy navitivené vo
februari 2022.

88K onzorcium Exiobase, dostupné na https://www.exiobase.eu/, naposledy navstivené vo februari 2022.
89Eurdpska platforma pre hodnotenie Zivotného cyklu, dostupné na

https://eplca.jrc.ec.europa.eu/L CDN/contactListEF.xhtml, naposledy navstivené vo februari 2022.
Eurépska komisia, Zivotné prostredie. Dostupné na https://ec.europa.eu/environment/eussd/smap/,
naposledy navstivené vo februari 2022.

"ESU-sevices Ltd. Dostupné na http://esu-services.ch/data/fooddata/, naposledy navstivené vo februari
2022.
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Balik DATASMART LCI
Balik DATASMART LCI" pozostava zo $irokej $kaly materialov a procesov vratane

zmesi zemného plynu v USA, geotermalnej vyroby elektrickej energie, procesov textilnej
vyroby, procesov spracovania odpadu z bielej techniky a elektroniky, obalov,
biomaterialov a mlieénych vyrobkov; pre vSetkych 50 Statov USA, 13 kanadskych

provincii a teritorii a 10 zmesi elektrickej energie eGRID v USA.

Japonska inventarna databaza IDEA

Japonska inventarizaéna databaza IDEA" je hybridnd inventarizaéna databaza, ktora
obsahuje Statistické udaje aj tdaje o procesoch. Komplexne pokryva takmer vSetky
hospodarske cinnosti v Japonsku a obsahuje priblizne 3800 procesov, ktoré su
klasifikované najmé na zaklade japonskej Standardnej klasifikacie tovarov. Pokryva mnohé
odvetvia, ako napriklad: pol'nohospodarstvo, lesnictvo a potravindrstvo, chemicky
priemysel, gumarensky priemysel a priemysel plastov, oceliarsky priemysel a priemysel
nezeleznych kovov, textilny priemysel, elektroniku a strojarstvo, dopravné zariadenia,
energetiku, vodohospodarstvo, spracovanie odpadu, stavebnictvo, maloobchodné a

vel'’koobchodné sluzby.

Databaza socialnych hotspotov

Databaza socialnych horticich miest™

poskytuje skvely prehlad o dolezitych
socidlnych miestach v dodavatel'skych retazcoch vyrobkov, pokryva 140 krajin a regionov
a 57 hospodarskych odvetvi. Databdza obsahuje rozsiahly zoznam ukazovatelov
tykajicich sa pracovnych prav, zdravia a bezpecnosti, l'udskych prav, spravy veci

verejnych a komunitnej infraStruktiry.

Databaza pigmentov Evah
Databdza pigmentov Evah’ obsahuje stpis 51 pigmentov z réznych regiénov, ktoré

obsahuju 16 roznych farebnych anorganickych pigmentov a 10 roznych farebnych

organickych pigmentov. Polovica vSetkych anorganickych pigmentov sa pouZziva v tladi,

"2Udrzatelnost’ dlhej cesty, dostupné na https:/Itsexperts.com/services/software/datasmart-life-cycle-
inventory, naposledy navstivené vo februari 2022./

BIDEA Inventory Database for Environmnetal Analysis, dostupné na http://idea-lca.com/?lang=en,
naposledy navstivené vo februari 2022.

"Databéza socidlnych hotspotov, dostupna na http://www.socialhotspot.org/, naposledy navstivené vo
februari 2022.

"SInstitat Evah, dostupné na http://www.evah.com.au, naposledy navstivené vo februari 2022./
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Stvrtina v architektonickych farbach a zvySok na farbenie textilii, plastov, keramiky,

smaltov, papiera, cementu, potravin, kozmetiky, liekov a automobilovych vyrobkov.

Databaza NEEDS LCI

Databaza NEEDS LCI obsahuje medzinarodné priemyselné udaje z inventarizacie
zivotného cyklu buducich systémov zasobovania elektrickou energiou (moderné fosilne
zdroje, vodik, palivové Clanky, veterna energia na mori, fotovoltaika, solarna tepelna
energia, biomasa, modernd jadrova energia, energia z vin), budice zisobovanie
materidlom, budiuce dopravné sluzby. Subory udajov LCI dostupné v tejto databaze st
uréené¢ na pouzitie pri dlhodobom hodnoteni environmentalnych technologii. Subory

udajov obsahuju opisné informécie o technologii.

ProBas

ProBas’® je nemecka kniznica stiborov udajov, ktora povodne poskytla Nemecka
spolkova agentura pre zivotné prostredie (Umweltbundesamt). Obsahuje jednotkové aj
agregované procesy pre nasledujlice témy: energia, materialy a produkty, dopravné sluzby

a odpady.

Worldsteel

Worldsteel Association’’ je neziskova organizacia a priemyselné zdruzenie, ktoré ma
¢lenov v kazdej vyznamnej krajine vyrabajucej ocel. Worldsteel zastupuje vyrobcov ocele,
narodné a regionalne zdruzenia oceliarskeho priemyslu a vyskumné ustavy v oblasti ocele.
Clenovia predstavuji priblizne 85 % celosvetovej produkcie ocele. Databaza obsahuje
globalne a regionalne udaje o LCI pre 16 vyrobkov z ocele, od zvitkov valcovanych za

tepla po plechy, vystuze, profily a ocele s povlakom.

