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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva problematikou zneéistovani zivotniho
prostredi produkci $kodlivych latek ze spalovacich motori automobilt a vypoctem
produkce zakladnich Skodlivych latek emitovanych z vyfuki osobnich vozidel
pohybujicich se po vybranych usecich dopravni trasy. Skodliviny vypousténé z vyfuki
motorovych vozidel velkou mérou znecist'uji nejen nejblizsi okolni ovzdusi, ale celé
zivotni prostiedi, pfispivaji k negativnim zméndm klimatu a ohrozuji lidské zdravi,

Zivoty zvifat, rostlin a dalSich organismd.

Cilem prace bylo vypocitat mnozstvi produkovanych zakladnich Skodlivych

latek dle skladby vozového parku na zvolenych sledovanych tsecich dopravni trasy.

K analyze byly vybrany tii useky pozemnich komunikaci ve mésté Ceské
Budéjovice. Provedenim analyzy sestavy vozového parku, zjiSténim intenzity
dopravy, praimérné rychlosti vozidel a plynulosti dopravy na dané dopravni trase byly
ziskany hodnoty pro vypocet produkce emisi specidlnim vypoctovym programem

MEFA 13, vytvoienym firmou ATEM — Ateliér ekologickych modeld, s.r.o.

Kli¢ova slova: znecisténi ovzdusi; zivotni prostiedi; vozidla; vyfukové plyny;

Skodlivé latky; emise; emisni limity EURO; program MEFA 13



Abstract

This diploma thesis deals with the issue of environmental pollution caused by
the production of harmful substances originated from the automobile combustion
engines and the calculation of production of basic pollutants emitted from the
passenger car exhausts travelling on selected sections of transport routes. Harmful
substances emitted from engine vehicles pollute not only the surrounding air, but also
the whole environment. Moreover, they contribute to accelerate the climate changes

and threaten the human health, wildlife, plants and other organisms.

The aim of the work was to calculate the amount of emitted harmful substances,
according to the composition of the vehicle fleet on some selected monitored sections
of transport routes.

For analysis were selected three stretches of roads in Ceské Bud&jovice. The
analysis considered the vehicle fleet composition, determination of traffic intensity,
average speed of vehicles and traffic fluency on the transport routes. The calculated
values were obtained using the special software MEFA 13, created by ATEM — Atelier

of Ecological Models, s.r.o.

Key words: air pollution; environment; vehicles; exhaust gases; harmful substances;
emission; EURO emission limits; MEFA 13
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1. Uvod

Automobilova doprava ma stale vzristajici tendenci a s ni vzrista i produkce
Skodlivych latek ze spalovacich procesti motorii. Produkce téchto latek jednoznacné
pfispiva k jednomu z hlavnich problémii Zivotniho prostfedi — znecisténému ovzdusi,
které¢ tak negativné ovliviiuje a ohrozuje lidské zdravi i1 zivoty jinych zivocCichi

a rostlin.

Tisice automobilti, které¢ denné projizde€ji méstskymi aglomeracemi a po
dalni¢nich a rychlostnich komunikacich, vypousti z vyfukl svych spalovacich motort
mnozstvi chemickych latek rtzného charakteru, které jsou z velké Casti vysoce
toxické, to znamend nebezpecné Zivotu. Nasledkem expozice témto latkdm ptibyva
mnozstvi alergickych onemocnéni, onemocnéni kardiovaskularnimi chorobami
(pfedev§im nemoci cév) a respiracnimi chorobami (nemoci plic) a onkologickych

onemocnéni.

Svétové organizace a vlady vyvinuly a stale vyvijeji snahy o omezeni, nejlépe
vSak o uplné eliminovani mnozstvi vypousténych Skodlivych latek do ovzdusi
zavadénim riiznych zakonnych opatfeni a nafizeni. V nékolika poslednich desetiletich
tak vznikly emisni limity a zdkony 0 ochrané ovzdusi. Pfedevsim pro automobily byly
zavedeny limity, které se vice a vice zpfisnovaly s postupem stale piesnéjSich zjisténi
1¢katt a dalsich odbornikii o velikosti rozsahu negativniho vlivu $kodlivin na zdravi
lidi a na stav Zivotniho prostfedi. V navaznosti na dodrZzovani téchto limiti byla
vyvinuta a do automobilové praxe uvedena fada technickych opatfeni, zafizeni
asystémd, jejichz ucelem je sniZzeni mnoZzstvi Skodlivin ve vyfukovych plynech
automobilt. Cilem je ochrana ovzdus$i pied emitaci — vnaSenim Skodlivych
znecist'ujicich latek do ovzdusi, a tim 1 zlepSeni kvality Zivotniho prostiedi pro Zivot

lidi, zvitat a rostlin.
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2. Literarni prehled

2.1 Znecisténi ovzdusi

Znecisténi ovzdusi je vnimano jako hrozba pro zemské ekosystémy. Ma piimy
vliv na negativni zhorSovani pfirozené ochranné funkce atmosféry (pred oteplovanim
planety) a piedevS$im je nebezpetné pro lidské zdravi. Znecisténi je chemicko-
fyzikéalné-biologicky Cinitel, jenz zplsobuje zmény v pifirozenych vlastnostech

atmosféry planety Zemé.

Atmosféra je pfirodni plynny systém a je nezbytna pro existenci zivota na
Zemi. Z divodu znecisténi dochdzi ke zmensovani stratosférickych vrstev atmosféry,
predevsim pak k ubytku stratosférického ozonu. Tvorba takzvanych ozonovych dér je

dlouhodob¢ vnimana jako velmi nebezpec¢na. (1, 33)

Rozlisujeme dva druhy pivodu znecisténi. Antropogenni, coZ znamena
zpusobené lidskou cinnosti (napfiklad spalovanim fosilnich paliv a jinych latek,
vyrobou chemickych sloucenin a jejich pouzivanim), a neantropogenni — pfirozené,
zpusobené prirodnimi jevy (naptiklad vybuchy vulkant, lesnimi pozary, pfi boutich
a podobng¢). Nejveétsimi zdroji necistot v ovzdusi jsou:

- stacionarni zdroje: teplarny, tepelné elektrarny, domaci topeniste,

- mobilni zdroje: automobilova, Zelezniéni, letecka nebo lodni doprava. (1)

Zvlasté v dasledku rizik pro lidské zdravi je jednim z nejvaznéji vnimanych
negativnich dopadi automobilové dopravy znecisténi ovzdu$i emisemi Skodlivych
latek. Predev§im v méstskych zdstavbach, kde je intenzita dopravy velmi vysoka, je
tento problém nejzietelnéji pozorovan. Nejvetsi podil znecisténi ovzdusi pfinasi trend

nakladni, ale pfedev§im individualni automobilové dopravy, ktery stale roste.

Skodliviny, emise ze spalovacich procesti motort — tedy vyfukové plyny, jsou
komplexni smési sestavajici ze stovek chemickych latek o rznych koncentracich.
Tyto latky maji toxické, karcinogenni a mutagenni vlastnosti a také pfispivaji
k takzvanému sklenikovému efektu, ¢imz dochazi k dlouhodobému oteplovani

atmosféry nasi planety. (1)

Znecisténé ovzdusi je prokazanou piicinou fady nemoci a imrti na celém svéte.
Naptiklad nemoci dychacich cest (bronchitida, astma), rakovinnd onemocnéni

respiracnich organi, kardiovaskularni choroby, kozni zadnéty, ohrozeni vyvoje plodu,
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alergie a dalsi. Jen v Evropské unii se odhaduji rocni zavinéna tmrti u vice jak 400
tisic obyvatel. (33, 1)

wrwe

spalovani pohonnych hmot fosilnitho ptivodu, tedy ropnych paliv v zdZzehovych

a vznétovych motorech, pfedevsim u silni¢nich motorovych vozidel. (1)
2.2 Druhy znecisténého ovzdusi — lokalizace

Cisty vzduch obsahuje mnoho latek. Pfedev§im pak latky tvofici markantni
vétsinu obsahu vzduchu, tzv. makrokomponenty. Témi jsou ze 78,09 % dusik (N2),
20,94 % kyslik (O2), 0,93 % argon (Ar). Celkem tvoii makrokomponenty 99,96 %
objemu. Zbyvajici objem zapliiuji mikrokomponenty: 0,0315 % oxid uhli¢ity (CO2),
<0,0001% oxid uhelnaty (CO), 0,0018 % neon (Ne), 0,00052 % helium (He),
> 0,0001 % methan (CH4), <0,0001% oxid dusi¢ity (NO2) a < 0,0001% sulfan —
sirovodik (H2S).

V Ceské republice se b&zné slozeni ovzdusi vyjadiuje hmotnostni koncentraci
p dané $kodliviny v miligramech (mg) nebo mikrogramech (ug) na 1 m*® vzduchu

(mg-m3; ug-m) za normélnich podminek — tedy pi teploté 0 °C, tlaku 101,325 kPa.

Oblast znecisténého ovzdusi se dd vymezit zafazenim do tii kategorii. Prvni
kategorie: lokalni znecisténi, druha kategorie: regionalni znecisténi a tieti kategorie:

globalni znecisténi. (22)

Lokalni zne¢isténi — jedna se o uréitou oblast, lokalitu, ktera je znecisténa na
rozloze 10 — 100 km?. Casto je to zne&isténi v ramci rozlohy méstskych aglomeraci
nebo také chranénych oblasti. Je zde zpravidla sledovan vyskyt a koncentrace téchto
latek: oxidu sifi¢itého (SO2), oxidu dusnatého (NO), oxidu dusi¢itého (NO2), oxidu
uhelnatého (CO) a pra$ného aerosolu. U vybranych lokalit se jesté sleduje obsah
ptizemniho (troposférického) ozénu (O3z) a uhlovodikl. K trvalému monitorovani
téchto imisi pouzivd Cesky hydrometeorologicky tustav (CHMU) sit
automatizovanych imisnich stanic. Vysledky analyz se okamzit€¢ porovnavaji se
stanovenymi imisnimi limity.

Regionalni znediSténi — tedy zneciSténi urCitych tzemnich celkl, regiond,
o rozloze 100 — 1000 km?. Pikladem miize byt moravskoslezsky kraj, kde zne¢isténi

ovzdusi zpiisobuje silnd smogova situace, ktera jiz dlouhou dobu tuto oblast trapi. Stav

ovzdusi vlivem regionalniho znecisténi se sleduje stranou dosahu velkych zdroju
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zneCisténi (tovarny, tepelné elektrarny apod.). Sleduje se dopad znecisténi na zivotni
prostiedi z dlouhodobého hlediska. Imisni stanice pro tato méfeni se v Ceské republice

nachdzeji ve Svratouchu a Koseticich a jsou rovnéz ve spravé CHMU.

Globalni znecisténi — jde o znecisténi latkami, které do ovzdusi dostaly vlivem
lidské ¢innosti na celém svété a jsou v ovzdusi dlouhodobé stalé. Mezi tyto sledované
latky patii oxid uhli¢ity (CO2) — takzvany sklenikovy plyn, prachovy aecrosol

a halogen-methany. Ov$em nékteré $kodliviny jsou v ovzdusi pfirozenou slozkou. (22)

2.3 Emise, imise

Emise a imise jsou chapany jako do ovzdusi uvolnéné znecistujici latky
— polutanty, vzniklé ptevazné spalovanim fosilnich paliv. V ptipadé vozidlovych
spalovacich motort se jedna pfedevsim o spalovani motorové nafty, automobilového
benzinu ¢i ropného nebo zemniho plynu, ale rovnéz se jedna o spalovani uhli
Vv tepelnych elektrarnach, které dodavaji elektrickou energii trolejovym vozidlim

hromadné dopravy — trolejbusy a zelezni¢ni vozy. (20)

Koncentraci polutant ve vzduchu vyjadiuji hodnoty emisi a imisi. Zatimco
emise skodlivin se méfi ptimo u zdroje znec€isténi (napt. u spalovaciho motoru se méi
na vyfuku, u teplaren na kominu atp.), imise jsou dasledkem pusobeni emisi, jez
se dostaly dale do zivotniho prostiedi, jsou rozptylené a pozménéné reakcemi
v ovzdusi. Mé&fi se v okoli zdroji a na exponovanych mistech u piijemct $kodlivin,

naptiklad na vefejnych prostranstvich. (57)

2.4 Latky znelist'ujici ovzdusi — polutanty

Polutanty jsou chépany jako chemické a jiné latky, které zneciStuji ovzdusi
a v zavislosti na ur¢itém prostfedi negativné ovliviiuji Zivotni prostiedi a tudiz i lidské
zdravi. Tyto latky mohou byt do tohoto prostiedi vnesené pii takzvaném primarnim
zneCiSténi, nebo zde pii takzvaném sekunddrnim zneciSténi vznikaji vz4jemnou

interakci — chemickymi reakcemi. (21)

Nekteré z plynnych latek byly védci jako polutanty oznaceny teprve nedavno.
Napftiklad oxid uhlicity (CO.). Ten je velmi diskutovany na globalni politické Grovni,
nebot’ zna¢né ovliviiuje zmeény klimatu na celé Zemi. Ne vSichni se ale na takovém
oznacenim shoduji, nebot’ oxid uhli¢ity je zaroven nezbytny pro zivot (pfedevSim

u rostlin). (33)
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VI.

VII.

wewrs

Sirné slouc¢eniny — oxidy siry a sulfan:

- oxid sifi¢ity SOp,

- méng¢ jiz oxid sirovy SOs,

- sulfan (sirovodik) H>S.

Uhlikaté slouceniny — oxidy uhliku:

- oxid uhli¢ity CO2 — vyznamny sklenikovy plyn,
- oxid uhelnaty CO.

Dusikaté slouceniny — zejména oxidy dusiku — NOx:
- oxid dusnaty NO,
- oxid dusicity NOg,
- méné jiz oxid dusny N0,
ale 1 ¢isty dusik No.

Spalovaci motory se podileji na vzniku az 55 % antropogennich emisi dusiku.
Troposféricky (ptizemni) 0zén: Oa.
Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU) a tékavé organické latky (VOC).

Olovnaté slouceniny (— po zavedeni smérnic zakazujicich pouZivani
olovnatych paliv se tyto Skodliviny pfestaly v ovzdusi témét vyskytovat).
Prachové Castice — mineralni Castice, popilek, saze, pyly, mikroorganismy:
- PM1o — polétavy prach,
- PM25s a PM1 — ultra jemné Castice.

(20)

V nékolika nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny nékteré z druhd

Skodlivych latek, které zneCistuji ovzdusi. Maji velice nepfiznivy vliv na Zivotni

prostfedi a predevsim na lidskou populaci, | prestoze se tyto latky vyskytuji

V nepatrnych koncentracich, oproti zakladnim atmosférickym slozkam dusiku

a kysliku.
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2.4.1 Dusikaté slouceniny v ovzdusi

Dusikatymi slou¢eninami ve znec¢isténém ovzdusi jsou predevsim oxidy dusiku
(NOx) tzv. noxy, z nichz se nejcastéji vyskytuje oxid dusny (N20), oxid dusnaty
(NO), oxid dusicity (NO), nestabilni oxid dusity (N203), ¢i oxid dusi¢ny (N20Os).
Eventuelné se muze vyskytovat i oxid dusi¢ity v dimerni formé (N20s4) (= 2NO>)
V kondenzovanych fazich. Dalsimi sloueninami vyskytujicimi se v ovzdusi jsou
kyselina dusi¢na (HNOs3) a kyselina dusitda (HNO2), dusi¢né soli a amoniak (NHs).
Ve vlhkém ovzdusi se kyseliny dusi¢nd a dusita vyskytuji jako mlhoviny, jejich
vdechovanim se naleptava sliznice dychacich organd. Souhrnné jsou zataditelné
spole¢né s oxidy dusiku mezi tzv. nitrézni plyny. (38)

Oxid dusicity NO2

Oznaceni NOx jakozto Skodlivé slouceniny nalezi predevsim plynim oxidu
dusnatému (NO) a dusi¢itému (NO). Tyto plyny jsou toxické, pfi¢emz podstatné
Skodlivejsi pro lidské zdravi je oxid dusicity. Oba jmenované oxidy drazdi o¢i a horni
cesty dychaci. Pti otravé oxidem dusiCitym trpi postizend osoba zachvaty Gporného
kasle, dochazi k edému plic nebo jinému poskozeni plicni tkané s velmi dlouhou dobou
latence az 72 hodin. Dale se piedpoklada, ze oxidy dusiku navazuji na krevni barvivo
(tvofi nitrosylhemoglobin a methemoglobin) podobné jako oxid uhlicity, a zpusobuji
tak zhorseni pfenosu kysliku krvi z plic do tkani. Existuje rovnéz domnénka, Ze oxidy

dusiku jsou karcinogenni a maji urcitou roli pfi vzniku nadorovych onemocnéni. (59)

2.4.2 Sirné slouceniny v ovzdusi

Sira je biogenni prvek, jehoz Skodlivost, toxicita, je zavisla na konkrétnich
slouceninach. N¢které jsou velmi jedovaté, zatimco jiné jsou prakticky netoxické.
Hlavnimi sirnymi Slouceninami v ovzdusi jsou oxid sifi¢ity, oxid sirovy, thioly —
neboli sirné alkoholy, sulfan — neboli sirovodik a dal$i organické sirné latky. (22)

Oxid siFicity SO2

Oxid sificity je bezbarvy plyn. Je hlavni slozkou znecisténi ovzdusi. Piirozenou
cestou se do ovzdusi dostava jako produkt vulkanické ¢innosti a ptirozenych lesnich
pozari, vznika pti oxidaci sulfanu — sirovodiku (ten se uvolnuje pfi rozkladu biomasy).

Ale nejvétsi podil na jeho vzniku maji spalovacich procesy pfi antropogennich (lidmi

zpusobenych) ¢innostech. Pfi spalovani tuhych paliv pfejde az 95% obsazené siry
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na oxid sificity, pii spalovani kapalnych paliv pak dochazi k pfemén¢ na oxid sificity
skoro 100% obsazené siry. Obvykle dale ¢astecné zoxiduje ve spalindch v oxid sirovy
(SO3). Bohuzel ani tak ¢isté a ptirozené vypadajici palivo jako je dfevni hmota, neni
uplné bez obsahu siry. (22, 51)

Oxid sificity je jedovaty a ma drazdivy Stiplavy zapach. Jeho toxicita vyvolava
podrézdéni a paleni o¢i, negativné ovliviiuje funkci plic a snizuje schopnost ¢ervenych
krvinek vézat kyslik. Pro ¢lovéka je toxicky pti koncentraci od 1 mg-m=, Drazdivy je
ale jiz pii koncentracich okolo 0,1 mg-m™3. Drazdi ke kasli apodporuje zandty
prudusek a astma. Pti vyssich koncentracich zpusobuje poskozeni o¢i a poleptani
sliznic. Pii jesté silngjSich expozicich zpisobuje hlasivkové kiece, dale otok plic az

zastavu dychani a smrt.

Jiz pfi nizkych koncentracich mé nepfiznivy vliv na rostliny. Reaguje totiz
s chlorofylem, fotosyntetickym zelenym barvivem, a tak poskozuje fotosynteticky
mechanismus rostlin, které pak uz jen Zivoti a pomalu odumiraji. Oxid sifi¢ity reaguje
s dal$imi latkami v ovzdusi. Je naptiklad rozpustny ve vodé a pfi reakcich s oxidy
dusiku tak zpusobuje vznik tzv. kyselych destt. Pii reakcich oxidu siti¢itého s vodou
vznika kyselina sifi¢itd (H2SOz3), ze které dalsi oxidaci vznikne kyselina sirova
(H2S04). Kyselé desté zvysuji pii vsakovani do pady jeji kyselost, ni¢i puadni
mikrologicky zZivot a zvySuji kyselost podzemni vody. Tim dochazi i k vyplavovani
tézkych kovl a ty se dostavaji do povrchovych vod a do zdroji pitné vody, nehledé na
dal§i destruktivni Uc€inky kyselych deSth (zvétravani omitek budov, zvétravani
kamennych soch, koroze kovovych konstrukci atp.). (60)

Stejn¢ jako vzdus$ny oxid sifi¢ity ni¢i rostliny, tak ani kyselé¢ desté jim
neprospivaji. Kuptikladu v 80. letech dvacatého stoleti dochazelo vlivem vysokych
koncentraci sifi€itand z primyslovych oblasti v Krusnych horach ke kalamitnimu

stavu odumirani kruSnohorskych smrkovych lesi.