5.3 SOFTVEROVE NASTROJE LCA

Na trhu existuje mnoho softvérovych nastrojov LCA, ktoré mozno pouZit’ a ktoré st
vhodnejsie ako in¢, mnohé z néstrojov st viacucelové, niektoré si urcené pre konkrétne

priemyselné odvetvia.

"8ProBas Proyessorientierte Basisdaten fur Umweltmanagementsysteme, dostupné na
https://www.probas.umweltbundesamt.de/php/index.php, naposledy navstivené vo februari 2022.
""Svetova asociacia pre ocel’, dostupné na https://worldsteel.org/steel-by-topic/life-cycle-thinking/,
naposledy navstivené vo februari 2022.
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Na tcely tohto kurzu sme vybrali niekol’ko nastrojov LCA, ktoré budu podrobnejsie
predstavené. Tento zoznam néstrojov LCA nie je uplny a absencia konkrétneho néstroja by

sa nemala povazovat’ za negativne odporacanie.

Na tieto nastroje sa pozrieme bliZSie:

e SimaPro,

e GaBi,

e OpenLCA,

e Umberto.
SIMAPRO

SimaPro’® je jednym z poprednych softvérovych néstrojov LCA, ktory sa v priemysle
a na akademickej pode pouziva uz viac ako 25 rokov. Vyvinula ho spolo¢nost’ PR¢
Consultants.

Softvér sa da pouzit’ na rozne ucely: poddvanie sprav o udrzatel'nosti, stanovenie
uhlikovej a vodnej stopy, navrhovanie vyrobkov, generovanie environmentalnych
vyhlaseni o vyrobkoch a urovanie klI'icovych ukazovatel'ov vykonnosti.

SimaPro mozno pouzit’ na:

¢ jednoduché modelovanie a analyzu komplexnych Zivotnych cyklov systematickym
a transparentnym sposobom,

e meranie vplyvu vyrobkov a sluzieb na Zivotné prostredie vo vSetkych fazach
zivotného cyklu,

e identifikaciu dolezitych miest v kazdom c¢lanku dodavatel'ského retazca, od t'azby

surovin az po vyrobu, distriblciu, pouzivanie a likvidaciu.

Subor nastrojov SimaPro zahfiia klasicky desktopovy softvér a cloudové moduly

SimaPro Collect a SimaPro Share dostupné prostrednictvom online platformy.

8pre Sustainability, dostupné na https://simapro.com/, naposledy navstivené vo februari 2022.
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Obrazok 62: Priklad SimaPro™

SimaPro obsahuje niekol’ko metod hodnotenia vplyvu’®, ktoré sa pouzivaji pri
vypocte vysledkov hodnotenia vplyvu:
e Eurdpske metddy - CML-IA, Environmentélne ceny, Ekologicky nedostatok 2013,
Metody EF 3.0, EN 15804 + A2, EPD (2018), EPS 2015d a EPS 2015dx,
¢ Globalne metody - IMPACT World+, LC-IMPACT, ReCiPe 2016,
e Severna Amerika - BEES, TRACI 2.1,
¢ Jednotlivé problémy - kumulativna spotreba energie, kumulativna spotreba energie,

sladkovodna eutrofizacia, IPCC 2021, vybrané vysledky LCI, USEtox 2,
e Vodnd stopa - AWARE, WAVE, nedostatok vody 8- 818283

SPré Sustainability, dostupné na https://simapro.com/wp-
content/uploads/2021/12/DatabaseManualMethods930.pdf, naposledy pristupné vo februari 2022.

80 Berger, Markus & Van der Ent, Ruud & Eisner, Stephanie & Bach, Vanessa & Finkbeiner, Matthias.
(2014). Water Accounting and Vulnerability Evaluation (WAVE): Zohl'adnenie recyklacie atmosférického
vyparovania a rizika vyCerpania sladkej vody pri zistovani vodnej stopy. Environmentalna veda a technika.
48. 10.1021/es404994t.

81 Boulay, Anne-Marie & Bulle, Cécile & Bayart, Jean-Baptiste & Deschénes, Louise & Margni, Manuele.
(2011). Regionalna charakteristika vyuzivania sladkej vody v LCA: modelovanie priamych vplyvov na
Pudské zdravie. Environmentalna veda a technoldgia. 45. 8948-57. 10.1021/es1030883.

82 Hoekstra, Arjen & Mekonnen, Mesfin & Chapagain, Ashok & Mathews, Ruth & Richter, Brian. (2012).
Global Monthly Water Scarcity: Water Footprints versus Blue Water Availability (Modra vodna stopa
verzus modra dostupnost’ vody). PloS one. 7. €32688. 10.1371/journal.pone.0032688.