Imisni limit pro oxid sifi¢ity je stanoven podle zakona 201/2012 Sb. 0 ochrané
ovzdusi a vyhlasky 330/2012 Sb. o zplisobu posuzovéani a vyhodnoceni trovné
zneCisténi, rozsahu informovani vetejnosti o urovni zneciSténi a pifi smogovych
situacich. Pro ochranu zdravi stanovi maximalni koncentraci oxidu sifi¢itého v jednom
krychlovém metru vzduchu na 125 pg-m? adovoluje piekroceni této hodnoty

V dennim pramérovani maximaln¢ tfikrat do roka. (66)
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Bohuzel jsou v nasi zemi Casto piekracovany imisni limity v disledku celkoveé
Spatnych povétrnostnich podminek, a to pfedevSim v zimnim obdobi, kdy dochazi
K teplotni inverzi a tvorbé smogu. Naptiklad v roce 1995 byla odhadovana rocni
produkce oxidu sifi¢itého na jednoho &lovéka v Ceské republice piiblizné 110 kg.

To je velmi vysoka hodnota. (22)

Pozitivni vliv mé oxid sificity, i pfes vSechny uvedené Spatné vlastnosti, na
kompenzaci narustu teploty v atmosféie vlivem sklenikového efektu. V atmosféie se
nachazejici drobné vysrazené CasteCky oxidu sifi¢itého, tedy jako aerosol, totiz
odrazeji pouze kratkovinné slunecni zéteni, ¢imz dochédzi k ochlazovani atmosféry,

respektive ke snizeni jejiho oteplovani. (51)

Oxid sirovy SO3

Fotochemickou nebo katalytickou oxida¢ni reakci vznika v atmosféte z oxidu
sifi¢itého oxid sirovy. Je to takzvany sekundarni polutant. V pfimych pfirozenych
nebo antropogennich emisich se vyskytuje velmi malo, oxid sirovy tvoii jen ptiblizné
2 % z celkového obsahu siry v emisich. V atmosféie velmi rychle reaguje se vzdusnou
vlhkosti na kyselinu sirovou ve formé& aerosolu. Pokud je navic vazan na pevné

prachové Castice, vznikaji sirany.

Oxid sirovy je vysoce drazdivy. Negativni UCinky na lidské zdravi jsou
obdobné jako u oxidu sifi¢itého. Ve znecisténych oblastech se objevuje pfi zménach
povétrnostnich podminek, typicky pii husté mize, kdy reaguje v kyselinu sirovou
(H2S04). Negativni u¢inky na zdravi ¢lovéka tak mohou byt jesté vétsi nez v pripadé
oxidu sifi¢it¢ho. Mlhovina s kapi¢kami kyseliny sirové o velikosti mensi nez 0,001 pm
pronikd dychacimi cestami az hluboko do plic, kde naleptava priduSkovou sliznici.

(22)

Sulfan H2S

Sulfan (sirovodik) je vysoce toxicky bezbarvy plyn. Je-li citit, vyskytuje se
V nizké koncentraci a typicky zapacha po zkazenych vejcich. Vyskytuje-li se ve
vyssich koncentracich, nebyva jiz postfehnutelny ¢ichem, nebot’ v disledku ptisobeni
na centralni nervovy systém ochromi zakonceni ¢ichového nervu a dale znemoziuje
dychaci funkce. Sulfan vznika vulkanickou ¢innosti a pfi rozkladu biologického

materidlu pfi odbourdvani cysteinu obsazen¢ho v bilkovinach. Je téz8i nez vzduch.
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Vyskytuje se bézné v kanalizacnich stokach a odpadnich jaméch. Emise primyslového
pavodu jsou velmi nizké a pochazeji predev$im z vyroby sulfatové celulozy nebo
koksu a vznikaji pfi rafinaci ropnych latek. V ovzdusi sulfan pomérné rychle dale

oxiduje na oxid sifi¢ity a postupné oxiduje aZz v oxid sirovy a kyselinu sirovou. (22)

Sulfan se dobie vstiebava pii dychani prostupem plicemi. Jeho toxické ucinky
zpusobuji poskozeni metabolismu bun€k a nasledny nedostatek kysliku. Sta¢i nékolik
vdechnuti. Dojde-li pii vyssich koncentracich k akutni otraveé, ma podobné ucinky jako
kyanidy, nastava okamzité bezvédomi a smrt. Pfi vystaveni niz§im koncentracim se
otrava projevuje halucinacemi, dojmem opilosti, agresivni ndladou a mize nasledovat
zvraceni. Pfi otravé niz$imi koncentracemi dochazi v ptiznivych ptipadech jen ke
svalovym kie¢im a bezvédomi, ale postizeny se rychle zotavi. V horSich ptipadech
dojde k otoku plic, k obrng, nebo jsou popisovany takové trvalé nasledky jako bolesti

hlavy, poSkozeni zraku, vypadky paméti, poskozeni ledvin a jater. (47)
2.4.3 Uhlikaté slouceniny v ovzdusi

Oxid uhli¢ity CO2

Oxid uhlicity je béZzné obsazen v atmosféfe, je spotiebovavan k vyrobé kysliku
pii fotosyntéze v rostlinach a také v oceanech. Je vSak vyznamnym plynem pii tvorbé
tzv. sklenikového efektu, nebot’ jeho molekuly absorbuji sluneéni zafeni. Obsah oxidu
uhli¢itého v ovzdusi zvySuje piedev§im spalovani fosilnich paliv. Z toxikologického
hlediska je pro zivotni prostiedi skodlivy, pokud se v nadmérné koncentraci vyskytuje
v ovzdusi a lidé jej vdechuji. Pfi 3% koncentraci na néj jesté lidsky organismus
nereaguje, koncentrace 5% jiz vyvolava zavraté, dechové potize a ospalost. Pfti

koncentraci 8 — 10 % zpusobuje bezvédomi a smrt. U 20% koncentrace staci par

vdechnuti a ¢lovek se nahle zhrouti, smrt nastava ptiblizné¢ do 5 az 10 minut. (38, 22)

Oxid uhelnaty CO

Oxid uhelnaty je bezbarvy jedovaty plyn, ktery je vSak nedrazdivy, bez chuti
a bez zapachu. Obecné je znamo, Ze vznikd pii nedokonalém hofeni. Pfedevsim
pak pii spalovani fosilnich paliv kapalnych a tuhych. Z hlediska toxicity je oxid
uhelnaty pro lidsky organismus zna¢né nebezpecny. Jeho toxicita spociva predevsim
v silné afinité¢ ke krevnimu barvivu — hemoglobinu, ktery umoznuje pienos kysliku

v krvi. Hemoglobin ptitom vaze oxid uhelnaty az dvousetkrat silnéji, nezli kyslik,
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a proto jeho vylouceni z krve trva n€kolik hodin az dni, nehled¢ na nasledky otravy.
Pfi navazani oxidu uhelnatého na hemoglobin se tento zméni v karboxyhemoglobin.
Tak se znemozni ptfenos kysliku krvi z plic do tkdni a ¢lovék se v podstaté dusi.
Otrava oxidem uhelnatym nastava jiz pii pfeméné 10 % hemoglobinu. U zdravého
¢loveka se mlze projevovat pocit unavy pii nizSich koncentracich ve vzduchu, lidé se
srde¢nimi obtizemi mohou pocit'ovat bolest na prsou. K porucham vidéni, bolestem
hlavy, zavratim, porucham koordinace a zmate¢nému chovani dochazi pii vyssich
koncentracich. Rovnéz muze byt pocitovana zalude¢ni nevolnost. Velmi vysoké

koncentrace jsou smrtelné. (37)

2.4.4 Troposféricky ozon O3

Ptizemni neboli troposféricky ozon se vyskytuje v ptizemni vrstvé atmosféry.
Je opakem Zivotu prospéSného ozonu ve stratosféfe a na rozdil od néj je povazovan za
ovzdusi znecistujici latku. Podobné jako oxid sirovy je i pfizemni ozon takzvanym
sekundarnim polutantem. Samotny nema zadny vyznamny zdroj. Vznika az u¢inkem
fyzikalnich dé€ji nebo chemickymi reakcemi z primarnich polutantd. Pti piisobeni UV
zateni na molekuly kysliku je tato reakce uzitecna a vznika vrstva 0zonu s maximem
vyskytu ve vysce kolem 25 km nad Zemi, tedy stratosféricky ozon. Vrstva ozonu
slune¢ni UV zafeni pohlcuje a chrani tak Zemi pied ptilisSnym ohfevem. Z celkového
zastoupeni ozonu v atmosféfe pfipada 80 —90 % na stratosféricky ozon, zbylych

10 — 20 % tvoti ozon troposféricky. (54)

Pfizemni ozon vSak vznikd sloZitymi fotochemickymi reakcemi pfi plsobeni
UV zafeni a oxidl dusiku s t€kavymi organickymi slouceninami. Déje se tak za
bezvétii v suchych horkych letnich dnech a to pfedev§im v ovzdusi méstskych
a prumyslovych oblasti, kde je zvySena koncentrace oxidl dusiku, nejcastéji z provozu
automobilti. Koncentrace ptizemniho ozonu narustaji se zvySujici se teplotou
a mnozstvim slune¢niho zafeni a naopak klesaji se zvySujici se relativni vlhkosti
vzduchu. Skodlivé u¢inky ma pfizemni ozon snad na v$e na Zemi. JelikoZ je to silné
oxida¢ni c¢inidlo, ptsobi velice zhoubné na lidské zdravi, na vegetaci, na celé

ekosystémy, na materialy. (10)

Zdravotni U¢inky ptizemniho ozonu zacinaji uz pod hodnotami koncentrace
120 ug-m3. Podle mnoha epidemiologickych vyzkumil se expozice piizemnimu

ozonu jevi jako pfi¢inna souvislost zvySené umrtnosti. (10)
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Z toxikologického hlediska ptlisobi tento plyn predevSim na sliznice plicni
tkan¢ a sliznice a jelikoz v téle zptsobuje tvorbu volnych radikald, je pro ¢lovéka
I nekteré zivocichy karcinogenni. Dle Svétové zdravotnické organizace (WHO) se
zdravotni obtiZe za¢inaji projevovat pfi expozici nad 160 pg-m= primémé hodinové
koncentrace. Projevuji se dychaci obtize doprovazené kaslem, tinava, pocity tlaku na
hrudi, bolest hlavy a paleni o¢i a nosu. Vystaveni del§im koncentracim zptsobuje
podrazdéni sliznic a nasledné zanétliva onemocnéni dychacich cest a zvySuje se riziko

astmatickych zachvati. V extrémnich pfipadech zptsobuje otravu a smrt. (52)

2.4.5 Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU)

Obecné jsou uhlovodiky organické latky, které obsahuji pouze uhlik a vodik.
Polycyklické aromatické uhlovodiky jsou pak uhlovodiky sloZzené z minimalné dvou

aromatickych kruhu. (50)

Polycyklické aromatické uhlovodiky, zkracen¢ polyaromatické uhlovodiky
(zkratka PAU, nebo podle anglického polyaromatic hydrocarbons PAH) tvofi skupina
latek vice jak stovky druhd sloucenin. Nejznaméj$imi zastupci jsou latky naftalen,
anthracen, acenaftylen, acenaften, chrysen, fluoren, fenathren, fluoranthen,
dibenzo[a,h]anthracen, pyren, benzo[a]pyren, benz[a]anthracen, benzo[b]fluoranthen,
benzo[k]fluoranthen, indeno[1,2,3-c,d]pyren a benzo[ghi]perylen. Uvoliuji se pii
nedokonalém spalovani, pfedevs§im pak pfi spalovani fosilnich paliv ve vozidlovych
motorech, ale 1 pifi jinych procesech hoteni, napfiklad pii spalovani odpadi,
pii metalurgické vyrobé, z vyroby koksu a cementu a podobné. Také pii kouteni

tabakovych vyrobku. (22)

Jak uz nazev napovida, jsou tvofené uhlikem s vodikem ve form¢ dvou a vice
benzenovych jader. Diky jejich odolnosti vi¢i ptirozenym rozkladnym procesim
mohou dlouhodobé pietrvavat v Zivotnim prostfedi. Jsou tzv. perzistentni. Jejich
vyznamnou negativni vlastnosti je schopnost vazat se na tuhych ¢asticich a sorbentech
— souhrnné na prachovych ¢asticich — a diky tomu se snadno dostavaji i na velké
vzdalenosti transportem atmosférou (odnos vétrem) a vnikaji do Zivych organismi —

nejsnaze vdechnutim ¢i prinikem pory pokozky. Maji schopnost bio-akumulace. (39)

Vyznamnou negativni vlastnosti téchto uhlovodikt je jejich schopnost vytvaret
dalsi slouceniny, které pak mohou mit dokonce mnohondsobné¢ Skodlivéjsi tcinky

(toxické, mutagenni a karcinogenni vlastnosti). (21)
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Z hlediska dopadt na zdravi ¢lovéka jsou drazdivé pro pokozku a oéi, zvySuji
citlivost pokozky na sluneéni zafeni. Rada polyaromatickych uhlovodiki je vnimana
jako tzv. lidské karcinogeny a zptisobuji rakovinu ktize, poskozuji tkanég jater a ledvin
a jsou hlavni pfi¢inou rakoviny plic. Pokud jsou pfijaty S potravou zptsobuji rakovinu
zazivaciho traktu. Také zplisobuji snizeni plodnosti, poskozeni genetickych informaci

bun¢k DNA a vyvojové vady u potomkii. (39)

Benzo[a]pyren

Chemicky vzorec benzo[a]pyrenu je (C2oH12). Je to benzenovy kruh spojeny
s pyrenem. Benzo[a]pyren (BaP) je aromaticka organicka latka, ktera vznika pti hoteni
organickych material (300 — 600 °C). Pii béznych podminkach jde o naZloutlou
krystalickou latku, ktera je Spatné rozpustna ve vod¢, ale dobie rozpustna v tucich
a olejich. Do prostiedi se benzo[a]pyren z pfirozenych zdroji uvoliiuje pfi lesnich
pozarech a vulkanické ¢innosti. Antropogenné vznika jako vedlejsi produkt pii fadé
pramyslovych procest, nema vSak zadné komer¢ni vyuziti. Mezi hlavni antropogenni
zdroje benzo[a]pyrenu patii predev§im spalovani fosilnich paliv. Vyznamnym
zdrojem jsou primyslové procesy, napfiklad v hutnim primyslu, pfi zpracovani
¢ernouhelného dehtu, spalovani odpadt, vyrobé plynu a koksu. Bézné je obsazen pii
vyrobé€ energie ve spalindch uhelnych elektraren, ve vyfukovych plynech spalovacich
motord, dale v tabakovém koufi, ale je i na uzenych nebo grilovanych potravinach.
Je produkovan ve spalinach lokalnich topenist’ pfi spalovani dieva a uhli. Lokalni

topenisté jsou nejvyznamnéj$im zdrojem benzo[a]pyrenu. (36)

V navaznosti na tuto skute¢nost dosahuji koncentrace benzo[a]pyrenu maxima
Vv obdobi topné sezony a minima dosahuji v letnich mésicich. V zimé navic ke
zvySenym koncentracim piispivaji horsi rozptylové podminky. To plati obecné pro
vSechny znecist'ujici latky, vyjma pfizemniho ozonu — jeho koncentrace jsou naopak
nejvyssi v jasnych horkych letnich dnech. Benzo[a]pyren je Vv atmosféfe relativné
stabilni. Nejvetsi podil je navazan na jemnou frakci pevnych ¢astic PM2s. Vlivem
navazani na pevné Castice je schopen pienosu na velké vzdalenosti. K jeho rozkladu
dochazi vlivem reakci sozonem (Os) nebo oxidu dusicitétho (NOz) avlivem

Slune¢niho zafeni.

Benzo[a]pyren je prokazatelnym karcinogenem. Do organismu se dostava

vdechnutim, pozfenim V potravinach (uzeniny), ale prostupuje do organismu
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i pokozkou. Uginky na zdravi lidi a zvifat jsou toxické a mutagenni. Zptisobuje
podrazdéni az popaleni pokozky. Kozni onemocnéni postihuje také zvirata. Velkym

rizikem je onemocnéni onkologickymi chorobami a dale ohrozuje zdravy vyvoj plodu.

Molekularné-epidemiologické studie benzo[a]pyrenu prokazaly, ze vyssi
koncentrace nad jeden nanogram v metru krychlovém ovzdusi (ng-m) poskozuji
geneticky material — genetickou informaci DNA. Pfi expozici koncentracim nad
2,8ng-m? se vpribéhu prvniho mésice téhotenstvi zvysuje pocet vyskytu déti
postizenych nitrod€lozni rastovou retardaci a nizkou porodni hmotnosti. DalSim
disledkem je pak v dospélosti zvySeny vyskyt diabetie, disfunkce ledvin,

kardiovaskularnich nemoci a obezity. (36)

2.4.6 Tékavé organické latky (VOC)

Tékavé organické latky — t€kavé organické slouceniny, zkratkou VOC podle
anglického volatile organic compounds, jsou podle definice Evropské hospodaiské
komise OSN vsechny organické slouCeniny, které jsou antropogenniho ptivodu a jsou
jiné nez methan, a které fotochemickou reakci slune¢niho UV zafeni s oxidy dusiku

(NOx) vytvati oxidanty. (8)

Mezi nejrozsifenéjsi t¢kavé organické slouceniny patii fosilni paliva, ropné
produkty, pfedevSim pak automobilové pohonné hmoty, z nichz se tékavé latky
nasledné uvoliluji pfi nedokonalém spalovani a pii jejich odpafovani z nadrZzi,
rozpoustédla v natérovych hmotach, barvach, lacich, tmelech, fedidlech, v lepidlech,
Cisti¢ich a odmastovadlech, v tiskafskych hmotach, v kosmetickych piipravcich vsech
druhti (osobnich, bytovych, automobilovych), vyskytuji se v mnoha jinych latkach

denni potieby, také v 1écich. Nalézt je 1ze i v oborech jako zeméd¢€lstvi a lesnictvi.

Podle ro¢enky Ceského hydrometeorologického ustavu (CHMU) z roku 2017
nejvice emisi tékavych organickych latek vzniklo pii lokalnim vytapéni — kolem
47 %, druhym vyznamnym zdrojem s podilem piiblizn¢ 34 % byla aplikace
organickych rozpoustédel nachazejicich se ve vysSe zminénych piipravcich (barvy,
laky, fedidla, kosmetika, farmacie, tiskarensky pramysl atd.). Podil spalovacich
procest v automobilové dopravé navic s odpary z palivovych systémi vozidel tvoril
pfiblizné 7,5 %. Celkové maji emise té¢kavych organickych latek klesajici trend,
predevsim diky legislativnim regulacim obsahu rozpoustédel a diky obnové vozového

parku automobily s nizkou produkci emisi. (65)
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2.4.7 Tuhé ¢astice v ovzdusi — aerosoly

Tuhé znecCiStujici latky — pevné prachové Castice jsou tvofeny smésmi
organickych a anorganickych latek. Do ovzdusi se dostavaji pisobenim ptirodnich

vlivii nebo antropogennich ¢innosti a vyskytuji se ve smési jako aerosoly.

Prachovymi ¢asticemi zneciStujicimi ovzdu$i rozumime polétavy prach
0 velikosti ¢astic do 10 pm. Naopak do této kategorie nezahrnujeme prach, znamy nam
z domacnosti, ktery se usazuje na parapetech, nabytku, podlaze, pokojovych
rostlinach, a ktery vidime pouhym okem. Tento druh prachu tvofi ¢astice o velikosti

nad 30 um a v béznych podminkach se rychle usazuje. (11, 51)

Castice prachit maji Siroké spektrum vlastnosti odvozenych od jejich
chemického sloZeni, velikosti, tvarQ, hustoty a povrchu a déli se do ¢tyt kategorii.

Rozlisuji se na saze, popilek, mineralni Castice a ostatni Castice. (2)

Tuhé castice se vovzdusi mohou vysrazet vzajemnym chemickym
a fotochemickym piisobenim z mnoha vySe popsanych Skodlivych latek, takzvanych
prekurzorii. Kupfiikladu jiz zminéné casteCky oxidu sifi¢itého (SO2), které vSak

napomahaji snizovat oteplovani planety.