83 Motoshita, Masaharu & Itsubo, Norihiro & Inaba, Atsushi. (2011). Vyvoj faktorov vplyvu na poskodenie
zdravia infekénymi chorobami spdsobenymi nedostatkom vody v domacnostiach. The International Journal
of Life Cycle Assessment (Medzinarodny ¢asopis o hodnoteni Zivotného cyklu). 16. 65-73.
10.1007/s11367-010-0236-8.
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SimaPro obsahuje®* (Standardne alebo na poZiadanie) mnohé databazy LCI, ako
napriklad Ecoinvent, Carbon minds, databdzu WEEE LCI, databdzu Environmental
Footprint, databazu Social hotspots, balik Datasmart LCI a mnoh¢ d’alsie.

SimaPro ponuka obchodné (Business User, Expert User a Power User) a vzdelavacie
licencie (SimaPro Phd, SimaPro Classroom, SimaPro Faculty). Licencie sa ligia dizkou

servisnej zmluvy a dostupnost’ou funkcii.

SIMAPRO COLLECT

SimaPro Collect je webovy nastroj na zber idajov LCA. Je ur¢eny na zber tdajov od
dodavatel'ov a inych zainteresovanych stran prostrednictvom prisposobitelnych Sablon
prieskumu.

SimaPro Collect je k dispozicii prostrednictvom online platformy SimaPro.
Odosielanie prieskumov je zahrnuté v balikoch Power user, Expert user a PhD pocas
trvania servisnej zmluvy. Vypliiovanie prieskumov mézu vykonavat’ osoby s pristupom

firemného pouzivatel'a k online platforme SimaPro.

SIMAPRO SHARE

SimaPro Share je webovy nastroj pre odbornikov na hodnotenie zivotného cyklu,
ktory umozinuje vytvarat’ scenare produktov a zdielat’ ich so zainteresovanymi stranami.
Odbornici, ktori nie su expertmi na LCA, si potom mdzu prezerat’ a porovnavat tieto
scenare "Co ak" a na vlastnej kozi si vyskuSat’ vplyv svojich rozhodnuti s dostupnymi a
hmatatel'nymi vysledkami. SimaPro Share podporuje rozhodovanie zaloZzené na faktoch a

udrzatel'ny vyvoj vyrobkov tym, Ze umoziuje jednoduché zdiel'anie vysledkov LCA.

SimaPro Share je sucastou balikov licencii SimaPro Power user, Expert user a PhD
a je k dispozicii pocas trvania servisnej zmluvy. Podnikové subjekty, ktoré budi prezerat’,

prisposobovat’ a porovnavat’ scendre, musia mat’ licenciu podnikového pouZzivatel’a.

84Pr¢ Sustainability, dostupné na https://simapro.com/databases, naposledy navstivené vo februari 2022.
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GABI

GaBi® Solutions m4 viac ako 25 ro¢nt histériu v poskytovani nastrojov a konzultécii

v oblasti LCA. GaBi ponuka komeréné a vzdeldvacie licencie. Softvérovy balik GaBi

ponuka niekol’ko softvérovych nastrojov:

GaBi ts - je rieSenie udrzatel'nosti, ktoré ponuka plany vyrobkov pre cely zivotny
cyklus a vypocet vysledkov, ktoré predstavuju environmentalne vplyvy podla
vybranych stborov udajov LCI a prislusnych metéd LCIA. GaBi ts pontka aj
porovnanie scenarov ndvrhu a vykondvanie analyz typu "Co ak" s cielom
identifikovat’ najudrzatel'nejsi a nakladovo najefektivnejsi navrh.

GaBi Envision - je intuitivna webova aplikacia, ktora umoznuje pouzivatel'ovi
porovndvat rozne scenare navrhu vyrobku vytvoreného v GaBi Products
Sustainability Software jednoduchou zmenou parametrov modelu.

GaBi Server - podporuje spolupracu medzi odbornikmi na LCA tym, Ze poskytuje
centralnu spravu databdzy, pracovné postupy zabezpecenia kvality a spravu prav
pouzivatel'ov. Pouzivatelia pracuju s tou istou databazou, a preto mozu pracovat’
paralelne na tom istom modeli.

GaBi DfX - je softvér na zabezpecenie zhody a udrzatelného vyvoja produktov s
ohl'adom na fazu ukoncenia 1zi. GaBi DfX pontika analyzu komplexnych vyrobkov,
napriklad z automobilového, leteckého a elektronického sektora. Softvér ma tieto
funkcie: import kusovnika (Bill of materials) ako zaklad pre analyzu, diagram
spojov na vizualizaciu poradia demontaZze, sprava o demontézi, analyza nakladov
na recyklaciu pre scenar konca zivotnosti a model recyklacie na modelovanie

scendrov demontaZe a recyklacie.

Softvérovy balik GaBi vyuZziva niekol’ko uz spominanych databaz LCI, ako napriklad

databazu GaBi, Ecoinvent alebo Environmental Footprints. GaBi pontka aj pristup "Udaje

na poziadanie", v ramci ktorého GaBi zostavi vlastnu databazu s poZadovanymi subormi

udajov.