Prachové castice jsou tedy obvykle tvofeny uhlikem, sirany, dusi¢nany,
dusiénymi solemi, nékterymi kovy, t€kavymi organickymi latkami ¢i dusi¢nany,
pfipadné 1 tékavymi organickymi latkami nebo tékavymi organickymi latkami ¢i

polyaromatickymi uhlovodiky. (21, 51)

2.4.8 Polétavy prach

U polétavého prachu se jednd o malé Castice vySe uvedenych, ale 1 dalSich
latek, které se dostaly do ovzdusi. Tyto ¢astice jsou tak malé (PMio < 10 um) a tak
lehké, Ze jejich vznos v ovzdusi a poté nasledna sedimentace na zemském povrchu trva
velmi dlouhou dobu. Cim jsou &astice mensi, leh¢i, tim vétsi je jejich schopnost setrvat

v ovzdusi. (21)

Castice o velikosti PM1g jsou schopné se v ovzdusi vznaset, poletovat nékolik
hodin, naproti tomu ¢asticim velikosti PM1 trva n€kolik tydnt, nez dojde k jejich
sedimentaci, ¢i splachnutim deStém na zemsky povrch. Kvili takovym vlastnostem

téchto ¢astic se zavedl pojem polétavy prach. (11)
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Z hlediska kontroly ovzdu$i se pro oznaceni velikosti prachovych ¢&astic
zavedla zkratka PM, vznikla z anglickych slov particulate matter, coz ve volném
prekladu znamena polétavy prach. Za zkratku PM se pak uvadi dopliujici ¢islice, které
vyjadiuji v mikrometrech [pum] nejvétsi aerodynamicky pramér prachovych ¢&astic.
PMyo tak predstavuje frakci ¢astic s primérem do 10 pm, PM>s Castice predstavuje
frakci ¢astic s primérem do 2,5 pm. Pro méteni a analyzu prachovych ¢astic v ovzdusi

se vyuziva méfeni frakci PM1g, PM2s, PMy. (21)

Porovnani velikosti prachovych ¢éstic nazorné vysvétluje obrazek 1.

€PM25
» Spalovaci ¢astice, organické
LIDSKY VLAS slouceniny, kovy, atd.
@ PM1g
Prach, pyl, plisné, atd.

<10um

90um
ZRNKO PiSKU

Obrazek 1 - Nazorné porovnani velikosti ¢astic s lidskym vlasem (70)

2.4.9 Prachové ¢astice vznikajici spalovanim — saze

Jako saze jsou bézn€ chapany tuhé emise, které¢ se do ovzdusi dostavaji jako
nespalené¢ zbytky ze spalovacich procesti S nedostatecnym piistupem vzduchu.
V piipadé spalovani tuhych paliv se pti rychlém ochlazovani ¢astic hoticiho uhliku
tvoii tzv. amorfni uhlik (beztvary, bez krystalické struktury). U kapalnych paliv
k tomu dochazi nejvice ve spalovacich motorech, kdy se na amorfni uhlik méni

nedokonale zplynéné a nedokonale spalené uhlikové fetézce paliv. (25)
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Ve spalovacich motorech je tvorba sazi zpusobena nehomogennim
rozpraSenim a promisenim paliva se vzduchem ve valci motoru, smées se nedokonale
vrstvi a ndsledkem toho ne vSechny Castice paliva shofi, ale pfeméni se na nespalené
tuhé a plynné ¢astice Skodlivych latek a vychdzeji do vyfukového potrubi a z néj do
okolniho ovzdusi. Nedokonalé prohotivani je problém tykajici se pfedevSim motort

pohanénych kapalnymi palivy, a to zejména motorovou naftou.

Tvorbu sazi ovliviiuje mnoho technickych faktort, konstrukce a technicky stav
motoru, kvalita paliva, pouzitd zafizeni k redukci Skodlivych vyfukovych plyni
a zvlasté provozni rezim motoru. Studeny/zahiaty motor, ¢asté rozjezdy/plynula

jizda, otacky nizké/vysoké, motor zatizeny/nezatizeny. (2)

2.4.10 Vliv polétavého prachu na lidsky organismus

S prachem se ¢lovek setkava prakticky stale. V bézném zivoté i pii pracovnich
¢innostech. Prach na néj pisobi velice rozsdhlymi a rozmanitymi ucinky. Zalezi pfitom
na puvodu prachu, velikosti ¢astic a jejich vlastnostech, na koncentraci v ovzdusi a na
podminkach a délce expozice. Také zalezi na individualni citlivosti ¢lovéka, jeho
fyzické konstituci a zatézi. Pro pracovni prostfedi a venkovni prostiedi 1 pro pobytové
prostory existuji rozsahla legislativni nafizeni, kterd upravuji a natizuji podminky

kvality ovzdusi. (11)

Prach se do lidského téla dostdva nejsnaze pres respiracni organy, tedy pii
dychéani. Castice prachu do t&la vnikaji také koznimi pory a zde zptisobuji Eetné
komplikace. Nejvice pritom hraji roli velikosti prachovych ¢astic, nebot’ ¢im jsou
¢astice mensi, tim se sndze dostavaji do lidského organismu hloubéji. Riziko ohroZeni

zdravi se tak zvySuje.

Pti dychani se ¢astice vétsi jak 10 um, tedy nad PMio, zachycuji uz v hornich
¢astech dychaciho apardtu na nosnich chloupcich a déale na nosni sliznici a na
sliznicich plic, které vyluduji ochranny hlen. Rasinkovy epitel, jimZ jsou sliznice
pokryty, funguje jako takzvany ,mukociliarni eskalator. Cinnosti tohoto
eskalatorového aparatu je peristalticky pohyb epitelovych fasinek a pradusek, ¢imz
dochdzi k odstraniovani, eskalaci hlenu s ulpélymi Skodlivinami a ¢asticemi prachu

pry¢ z dychacich cest. (61)
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Epitelové fasinky vykonavaji kmitavy pohyb. V nosni dutiné smérem dovnitf,
Vv priduskach smérem ven k nosohltanu. Ulpélé ¢astice s eskalovanym hlenem jsou tak
nakonec vétsinou spolknuty, nebo vypuzeny pfirozenymi mechanismy obrany téla —

kaslanim, smrkanim a kychanim. (51)

Je to vyborny a dulezity samocistici mechanismus téla, ktery ochranuje
dychaci soustavu. Jeho funkci vSak mutze narusit pasobeni koufeni, ¢i jiné uzivani

a vystavovani se vliviim toxickych, omamnych a navykovych latek. (61)

Jak uz bylo feceno, prachové ¢astice nad PM1g se jesté zachycuji na sliznicich.
Ale mensi castice, tedy pod 10 pm uz mohou dale prochézet dychacimi cestami
hloubéji do pradusek plic, kde se usazuji. Prachové ¢astice velikosti pod PM2s se
dostavaji jesté dale, do pradusinek a plicnich sklipkil, kde zanéaseji a narusuji tkan plic
a zpusobuji tak véazné zdravotni komplikace. Hloubé&ji, az do krevniho obé&hu
anésledné transportem krvi a vnikanim do tkani dalSich organii a az do mozku,

pronikaji prachové ¢astecky velikosti PMy,o, tedy mensi 1 um. (5)

Viz nésledujici obrazek 2, ktery schématicky zobrazuje pronikani riznych

velikostnich frakci prachu do lidského organismu.

® ultra-fine particulates
. Alveolar dust PM 2.5
Inhalable dust
PM10

Obrazek 2 - Pronikani frakci PM do lidského organismu (68)

Nejveétsim rizikem plsobeni prachovych Castic na lidsky organismus je jejich

schopnost vazat na svém povrchu jiné chemické toxické a rakovinotvorné latky
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a mikroorganismy. Céstice zvifené ve vzduchu a odnagené vétrem tak funguji jako
nosice choroboplodnych latek. Latky takto ,,nabalené na ¢ésticich prachu se spolu
s nimi dostavaji do lidského téla. Témito latkami mohou byt dusi¢nany, sirany, tézké
kovy, soli, karcinogenni latky, naptiklad cyklicky aromaticky uhlovodik benzoapyren,

viry, bakterie, spory plisni a pyly. To jsou puvodci mnoha onemocnéni. (51)

Prachové Céstice a na nich vazané Skodlivé latky negativné plisobi na oci

a pokozku. Castice do ni vnikaji pory, ty zanaseji a vznikaji zanéty.

Vdechovani polétavého prachu mize byt pri¢inou mnoha zdravotnich obtizi,
projevujicich se zpocatku jen lehkymi dychacimi problémy. Pti delsi expozici vSak
negativni dopady naristaji. Nasledkem mutize byt astma, plicni choroby jako naptiklad
zaneSeni plic — silikdza (zaneSeni kfemicitym prachem), azbestoza, dale fibroza —
neboli vazivovaténi plicni tkédné, coz je disledek hojeni jemnych poranéni tkéné
prachovymi ¢asticemi. Tyto problémy mohou vyustit az v rakovinu plic a mnoho

dal$ich onemocnéni nejen respira¢niho aparatu. (21)

Vedouci Narodni referen¢ni laboratofe (NRL) pro vnitini a venkovni ovzdusi
RNDr. Bohumil Kotlik, Ph.D. ve svém ptispévku ke 2. schiizce Fora kvality vnitiniho
prostiedi a seminafi projektu InAirQ Statniho zdravotniho ustavu, jenz se konaly
dne 19. 6. 2017 uvadi, ze ,, Znecisténi ovzdusi v CR prachem — cdsticemi < 10 um
(PM1o Vroce 2015 = cca 26 ug/m®) prispélo asi 4 800 piedcasnymi vimrtimi

o

a predstavuje pro kazdého z nds rocné ztratu 5 az 6 dni. ** (13)

2.5 Smogova situace
2.5.1 Prirozené proudéni vzduchu

Proudéni vzduchu je velmi dilezitou soucasti Zivotniho prosttedi. Proudici
vzduch je vyznamnym pomocnikem hmyzu pii opylovani zemédé€lskych plodin,
kulturnich trav a ovocnych dievin, na nichZ je zavisld produkce potravin a obzZivy
pro lidstvo. Kdyz vzduch proudi, velmi kladné napomaha svou transportni funkci.
Ptinasi teplo a vlahu rostlindm, pfindsi €istsi vzduch a odnasi Skodliviny z méstskych
zastaveb, rozptyluje je a deponuje na jinych mistech. Skodliviny, pfedev§im prachové
¢astice, vSak s vétrem nezmizi Uplné&, ale jsou vétrem rozptyleny a je tak sniZena jejich

nebezpecna koncentrovanost.
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Nadmérné rychlé proudéni vétru je rovnéz Spatné, nebot destruktivnim
zpusobem ohrozuje piirodu a stavby. Neproudi-li vSak vzduch vibec, vytvaii to

podminky pro vznik smogu, zejména pii inverzich teplotach. (3)

2.5.2 Smog

Slovo smog pochazi ze spojeni anglickych slov smoke = kouf a fog = mlha.
Pravé hlavni mésto Velké Britdnie Londyn mé se smogem velmi bohaté zkusSenosti jiz
Z pocatkli primyslové revoluce. Pod pojmem smog se rozumi chemické znecisténi

ovzdusi zptisobené lidskou ¢innosti. (22)

Je to specificky stav, ktery vznika pii nepiiznivych meteorologickych jevech
pfi vzajemném plsobeni vzdus$né vlhkosti spolu s prachovymi ¢asticemi a plynnymi
Skodlivinami. Pti tomto stavu se do ovzdusi dostavaji bézn€ v ném obsazené Skodlivé
latky, ale jsou ve velmi vysoké koncentraci. Tento stav je obzvlasté nebezpecny pro
obyvatele v méstskych a primyslovych aglomeracich, nebot' zde byva produkce
Skodlivin nejvétsi. (11)

RozliSujeme dva druhy smogu. Reduk¢ni smog a oxida¢ni smog. Redukéni,
neboli zimni smog je oznafeni pro smog vznikajici typicky v zimnim obdobi
pfi vyraznych teplotnich inverzich. Jako slozenina vzdusné vlhkosti — mlhy
a primyslovych exhalati zautomobilli, tovaren a teplaren je reduk¢éni smog
sloZzen pfedev§im ze oxidl siry, oxidl dusiku, prachovych castic a dalSich latek,
které snadno oxiduji. Oxida¢ni smog, oznacCovany téZ jako letni smog, vznika
V horkych letnich dnech, za bezvétii, kdy se tvofi pfizemni ozon. Ten dal reaguje
s dal§imi Skodlivinami v ovzdusi a vytvaii siln€ nebezpecné prostredi plné drazdivych

toxickych sloucenin. (3)

2.5.3 Teplotni inverze

Inverze znamené opak, prevraceni skutecnosti. Teplotni inverze je anomalni
klimaticky jev projevujici se v chladnych obdobich. Za normalniho stavu se udava,
ze teplota vzduchu klesa v zavislosti na nadmotské vySce. Udava se pokles teploty,
neboli teplotni gradient, o 0,65 °C na kazdych 100 m nadmotské vysky. BéZzné tak je
vzduch teplejsi v niz§ich polohédch pii zemi a s rostouci nadmoiskou vyskou jeho

teplota klesa. (58, 67)
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Nastane-li vsak teplotni inverze, dojde k pievraceni tohoto normalu a pii zemi
se drzi chladny vzduch, zatimco teply vzduch spolecné se vzdusnou vlhkosti stoupa
do vyssich poloh, kde se obvykle srazi v mlzny opar. Vytvofi se tak inverzni poklicka,
ktera uzavie studenou vrstvu vzduchu. V takto uzaviené nehybné vrstvé se pak snadno
a vyrazn¢ zvysuji koncentrace Skodlivych latek. Tento jev se vytvaii na razné velkych

plochach. Omezené muiZze postihnout i celou republiku. (3)

Teplotnich inverzi je nékolik typii a déli se podle vzniku na advekéni, frontélnd,
radiacni, subsidencni a turbulentni. Dale se dé€li podle vysky inverzni vrstvy na
ptizemni a vyskové. Kuptikladu pfi advekeni inverzi, ktera se typicky vyskytuje nad
sn¢hovou pokryvkou, se ¢ast teplého vzduchu ochlazuje o vrstvu snéhu a klesa do
nizin, zatimco zbyly vzduch stoupa vzhiru a vytvofi nad studenou vrstvou uzavér,
tzv. pokli¢ku. Jednd se o pfizemni inverzi. A napiiklad subsiden¢ni inverze je stav,
pti kterém klesa studeny vzduch z vysSich vrstev z kopcll do tdoli, kde je uzavien
zminénou vrstvou vlhkého teplejsiho vzduchu. Je to vySkova inverze a muze jich

byt vice nad sebou. (67, 3)

Jev tvorby smogu pii subsidencni inverzi je dobfe pozorovatelny
u geologickych panevnich lokalit, obklopenych ohradou kopct hor. Prikladem budiz
Ceskobudgjovicka panev, Ostravska panev. (3, 58)

Vyvoj smogového zatizeni prachovymi c¢asticemi na jate 2019 zobrazuji
nasledujici obrazky( 3, 4, 5 a 6) map koncentraci PMio CHMU. Zobrazuji 24hodinovy

prumér koncentraci ze dnu 21. — 24. ledna 2019.
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Obrazek 3 - Mapa koncentraci PMio ze dne 21. 1. 2019 (48)
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Obrazek 4 - Mapa koncentraci PMio ze dne 22. 1. 2019 (48)
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Obrazek 5 - Mapa koncentraci PMao ze dne 23. 1. 2019 (48)
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Obrazek 6 - Mapa koncentraci PMuo ze dne 24. 1. 2019 (48)
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Na nasledujicich fotografiich (obrazek 7 a 8) je jasné patrna hranice hladiny

smogu v ovzdusi nad Ceskymi Bud&jovicemi dne 8. inora 2019 (pfi teplotni inverzi).

Obrizek 7 - Smog nad Ceskymi Budé&jovicemi — pohled od Hlinska
(vlastni foto)

Obrazek 8 - Smog nad Ceskymi Budé&jovicemi — pohled od Rudolfova

(vlastni foto)
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Dalsi fotografie (obrazek 9, 10) zachycuji pohled na smogovou situaci v mésté

Ostrave. Mésto je zahaleno velmi hustym smogem.

Obrazek 9 - Mésto Ostrava zahalené do hustého smogu (35)

Obrazek 10 - Smog V ostravskych ulicich (79)
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2.6 Emise z provozu motorovych vozidel

Jak jiz bylo v pfedchozim textu mnohokrat zminéno, vétSina Skodlivych
emisnich latek, které se nachazeji v ovzdusi, pochazi z antropogennich, tedy lidskych

¢innosti, a to pfedev§im z provozovani motorovych dopravnich zatizeni, automobilt.

2.6.1 Emise vznikajici spalovanim automobilovych paliv

Emise ve vyfukovych plynech automobilovych motori jsou plynné, kapalné
nebo tuhé latky, které jsou ve smési s dalSimi odpadnimi plyny, které maji nosnou

funkci a vynasi Skodlivé emise vyfukovym potrubim a dale do okolniho ovzdusi. (33)

Emise ze spalovacich motort vznikaji pti chodu motort spalovanim fosilnich
paliv vyrabénych z ropy. Z hlediska mohutnosti pouzivani a nasledného mnozstvi
vyprodukovanych Skodlivin se jedna o kapalna paliva: automobilovy benzin (zkratka
BA) a motorovou naftu (zkratka NM). Plynné pohonné latky jako stlaceny ropny plyn
(LPG) nebo zkapalnény zemni plyn (CNG) jsou v tomto ohledu méné problematické.
Jejich pouzivanim nedochazi k tolik vysoké produkei skodlivych emisi — ve srovnani

s kapalnymi palivy.

Motorova vozidla, predev§im pak osobni a ndkladni automobily, jsou témet
vyhradné¢ pohanéna pistovymi spalovacimi motory. Ty maji rGzné konstrukéni

a technické parametry.

Pistové motory pracuji na zaklad¢é ptemény tlakové prace hotici smési paliva
se vzduchem na préci rotatniho pohybu. Ackoliv se prudce zdokonalily vyrobni
technologie a za n¢kolik poslednich dekad se konstruktérim podatilo nasmérovat
vyvoj tak, aby byly vyrdbény motory s vynikajicimi vykony a S relativné nizkou
spotfebou paliv, zatim se u Zzadnych pistovych motori nepodafilo dosahnout
dokonalého, stoprocentniho spalovani. A pravé nedokonalym spalenim smési paliva
se vzduchem, neboli nedostate¢nou oxidacni reakci, dochazi K tvorbé Skodlivych

sloucenin.

Nasledujici kruhové grafy na obrazcich 11 a 12 znazornuji skladbu latek ve

vyfukovych plynech zazehovych a vznétovych motort.
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Obrazek 11 - Graf obsahu latek ve vyfukovych plynech zaZehovych motori (31)

H,0; 7,00% €O, 7,00% _NO,; 0,15% _c0;0,05%

Obrazek 12 - Graf obsahu latek ve vyfukovych plynech vznétovych motora (31)

Podle grafu je patrné, ze oproti vznétovym motorum jsou vyfukové plyny
zazehovych motorti bohatsi na dusik (N2), oxid uhli¢ity (COz), vodu (vodni péru)
(H20) a nespalené uhlovodiky (HC). Oproti tomu jsou vyfukové plyny vznétovych
motorti bohatsi na kyslik (O2), nebot’ pracuji s pfebytkem vzduchu, dale oxidy dusiku

(NOx) a navic je ptitomen oxid sifi¢ity (SO2) — ze siry obsazené v motorové nafté.
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Dokonalé spalovani

Obecny chemicky vzorec pro uhlovodikova paliva jako jsou automobilovy
benzin a motorova nafta mé tvar CxHy. Pfi spalovani uhlovodikii vznikaji oxida¢ni

chemické reakce. Ty popisuji ndsledujici rovnice.
- uhlik se slouci s kyslikem na oxid uhlicity:
C+0, —> CO
- vodik se slouci s kyslikem na vodu (vodni paru):

2H+0, —> 2H,0
(31)

Nedokonalé spalovani

Nézev nedokonalé spalovani napovida, Ze pii hofeni nedojde k uplnému
spaleni vSech slozek chemické reakce hofeni (oxidace). Nedostatecna oxidace, neboli
nedostatecné okysli¢eni, probihd v disledku nedostatku kysliku. Ve spalovacim
prostoru pistovych motori k tomu dochazi kvili nedokonalému promiseni paliva
se vzduchem vlivem tvaru spalovaciho prostoru a vlivem vysokych tlakli a rychlosti
béhem pracovniho cyklu motoru. Prohofeni celé smési nestihne plné probchnout.

Vliv nedostatku kysliku popisuje nésledujici rovnice.
- uhlik se slouc¢i s kyslikem na oxid uhelnaty:

2C+0, —> CO
(31)

Spalovani v realném pistovém motoru

Nedokonalym spalovanim v pistovych motorech vznika kromé oxidu
uhelnatého a vodni pary fada dalSich Skodlivin. I dal$i slozky vzduchu, pfedevs§im
dusik, reaguji s uhlovodikovymi palivy a s kyslikem. Na cely proces pfemény téchto
latek béhem spalovani a na kvalitu spalovani ptisobi mnoho faktoru. Jejich vlivem
neprobihaji chemické reakce tak, jak popisuji vySe uvedené rovnice.