8Sphera Solutions GmbH, dostupné na https://gabi.sphera.com/international/index/, naposledy navstivené
vo februari 2022.
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Obrazok 63: Priklad pouzivatel'ského rozhrania GaBi

OPENLCA

OpenLCA je bezplatny softvér s otvorenym zdrojovym kddom pre hodnotenie

udrzatel'nosti a zivotného cyklu, ktory ponuka niekol’ko funkcii, ako napriklad:

Modelovanie §tadii LCA v sulade s medzinarodnymi normami, ako su ISO 14040
a 1ISO 14044:2006/AMD 2:2020.

Systém kvality udajov definovany pouzivatel'om alebo existujici systém mozno
pouzit’ na vizualizaciu kvality udajov vo vysledkoch inventarizacie, vysledkoch
LCIA, analyze vplyvu a sankeyho diagrame. Okrem toho moZno z matic kvality
udajov vypocitat’ aj neisté hodnoty.

Automatické a grafické vytvaranie produktovych systémov.

Simuléacia neistoty pomocou simulacie Monte Carlo - pri simulacii sa zohl'adiiuju
vSetky rozdelenia neistoty, ktoré st definované v tokoch, parametroch a
charakteriza¢nych faktoroch.

Strom prispevkov poskytuje celkové vysledky LCI alebo LCIA pre jednotlivé
urovne v systéme vyrobkov, pricom sa vysledky rozdel'uji na celkové prispevky
predchadzajtcich procesov v ramci kazdého dodavatel'ského retazca.

Parametre mozno pouzit’ na definovanie hodnot v openLCA. Parametre mozu byt

konkrétne hodnoty, hodnoty vzorcov alebo komplexné pravidla vypoctu.
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e Pre skusenych pouzivatelov st k dispozicii vyvojarske nastroje na spustanie
programov v jazykoch Python a JavaScript a dotazov SQL.

e Environmentélna stopa vyrobku sa d& vypocitat’.

e Regionalizované posudenie vplyvu - v novsej verzii openLCA je mozné pracovat
s udajmi GIS, o umoznuje pouzivatel'ovi zahrnut tento typ udajov do miest
procesu, ako aj definovat’ faktory vplyvu Specifické pre dant lokalitu v metode
(pomocou parametrizacie), a teda umoznit’ regionalizované postudenie vplyvu.

e Pri vypocte ndkladov na zivotny cyklus sa pouZziva pristup zaloZzeny na toku, ktory
pocita naklady na zivotny cyklus a pridant hodnotu, pricom pridand hodnota sa

povazuje za "zaporné naklady".

# Welcome  +h e-car vs. diesel car |+l Report viewer

LCIA Results

Single Indicator Results

psl rter
shdb_feb2016

0 items selected

Obrazok 64: priklad pouZivatel'ského rozhrania openLCA - sprava’

K dispozicii je mnoho bezplatnych a komercnych databaz LCA, ktoré poskytuju
rozne intitucie. Viac informacii a pristup k nim néjdete na stranke openLCA Nexus® -
napriklad Ecoinvent, Federal LCA Commons, Carbon Minds cm.chemicals a mnohé
d’alsie.

Balik metod OpenLCA obsahuje viac ako 40 metdd, ako napriklad AWARE (na
zaklade tokov), BEES+, CML, Crustal Scarcity Indicator, Cumulative Energy Demand,

ekoindikator 99, Ecological Scarcity 2013, Ecosystem Damage Potential, Environmental

80penLCA Nexus, dostupné na https://nexus.openlca.org/databases, pristup februar 2022.
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Footprint method v3.0, EN 15804 +A2, ILCD Midpoint +, IPCC 2021 ARG, ReCiPe,
TRACI, USETox.

OpenLCA pontika klientov pre viaceré platformy - MS Windows, Mac a Linux.
openLCA pontika aj LCA Collaboration Server je serverova aplikicia, ktora doplia
openLCA (desktopovu aplikaciu LCA). Ulah¢uje vymenu a synchronizaciu idajov LCA
(napr. tokov, procesov, produktovych systémov alebo celych modelov LCA) medzi
pouzivatel'mi, ktori pracuju z réznych pocitacov, ¢o umoznuje distribuované, spolocné
modelovanie LCA. Collaboration Server zavadza do sveta LCA koncepcie zavedené v
odvetvi vyvoja softvéru, napr. sledovanie zmien na poziadanie, ako aj porovndvanie
databaz a voliteI'né zluCovanie udajov. Je zatial' jedinecny. Collaboration Server je k

dispozicii bezplatne.

UMBERTO

Umberto®” je vyvinuty spolo¢nostou ifu Hamburg (teraz iPoint). Je to softvérovy
balik LCA s viac ako 25 roc¢nou historiou. Umberto pontuka niekol’ko softvérovych
nastrojov LCA.

Umberto LCA+ je desktopovy softvér na analyzu LCA, ktory pontka prehl'adné
znazornenie procesnych retazcov prostrednictvom jasnych grafickych prvkov,
hierarchické modelovanie prostrednictvom podsieti. Umberto LCA+ ponuka integraciu

viacerych databaz LCA - Ecoinvent, cm.chemical a d’al$ich.