Nedokonalym spalovanim ptichazi vnivec¢ ¢ast energie paliva, je sniZzen vykon
a hospodarnost motoru a vznika mnoho Skodlivych latek, které z vyfukl unikaji do

ovzdusi.
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Ovliviiujici faktory spalovani:

- nedostatek vzduchu (kysliku)
- vysoké rychlosti = nedostate¢ny Cas pro hotfeni (cca 0,001 S)
- vysoke tlaky pti spalovani

- vysoké teploty pii spalovani

Dalsi faktory ovlivilujici stav hofici smési:

- tvar spalovaciho prostoru, sefizeni motoru, technicky stav motoru atd.

(31)

2.7 Emisni normy EURO

Slozeni exhalatti neboli vyfukovych plynti se u motorovych vozidel sleduje
pravidelné a to pii méfeni dodrzovani emisnich limitl stanovenych vyrobcem na
zaklad¢ pfislusné emisni normy — kategorie EURO, urcené legislativou pro staty
Evropské unie. Méfeni emisi pro automobily v rdmci evidencnich a pravidelnych
kontrol provadi stanice méfeni emisi a stanice technické kontroly (STK), jejichz
soucasti je stanice méfeni emisi. Nepocitame-li nové vyrobené automobily, které ¢eka
prvni kontrola emisni a technické zptsobilosti az po prvnich ¢tyfech letech, pro provoz
automobill je zdkonem stanovena lhiita emisnich a technickych kontrol vzdy po dvou

letech.

Stanice kontroly emisi sleduji pii méfeni, zda vozidlo vzhledem ke svému
technickému stafi a stavu stile spliuje vyrobcem deklarované hodnoty produkce

Skodlivych latek ve vyfukovych plynech a spada-li tak stale do dané emisni kategorie.

Do soucasné doby veslo v platnost osm norem EURO emisnich kategorii.
Norma EURO 1, EURO 2, EURO 3, EURO 4, EURO 5a, EURO 5b a EURO 6b

a zatim posledni platnou normou pro vSechna nov¢ registrovana vozidla je EURO 6c.

Vse zacalo jiz v roce 1968 v USA v Kalifornii, kde byly zavedeny prvni emisni
limity, a nasledné v roce 1971 byla zavedena Evropskou hospodaiskou komisi OSN
evropskd smérnice EHK 15, ve které jiz bylo sledovéano slozeni vyfukovych plynt.
Roku 1989 byla smérnice EHK 15 nahrazena vyhlaSkou EHK 83, z niz nésledné

vychézely dalsi vyhlasky a upravy. Stala se zdkladem pro dneSni emisni normy EURO.

©)
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Na zaklad¢ vSeobecnych snah o snizovani zneciStovani Zivotniho prostiedi
vznikla dal$i nafizeni a smérnice Evropského parlamentu a Rady Evropské unie,

a podle téchto pozadavka ptizptisobuji vyrobcei automobilti své produkty.

Od 90. let dvacatého stoleti tak byly v Evropském parlamentu postupné
vytvofeny emisni normy EURO. Pro vSechna nové¢ registrovana vozidla byla norma
EURO 1 platna od Cervence 1992, norma EURO 2 platnd od ledna 1996, norma
EURO 3 od ledna 2000, norma EURO 4 od ledna 2005. Emisni norma EURO 5a
zacala platit od zafi 2009, norma EURO 5b od zéti 2011, norma EURO 6 platna od
zati roku 2014, a k ni posléze vytvotené nové kategorie EURO 6b — Vv platnosti od zati
2015 av soucasné dob¢ posledni norma EURO 6¢ platnd od zafi 2018. V blizké
budoucnosti zaéne od zaii 2019 platit pro vSechna nové zaregistrovana vozidla norma
EURO 6d-Temp. Chystana je jesté norma EURO 6d s tplnou platnosti od ledna 2021.
(41, 74)

Nasledujici graf (obrazek 13) zobrazuje vyvoj a porovnani a emisnich norem

EURO podle limitnich hodnot pro oxidy dusiku (NOx) a pevné castice (PM).
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Obrazek 13 - Graf vyvoje a poméru emisnich norem EURO (49)
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Datum platnosti jednotlivych norem je tieba upfesnit. Je urCeno dvéma
terminy. Zaprvé datum schvaleni typu — pod timto terminem se rozumi datum, od kdy
je pro vSechny nové vyrobené automobily zdvazna norma, jiz se musi automobilovi
vyrobci pfizpusobit. A zadruhé datum prvni registrace — coz znamena datum, od

kterého je norma platna pro vSechny nov¢ zaregistrované vozy.

V praxi se tak muze stat, ze i kdyz ma prodejce vozl skladem nékolik mésict
zanovni automobily, pfi jejich pozd€jsim zapsani do registru silnicnich vozidel jiz

nemusi spliilovat homologaci pro mezitim nove¢ platnou emisni normu.

Emisni kategorie EURO limituji a na zaklad€ nich i stanice méteni emisi sleduji
ve vyfukovych plynech ptitomnost a vysi koncentrace téchto latek:

- oxidu uhelnatého CO

- oxidd dusiku NOx .... (NO aNOy)

- uhlovodiki HC

- pevnych ¢astic (PM)

Dale se sleduji u zdzehovych motori limity hodnoty obsahu non-methanovych
uhlovodiki — NMHC, neboli tékavych organickych latek (VOC). Pro posouzeni
spravnosti fizeni zdzehového motoru se jesté sleduje obsah kysliku a u vznétovych

motort se sleduji limity celkového souctu uhlovodikl a oxid dusiku HC+NOx.

Emisni normy EURO stanovuji maximalni hodnoty hmotnostni koncentrace
téchto latek vztazené k 1km ujeté vzdalenosti. Tedy v jednotkach g-km?
(¢i mg-km™). V poslednich normach EURO 5b (pro vznétové motory) a EURO 6,
6b, 6¢, 6d-Temp a 6d (pro vznétové i zazehové motory) se nové stanovuji a limituji
hodnoty nejen koncentrace pevnych castic (PM), ale i jejich poctu na 1 km jizdy.
Kupftikladu pro vznétové motory lehkych osobnich automobilti plati ve jmenovanych
kategoriich EURO 5b az EURO 6d maximalni dovolend hodnota produkce pevnych
gastic (PM) do 0,0045 g-km™ a zarovenh maximalni podet pevnych &astic (PN) do
6-10"! gastic na 1 km jizdy. Viz nasledujici tabulky 1 a 2 emisnich limiti EURO.
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Tabulka 1 - Emisni limity EURO norem pro vznétové motory (75)

Emisni Datum | Datum (6{0) HC NMHC | NOx |HC+NOx|, PM PN
misni s .
norma schvaleni| prvni L ) L L L L
typu |registrace | gkm? | g-km? | g-kmt | gkmt | gkm? | g-km? | 1k
2,72 0,97 0,14
EURO 1 (VII.1992| 1. 1993 (3.16) - - - (1.13) (0,18) -
EURO2 | I. 1996 1. 1997 | 1,00 - - - 0,70 0,08 -
EURO3 | I. 2000| I. 2001 | 0,66 - - 0,50 0,56 0,05 -
EURO4 | 1. 2005| I. 2006 | 0,50 - - 0,25 0,30 0,025 -
EURO 5a|1X. 2009 I. 2011 0,50 - - 0,18 0,23 0,005 -
EUROS5b | I1X.2011| 1. 2013 | 0,50 - - 0,18 0,23 0,0045 | 6-101
EURO 6b | IX. 2014 | IX. 2015 | 0,50 - - 0,08 0,17 0,0045 | 6-10
EURO 6¢ - IX.2018 | 0,50 - - 0,08 0,17 0,0045 | 6-10
EURO 6d I1X. 2017 | 1X. 2019 | 0,50 - - 0,08 0,17 0,0045 | 6-10%
-Temp
EUROG6d| 1. 2020| 1. 2021 | 0,50 - - 0,08 0,17 0,0045 | 6-10%

Tabulka 2 - Emisni limity EURO norem pro zaZehové motory (75)

Emisni | Daum [ Datum co HC | NMHC | NOx |HC+NOx| PM PN
norma | Schvalent| ~prvni wmd | akmt | gkmt | akmd | a-kmt | g-kmt | 1-kmed
typu |registrace| 9 km g-km g-km g-km g-km g-km 1-km
EURO1 |Vi1.1902| 1. 1993 (éﬁé) ; - - (2:%) - -
EURO2 | I. 1996 I. 1997 2,20 - - - 0,50 - -
EURO3 [ 1. 2000 1. 2001 | 2,30 0,20 - 0,15 - - -
EURO4 | 1. 2005 1. 2006 | 1,00 0,10 - 0,08 - - -
EURO 5a| 1X.2009 | I. 2011| 1,00 0,10 0,068 0,06 - 0,005 -
EUROS5b|IX.2011| 1. 2013 | 1,00 0,10 0,068 0,06 - 0,0045 | 6-10%
EURO 6b | 1X. 2014 | IX. 2015 | 1,00 0,10 0,068 0,06 - 0,0045 | 6-10%
EURO 6¢ - IX.2018 | 1,00 0,10 0,068 0,06 - 0,0045 | 6-10™
EURO 6d 1X. 2017 [ IX.2019 | 1,00 0,10 0,068 0,06 - 0,0045 | 6-10%
-Temp
EURO 6d| 1. 2020 1. 2021 | 1,00 0,10 0,068 0,06 - 0,0045 | 6-10%

Hodnoty limitd pro PM a PN u zazehovych motort plati pouze pro automobily
vybavené motory s pfimym vstfikovanim paliva do valct. Limit pro PN, tedy pro
pocet emitovanych pevnych castic, byl povolen v pfipadé normy EURO 6b pro
pfimovstiikové zaZzehové motory do 6-10%2 ¢astic na 1 km, pfi¢emZ tento limit byl

platny pouze béhem prvnich tfi let od data platnosti.
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2.8 Meéreni emisi

Existuji dvé kategorie méfeni emisi z vyfukl automobili. Homologacni métent

a kontrolni méfeni na pravidelnych prohlidkach kontroly technické zptisobilosti.

2.8.1 Homologaéni testy

Homologacni, neboli typové schvaleni, se provadi pro testovani nové
vyrabénych ¢i nové registrovanych vozidel. Toto métfeni se provadi v laboratotich
emisnich stanic vybavenych valcovou stolici s dynamometrem, na kterém se simuluji
podminky pfipominajici jizdni cyklus na silnici — motor je tedy zatiZzen (viz schéma —
obrazek 14). Zjistuje se spotieba paliva a produkce emisnich latek. Do nedavné doby
se na valcovych zkusebnach pouzivala metodika simulace jizdniho cyklu NEDC (New
European Driving Cycle = novy evropsky jizdni cyklus), ktery zacal platit jiz v roce
1970 pii zavedeni prvnich emisnich norem a posledni upravou prosel pied vice nez
dvaceti lety vroce 1997. Metodika cyklu NEDC jiz delsi dobu nevyhovovala
pozadavkim legislativnich opatieni pfi snizovani emisni zatéze. V riznych statech se
pouzivaly rizné metodiky meéfeni, coz samoziejmé& zpusobovalo problémy pii
homologacich vozidel dovezenych ze zahrani¢i. Naptiklad v USA cyklus FTP —75DC
pro simulaci méstského provozu, HWY cyklus pro provoz na dalnici a US-06 pro

agresivni vysokorychlostni jizdu. (40)

Obriazek 14 - Schéma stanovisté valcové zkuSebny pro méreni emisi (31)

1 — dynamometr (brzda), 2 — setrva¢nik, 3 — vyfuk, 4 — vzduchovy filtr, 5 — zfed’'ovaci vzduch,
6 — tepelny vyménik, 7 — teplomér (teplota plyni), 8 — ¢idlo tlaku (manometr), 9 — dmychadlo

S rotujicimi pisty, 10 — sbérny vak, 11 — ¢idla jednotlivych méfenych slozek.



Navic praveé kviili nejednotnosti mezi t€mito pouzivanymi odliSnymi postupy
anazory na celou emisni problematiku byla v roce 2015 odhalena rozsahla aféra
»Dieselgate®, kterd se tykala podvodného méfeni emisi, respektive podvodného
softwaru, ktery zpiisoboval plnéni emisnich limiti pouze pii homologacnich
zkouskach a emisnich kontrolach na testech technického stavu. A tak se hledaly nové
metody méfeni, které by pfinesly mnohem piesnéjSi a co nejredlnéjsi vysledky
s ohledem na jedno kazdé vozidlo. Roli by tak hralo naptiklad i konkrétni komfortni
a technické vybaveni vozidla, nebot’ je tieba brat ohled na celkovou hmotnost vozidla

— tim padem na hmotnostni vykon motoru, 1 na styl jeho vyuziti a tedy 1 jizdni styl.

Od 1. zati 2017 (tedy k norm¢ EURO 6d - Temp) zacala v Evrop¢€ zavazné pro
vSechny Clenské staty Evropské unie platit novd metodika homologa¢niho méfeni
emisi. Nazyva se Svétovy jizdni cyklus, piesnéji WLTP — Worldwide Harmonized
Light — Duty Vehicles Test Procedures (celosvétoveé harmonizované zkusebni postupy
pro lehka uzitkova vozidla — osobni automobily a lehké uzitkové dodavkové vozy).
Metodika byla vyvijena od roku 2007 experty z Evropské unie, Indie a Japonska

a finalni verze byla piedstavena v fijnu 2015. (27)

Tato nova procedura obsahuje dvé tirovné zkouseni. Sklada se z laboratorniho
testu na valcovém dynamometru pii pouziti metodiky jizdniho cyklu WLTC (World
Harmonized Light VVehicle Duty Test Cycle) a nasledné z testu méfeni emisi v realném
provozu RDE — Real Driving Emission (emise Vv realném jizdnim cyklu). Pti tomto
testu je napojeno na vyfuk vozidla zkuSebni zafizeni PEMS — Portable Emissions
Measurement System (pfenosny systém pro méfeni emisi). To je upevnéno za
vozidlem bud’ na tazném zafizeni (,.kouli*), nebo na specialnim drzaku uchytitelném
na patych dvetich vozidla, nebo se umisti do zavazadlového prostoru — viz obrazky

15 a16.

Zatimco pi1 pouziti metodiky WLTC v laboratofi jsou testy a vysledky
reprodukovatelné — znovuproveditelné, pii testech RDE Vv redlném provozu se
zkouma, zda jsou splnény predepsané limity normy EURO 6 pro oxidy dusiku NOx

a oxid uhelnaty a pro pevné ¢astice. (42)
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Obrazek 16 - Umisténi zarizeni PEMS do zavazadlového prostoru (55)
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2.8.2 Kontrolni testy

Kontrolni méfeni emisi se provadi na stanicich technické kontroly (STK, viz
obrazek17) a emisni kontroly pfi pravidelnych technickych prohlidkach vozidel. Je to
méfeni Cisté kontrolniho charakteru v ramci ovétfeni technického stavu motoru
a vyfukové soustavy. Zjist'uje se, zda produkce emisnich latek splituje limity pro dany
automobil — respektive pro pfislusnou emisni normu. Dale se z palubniho poditace
(tfidici jednotky) kontroluji hodnoty palubni diagnostiky automobilu ovétujici
spravnost fungovani fizeni motoru, palivové soustavy, kontrolnich snimact (sonda
kysliku — lambda sonda, sonda oxidi dusiku, ¢idla diferen¢nich tlakd) a fungovani
fidici Cinnosti systémi soustavy pro upravu vyfukovych plynt — katalyzatori,
recirkulace vyfukovych plynt a filtrGi pevnych castic. Tato métfeni jsou méné presna
a provadéji se pouze u stojiciho vozidla s bézicim nezatizenym motorem volnymi

akceleracemi ¢i na volnob¢h. (32)

Pti kontrolnim meéfeni emisi na stanici emisni kontroly (je obvykle soucést
stanice technické kontroly STK) se zjiSt'uji hodnoty koncentrace plynnych emisnich
latek u zazehovych a vznétovych motorti — oxidu uhelnatého (CO), oxidu uhli¢itého
(COy), uhlovodikii (HC), oxidd dusiku (NOx), a u zaZzehovych motort obsah kysliku
0O2. U vznétovych motord se jest¢ zjistuji koncentrace tuhych emisnich latek —
pevnych c¢astic PM. Ne vSak pfimo jako odbér vzorku pro jejich hmotnostni ¢i
fotometrické meéteni, ale zjiStuje se optickd hustota sloupce vyfukovych plynt

zptisobena pritomnosti pevnych ¢astic v nich, takzvana koufivost.

Obrazek 17 - Budova stanice technické a emisni kontroly (78)
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2.9 Pristroje na méreni emisi vyfukovych plynii

Ke stanoveni koncentrace jednotlivych emisnich slozek vyfukovych plyni se
pouzivaji analyzatory plynt. Pfi béZném méteni na technickych kontrolach se obvykle
pouzivaji takzvané viceslozkové infraanalyzatory majici slou¢ené funkce indikace pro
nékolik emisnich latek. Pro meéfeni koufivosti vznétovych motori se pouziva
opacimetr. Pfistroje rozdélujeme podle toho, na jakém principu analyzacni metody

funguji.

Na principu: a) tepelné vodivosti spalin,
b) tepelného zabarveni,
c) absorpce svételného zafeni (IR — infradervené, UV — ultrafialové),

d) absorpce svételného zateni a jeho zvukové odezvy.

(4)

2.9.1 Méreni tuhych emisi — kouFivost vznétovych motori

Opacimetrie

Opacita je schopnost pohlcovat (absorbovat) zateni. Neboli vlastnost prostiedi
(latek, materiall) byt propustné nebo nepropustné napiiklad svételnému zateni
(prisvitné, neprisvitné). Rizna prostfedi, rizné latky, materidly, maji rozdilnou
opacitu. Na tomto zaklad¢ vzniklo méteni koufivosti motoru. Tyka se vznétovych
motord, u motord ¢tyfdobych zaZehovych a u motorti s dvoudobym pracovnim cyklem

se koufivost neméfi. (4)

Zjistuje se zde de facto optickd hustota vyfukovych plyni. Ty totiz
u vznétovych motort obsahuji pevné ¢astice — saze, a mira jejich mnoZstvi zhorSuje

prostupnost svételného zareni sloupcem vyfukovych plynt.

Opacita se udava jako koeficient absorpce svételného zareni — K, a to bud’
V jednotkach absolutnich — m™, nebo jako mira opacity v linearnich jednotkach — %,
&i jako hmotnostni koncentrace — pg-m=. Vzduch (&isty) méa nulovou opacitu, neboli
svételnou absorpci 0 %, koeficient absorpce je tedy K =0. Prostiedi, které zadné
svételné zareni nepropusti ma 100% opacitu (svételnou absorpci) a koeficient je

tedy K =o0. (4)
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Méieni koufivosti se provadi pomoci pfistroje opacimetru. Ten pracuje na
principu Lambert - Beerova zakona, coZ je matematicky vyjadiena zavislost absorpce
elektromagnetického monochromatického (jednobarevného) zareni na vlastnostech
prostiedi, kterym prochazi. Tento zdkon byl nezédvisle na sobé odvozen védci fyziky
Pierre Bouguerem (1729), Johannem Heinrichem Lambertem (1760) a Augustem
Beerem (1852). (76)

Mg¢feni se provadi tak, ze z vyfukového potrubi automobilu se spaliny vedou
do méfici trubice opacimetru. Na jedné strané trubice se nachazi zdroj svétla a na
druhé strané snimac (viz obrazek 18). Vzdalenost mezi nimi je pfizpusobena vhodné

ucéinné optické draze svétla. Definovana délka je zpravidla 430 mm. (19)

Pfivod Presné definovana
¢isticiho le meérici délka
vzduchu . _______ oot .

Cerpadlo

Méfrici komora

Halogenova Snimac
lampa

Obrazek 18 - Schéma opacimetru (16)

Pti priichodu paprsku svétla proudem spalin je ¢ast svétla pohlcena v zavislosti
na mnozstvi obsahu pevnych Castic, tedy na optické hustoté. Na fotoclanek tak dopada
jen urcité mnozstvi svétla a fotoclanek tak vytvoii elektrickou energii, imérnou tomuto

mnozstvi. Elektricky proud z fotoclanku je indikovan miliampérmetrem. (23)

Pii méfeni je tfeba dosahnout koufivosti motoru, coz je situace, kdy je pii
plném vykonu v motoru palivo nedokonale spalovdno vlivem nedostatku kysliku a
motor za¢ne koufit. Pfi méfeni na emisnich stanicich se tohoto stavu dosahuje pii
rozb&éhu motoru takzvanou zkouskou volné akcelerace, kdy se pii béZicim nezatizeném
motoru prudce seslapne pedal akceleratoru (plna dodavka paliva), az se motor ,,vytoci*

do pieb&hovych otacek. (23, 4)
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Pro uplnost je tieba uvést jest¢ dveé starSi metody méieni produkce tuhych
emisi, které se vSak na stanicich emisnich kontrol pfi pravidelnych technickych

prohlidkéch jiz nepouzivaji. Filtracni metoda a gravimetrickd metoda.

Filtra¢ni metoda

Byla jednou z prvnich zkousek pro zjisStovani produkce tuhych emisi (sazi)
vznétovymi motory. Zakladem této zkousky je zachycovani ¢astic z ur¢itého objemu
vyfukovych plynii ur¢itou rychlosti na filtracnim papiru. Mnozstvi zachycenych ¢astic
je poté vyhodnoceno opticky podle intenzity z¢ernani filtracniho papiru. Optické
vyhodnoceni se provadi svételnou metodou reflekénim fotometrem. Ten na zakladé
citlivosti na mnozstvi odrazeného svétla od plochy zachycenych ¢astic na filtru vykaze
hodnotu odrazeného svétla (respektive svétla ¢asticemi pohlceného). Kompletnim
vysledkem vyhodnoceni je pak stupenl z€ernani Bn, uddvané v jednotkdch SZ
(z némeckého Schwarzungszahl = zlernani, ztmavnuti). To je vypocitano jako
srovnani mnozstvi svétla pohlceného z¢ernalym filtrem a mnozstvi pohlceného svétla
nepouzitym filtrem. Veli¢ina naméfend timto zpisobem se pak nazyva koufivost

motoru stanovena filtraéni metodou. (16)

Na nasledujicim obrazku 19 je znazornéno schéma zafizeni pro filtra¢ni

zkousku, filtra¢ni koutomeér od firmy BOSCH.

VYFUKOVE POTRUBI ZCERNALY FILTR

Obrazek 19 - Schéma filtra¢niho koufoméru BOSCH (15)
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Gravimetricka metoda

Gravimetrie, neboli hmotnostni méfeni koncentrace pevnych Castic, se provadi
jako zméfeni hmotnosti ¢astic zachycenych na filtracnim elementu. Zjisti se hodnota
rozdilu hmotnosti Cistého, vysuseného, nepouzitého filtracniho elementu pted jeho
pouzitim — filtrovanim (pfed expozici) a po pouziti filtraniho elementu, na némz jsou

zachyceny ¢astice z urcitého objemu vyfukovych plynti (po expozici).

V praxi to vypada tak, ze od vyfukového potrubi je po uréitou dobu odsédvano
stanovené mnozstvi spalin a tyto spaliny jsou zaroven prosavany pies filtracni element
— filtr, ktery je k tomuto ucelu obvykle vyroben ze skelnych mikrovlaken. Filtr se pted
vlozenim do méficiho zafizeni zvazi. Po skonceni prosavani se filtr opét zvazi a ze
zjisténého rozdilu hmotnosti se vypocte hmotnost zachycenych castic vztazena

k objemu spalin, tedy koncentrace. Udava se v ug-m=. (22)

Dle empirického vztahu (viz nasledujici vzorec) se vypocita koncentrace ¢astic
C, kde hmotnost nového filtru znac¢i M1, hmotnost pouzitého filtru znac¢i M2 a objem

spalin zna¢i V. (31)

Vzorec vypo¢tu hmotnostni koncentrace C (31)

2.9.2 Méreni plynnych emisi

Ctyi'slozkovy infraanalyzator

Jednd se o opticky pfistroj pracujici s infracervenym zéafenim (IR) na vysSe
uvedenych principech metodou NDIR — Non-Dispersive Infra Red (nerozptylené
infraCervené zafeni). Ma nejjednodussi konstrukci. Na optické lavici s jednim
svételnym zdrojem je umisténo vice méficich trubic s analyzatory pro méfeni
neékolika slozek najednou (pro CO, CO2 a HC) a jesté je zde ¢idlo koncentrace (O2)
(viz obrazek 20). (16)
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Vystup
vyfukovych
plynQ

N Elektrolyt & f<iZlo,
Kalibrani ventil Katoda Prjimat

Obrazek 20 - Schéma ¢tyrslozkového infraanalyzatoru BOSCH ETT (16)

Pro jest¢ presn¢jsi meéteni se pouziva fotoakusticky infraanalyzator (viz
obrazek 21). Do komory analyzatoru jsou ptivedeny vyfukové plyny (na obrazku
»piivod vzduchu®). Pfes Sest optickych filtri je do komory propoustén infracerveny
paprsek urcité vinové délky. Plisobenim paprsku na molekuly plynt se tyto zahtivaji
a kmitaji. Timto zptisobuji mechanické vinéni, zvuk. Ten se snima dvéma mikrofony

a je vyhodnocovan.

? vystup vzduchu

IR zdroj svétla rotacni prerusovac mikrofon 1

opticky filtr

o paralelni

obvod
ventil

tlakowy
senzor

vyrovnavaci ventil

vzduchaowy filtr
" vy

vstupni
ventil

I mikrofon 2 =3
talif s filtry

zrcadio N—

vzduchu

Obrazek 21 - Schéma akustického infraanalyzatoru INNOVA 1412 (30)
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Ke zjistovani obsahu oxidi dusiku (NO) a (NO2) se pouziva metoda NDUV
— Non-Dispersive Ultraviolet (nerozptylené ultrafialové zareni). Podstatou méfeni je
vedeni ultrafialového paprsku méfici trubici, ve které je ¢ast zafeni pohlcena aktivnimi
slozkami proudicich vyfukovych plynii. Paprsek je veden pfimo na korekcni detektor.

Viz obrazek 22. K analyze rtiznych plynt se nastavuji rizné vinové délky paprsku.

zdroj UV zéfeni

plynovy filtr

. _ rotujici clona
722} kolimitor
lopropustné opticky filtr :
i = S tepeiny Bt
7
K. =
AN =17
\ wm——
N\ B o
N B3 méfici kyveta
\ =
= Pt S va

Obrazek 22 - Schéma NDIR ultrafialového analyzatoru (31)

2.10 Zavizeni pro upravu a redukci emisi ve vyfukovych plynech

Moznosti sniZovani emisi vyfukovych plynii

Snahy o neznecistovani Zivotniho prostiedi vedly na zaklad¢ vladnich natizeni,
smérnic a emisnich limith vyrobce automobili k tomu, aby se zacali zabyvat
moznostmi, jak dosdhnout sniZzeni produkce emisi skodlivin ve vyfukovych plynech
automobilovych motorti. Vzniklo tak mnoho technickych fteSeni, doplikt
a konstruk¢nich zmén ve vyrobé spalovacich motori a jejich piisluSenstvi, které byly

aplikovany do automobilového primyslu.
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2.10.1 Uprava spalin u zaZehovych motori
1) Oxida¢ni (dvoj¢inny) katalyzator

Vyfukové katalyzatory obecné jsou zafizeni vyrobend ze vhodného materialu
tak, aby na ném mohly byt naneseny aktivni latky, které¢ zptisobuji katalytické reakce.
Konstrukce vétSiny katalyzatord tak obvykle sestava z keramického nebo ocelového
nosice, na kterém je nanesena vrstva aktivnich latek, naptiklad platiny (Pt), rhodia
(Rh), oxidu barnatého (BaO), oxidu draselného (KO) ¢i dal§ich vhodnych latek.
Keramicky (né¢kdy také ocelovy) nosi¢ je vlozeny do valcového nebo ovalného
plechového plasté opatieného na obou koncich natrubkovym ustim pro pfipojeni na

vyfukové potrubi. Cela sestava musi byt dokonale t€sna. Schéma viz obrazek 23.

plast z ocelového plechu

tepelné odolné
draténé pletivo

keramicka vlozka
podobna plastvim ]

mezivrstva katalyticky
keramicka vloZka (wash-coat) aktivni vrstva

Obrazek 23 - Schéma konstrukce a funkce katalyzatoru (72)

Oxida¢ni katalyzatory se zacaly pouzivat jiz v roce 1975, vzhledem k zavedeni
emisnich norem. Jako prvni byl sériové vybavovan timto zafizenim automobil Cadillac
Seville. Dvoj¢inny oxida¢ni katalyzator — redukuje dva druhy Skodlivin — pouzivaji
zazehové motory s pfimym vstiikovanim paliva, které pracuji s chudou pohonnou
smési, tedy s prebytkem vzduchu. Ziskat kyslik potfebny k oxidaci umozni pravé jeho
piebytek ve smési, jejiz pomér odpovida hodnoté stechiometrického poméru A > 1.
Oxidaci (tzn. spalovanim) se pfeménuji oxid uhelnaty (CO) a uhlovodiky (HC) na oxid
uhli¢ity (CO2) avodni paru (H20). K redukce oxidi dusiku (NOx) v oxida¢nim
katalyzatoru prakticky nedochazi. (34)
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2) Oxida¢né-redukéni (trojéinny) katalyzator

U troj¢inného katalyzatoru jde o systém kombinované redukce Skodlivych latek
ve vyfukovych plynech. V soucasnosti se pouzivd u vSech vyrabénych automobilii
pohanénych zazehovymi motory. Nazyva se trojcestny (podle anglického TWC —three
way catalyst) ¢i troj¢inny, protoze zpusobuje oxidaci tii vyfukovych slozek —
nespalenych uhlovodikii (HC) a oxidu uhelnatého (CO), které preméni na oxid uhlicity
(CO2) a vodni paru (H20), a také stépi oxidy dusiku (NOx) na volny dusik (N2) a kyslik
(O2). Oxida¢ni procesy v katalyzatoru musi probihat s co nejvétsi t¢innosti. T¢é se
dosahne vhodnym fizenim sloZeni pohonné smési paliva se vzduchem tak, aby pomér
smiseni byl vkazdém pracovnim rezimu motoru pokud mozno stale co nejblize
hodnoté A =1, neboli hodnoté odpovidajici sméSovacimu poméru (stechiometricky
pomér) palivo : vzduch 1:14,8. To se v zavislosti na zatizeni motoru a dalSich
provoznich podminkach projevi na obsahu kysliku ve spalindch. Spravnou regulaci
vzhledem Kk provoznimu reZzimu motoru (otacky, zatiZeni, teplota atd.) obstarava fidici
jednotka, ktera vyhodnocuje signaly ¢idla ptitomnosti kysliku ve vyfukovych plynech,
takzvané lambda sondy. Tento systém Upravy spalin se proto nazyva fizena katalyticka

redukce. (34)

3) Reduk¢éni (zasobnikovy) katalyzator

Toto zatfizeni se pouziva pro zdzehové motory, piredev§im pak pro motory
S pfimym vstfikovanim paliva do vélce. Takové katalyzatory funguji pouze Vv urcitém
provoznim reZzimu motoru, kdy probihd vrstvené plnéni smési. Tudiz v urcitych
oblastech pracuji v rezimu ¢aste¢ného zatiZeni, ve kterém motor spaluje velmi chudou
smés, neboli palivo s velkym piebytkem vzduchu. NemtiZe tak probihat redukovani
dusikatych oxid troj¢innym katalyzatorem, ktery plni funkci dodatecné tpravy oxidi
dusiku, a proto je za n¢j do vyfukové cesty zatazen prave redukéni katalyzator, ktery

dodate¢nou tpravu umozni.

Zvlastnosti tohoto katalyzatoru je, Ze je konstruovan jako zasobnikovy, neboli
ze diky ptitomnosti kysliku obsazené¢ho ve spalindch po spalovani chudych smési
katalyzator umozni na svém povrchu nashromazdit oxidy dusiku v podobé€ dusi¢nand.
Konstrukce redukéniho katalyzatoru je vyfeSena obdobné jako u vétSiny katalyzatort
— sestava z keramického nosice, na kterém je nanesena vrstva tzv. ukladaciho
materialu. Tim je oxid barnaty (BaO) nebo oxid draselny (KO). Ve chvili, kdy se

akumula¢ni moznosti katalyzatoru vycCerpaji, musi dojit k procesu regenerace, ktera
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probéhne béhem kratkého piepnuti na rezim spalovani s bohatou smési. Tim dojde
K nardstu produkce oxidi uhliku a nashromazdéné dusi¢nany Vv katalyzatoru jsou

zredukovany pomoci oxidu uhelnatého (CO) na dusik (N2). (34)

4) Systém zpétného vedeni (recirkulace) vyfukovych plyni (EGR)

Tuto metodu pouzivaji zazehové motory s piimym vstfikovanim paliva, které
pracuji s chudou smési. Recirkulace vyfukovych plyni EGR (anglicky Exhaust Gas
Recirculation) funguje na principu nasavani vyfukovych plynt zpét do pracovniho
prostoru motoru a opét se ucastni spalovaciho procesu. Tento zptsob redukuje vznik
oxidt dusiku (NOx). Smisenim recirkulovanych spalin se v nasavaném vzduchu snizi
podil kysliku, dasledkem ¢ehoz jsou v prub&hu spalovani nizsi teploty, ¢imz se
snizi produkce oxidli dusiku, které vznikaji predevsim za vysokych teplot a tlaku.
Zpétné nasati spalin do valce se bézné konstrukéné fesi pomoci tzv. EGR ventilu.
Ten je umistén blizko za vyfukovymi svody a pfepousti Cast spalin do potrubi
s mezichladicem a dale do saciho traktu motoru (tzv. vnéjsi recirkulace). Regulaci
otevieni ventilu obstarava fidici jednotka v zavislosti na provoznim rezimu motoru, na
otackach a zatizeni, tlaku okolniho vzduchu a teploté motoru. Recirkulované mnozstvi
plynt se u zdzehovych motort pohybuje v rozmezi 10 —20 % z objemu nasavané
smési. DalSim moznym technickym feSenim je tzv. vnitini recirkulace — zplsob
nasavani ¢asti spalin vhodnym ¢asovanim rozvodad vyfukovych ventilt, aby se
puvodné pistem vytlaCované spaliny nasaly stejnou cestou zpét do valce pii sacim

zdvihu pistu ptes vyfukové ventily, které se zaviou o néco pozdéji. (45)

5) Systém sekundarniho (pfidavného) vzduchu

U tohoto systému dochazi k dodate¢né redukci oxidi uhliku a uhlovodiki
exotermickym spalovanim ve vyfukovém potrubi. Dé&je se tak pouze pii studeném
startu, ke kterému je potieba tzv. syté smési vzduchu s prebytkem paliva. Systém je
v ¢innosti az do doby, kdy je dosazeno dostatecné provozni teploty pro ¢innost
katalyzatoru a regulace lambda sondou. Do té doby vSak vznika velké mnozstvi
Skodlivin, k jejimz snizeni se uz béhem faze studeného startu vhani dmychadlem
okolni vzduch (tzv. sekundarni) pfimo za ventily do vyfukovych kanali. Nasledné zde
ave vyfukovych svodech dochazi pti teplotich nad 600 °C k hotfeni vhanéného

vzduchu (kysliku) atim je zajisténa dodatecna oxidace — dodate¢né spalovani
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Skodlivych latek na oxid uhli¢ity (CO2) a vodu (H20). Teplem z hofeni se zahiiva

katalyzator a je tak zkracena doba do spusténi regulace lambda. (6)

6) Systém DeNOx selektivni katalyzace (SCR) pro zaZehové motory

Pouzitim klasického troj¢inného katalyzatoru musi motor pracovat s nasavanou
smési stechiometrického poméru A =1. Ale motory s piimym vstiikovanim paliva
pracuji S chudou smési s hodnotou A > 1 a pii spalovani dochazi ke zvySené produkci
oxidu dusiku (NOx). Aby mohla probihat redukce skodlivych latek, je v katalyzatoru
jako aktivni reduk¢ni latka, kromé platiny (Pt), pouzito také iridium (Ir). Je to
Vv podstaté konstrukce troj¢inného katalyzatoru, u kterého se redukéni ti€inek vyrazné
zvys$i nahrazenim rhodia (Rh) jinou latkou, zpravidla iridiem. To ma tu vlastnost, ze
dokéze pracovat s vySsi ucinnosti, nez rhodium, které¢ se jinak normalné pouziva

v troj¢innych katalyzatorech pracujicich bez zbytkového kysliku.

Redukéni proces je v katalyzatoru podporovan dodateéné zvySenym obsahem
nespalenych slozek — uhlovodikii (HC) a oxidu uhelnatého (CO). To se zajistuje
obohacenim smési pfi akceleraci (A < 1), nebo zmensenim uhlu ptedstihu (uméle se
zhorsi spalovani ve valcich), nebo dodateénym vstiikem paliva po jeho shofeni.
Jde o vstiiknuti nepatrného mnoZstvi paliva, aby nedochdzelo ke zbyte¢nému

zvySovani spotfeby, a aby se teplota katalyzatoru udrzovala ve vyhrazenych mezich.

()
7) Filtr pevnych ¢astic (OPF) pro zaZzehové motory

Podobné jako filtry pevnych ¢astic pouzivané u vznétovych motora (DPF —
diesel particulate filter) (viz nasledujici podkapitola), tak i u zaZzehovych motort se
Vv posledni dobé¢ zacaly do vyfukového systému zatazovat filtry pevnych castic. Ty
nesou oznaceni zkratkou OPF, neboli Ottopartikelfilter, nebo také GPF (gasoline
particulate filter). Tyka se to predev§im motort s pfimym vstfikovanim benzinu do
spalovaciho prostoru — do valcl. Produkce pevnych ¢astic z motort s klasickym
vstiikovanim je pomérné nizkd a zatim neni nijak omezena legislativou.
Ptimovstfikovy motor se ve srovnani s motorem s klasickym vstfikovanim do sani
chova podobné¢ jako vznétovy — pracuje schudsi smési, S mnohem vyssimi tlaky
a teplotami ve spalovacich komorach. Pfimé vsttikovani benzinu zpusobuje, Ze je
zapalovana nehomogenni smés vzduchu a paliva za vysokého tlaku (i 200 atmosfér),

ktery je dan vy$Sim kompresnim pomérem nebo piepliiovanim. VSechno to ma za
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nasledek vznik nespalenych mikrocastic, navic S primérem menSim nez 10 nm.
Takové castice jsou pro lidsky organismus extrémné nebezpecné. Povinnost vybaveni

filtrem OPF u automobilt s pfimym vstiikovanim paliva plati od zafi 2018. (73)
2.10.2 Uprava spalin u vznétovych motori

1) Oxidacni katalyzator (DOC)

Oxidac¢ni katalyzator DOC (anglicky Diesel Oxidation Catalyst) je obdobou
dvoj¢inného oxida¢niho katalyzatoru pro zazehové motory. Rozkladd dva druhy
Skodlivin — oxid uhelnaty (CO) a nespalené uhlovodiky (HC) na oxid uhli¢ity (CO2) a
vodni paru (H20). Uginnost tohoto katalyzatoru vzrista s jeho zvysujici se teplotou
(respektive s teplotou vyfukovych plynit). Minimalni teplota potfebna pro katalytickou
reakci je cca 200 °C. Pfi ni jiz miZe probihat kvalitni pfeména oxidu uhelnatého (CO),
pfeména uhlovodiki (HC) probiha v oblasti sttednich az vysokych teplot (kolem
200 — 600 °C). Pti dostatecné¢ vysoké teploté¢ katalyzatoru dochézi i k dodatecnému
spalovani prachovych ¢astic (PM) diky ptebytku kysliku ve vyfukovych plynech
(vznétové motory pracuji s chudou smési). Tim se redukuje velikost prachovych
¢astic, popiipadé nejmensi Castice Uplné shoii. DOC katalyzator méa kovovy nosi¢

z uslechtilé oceli. (56)

2) Katalyzator typu D

Katalyzatory tohoto typu se objevily na trhu relativné nedavno. Vyrabi je
kanadska firma Nett Technologies Inc. ReSeny jsou jako oxidagni s keramickym
nosi¢em, ale oproti jiz zminénym katalyzatorim pro zazehové motory jsou tyto
schopny cinnosti jiz za nizkych teplot vyfukovych plynt, prakticky ihned po
nastartovani motoru. Keramické nosice obsahuji mimo obvyklé katalyzacni prvky také
zeolity (hlinito-kifemicité mineraly) S vysoce porézni strukturou. Dokud nemaji
spaliny dostatecnou teplotu, zeolity na sebe vazou nespalené uhlovodiky (HC). K tomu
dochazi zejména pii nizkych otackach motoru pii stani na volnob&h. Kdyz pak dojde
Kk narustu teploty vyfukovych plynt (zvySené otacky a zatizeni motoru), zacnou se
uhlovodiky vazané na zeolitech uvolnovat a dodatecné v katalyzatoru zoxiduji.
Pfipomina to funkci zasobnikového katalyzatoru pro zazehové motory. Vysoka
ucinnost jiz od nizkych teplot umoznuje tyto katalyzatory pouzit tam, kde vadi dusivy

zapach typicky pro vznétové motory, ktery zptisobuji oxidy dusiku. (56)
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3) Systém zpétného vedeni (recirkulace) vyfukovych plyni (EGR)