Di}j:iﬁ?nﬁ - o
|- - J ¥

Obrazok 65: Priklad pouZivatel'ského rozhrania Umberto®

87iPoint, dostupné na https://www.ifu.com/umberto, naposledy navstivené vo februdri 2022.
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Umberto Efficiency+ je softvérovy nastroj zamerany na efektivne vyuZivanie
zdrojov a optimalizaciu procesov. Pomocou Efficiency+ moézete digitdlne zmapovat
vSetky energetické a materidlové toky. Na vizualizdciu materidlovych tokov vo vaSich
vyrobnych procesoch sa pouzivaju Sankeyho diagramy.

e!Sankey je nastroj na vizualizdciu udajov, ktory pomaha v mnohych réznych
oblastiach pouzitia, ako st energetické audity a energeticky manazment, energetické toky
(energeticka bilancia, energeticka u€innost’), materialové toky, prenos tepla a tepelné straty
technickych procesov, chemické inzinierstvo, odpadovd voda a likvidacia odpadu,

logistika, preprava tovaru, dodavatel'sky retazec, vizualizdcia nakladovych tokov a

hodnotovych tokov.

Obrazok 66: Priklad vystupu Umberto e!Sankey®

5.4 ODKAZY NA KAPITOLU
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Skratky

ABS - akrylonitrilbutadiénstyrén

AWARE - zostavajuca dostupna voda

BEES - budovanie pre environmentalnu a ekonomicku udrzatel'nost’
BOM - stpis materidlu

BR - Brazilia

BTX - benzén, tylén, xylén

CA - Kanada

CF - uhlikové vldkno

CFRP - plasty vystuzené uhlikovymi vlaknami

CN - Cina

DE -Nemecko

EF - emisny faktor

EPA - Agenttra na ochranu zivotného prostredia
ES - Spanielsko

FR - Francuzsko

FR4 - spomal’'ovac horenia

GB - Vel'ka Britania

HU - Mad’arsko

IC - integrované obvody

ILC - Infinive Life Cycle

IPCC - Medzivladny panel pre zmenu klimy

JP - Japonsko

KR - Korejska republika

LCA - hodnotenie Zivotného cyklu

LCI - inventarizacia Zivotného cyklu

LED - svetelna dioda

MSA - kyselina metansulfonova

NAL - Narodné pol'nohospodarske laboratorium
NIST - Narodny institat pre Standardy a technologie
NREL - Narodné laboratérium pre obnovitel'na energiu
OEFSR - sektorové pravidla environmentalnej stopy

ReClPe - recept
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PA - polyamid

PEFCR - pravidla kategorie environmentalnej stopy vyrobku

PEEK - polyéteréterketon

PET - polyetyléntereftalat

PMMA - polymetylmetakrylat

PTFE - polytetrafluoretylén

PS - polystyrén

PP - polypropylén

PPS - polyfenylsulfid

PVAL - polyvinylalkohol

PVC - polyvinylchlorid

PWB - dosky s ploSnymi spojmi

SMA - anhydrid maleinu styrénu

SMD - zariadenia na povrchovii montaz

TRACI - néstroj na znizovanie a hodnotenie chemickych latok a inych vplyvov
na zivotné prostredie

TW - Taiwan

US - Spojené staty americké

USDA - Ministerstvo pol'nohospodarstva Spojenych Statov americkych

WAVE - zhodnotenie vody a zranitel'nosti
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Longitudinal road profile
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’ \

Rychlost/Omezeni [km/h]
8
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SN

0
Zilina Zariecie
0, 2,485
(0,400) (2,485)
Speed / Limit [km/h]
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0.400
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ZarieCie
2,485
(2,485)
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Energy consumption
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Emissions production
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Energy consumption in MJ/100km
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Energy consumption MJ/100.prs.km
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GHG production in kgCO,,/100km

1400
//
1200 —
/
—
£ 1000
g — —train
'C_} 800 L ——car (1 passenger)
"‘;, // ——car (3 passengers)
s
o 600 = —— ——car (5 passengers) [
v
(= /
< 400 _— ]
=
/ _________-——""
// "]
200 —qs"
— [ —
" Lt I
0! -
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 g0 95 100 105 110

number of travelers

GHG production in kgCO2/100km
kgC0O2/100km

number of travelers

train

car (1 passenger)

car (3 passengers)

car (5 passengers)




Strana 79
GHG production in kgCO,./100.prs.km
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All-Electric Vehicle

Electric Traction Motor

Power Electronics Controller

DC/DC Converter

Thermal System (cooling)

Traction Battery Pack

afdc.energy.gov

All-Electric Vehicle
Electric Traction Motor
Power Electronics Controller
DC/DC Converter
Thermal System (cooling)
Traction Battery Pack
Charge Port
Transmission

Onboard Charge

Battery (auxiliary)
afdc.energy.gov
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CFgy = (CFES 1-8 * SEs 1—5) * Epy
[ CFev = (CFes 15" Sests ) * Eev [CFev=(CFeste*Seste) By ]
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WFgy = (WFES 1-g * SE§ 1—3) * Egy

| WFev = (WFes 1.8* Sests ) * Eev | WFev = (WFes 1.8* Sests ) * Eev
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RFgy = (RFES 1-g * SEs 1—3) * Egy

| RFev = (RFes 18* Sest-8) * Eev | RFev = (RFest-s* Sests) * Eev
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BEVPL2020
100 %

0612kg

Passenger car,
17,6 %

0,262 kg

Battery, Li-ion EV
591 %

716 M

Electricity2020 PL
72,6 %

1E5m

BEV PL 2020

100 %

0,612 kg

Passenger car,

17,6 %

0,262 kg

Battery, Li-ion EV

591 %

71,6 MJ

Electricity 2020 PL

72,6 %
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1TE5 m
BEV PL 2020

100 %

0,612 kg
Passenger car,

0,262 kg
Battery, Li-ion

71,6 MJ
Electricity 2020

16,5 % 7,19 % 73,1 %

1E5m

BEV PL 2020
100 %

0,612 kg
Passenger car,
16,5 %

0,262 kg
Battery, Li-ion
719 %

71,6 MJ
Electricity 2020
731 %
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1E5 m

BEV PL 2020
100 %

0,612 kg

Passenger car,
17,6 %

0,262 kg

Battery, Li-ion
7,57 %

1E5m

BEV PL 2020

100 %

0,612 kg

Passenger car,

17,6 %

0,262 kg

Battery, Li-ion

7,57 %

71,6 MJ

Electricity 2020

67 %

71,6 MJ

Electricity 2020
67 %
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2015

Solar
3%

Wind
8%

Nuclear
Hydro 28%

11%

Biomass
6%
Natural

gas Solids

17% 1% 26%
Solar 3% Slnecné Ziarenie 3 %
Wind 8% Vietor 8%
Hydro 11% Voda 11%
Biomass 6% Biomasa 6%
Natural gas 17% Zemny plyn 17%
Qil 1% Ropa 1 %
Solids 26% Tuhé paliva 26%
Nuclear 28% Jadrova energia 28%
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2020

Solar
5%

Wind Nuclear
14% 23%

Hydro
11%
Biomass .
6% Solids
23%
Natural gas
17% 1%

Solar 5% Slnecné Ziarenie 5 %
Wind 14% Vietor 14 %
Hydro 11% Voda 11%
Biomass 6% Biomasa 6%
Natural gas 17% Zemny plyn 17%
Qil 1% Ropa 1 %
Solids 23% Tuhé paliva 23%
Nuclear 23% Jadrova energia 23%
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2030

Solar
7%

Nuclear

21%
Wind ?

17%

Hydro Solids
11% 16%
Biomass
8%
Natural gas 1%
19%

Solar 7% SInecné Ziarenie 7%
Wind 17% Vietor 17%
Hydro 11% Voda 11%
Biomass 8% Biomasa 8%
Natural gas 19% Zemny plyn 19%
Qil 1% Ropa 1 %
Solids 16% Tuhé paliva 16%
Nuclear 21% Jadrova energia 21%
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2050
Solar
11% Nuclear
18%
Solids
Wind 6%
24%
Natural
gas
Hydro 21%
0,
10% Biomass
10%

Solar 11%

Wind 24%
Hydro 10%
Biomass 10%
Natural gas 21%
Solids 6%
Nuclear 18%
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Not Low - Carbon Grey hydrogen Grey hydrogen

Low - Carbon Green hydrogen Blue hydrogen

Not renewable

Renewable Energy ET

Not Low - Carbon
Grey hydrogen

Low - Carbon

Green hydrogen

Blue hydrogen
Renewable Energy
Not renewable Energy
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Other component (tyres,
gearbox etc.)

i 1
i |
i i
i i
! [ coke oven gas | “OC [Hydrogen production b | Hydrogen H: :
i production “ | with or without CCS compression - i
i Fuel Cell Electric Vehicle |
! operation i
| FCEV i
i manufacture - i
H 1
; i
! + Brake wear emissions |
! . PEMFF staclf manufacture * Road wear emissions |
' * Electric engine manufacture * Tyre wear emissions 1
' + H2 tank manufacture |
1 - !
h 1
i 1
i 1
: 1
: i

Coke oven gas production

COG

Hydrogen production with or without CCS
Hydrogen compression

He

Fuel Cell Electric Vehicle operation
FCEV manufacture

PEMFC stack manufacture

Electric engine manufacture

H2 tank manufacture

Other component (tyres, gearbox etc.)
Brake wear emissions

Road wear emissions

Tyre wear emissions
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coal extraction and processing - Central Appalachia, BIT, Processing ﬂ

21: Mining, Quarrying, and Oil and Gas Extraction / 2121: Coal Mining

The cradle-to-gate inventory for production of coal aggregated to basin, mine type, and coal type groups. For coal extraction there are two major processes that form the
basis of the coal life cycle model - underground and surface coal mining. These are connected to auxiliary processes that provide inventories from things like coal mine
methane emissions, water use, water emissions, etc. All processes use parameters that allow some differentiation based on region or coal type. Details on the coal
modeling can be found in the NETL Coal Baseline report to be published in the near future: netl.doe.gov/LCA This process was created with ElectricityLCl
(https://github.com/USEPA/ElectricityLCl) version 1.0.1 using the ELCI_1 configuration.