Pouzitim systému EGR Ize dosahnout snizeni emisi skodlivin ve zplodinach
vznétovych motord. Je to obdobny systém jako pti pouziti EGR u zazehovych motorii
s pfimym vsttikovanim paliva, nebot’ vznétové motory také pracuji s chudou smési —
prebytkem vzduchu. Ale oproti zazehovym motorim Se u motori vznétovych muze
recirkulovat az 50 % podilu spalin. Cast vyfukovych plyni se otevienim EGR ventilu
odvadi potrubim pies mezichladi¢ zpét do potrubi pfed saci kanaly a tudy do
spalovaciho prostoru. V nasaté smési vzduchu a spalin je mensi podil kysliku.
Vysledkem je snizeni teploty v prib&hu spalovani, coz zpisobuje niz§i vznik oxidu
dusiku (NOx). To redukuje i vznik dalsich oxidt dusiku naslednou oxidaci v ovzdusi.
EGR systémy V soucasnosti pouzivaji snad vSechny vznétové motory, které plni

minimalné normu EURO 4. (34)

Vyhoda EGR systému spoc¢iva v redukci vzniku emisi ptimo v misté jejich
vzniku — ve spalovacim prostoru. AvSak nevyhodou je, ze se tim zvySuje tvorba
pevnych castic — sazi. Navic se mirn€ zvySuje mérna spotieba paliva (oproti stejnému
motoru bez EGR). To je zptisobeno omezenéj$im mnozstvim kysliku, kdy 1ze spalit
mensi mnozstvi paliva a vznikaji nespalené Castice — saze. V dusledku toho vznika
méng¢ tepla — uvolni se méné energie, ktera musi byt k dosazeni pozadovaného vykonu

kompenzovana zvySenim davky paliva. (34)

.,V soucasné dobé se k plneni emisnich norem (tykda se predevsim redukce
pevnych castic) pouziva soustava EGR + DPF, tedy recirkulace vyfukovych plynii +
filtr pro zachytavani a snizovani emisi pevnych castic. Nutnost eliminace sazi je
nanejvys jasna, nebot’ system EGR sice snizi emise dusicnanii, ale na ukor zvyseni
emisi pevnych castic. Konkurenci tohoto systému je soustava systemiit DPF + SCR,

tedy selektivni katalyticka redukce s mocovinou AdBlue + filtr pevnych castic....* (11)

4) Filtr pevnych ¢astic (DPF)

Vsechny nové vyrobené vznétové motory musi byt vybaveny filtrem pevnych
Castic. Obecné se pro tento filtr pouziva zkratkové oznaceni DPF — anglicky Diesel
Particulate Filter, nebo také FAP — francouzsky Filtre a Particules. Ukolem téchto
zafizeni, jak jiz nazev napovida, je vyfiltrovat pevné prachové ¢astice z vyfukovych
plynd. Filtr pevnych ¢astic se da zjednoduSené pripodobnit velmi jemnému situ, pies

které proudi spaliny a zachyti se na ném ¢astice prachu, které jsou vétsi nez molekuly

57



plynt. Funkce DPF je tak zaloZena na principu oddé€leni pevné latky od plynu na
porézni ptepazce. Stény filtru — porézni prepazky — umoznuji prichod ¢astic latek do
velikosti rozmérti svych port. Castice presahujici svou velikosti rozméry port
neprojdou filtrem a zachyti se. Prachové ¢astice ve vyfukovych plynech — saze — maji

miniaturni rozméry (do 10 um — polétavy prach).

Proto se na vyrobu filtri pouziva takovy material a takova technologie, ktera
vytvoii vysoce porézni a dobie propustny povrch. Vyfukové plyny tak mohou dobte
prostupovat filtrem, a zarovenn maji pory filtru takovou velikost, aby zachytily co
nejjemnéjsi Castice prachu. Jako vysokoporézni material se obvykle pouzivaji karbid
kifemiku (SiC), keramické materidly, nebo velmi jemna kovovéa vlakna tkana do

monolitu. (28)

Vlastni filtraéni vlozka je vyrobena do bloku s vostinovou strukturou, jenz
obsahuje stovky drobnych kandlkl, které jsou na zaCatku a na konci stfidavé
zaslepeny. Stény kanalku jsou porézni a jimi se vyfukové plyny prefiltrovavaji. Plyny
vstupuji do pfivodnich kanalkli otevienych proti sméru toku a prostupuji jejich
porovitymi sténami do prostoru kanalkd otevienymi ve sméru toku plynt. Viz schéma

na obrazku 24.

Vyfukoveé plyny
— bez pevnych castic

Teleso filtru

. Porovité keramické stény
filtru

PHO @C
<. Jednostranné zaslepené
kanalky @ HC J (o,
Nefiltrované vyfukoveé plyny :
s obsahem pevnych ¢astic o O, J NO,

Obrazek 24 - Schéma funkce filtra¢ni vloZKy a znazornéni mechanismu filtrace

(44)
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Castice prachu oddélené od vyfukovych plyni se ukladaji v kanalcich filtru.
Casem tak dojde k jeho zaplnéni a znepriichodnéni, coZ by znemoznilo chod motoru.
Stupen zaneseni filtru je sledovan fidici jednotkou pfes senzory tlaku umisténymi
pted a za filtrem — tzv. ¢idla diferenéniho tlaku. Nahromadéné nespalené Castice se
musi ¢as od ¢asu zredukovat. K tomu dochazi pti tzv. regeneraci, coz je d&j, pii kterém
se zvySenim teploty ve filtru pevné Castice dodate¢né spali na latky, které jiz mohou

filtrem projit.

Regenerace filtru na vozidle probihda obvykle zvySenim teploty spalin nad
600 °C, castice béhem nckolika minut shofi a pfeméni se na plynné latky a malé
mnozstvi popele. Zvyseni teploty za provozu motoru se provede upravou spalovaciho
procesu ve valcich. Zpozdénim nebo znasobenim vstiiku, které umoziuje technologie
vstiikovani paliva Common-Rail, ¢ast jesteé hoticich spalin expanduje z valce do
vyfuku. Filtr se proto umistuje bliz k motoru, zvyseni teploty se dosahne snadnéji.
Pro zvyseni teploty spalin se také do paliva ptidava specialni aditivum, nebo se piimo
pted filtr vstikuje palivo, které se teplem vzniti a shofi spole¢né s ¢asticemi. Filtry se
také mohou vyrabét s vyhiivaci elektrickou topnou spiralou. Rovnéz se vlozky filtri
potahuji vrstvou katalyzacnich latek, které s pevnymi ¢asticemi oxiduji a tim lépe
dochazi k jejich rozpadu. Regenerace filtru se také muze provést ve specializovaném
servisu pii bézicim motoru pocitacem pies diagnostickou piipojku zadanim piikazu
fidici jednotce k zahdjeni regenerace. Proces ,,vypalovani trvd nékolik minut.
Obnoveni funkce filtru se po zaneseni popilkem provadi ve specializovanych servisech
po demontazi filtru. Provadi se chemickym zpétnym proplachovanim nebo

vypalovanim a vibra¢nim vytfesenim popilku (28)

5) Systém selektivni katalytické redukce (SCR) s redukénim ¢inidlem AdBlue

Technologie selektivni katalytické redukce (SCR) snizuje ve vyfukovych
plynech piedevsim obsah Skodlivych dusi¢nant. Je zaloZena na vyuziti reakce oxidu
dusiku (NOx) ptidanim amoniaku (NHs) za pfitomnosti katalyzatoru. Vysledkem
reakce sloucenin jsou neskodné latky, predevsim volny dusik (N2) a vodni para (H20).
Amoniak neboli ¢pavek (NHsz) musi byt k reagujicim latkam pfidan vstiikovanim
redukéniho kapalného cinidla — 32,5 % vodného roztoku syntetické mocoviny
(obchodni nazev AdBlue) do horkych vyfukovych plynt. Musi byt dosazeno
spravnych provoznich teplot. Roztok AdBlue se pii vysoké teploté rozlozi na amoniak

a s latkami v katalyzatoru dojde k redukéni reakci Sskodlivych dusi¢nant. (34)
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Soucasti SCR technologie musi byt zafizeni pro redukci emisi pevnych ¢astic.
V praxi je tak ve sméru toku vyfukovych plyni filtr pevnych ¢astic zatazen pied
katalyzator SCR. Nejprve tedy dojde k vycisténi spalin od sazi a nasledné projdou
procesem selektivni katalytické redukce.

vvvr

napriklad systéem soustavy EGR + DPF. Proto se pouziva prevazne u velkych vozii
nakladni a hromadné dopravy. I presto se v posledni dobé s timto systémem miizeme
setkat uz i u nékterych osobnich automobilii. Napiiklad koncern Volkswagen Group

aplikuje tuto technologii do nékterych vozidel v ramci velmi uspornych a ekologickych

verzi. “ (11)
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3. Metodika — vyzkum

Vlastni vyzkum mé diplomové prace se tykal stanoveni emisnich faktort
a nasledného vypoctu produkce zakladnich emisi z vyfuki osobnich vozidel ve
vybranych tusecich dopravni trasy. Stanoveni emisnich faktori bylo provedeno na
zaklad¢ charakteru Giseku dopravni trasy a konkrétniho automobilu. Vypocet produkce
zékladnich slozek vyfukovych plynti z vozidel pohybujicich se po téchto tusecich

dopravni trasy byl proveden pomoci programu MEFA 13.

Sbér dat pro potieby vypoctl byl proveden pomoci videozaznamti z vybranych
usekll dopravni trasy Vv ur€itém casovém rozsahu. Nasledné byla provedena analyza
videozdznamu pro ziskani dat potfebnych k vypoctim. Ke zjisténi dalSich pottebnych
hodnot bylo vyuzito vlastni osobni vozidlo a t¢ast v dopravni situaci na vybranych

usecich.

3.1 Cil vyzkumu

Cilem mé prace bylo stanovit pomoci programu MEFA 13 mnozstvi
zakladnich emisnich latek z vyfukovych plynti vyprodukovanych osobnimi vozidly,

pohybujicimi se ve vybranych usecich dopravnich tras.

3.2 Pouzita zarizeni a programy

3.2.1 Program MEFA 13

Program — emisni model MEFA — je metodikou vypoctu emisi Ministerstva
zivotniho prostiedi (MZP CR). Hlavni funkci MEFA 13 je vypodet emisi z dopravy
pro definované useky silni¢nich komunikaci. Pfedpokladem pro vypocet emisi
z dopravniho provozu je existence spolehlivych emisnich faktort, které charakterizuji
produkci emisi Skodlivin pro zékladni kategorie silni¢nich motorovych vozidel
0 riznych emisnich urovnich (bez katalyzatoru, s katalyzatory, s filtry a bez filtra
pevnych ¢astic) v zavislosti na inzenyrsko-dopravnich informacich (rychlost jizdy,

sklon vozovky) a pouzité pohonné hmoté (benzin, motorova nafta, LPG, zemni plyn).
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,,»Dosud byly pri vypoctech provadenych v ramci posuzovani vlivu dopravy na
Zivotni prostiedi pouzivany ruzné hodnoty emisnich faktoru, stanovené obvykle na
zdaklade prumeérnych hodnot emisi ziskanych pri emisnich zkouSkdach a mérenich
provadenych casto pri zcela odlisnych podminkach, popripadé bez zohlednéni
nekterych duleZitych faktori oviliviujicich jejich vyslednou hodnotu. Takto stanovené
emisni faktory se vzajemné znacné lisily a vysledky vypoctii emisnich bilanci byly proto
Jen obtizné porovnatelné. V souladu s legislativnimi opatienimi proto MZP CR vydalo
emisni faktory pro motorova vozidla tak, aby bylo mozné v ramci CR provadét
vzdjemné porovnatelné bilancni vypocty emisi z dopravy ¢i hodnoceni vlivu

motorovych vozidel na kvalitu ovzdusi. ** (17)

Program MEFA tyto emisni faktory obsahuje a umoznuje vypocet pro Siroké
spektrum znecist'ujicich latek. Zahrnuje hlavni slozky vyfukovych plynt i latky
rizikové pro lidské zdravi (aromatické uhlovodiky, aldehydy). Zahrnuty jsou také
reaktivni organické slouCeniny, které predstavuji hlavni prekurzory pii tvorbé
ptizemniho ozonu a fotooxida¢niho smogu (alkeny). Prvni verze programu MEFA
pocitaly hodnoty pouze pro ustaleny jizdni rezim bez zohlednéni viceemisi ze
studenych startd a také nebyly zohlednény odpary uhlovodikid b&éhem odstaveni
vozidel. Tyto faktory byly zapocéteny az v dalsi verzi programu MEFA 13. (24)

MEFA 13 — Vypocet emisi z automobilové dopravy

Program obsahuje dvé ¢asti, freewarovou — volné ptistupnou a komer¢ni.

Freewarova ¢ast

Zakladni modul obsahujici emisni faktory pro jednotliva vozidla:

- pro zvolenou kombinaci vypoctového roku, kategorie, paliva, emisni irovné

a podminek provozu
- Obsahuje postupné starnuti vozového parku v rdmci emisni t¥idy

- vysledky v g- km™, u benzo[a]pyrenu v pg-km™,
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Komercni ¢ast

Modul pro automatizovany vypocet emisi z liniovych zdroju:

- vstupem je databaze isekli — ¢asti komunikace homogennich ve vSech vstupnich

parametrech

- vstupni databaze v TXT, XLS nebo DBF souborech

- moznost zahrnuti studenych starta

- zohlednéni dynamické sklady vozového parku — definované nebo vlastni schéma

- vypocet sekundarni praSnosti (resuspenze)

- Vvystupem je databdze obsahujici emise 18 latek + 4 latky resuspenze

- vysledky v g-km, u benzo[a]pyrenu v pg- km™ z daného useku

- vystup do TXT nebo DBF

- Mmoznost rozsifené¢ho vystupu (po kategoriich).

Vystupem programu MEFA 13 jsou emise nasledujicich latek:

Anorganické slouceniny

» oxidy dusiku (NOx)
» oxid dusicity (NO2) oxid sificity (SO2)
= oxid uhelnaty (CO)

Organické slouceniny

* suma uhlovodikl (CxHy)
» methan (CHa4)

= propan (CzHs)

= 1,3-butadien (CsHe)

= styren (CgHs)

= benzen (CeHe)

Resuspenze prachu z vozovky

= tuhé znecistujici latky frakce PMao

» tuhé znecist'ujici latky frakce PMzs
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Pro vypracovani této diplomové prace byla pouzita freewarova cast — volné
stazitelnd z webovych stranek spolecnosti ATEM, protoze pro splnéni cile prace
vyhovuje. PInou verzi tohoto programu nabizi spole¢nost ATEM za cenu 22 900,- K¢

bez DPH. Program je distribuovan na CD spole¢né s manualem.

3.2.2 Fotoaparat SONY DSC — HX 100V + stativ

Jedna se 0 velmi vsestranny digitalni hyperzoomovy fotoaparat, ktery se hodi
pro jakoukoliv ptilezitost od fotografovani krajiny az po zabéry ze sportu a ptirody,
nebo videa ve vysokém rozliSeni. Je vybaven ¢ipem CMOS Exmor R o rozliSeni
16,8 Mpx (megapixel) a s maximalni velikosti snimku 4608 x 3456 px. Piednosti
fotoaparatu je objektiv s Sirokouhlym optickym zoomem v rozsahu 27 — 810 mm

(ekvivalent pro kinofilm) a s optickou stabilizaci obrazu.

Video s Full HD rozliSenim 1920 x 1080 px pfi rychlosti 24 snimku/s, lze
kdykoliv nahravat stisknutim jednoho tlacitka. Pro sledovani fotografovani i nahravani
slouzi velky zadni LCD displej s uhloptickou 7,5 cm a rozlisenim 921 kpx. Vestavéna
je cela fada podpurnych systému a doplikt. Tento fotoaparat ma navic vestavény GPS
ptijimac, ktery dokaze ke kazdé fotografii ptifadit soufadnice mista jejiho pofizeni a
zobrazit je pak na mapé v pocitaci.

Veskeré fotografie a videa se ukladaji na pamétové karty typu MS Pro Duo
nebo SD, SDHC ¢i1 SDXC. Pro nahravani videa v plné kvalité¢ musi mit pouZivana
pamétova karta alespoil Ctyfrychlostni tfidu. Jako napdajeni slouzi Li-lon akumulator

NP-FH50 se kterym muze fotoaparat na jedno nabiti zhotovit az 303 snimk?i. (46)

3.3 Ziskani dat pro vypocet
3.3.1 Sbér dat pro urceni plynulosti a intenzity provozu

Pro vypoCty v programu MEFA 13, tedy pro vypocet — vygenerovani emisi pro
jednotliva vozidla, je tieba ziskat hodnoty primérné rychlosti provozu a déle je tieba

urcit plynulost provozu na vybranych usecich dopravni trasy.

Podle uzivatelské ptiru¢ky k programu MEFA 13 je mozZné zadat hodnoty
plynulosti na stupnici 1 — 10, pficemz 1 je hodnota pro naprosto plynuly provoz, 10 je

pro provoz témet stagnujici.
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Hodnota 1 odpovida plynulému provozu na komunikacich v extravilanu.
Plynulému provozu v méstskych ¢astech, kde vozidla ob¢as zastavuji na ktizovatkach,
odpovidaji hodnoty 2 — 3. Pfi ¢astém popojizdéni v kolondch, v takzvaném rezimu
»Stop and Go“, se pouziji hodnoty plynulosti 8 —9. Pro vyjime¢né piipady velmi

neplynulého provozu, hraniéici s kongesci, se voli hodnota 10. (18)

Zjisténi plynulosti dopravy bylo subjektivné vyhodnoceno poté, co jsem se
S vlastnim automobilem zucastnil dopravni situace na kazdém vybraném useku.
Zaroven byly z palubniho pocitace automobilu odecteny hodnoty primérnych

rychlosti.

Intenzita dopravy na zvolenych dopravnich usecich, resp. pocet automobil,
které po nich projedou v ur¢itém ¢asovém intervalu, byla stanovena na zéklad¢ analyzy
videozdznamu z téchto dopravnich usekl. Byla stanovena jako soucet zaznamenanych
hodnot, tedy soucet zaznamenaného poctu v jednotlivych kategoriich vozidel za soucet

¢ast vSech zaznamu. Vzdy pro kazdy dopravni usek.

3.3.2 Stanoveni druhu vozidel

Pro vypocet v programu MEFA 13 bylo nutné stanovit pocet a druh vozidel
pohybujicich se na vybraném dopravnim useku. Tedy stanovit vozovy park a jeho
vlastnosti. Pfedev§im zjisténi zastoupeni EURO emisnich kategorii vozidel vozového

parku. Dle zadani této diplomové prace se jednalo o stanoveni pouze osobnich vozidel.

Ziskani takovych dat bylo dosazeno analyzou videozdznamu, které byly
poftizeny fotoaparatem SONY DSC — HX 100V na stativu (v rezimu nahravani audio-
videozéznamu). Kazdé osobni vozidlo zaznamenané na videu bylo podrobeno zjisténi,
jaky druh paliva spotfebovava, od kterého vyrobce pochéazi, do které modelové fady

ptislusi a o kterou modelovou verzi ¢i jeji Upravu (takzvany facelift) se jedna.

Na zaklad¢ téchto informaci bylo podle produktovych katalogii vyrobct
automobilll a pfipadné jinych pramenii ureno, do kterych ,,vékovych® skupin
modelové fady vozidel (dle rozsahu let vyroby) dané vozidla nélezi, pficemz obvykle
verze modelt a jejich vékové zatazeni (dle let vyroby) odpovida jisté emisni normée

EURO (dle data soucasné platného typového schvaleni).

Vysledky analyzy byly pouzity pro tvorbu skladby vozového parku. Nasledné

byly pouzity pro vypocet produkce emisi pro jednotlivé zastoupené emisni kategorie
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vozidel a dle paliva. Programem MEFA 13 vygenerované hodnoty emisnich faktord
byly pro jednotlivé emisni kategorie a jednotliva paliva vynasobeny v zéavislosti na

¢etnosti jejich vyskytu ve vozovém parku.