Inputs/Outputs Documentation Allocation factors

Switch to table view

Reference product

[+ 1.ooo0e+0 sh tn Fs coal, processed, at mine
By-products

[+0.c000e+0 kg Fe methane, captured
Produced waste

[»0.0000=+0 kg Fs 2,4-DINITROTOLUENE

[+0.0000=+0 kg By 2-BUTANONE, PEROXIDE (R,T) (OR) METHYL ETHYL KETONE PEROXIDE (R,T)
[+0.coo0=+0 kg Fy 2-PROPANONE (1) (OR) ACETONE (1)
[+0.0000=+0 kg Fy ACETALDEHYDE, TRICHLORO- (OR) CHLORAL
[+0.0000e+0 kg Fs ACIDIC AQUEOUS WST

[+0.cocoe+0 kg By AQUEOUS W/O CYANIDES

[+0.0000e+0 kg By AQUEQUS/CYANIDES

[»0.0000e+0 kg Fs ARSENIC

[+0.0000e+0 kg By ASH

[+0.co000=+0 kg By BARIUM

Show 78 more

coal extraction and processing - Central Appalachia, BIT, Processing

21: Mining, Quarrying, and Oil and Gas Extraction / 2121: Coal Mining
The cradle-to-gate inventory for production of coal aggregated to basin,
mine type, and coal type groups.

For basis of the coal life cycle model - underground and surface coal
mining.

These are connected to auxiliary methane emissions, water use, water
emissions, etc.

All processes use parameters that allow some differential modeling can
be found in the NETL Coal Baseline report to be published in the near
future: netl.doe.gov/ILCA (https://github.com/USEPA/ElectricityLCl)
version 1.0.1 using the ELCI_1 configuration.

Inputs/Outputs

Documentation

Allocation factors

Reference product

1,0000e+0 sh tn coal, processed, at mine

By-products

0.0000e+0 kg methane, captured

Produced waste

0.0000e+0 kg 2,4-DINITROTOLUENE

0.0000e+0 kg 2-BUTANONE, PEROXIDE (R.T) (OR) METHYL ETHYL
KETONE PEROXIDE (R,T)

0.0000e+0 kg 2-PROPANONE (I) (OR) ACETONE (I)
0.0000e+0 kg ACETALDEHYDE, TRICHLORO- (OR) CHLORAL
0.0000e+0 kg ACIDIC AQUEOUS WST

0.0000e+0 kg AQUEOUS W/O CYANIDES

0.0000e+0 kg AQUEOUS/CYANIDES
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78 products [ ] 78 products [ ] 78 products (]

Production and consumption mixes
+ major production technologies

Production and Production and consumption mixes
consumption mixes + major production technologies

Regions: China, USA, Europe All available regions - includes all

Regions: China, USA, Europe
(Germany, Netherlands, {Germany, Netherlands, regions in our database + EU-27
Belgium and EU-27-average) Belgium and EU-27-average) average + Global average

+ Clobal average + Clobal average

Basic

78 products

Production and consumption mixes

Regions: China, USA, Europe (Germany, Netherlands, Belgium and
EU-27-average) + Global average

Technology insights

78 products

Production and consumption mixes

+ major production technologies

Regions: China, USA, Europe (Germany, Netherlands, Belgium and
EU-27-average) + Global average

Global insights

78 products

Production and consumption mixes

major production technologies

All available regions - includes all regions in our database + EU-27
average + Global average
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O Assembly

O Life cyde

@ Disposal scenario
O Disassembly

O Reuse

O Material

O Energy

O Transport

O Processing

0 Use

O Waste scenario
O Waste treatment

=liFe

\ /
[T O] ¥ =] wialF 3 e e[ =

ip
A Ly E B B E B &
11 nodes visble of 14
100%

H:-'tk _tla!“q
mode! Sma/Pro cable.
19.7% 15%

5 dema?

Didkg
Glass, virgn/RER

5.49%

Network

Tree

Impact assessment

Inventory

Process contribution

Setup

Checks (281,0)

Product overview

Single score

(pt)

z

35%

Assembly

life cycle

Disposal scenario

Disassembly

Reuse

Material

Energy

Transport

Processing

Use

Waste scenario

Waste treatment

Navigator

11 nodes visible of 14

Ip Assembly model Sima (plastic)

100 %

Ip Housing model Sima

441 %

Ip Small parts for mode Sima/Pro

19.7%

Ip Mains (230 Volt) cable

19%

Ip Coffee pot

17.2%

0.1kg Aluminum, production mix, at plant/RER S

7.73%

1.14 kg Polypropylene, granulate, at plant/RER S

37.8%

1,16 kg Injection moulding/RER S demo 7

14,3 %

0.15 kg Steel, low-alloyed, at plant/RER S

717%

0,08 kg Copper, at regional storage/RER S




21.5%
0,4 kg Glass, virgin/RER S demo7
5.49 %
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Object Edit View Help

IR +REX| ™| P PEs QI P

Tutorial Model
Gabi process plan: Mass [ke]
The names of the basic processes are shown.