3.4 Vybér usekii dopravni trasy

3.4.1 Pozemni komunikace — mistni komunikace

Rozdéleni komunikaci

Podle zdkona ¢. 13/1997 Sb. o pozemnich komunikacich, ¢ast prvni, § 6
Mistni komunikace, je v prvnim odstavci definovana mistni komunikace jako
,, ...verejné pristupnd pozemni komunikace, kterd slouzi prevazné mistni dopravée na

tizemi obce. ““ (T7)

Dle druhého odstavce se mistni komunikace rozd¢€luji do tfid podle dopravniho

vyznamu, urceni a stavebné-technického vybaveni. Ttidy jsou Ctyii:
A) mistni komunikace 1. tfidy, rychlostni komunikace

B) mistni komunikace II. tfidy, kterou je dopravné vyznamna sbérna komunikace

S omezenim pfimého pfipojeni sousednich nemovitosti
C) mistni komunikace III. tfidy, kterou je obsluzna komunikace

D) mistni komunikace IV. tfidy, kterou je komunikace nepfistupna provozu silni¢nich

motorovych vozidel, nebo na které je umoznén smiseny provoz.

(77)

Viz nasledujici obrazek 25, schematicky zobrazujici rozdéleni pozemnich
komunikaci.

Ttidy (skupiny) se dale déli do podskupin. Skupina A — podskupiny Al, A2,
skupina B — podskupiny B1, B, skupina C — podskupiny C1, C2, C3, a skupina D
— podskupiny D1, D2 a D3. (14)
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Obrazek 25 - Rozdéleni pozemnich komunikaci (14)

3.4.2 Vybrané dopravni trasy a useky

Pro svou diplomovou praci jsem vybral Gseky na tfech dopravnich trasach —
pozemnich komunikacich. Na téchto dopravnich trasach probiha doprava v pievazné
mife osobnimi automobily. Zvolené useky, pfedevsim jejich bezprostiedni okoli, je
vystaveno Skodlivym vliviim emisi vyprodukovanych automobily, které se po nich
pohybuji. Vybral jsem dopravni trasy, které osobné vyuzivam k doprav¢, a tudiz jejich
charakter zndm. Jednalo se se o pozemni komunikace ulice Pekarenskd, ulice
Ledenickd a Rudolfovska tiida. Jsou to mistni komunikace na tizemi mésta Ceské

Bud¢&jovice.

Zvolené useky dopravni trasy se nachédzeji na mistnich komunikacich, které
nalezi do skupiny C, III. tfidy — obsluzné komunikace. Tomuto zafazeni odpovidaji:
- C1: méstské tiidy prevazné spolecenského vyznamu, ve stavajici zastavbé, plnici
funkci obsluzné osy méstskych ttvari,

- C2: obsluzné komunikace, které dopliiuji spojeni sbérnych komunikaci ve stavajici

i nové zastavbé.

Doprava, kterd na téchto vybranych komunikacich probihd, mé charakter
obsluzny, ale vzhledem k propojeni ptilehlych obci 1 sbérny. Jsou to ulice Rudolfovska
ttida a ulice Ledenické. Ulice Pekarenské pak funguje jako propojovaci komunikace

mezi dvéma velkymi sb&mymi pritahy méstem Ceské Budgjovice.
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Predevsim ve vsedni dny se po vybranych komunikacich dopravuji ve

vozidlech cestujici, respektive jejich fidi¢i, a to z domovi na mistnich sidlistich

rrrrrr

------

L4

a na volnoCasové aktivity atd. Nejvytizen&jsi jsou tyto trasy v rannich hodinach
(doprava do zaméstnani a do skol, dojezd k zdkaznikovi) a v pozd¢jSich odpolednich
hodinach po skonceni pracovni doby a vyucovani ve Skolach kolem 15. az 18. hodiny

(vyzvedavani déti ze skol, dojezd na nakupy, navrat do domovi).

Na kazdé zvolené dopravni trase byl pro potieby vyzkumu vybran jeden kratky
usek (v rozmezi 120 az 130 m), na némz byla sledovana dopravni situace a podle
pofizenych videozaznamt byl stanoven vozovy park pro kazdy usek. (Foto ze

sledovanych tsekii — umisténi fotoaparatu viz ptilohy).

Nasledné vypocty programem MEFA 13, pro zjisténi produkce emisnich latek

z prijezdu vozidel, byly stanoveny pro dané sledované tseky.

3.4.3 Popis vybranych dopravnich tras a zvolenych useki

Pozemni komunikace Pekarenska ulice (viz mapa — obrazek 26, s Sipkou
oznafenym mistem pozorovaného useku 1) se nachazi blizko méstského centra
a spojuje dvé sbérné komunikace — ulici Prazska tfida a ulici Nadrazni tfida, dvé velké
dopravni tepny Ceskych Bud&jovic. Pekarenska ulice prochazi sidlistnim celkem,
navazuji na ni postranni komunikace, a je vyuzivana pro piijezd K obchodnimu
a spolecenskému centru IGY (narozi Pekarenské ulice a Prazské tfidy) a k obchodnimu
fetézci Supermarket Billa. Pekarenska ulice jesté pokracuje do prumyslové zony (na
vychod) za Zelezniéni trati (ve sméru Ceské Budgjovice — Praha). Zde se kiiZi s novou

uroviiovou komunikaci, zvanou ,,zanadrazni* (ulice Blahoslavova — Vodni).

Dle posledniho celostatniho s¢itani dopravy z roku 2016 je primérna denni
prijezdnost na této komunikaci 6 186 osobnich vozidel za 24 hodin. Prijezdnost vSech

kategorii vozidel piedstavuje 6 769 vozidel za 24 hodin. (69)
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Obrazek 26 - Mistni komunikace Pekarenska ulice (71)

Usek 1, Pekarenska ulice /Kostelni — K. Weise/, 120 m

Nachazi se na pozemni komunikaci Pekarenska ulice. Tento sledovany usek je
vymezen dvéma uroviiovymi kiizovatkami s postrannimi ulicemi Kostelni a K. Weise
(Karla Weise). Viz mapa — obrazek 27. Tento tsek je dlouhy 120 m (£ 1 m).
Podélny sklon vozovky je nulovy, je vodorovnd. Povrch je asfaltovy. Povolena
rychlost jizdy je zde stanovena zdkonem na 50 km-h. Priimérna rychlost dopravy se
v tomto useku pohybovala okolo 37 km-h, v zavislosti na stylu jizdy jednotlivych
fidict. Vzhledem k umisténi pfechodii pro chodce, k poloze Gseku blizko obchodniho
centra IGY a tedy ke zvySenému pohybu chodcti na tomto tseku, zde vétsina tidic¢h
voli pomalej$i opatrnou jizdu.

Koridor tohoto vybraného useku tvoii po obou strandch obytnd zéastavba
patrovych domt a panelovych domil. Hlavni dopravni prostor tvoii dvouprouda
vozovka s obousmérnym provozem, K jejiz severni strang je pripojen prostor pro Sikmé
parkovani vozidel. Tento prostor je vyhrazen piedev§im pro obyvatele panelového
komplexu.

Tésné k tomuto parkovacimu prostoru pfiléha ptidruZzeny prostor s chodnikem

pro pési ana néj navazuje (smérem k zdstavb¢) pas mestské vegetace s travnim
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porostem a s aleji bfiz a kefi. Na jizni strané ptiléhaji k vozovce nesouvislé uzké travni
pasy (oddélené obrubniky) a tésné€ za nimi pfiléha k obytnym domtiim chodnik pro pési.
V tésné blizkosti kiizovatky Pekarenské a Kostelni ulice se nachézi obchodni

a spolecenské centrum 1GY.
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Obrizek 27 - Usek 1, Pekarenska ulice /Kostelni — K. Weise/, 120 m (62)

Ulice Ledenicka (silnice 157) (viz mapa — obrazek 28, s Sipkou vyznacenym
mistem pozorovaného tseku 2) je propojovaci pozemni komunikaci mezi okrajovymi
astmi mésta Ceské Budéjovice. Z méstské asti Suché Vrbné — Ceské Budgjovice 5
se propojuje s obci Srubec a jejimi prilehlymi ¢astmi Stara Pohirka a Na Skardé, pro
které funguje jako sb&rné-obsluzna trasa pro dopravu do Ceskych Bud&jovic. Z obce
Srubec pokracuje ulice Ledenicka kolem obci Zborov, Ohrazeni a Ohrazenicko, az do

mestyse Ledenice. Odtud na ni navazuje komunikace z mésta Borovany.

Dle posledniho celostatniho s¢itani dopravy z roku 2016 je primérma denni
prijezdnost na této komunikaci 5 954 osobnich vozidel za 24 hodin. Prijezdnost v§ech

kategorii vozidel piedstavuje 6 730 vozidel za 24 hodin. (69)
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Obrazek 28 - Mistni komunikace (€. 157) Ledenicka ulice (71)

Usek 2, Ledenicka ulice /Otakara Sev&ika — Zelivského/, 120 m

Usek se nachazi v okrajové &asti obytné zastavby méstské &asti Suché Vrbné
— Ceské Budgjovice 5 na pozemni komunikaci Ledenicka ulice. 120 m (x1m)
dlouhy usek je vymezen dvéma urovilovymi kiizovatkami s kolmo navazujicimi
postrannimi ulicemi (od severu). Jedna se o ulice Otakara Sev¢ika a Zelivského.
Viz mapa — obrazek 29. V tomto tseku je vozovka vodorovna, ma nulovy podélny
sklon. Povolend rychlost jizdy je zde stanovena zdkonem na 50 km-h, Primérnd
rychlost dopravy se v tomto useku pohybovala okolo 48 km-h, v zavislosti na stylu
jizdy jednotlivych fidica.

Koridor kolem komunikace tvofi zéastavba rodinnych doml se zahradami.
Hlavni dopravni prostor tvoii dvouproudd vozovka s obousmérnym provozem.
Ma asfaltovy povrch. Podél vozovky jsou chodniky pro pési, odd€lené od ni tzkymi
travnatymi pasy, které jsou prerusované najezdy ¢i sjezdy k brandm do dvorti a zahrad

domu a do garazi.
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Obrazek 29 - Usek 2, Ledenicka ulice /Otakara Sevé&ika — Zelivského/, 120 m
(63)

Rudolfovska trida (silnice 634 — 157) (viz mapa — obrazek 30, S vyznacenym
mistem pozorovaného tiseku 3) tvoii hlavni spoj mezi méstem Ceské Bud&jovice, obci
Vrato a méstem Rudolfov. Komunikace z Rudolfova déle pokracuje do sousedniho
meésta LiSov a dale do mésta Trebon. Na Rudolfovskou tfidu navazuji postranni
obsluzné komunikace z ptilehlych zastaveb a malych okolnich obci. Je tedy sbérné-

obsluznou trasou pro dopravu do Ceskych Budgjovic.

Podle posledniho celostatniho s¢itani dopravy z roku 2016 je primérna denni
prijezdnost na této komunikaci 10073 osobnich vozidel za 24 hodin. Priijjezdnost

vSech kategorii vozidel predstavuje 12 066 vozidel za 24 hodin. (69)
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Obrazek 30 - Mistni komunikace (¢. 634) Rudolfovska tiida (71)

Usek 3, Rudolfovska tfida /K Luéinam — B. Martind/, 130 m

Usek této dopravni trasy se nachazi v okrajové méstské &asti Ceskych
Budgjovic, Ceské Budgjovice 4 — Nové Vrato, na pozemni komunikaci Rudolfovska
tiida. Sledovany tsek je dlouhy 130 m (+ 1 m) a vymezuji jej uroviiové kiizovatky
S postrannimi ulicemi K Luc¢indm a B. Martini (Bohuslava Martint), které se ptipojuji

od jihu. Viz mapa — obrazek 31.

Budovy obytné i komer¢ni (prodejny, hostince) v tésné blizkosti komunikace
tvofi koridor. Hlavni dopravni prostor tvoifi dvouproudd asfaltovd vozovka
s obousmérnym provozem. Podél vozovky jsou v obou smérech piipojeny prostory
pro podélné parkovani vozidel. Podél té€sné piiléhajicich budov vedou po obou

stranach chodniky pro p&si (bez oddé€leni travnatymi pasy).
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Obrazek 31 - Usek 3, Rudolfovska tfida /K Lu¢inam — B. Martini/, 130 m (64)

V blizkosti sledovaného useku komunikace (na severni strang) se nachazi
budova Zakladni $koly a Mateiské Skoly T.G. Masaryka (viz popis v obrazku).
V jejim poptedi se nachazi maly park tvofeny travnim porostem a jen né¢kolika malo

listnatymi a jehli¢natymi stromy a pasem kett.

Povolena rychlost jizdy je v tomto tiseku stanovena zdkonem na 50 km-h.
Priimérna rychlost dopravy se pohybovala okolo 50 km-h™ (v zavislosti na stylu jizdy
jednotlivych tidi¢lt), to znamena, ze byl rychlostni limit piekracovan, a to i vzhledem
k poloze pobliz skoly a blizkosti pfechodu pro chodce (piimo pted skolou). Hrozi zde
nebezpedi stietu chodcti (predevsim déti) s vozidly. Nutno ale uznat, ze Gsek je nastésti

dobfte ptehledny pro fidice 1 chodce.
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3.5 Analyza videoziaznami — urceni skladby vozového parku

Na kazdém z vybranych tseku (viz pfedchozi popisy) byla sledovana dopravni
situace a byl pofizen 60minutovy videozaznam prujezdu vozidel. Videozaznamy byly
pofizeny Vv odpolednich hodinach okolo 15— 16 hodin, tedy v obdobi, kdy se narGst
intenzity dopravy zacina ptiblizovat k vrcholu. Naslednou analyzou zéznamu byla

stanovena skladba vozového parku na kazdém useku.

Kazdé osobni vozidlo zaznamenané na videu bylo podrobeno zjisténi, jaky
druh paliva spottebovava, od kterého vyrobce pochézi, do které modelové fady ptislusi

a o kterou modelovou verzi ¢i jeji Upravu (takzvany facelift) se jedna.

Na zéklad¢ téchto informaci bylo podle produktovych katalogh vyrobcii
automobilll a pfipadné jinych pramenii ureno, do kterych ,,vékovych® skupin
modelové fady vozidel (dle rozsahu let vyroby) dana vozidla nalezi, pticemz obvykle
verze modelud a jejich vékové zatazeni (dle let vyroby) odpovida jisté emisni normée

EURO (dle data soucasn¢ platného typového schvaleni).

3.5.1 Vozovy park - Usek 1 (Pekarenska ulice)

Videozaznam na tomto Gseku byl pofizen dne 19. bfezna 2019 (15.04 hod.).
Z videozaznamu byly analyzovany prijezdy osobnich vozidel. Kazdé zaznamenané
osobni vozidlo bylo podrobeno analyze a bylo zafazeno do emisni kategorie EURO

a kategorie dle spottebovavaného paliva.

Na tomto useku se béhem 60minutového intervalu pohybovala nasledujici

skladba vozidel (viz tabulka 3):

Tabulka 3 - Vozovy park (Pekarenska ul.) — pocet vozidel za 60 minut

Palivo | EURO1 | EURO2 | EURO3 | EURO4 | EUROS5 | EURO 6 | Celkem

BA 6 35 123 96 54 61
27
NM 5 31 84 99 162 66 8 .
vozidel
LPG/CNG - 2 - - 2 1

Tabulka zobrazuje rozdéleni projetych osobnich vozidel dle paliva (benzin —
BA, nafta — NM, plynna paliva — LPG/CNG), a dle emisnich kategorii EURO 1 — 6.
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Automobily projizd€ly plynule, na sledovaném useku neni provoz fizeny
svételnymi signdly. Jen vyjimecné vozidla zpomalila, ¢i kratce zastavila pred
ptechodem pro chodce. Plynulost provozu (dle metodiky programu MEFA 13) jsem

urcil na hodnotu 2.

3.5.2 Vozovy park — Usek 2 (Ledenicka ulice)

Videozaznam byl na tomto tGseku poiizen 21. biezna 2019 (15.00 hod.).
Z 60minutového videozaznamu byly analyzovany prijezdy osobnich vozidel, viz
nasledujici tabulka 4. Kazdé zaznamenané osobni vozidlo bylo podrobeno analyze

a bylo zarazeno do emisni kategorie EURO a kategorie dle spotfebovavaného paliva.

Tabulka 4 - Vozovy park (Ledenicka ul.) — pocet vozidel za 60 minut

Palivo | EURO1 | EURO2 | EURO3 | EURO4 | EURO5 | EURO 6 | Celkem

BA 5 11 35 32 52 43
NM 6 19 51 64 49 31 40_2
vozidel
LPG/CNG - 1 2 - 1

V useku automobily projizdély plynule, provoz zde neni fizen svételnymi
signaly. Plynulost provozu (dle metodiky programu MEFA 13) jsem urcil na
hodnotu 1.

3.5.3 Vozovy park — Usek 3 (Rudolfovska tiida)

60minutovy videozdznam byl na tfetim useku pofizen dne 20. biezna 2019
(15.01 hodin). Analyzované prujezdy vozidel v tomto Gseku byly nasledujici (viz
tabulka 5). Automobily projizd€ly plynulou jizdou, sledovany tsek neni fizen
svételnymi signaly. Dle metodiky programu MEFA 13 jsem ur¢il plynulost provozu
na hodnotu 1.

Tabulka 5 - Vozovy park (Rudolfovska tf.) — pocet vozidel za 60 minut

Palivo | EURO1 | EURO2 | EURO3 | EURO4 | EUROS5 | EURO 6 | Celkem

BA 8 41 47 126 111 61
1005
NM 2 28 62 163 203 144 .
vozidel
LPG/CNG - 2 4 - 2 1
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3.6 Vypocet produkce emisnich latek z vyfukii jednotlivych vozidel

Na zakladé zakona ¢. 201/2012 Sb. o ochran¢ ovzdusi, § 4 odst. 2, a vyhlasky
¢. 415/2012 Sb. o pfipustné trovni znecistovani a jejim zjistovani a o provedeni
nékterych dalSich ustanoveni zakona o ochrané ovzdusi, § 3 odst. 5, se namisto méfeni
emisi provadi zjistovani irovné emisi z vyfuku vypoctem. Podle § 12 odst. 1 pism. b)

se k vypoctu pouziji emisni faktory.

Emisni faktory jsou hodnoty, které jsou zavislé na kategorii vozidla (osobni
automobil, lehky nakladni automobil, tézky nakladni automobil, autobus), na roku
vyroby vozidla (podle toho emisni limity EURO), a na jizdnich podminkach (rychlost
jizdy, jizda do svahu, zatiZzeni ndkladniho prostoru — pro ndkladni automobily) v mist¢,
ve kterém jsou emise z vyfuki vozidel zjisStovany. Pouzitim vySe uvedenych hodnot
(emisnich faktort) byly programem MEFA 13 vypocteny — vygenerovany produkce

emisnich latek z vyfuki osobnich vozidel. Program vygeneroval 18 emisnich latek.

o 24

Jednalo se o tyto latky:

- oxid uhelnaty (CO)

- oxid sifi¢ity  (SO2)

- oxidy dusiku (NOx)

- oxid dusicity (NO»)

- pevné Castice PM

- pevné castice frakce do 10 um — PMo

- pevné ¢astice frakce do 2,5 um — PMzs

- uhlovodiky (CxHy)

- nonmetanové uhlovodiky NMHC — tékavé organické latky (VOC)

- benzo[a]pyren (Ca0H12).
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Vypocty byly v programu MEFA 13 provedeny vzdy pro jedno vozidlo,
pro jednu palivovou skupinu a pro jednu emisni kategoriit EURO. Program zahrnuje
faktor stati vozidla (hodnota ,,Vypoctovy rok®) — byl zvolen aktualni rok 2019.
MozZnost vypoctu pro jednotlivé vozidlo umoziuje uziti pravé volné stazitelné
demoverze tohoto programu. Do vstupnich hodnot programu MEFA 13 byly
jednotlivé zadany hodnoty Vypoctovy rok — 2019; Kategorie vozidla — Osobni;
Palivo — Benzin/Nafta/LPG/CNG; Emisni uroven — Euro (1 - 6); Plynulost provozu
— (1-10); Rychlost jizdy (km/h). Volbou tlacitka ,,Vypocet faktoru* provede program

vypocet mnozstvi emitovanych latek. Viz obrazek 32 a obrazek 33.

VYpoéet emisi
pro jednotliva vozidla

Obrizek 32 - Uvodni okno programu MEFA 13 — hlavni nabidka

(vlastni foto)
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M MEFA - emisni faktory pro motorova vozidla
Program Editovat Napovéda

Vipoctov rok Kategorie vozidla Emitovana fkodlivina |Emisni faktor
2Mms vl Osobni LI NOx [g/km) 1.1034
CO (g/km) 1.1116
Charakteristika vozidla 502 [g/km) 0.0055
, o PM (g/km) 0.0290
Palivo Emisni Groven PM10 [g/km) 00228
Euo 1 ,.I PM2.5 (g/km) 0.0126
CxHy (g/km) 02771
%) PAH (g7km) 0.0011
methan [g/km) 0.0550
propan [g/km] noma
Charakteristika podminek provo 1.3-butadien (g/km) 0.0007
Plynulost provozu Podélng sklon vozovky [%] benzen [g/km]) 0.0104
toluen [(g/km) 0.0367
2~ 0o~ styren (g/km) 0.0030
~ formaldehyd [g/km) 0.0020
) Idehyd (g/km) 0.0012

Rychlost fzdy (kmvh) | acetaldehy

! / £ benzoapyren [pg/km) 41137

chlost vozidla je 130 km/h.