DE: Diesel rix at refinery %]
e

kg

: i

DE: BF Steel billet / slab | IF*, DE: SteelwrerodPE P GLO: Truck PE <u-so> pl®

bloom PE

.00035 kg
Tutorial End of Life Model 92
0.000332kg

< . |
System: No changes. Last change: System, 8/1/2012

.00035 kg

0.00035 kg

GUID: {fecf0471-c079-4¢12-baf4-aa5961002692}

Selection: Tutorial Model

DE: Electricity grid mix PE [¥*
e —

kg

DE: Paper Clip Bending X[/%*

<w-s0>

S 0.00035

DE: Use Phase Steel 1]

Tutorial Model [Plans] -- DB Plan

Object

Edit

View

Help

Tutorial Model

GaBi process plan: Mass [kg] The names of the base processes are
shown.

Selection: Tutorial Model

This model contains some non representative assumptions.

DE: Diesel mix at refinery PE

Okg

DE: Electricity grid mix PE

DE: BF Steel Met / slab / bloom PE

3.68E-005kg

DE: Steel wire rod PE <p-agg>

0.000369 kg

0.00035 kg

GLO: Trude PE <u-so>

DE: Paper Clip Bendng <u-so>

Tutorial End of Life Model

0.000332 kg

DE: Use Phase Steel Paper Clip <u-so>

System: No changes.

Last change: System, 8/1/2012

GUID:
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openLCA 1.5.0

openLCA 1.5.0

File Subor

Window Okno

Help Pomoc

Navigation Navigacia

Welcome Vitajte v

e-car vs. diesel car e-automobil vs. dieselovy automobil
Report viewer Prehliada sprav

agribalyse_1_2

agribalyse_1_2

ecoinvent_3_2_cutoff

ecoinvent_3_2_cutoff

ecoinvent_3_2_cutoffJci_1

ecoinvent_3_2_cutoffJci_1

ecoinvent_3_2_cutoff_projekte

ecoinvent_3_2_cutoff_project

ecoinvent_3_2lcia_methods_1

ecoinvent_3_2Icia_methods_1

ei_3_3_apos_linking 2

ei_3_3_apos_linking 2

elcd_3 2

elcd_3 2

elcd_3_2_pet_teacher

elcd_3_2_pet_teacher

elcd_pet_teacher

elcd_pet_teacher

openlca_lcia_methods_1_5_5

openlca_lcia_methods_1_5_5

openlicadstudents_August2016

openlcadstudents_Srpen2016

openlicadteacherAugust2016

openlcadteacherAugust2016

Projects Projekty

Allocation Pridelenie

Case Study Car Transportation Pripadové Studia Automobilova doprava
Product systems Vlyrobkové systémy

Impact assessment methods Metédy hodnotenia vplyvu

Global parameters Globéalne parametre

Processes Procesy

Flows Toky

Social indicators

Socialne ukazovatele

Background data

Zakladné Udaje

probas_plus

probas_plus

psilca_v1_starter

canine_v1_starter

shdb_feb2016

shdb_feb2016

0 items selected 0 vybranych poloZiek
Report view Zobrazit prehlad
LCIA Results Viysledky LCIA

This table shows the LCIA results of the project variants.

V tejto tabulke su uvedené vysledky variantov LCIA projektu.

Each selected LCIA category is displayed in the rows and the project
variants in the columns The unit is the unit of the LCIA category as
defined in the LCIA method

Kazda vybrana kategoria LCIA je zobrazena v riadkoch a varianty
projektu v stipcoch Jednotka je jednotka kategorie LCIA, ako je

definovana v metdde LCIA

Impact category Kategdria vplyvu
diesel car Dieselové vozidlo
e-car e-car

Unit Jednotka

Climate Change Zmena klimy
Human toxicity Toxicita pre [udi
2.51160e+4 2,51160e+4
5.98487e+4 5,98487e+4




1.10001 e+4 1,10001 e+4
5.77591e+2 5,7/7591e+2
kg CO2 eq kg CO2 ekv.
kg 1.4-DB eq kg 1,4dBeq

Single Indicator Results

Vysledky jedného ukazovatela

The following chart shows the single results of each project variant for
the selected indicator.

Nasledujuci graf zobrazuje jednotlivé vysledky jednotlivych moZnosti
projektu pre vybrany ukazovatel.

You can change the selection and the chart is dynamically updated

Vlyber mdZete zmenit a graf sa dynamicky aktualizuje

Climate Change Zmena klimy
diesel car Dieselové vozidlo
e-car e-car
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Power supply
W1 AT

Natural gas

Heat

Power supply

Cooling

Losses

Natural gas 9.706 MWh

Boiler 1.384 MWh

CHP unit | 4.256 MWh

CHP unit 11 4.058 MWh

Power supply 791 MWh

228 MWh

422 MWh

403 MWh

Losses 1.053 MWh

2.329 MWh

2.511 MWh

1.156 MWh

5.996 MWh

2.659 MWh

Main building (heat) 3.400 MWh
Other building (heat) 1.729 MWh
Absorption chiller 857 MWh
Cooling 941 MWh

Compression chiller 74 MWh
Main building (power supply) 2.400 MWh
Other buildings (power supply) 796 MWh