Obrazek 33 - Priklad zadani vstupnich hodnot do programu a vygenerované
hodnoty pro benzinova vozidla v useku 1, emisni kategorie EURO 1

(plynulost provozu 2, priimérna rychlost jizdy 37 km-ht) (vlastni foto)

Vygenerované hodnoty mnoZstvi vyprodukovanych emisi byly néasledné pro
kazdy usek vynasobeny poctem vozidel v dané emisni kategorii a palivové skupiné
(podle skladby vozového parku daného Useku). Nutno vytknout, Ze vypocty emisi
z provozu vozidel na plynna paliva (LPG/CNG) umoziuje program MEFA 13 jen do
emisni kategorie EURO 4, proto i pro dal$i emisni kategorie (EURO 5, 6) byly
uvazovany hodnoty z kategorie EURO 4. Hodnoty produkce emisnich latek jsou
programem udavany v gramech na ujety kilometr (g-km™) — kromé& benzo[a]pyrenu,
ktery program udava v pg-km™ (s tim uvazovano i ve vypoétech). Dale byly hodnoty
vypocteny pro délku daného tseku dopravni trasy (produkce na dvou 120 m usecich

a na jednom 130 m tseku). Viz nasledujici vypoctovy vzorec A).
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A) Vzorec — vypocet mnozstvi vyprodukovanych emisi na délce daného tiseku
a z po¢tu vozidel dle skladby vozového parku (vlastni vypocet)

ly
Pi=P1-nvi- 750 el

Pu —hodnota produkce emisni latky na délce tiseku pro dany pocet vozidel

(dle skladby vozového parku na daném useku) [g]

P1 —hodnota produkce emisni latky pro jedno vozidlo vygenerovana
programem MEFA 13 (pro jednotlivé emisni kategorie a palivo) [g-km™-ks™]

Nva — pocet vozidel v dané emisni kategorii a palivové skupiné produkce

(dle skladby vozového parku na daném useku) [Ks]

la — délka daného tiseku [m]

Vypoctené celkové hodnoty byly pro nazornost jesté teoreticky vypocitany
do delsiho casového tseku (24 hodin), a to pfimo umérné podle prijezdu vozidel ve
sledovaném tseku ku primérnému dennimu prijezdu na dané komunikaci — hodnoty
byly ziskdny z ro¢niho priiméru dennich intenzit dopravy dle celostatniho scitani

dopravy Reditelstvi silnic a dalnic CR. Viz nésledujici vypoétovy vzorec B).

B) Vzorec — vypocet teoretického denniho mnozZstvi vyprodukovanych emisi
Vv daném tuseku (vlastni vypocet)

@Dy
Eden = E1 - SC4 ‘t [g-24hY

vi -2

Eden — produkce emisni latky v daném tseku za 24 hodin [g-24h™]

E1  — celkové mnozstvi emisni latky na daném useku za 60 minut

(dle vozového parku na daném tiseku) [g-h™]

o Ds¢ — pocet vozidel primérného denniho priijezdu na dané komunikaci
(dle s¢itani dopravy RSD CR z roku 2016) [ks]

Pvi — celkovy pocet vozidel na daném tseku za 60 minut

(dle vozového parku na daném tiseku) [ks-h?]

t —casovyusek [24 h?]
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3.7 Vypoétené hodnoty — Usek 1 (Pekarenska ulice)

Tabulky 6, 7 a 8 zobrazuji teoretické hodnoty produkce emisnich latek pro

jedno vozidlo na 1 km ujeté vzdalenosti, pii primérné rychlosti 37 km-h'* a plynulosti

dopravy 2, vygenerované programem MEFA 13.

Tabulka 6 - Palivo BENZIN, vygenerované emise pro 1 vozidlo, 37 km-h

LATKY| CO SO, NOx | NO; PM PMy | PMys | CxHy | NMHC |benzo[a]pyren
EURO | gkm? | gkm? | gkm? | g'km? | g'km? | g'km? | gkm? | gkm? | g'km? pg-km?
1 1,1116 | 0,0055 | 1,1034 | 0,0552 | 0,0290 | 0,0228 | 0,0126 | 0,2771 | 0,0011 4,1137
2 0,9799 | 0,0054 | 0,4873 | 0,0244 | 0,0288 | 0,0226 | 0,0124 | 0,1174 | 0,0011 4,1137
3 0,7482 | 0,0053 | 0,2312 | 0,0116 | 0,0286 | 0,0224 | 0,0122 | 0,0784 | 0,0011 4,1137
4 0,4048 | 0,0047 | 0,1473 | 0,0074 | 0,0279 | 0,0217 | 0,0116 | 0,0367 | 0,0011 4,1137
5 0,2740 | 0,0039 | 0,1241 | 0,0037 | 0,0278 | 0,0216 | 0,0115 | 0,0299 | 0,0011 4,1137
6 0,2944 | 0,0037 | 0,1127 | 0,0034 | 0,0278 | 0,0216 | 0,0115 | 0,0278 | 0,0011 4,1137

Tabulka 7 - Palivo NAFTA, vygenerované emise pro 1 vozidlo, 37 km-h

LATKY | CO SO, NOy NO; PM PMiy | PM2s | CiHy | NMHC | benzo[a]pyren
EURO | gkm? | gkm? | gkm? | g'km? | g'km? | g'km? | gkm? | gkm? | g'km? pgkm?
1 0,5292 | 0,0040 | 1,2892 | 0,1031 | 0,2000 | 0,1904 | 0,1527 | 0,1026 | 0,0041 4,8074
2 0,3127 | 0,0038 | 0,7535 | 0,0829 | 0,1128 | 0,1049 | 0,0811 | 0,0495 | 0,0041 4,8074
3 0,2673 | 0,0037 | 0,4471 | 0,1533 | 0,0634 | 0,0565 | 0,0407 | 0,0415 | 0,0041 4,8074
4 0,2567 | 0,0029 | 0,2763 | 0,1315 | 0,0498 | 0,0431 | 0,0295 | 0,0387 | 0,0041 4,8074
5 0,1868 | 0,0025 | 0,2648 | 0,0927 | 0,0304 | 0,0242 | 0,0136 | 0,0377 | 0,0041 4,8074
6 0,2471 | 0,0024 | 0,0969 | 0,0291 | 0,0300 | 0,0238 | 0,0133 | 0,0341 | 0,0041 4,8074

Tabulka 8 - Palivo LPG/CNG, vygenerované emise pro 1 vozidlo, 37 km-h!

LATKY | CO SO; NOx NO; PM PMiy | PMzs | CxHy | NMHC | benzo[a]pyren
EURO | gkm? | g'km? | g'km? | g'km? | gkm? | gkm? | gkm? | g'’km? | g-km™ pg-km?
1 - - - - - - - - - -
2 1,0615 | 0,00 | 0,2227 | 0,0045 | 0,0279 | 0,0217 | 0,0117 | 0,2446 | 0,00 0,0439
3 R R R R R R - R R R
4 B i i - i - i - . .
5 0,4384 | 0,00 | 0,0673]|0,0013 | 0,0279 | 0,0217 | 0,0117 | 0,21158 | 0,00 0,0439
6 0,4384 | 0,00 |0,0673|0,0013|0,0279 | 0,0217 | 0,0117 | 0,1158 | 0,00 0,0439

3 a4 ve vozovém parku Vv useku 1 obsazena.

Vozidla pohanéna plynnymi palivy LPG/CNG nebyla pro kategorie EURO 1,
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3.7.1 Vysledky — Vyprodukované emise v tiseku 1 (Pekarenska ulice)

Hodnoty vyprodukovanych emisnich latek (tabulky 10, 11 a 12) (pouZit vzorec

A), dle poctu vozidel vozového parku (tabulka 9), na 120m useku 1, v ¢ase 60 minut.

Tabulka 9 - Vozovy park (Pekarenska ul.) — pocet vozidel za 60 minut

Palivo | EURO 1 | EURO 2 | EURO 3 | EURO 4 | EURO 5 | EURO 6 | Celkem

BA 6 35 123 9% 54 61 527

NM 5 31 84 99 162 66 _
LPG/ICNG| - 2 - - 2 1| Voridel

Tabulka 10 - Palivo BENZIN, vypoctené emise pro vozovy park na tseku 120 m

LATKY | CO SO, NOx NO; PM PMiy | PM2s | CiHy | NMHC | benzo[a]pyren
EURO g g g g g g g g ng
1 0,8004 | 0,0040 | 0,7944 | 0,0397 | 0,0209 | 0,0164 | 0,0091 | 0,1995 | 0,0008 2,9619
2 4,1156 | 0,0227 | 2,0467 | 0,1025 | 0,1210 | 0,0949 | 0,0521 | 0,4931 | 0,0046 17,2775
3 11,0434 0,0782 | 3,4125 | 0,1712 | 0,4221 | 0,3306 | 0,1801 | 1,1572 | 0,0162 60,7182
4 4,6633 | 0,0541 | 1,6969 | 0,0852 | 0,3214 | 0,2500 | 0,1336 | 0,4228 | 0,0127 47,3898
5 1,7755 | 0,0253 | 0,8042 | 0,0240 | 0,1801 | 0,1400 | 0,0745 | 0,1938 | 0,0071 26,6568
6 2,1550 | 0,0271 | 0,8250 | 0,0249 | 0,2035 | 0,1581 | 0,0842 | 0,2035 | 0,0081 30,1123
Celkem | 24,5532 | 0,2114 | 9,5796 | 0,4476 | 1,2690 | 0,9900 | 0,5336 | 2,6698 | 0,0495 185,1165

Tabulka 11 - Palivo NAFTA, vypodtené emise pro vozovy park na useku 120 m

LATKY| CO SO, NOx NO; PM PMiy | PM2s | CiHy | NMHC | benzo[a]pyren
EURO g g g g g g g g ng
1 0,3175 | 0,0024 | 0,7735 | 0,0619 | 0,1200 | 0,1142 | 0,0916 | 0,0616 | 0,0025 2,8844
2 1,1632 | 0,0141 | 2,8030 | 0,3084 | 0,4196 | 0,3902 | 0,3017 | 0,1841 | 0,0153 17,8835
3 2,6944 | 0,0373 | 4,5068 | 1,5453 | 0,6391 | 0,5695 | 0,4103 | 0,4183 | 0,0413 48,4586
4 3,0496 | 0,0345 | 3,2824 | 1,5622 | 0,5916 | 0,5120 | 0,3505 | 0,4598 | 0,0487 57,1119
5 3,6314 | 0,0486 | 5,1477 | 1,8021 | 0,5910 | 0,4704 | 0,2644 | 0,7329 | 0,0797 93,4559
6 1,9570 | 0,0190 | 0,7674 | 0,2305 | 0,2376 | 0,1885 | 0,1053 | 0,2701 | 0,0325 38,0746
Celkem 12,8132 | 0,1559 | 17,2809 | 5,5103 | 2,5989 | 2,2450 | 1,5237 | 2,1267 | 0,2199 257,8689

Tabulka 12 - Palivo LPG/CNG vypoctené emise pro vozovy park na tseku 120 m

LATKY | CO SO, NOx NO; PM PMiy | PMys | CiHy | NMHC | benzo[a]pyren
EURO g g g g9 g 9 g 9 ug
2 0,2548 | 0,00 | 0,0534 | 0,0011 | 0,0067 | 0,0052 | 0,0028 | 0,0587 | 0,00 0,0105
5 0,1052 | 0,00 | 0,0162 | 0,0003 | 0,0067 | 0,0052 | 0,0028 | 0,0278 | 0,00 0,0105
6 0,0526 | 0,00 | 0,0081 | 0,0002 | 0,0033 | 0,0026 | 0,0014 | 0,0139 | 0,00 0,0053
Celkem| 0,4126 | 0,00 | 0,0777 | 0,0015 | 0,0167 | 0,0130 | 0,0070 | 0,004 | 0,00 0,0263
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Celkové produkce emisi ze vSech vozidel — soucet hodnot z piedchozich

tabulek 10, 11 a 12 — na 120m tseku 1, v ¢ase 60 minut, viz tabulka 13.

Tabulka 13 - Celkové vypoétené emise v useku 1, 120 m, za 60 minut

. CO SO, NOx NO; PM PMi | PMys | CxHy | NMHC | benzo[a]pyren
LATKY
g g g g g g g g g Y
BA |[24,5532]0,2114 | 9,5796 | 0,4476 | 1,2690 | 0,9900 | 0,5336 | 2,6698 | 0,0495 | 185,1165
NM (12,8132 0,1559 | 17,2809 | 5,5103 | 2,5989 | 2,2450 | 1,5237 | 2,1267 | 0,2199 | 257,8689
LPG/CNG | 0,4126 | 0,00 | 0,0777 | 0,0015 | 0,0167 | 0,0130 | 0,0070 | 0,004 | 0,00 0,0263
Celkem (37,7789 | 0,3673 | 26,9382 | 5,9594 | 3,8847 | 3,2480 | 2,0643 | 4,8969 | 0,2694 | 443,0117

Nasledujici tabulka 14 zobrazuje hodnoty vypoctené celkové teoretické

produkce emisi v tomto Gseku komunikace za 24 hodin (viz vy$e uvedeny vypocet

vzorcem B), uvazujeme-li skladbu vozového parku z daného tiseku a denni pramérnou

prijezdnost 6186 osobnich vozidel dle s¢itani dopravy RSD CR z roku 2016.

Tabulka 14 - Teoreticka produkce emisi v useku 1, 120 m, za 24 h

. Co SO, NOx NO; PM PMio PM2s CxHy | NMHC | benzo[a]pyren
LATKY

g g g g g g g g g ng
za24 h 282,588 | 2,7474 | 201,499 | 44,5766 | 29,0577 | 24,2952 | 15,4411 | 36,6291 | 2,0151 | 3313,7489
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3.8 Vypoétené hodnoty — Usek 2 (Ledenicka ulice)

Tabulky 15, 16 a 17 zobrazuji teoretické hodnoty produkce emisnich latek pro

jedno vozidlo na 1 km ujeté vzdalenosti, pii primérné rychlosti 48 km-h'* a plynulosti

dopravy 1, vygenerované programem MEFA 13.

Tabulka 15 - Palivo BENZIN, vygenerované emise pro 1 vozidlo, 48 km-h

LATKY | CO SO2 NOx NO, PM PMiy | PM2s | CxHy | NMHC | benzo[a]pyren
EURO | gkm? | gkm? | gkm? | gkm? | g'km? | g'km? | g'km? | g'km? | g-km pg-km!
1 0,8054 | 0,0045 | 0,9758 | 0,0488 | 0,0265 | 0,0206 | 0,0116 | 0,2230 | 0,0010 3,6910
2 0,7091 | 0,0044 | 0,4308 | 0,0215 | 0,0263 | 0,0204 | 0,0114 | 0,0957 | 0,0010 3,6910
3 0,5404 | 0,0043 | 0,2112 | 0,0106 | 0,0261 | 0,0202 | 0,0112 | 0,0633 | 0,0010 3,6910
4 0,2914 | 0,0038 | 0,1347 | 0,0067 | 0,0255 | 0,0196 | 0,0106 | 0,0295 | 0,0010 3,6910
5 0,1930 | 0,0032 | 0,1070 | 0,0032 | 0,0253 | 0,0195 | 0,0105 | 0,0230 | 0,0010 3,6910
6 0,1860 | 0,0030 | 0,0999 | 0,0030 | 0,0253 | 0,0195 | 0,0105 | 0,0213 | 0,0010 3,6910

Tabulka 16 - Palivo NAFTA, vygenerované emise pro 1 vozidlo, 48 km-h

LATKY | CO SO, NOx NO; PM PMiy | PM2s | CiHy | NMHC | benzo[a]pyren
EURO | g'km? | g'km? | g'km? | g'km? | gkm? | gkm? | g'km? | g'km? | g-km? pg-km?

1 0,3471 | 0,0032 | 1,0771 | 0,0862 | 0,2277 | 0,2178 | 0,1764 | 0,0767 | 0,0035 4,1559

2 0,2054 | 0,0031 | 0,6144 | 0,0676 | 0,2018 | 0,0944 | 0,0731 | 0,0372 | 0,0035 4,1559

3 0,1757 | 0,0030 | 0,3703 | 0,1270 | 0,0666 | 0,0599 | 0,0443 | 0,0325 | 0,0035 4,1559

4 0,1632 | 0,0023 | 0,2269 | 0,1080 | 0,0463 | 0,0401 | 0,0277 | 0,0295 | 0,0035 4,1559

5 0,1177 | 0,0021 | 0,2177 | 0,0762 | 0,0277 | 0,0218 | 0,0124 | 0,0288 | 0,0035 4,1559

6 0,1569 | 0,0020 | 0,0794 | 0,0238 | 0,0274 | 0,0215 | 0,0121 | 0,0260 | 0,0035 4,1559

Tabulka 17 - Palivo LPG/CNG, vygenerované emise pro 1 vozidlo, 48 km-h!

LATKY [ CO SO | NOx | NO2 | PM | PMy | PMzs | CiHy | NMHC | benzo[a]pyren
EURO g'km'l g~km'1 g~km'1 g-km'l g~km'1 g-km‘l g-km'l g-km‘l g'km'l ug'km'l

1 - - - - - - - - - -

2 1,0472| 0,00 |0,1728 | 0,0035 | 0,0255 | 0,0196 | 0,0107 | 0,2185 | 0,00 0,0408

3 0,7980 | 0,00 |0,0847|0,0017 | 0,0255 | 0,0196 | 0,0107 | 0,1446 | 0,00 0,0408

4 - - - - - - - - - -

5 0,4303 | 0,00 |0,0540]0,0011 | 0,0255 | 0,0196 | 0,0107 | 0,019 | 0,00 0,0408

6 - - - - - - - - - -

4 a 6 ve vozovém parku v useku 2 obsazena.

Vozidla pohanéna plynnymi palivy LPG/CNG nebyla pro kategorie EURO 1,
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3.8.1 Vysledky — Vyprodukované emise v useku 2 (Ledenicka ulice)

Hodnoty vyprodukovanych emisnich latek (tabulky 19, 20 a 21) (pouzit vzorec

A), dle poctu vozidel vozového parku (tabulka 18), na 120m useku 1, v ¢ase 60 minut.

Tabulka 18 - Vozovy park (Ledenicka ul.) — pocet vozidel za 60 minut

Palivo | EURO 1 | EURO 2 | EURO 3 | EURO 4 | EURO 5 | EURO 6 | Celkem

BA 5 11 35 32 52 43 102

NM 6 19 51 64 49 31 ’
LPG/ICNG| - 1 2 - 1 : vozidel

Tabulka 19 - Palivo BENZIN, vypoctené emise pro vozovy park na useku 120 m

LATKY | CO SO, NOx NO; PM PMiy | PM2s | CiHy | NMHC | benzo[a]pyren
EURO g g g g g g g g ng

1 0,4832 | 0,0027 | 0,5855 | 0,0293 | 0,0159 | 0,0124 | 0,0070 | 0,1338 | 0,0006 2,2146

2 0,9360 | 0,0058 | 0,5687 | 0,0284 | 0,0347 | 0,0269 | 0,0150 | 0,1263 | 0,0013 4,8721

3 2,2697 | 0,0181 | 0,8870 | 0,0445 | 0,1096 | 0,0848 | 0,0470 | 0,2659 | 0,0042 15,5022

4 1,1190 | 0,0146 | 0,5172 | 0,0257 | 0,0979 | 0,0753 | 0,0407 | 0,1133 | 0,0038 14,1734

5 1,2043 | 0,0200 | 0,6677 | 0,0200 | 0,1579 | 0,1217 | 0,0655 | 0,1435 | 0,0062 23,0318

6 0,9598 | 0,0155 | 0,5155 | 0,0155 | 0,1305 | 0,1006 | 0,0542 | 0,1099 | 0,0052 19,0456
Celkem | 6,9720 | 0,0766 | 3,7416 | 0,1634 | 0,5466 | 0,4217 | 0,2295 | 0,8927 | 0,0214 78,8398

Tabulka 20 - Palivo NAFTA, vypoctené emise pro vozovy park na useku 120 m

LATKY| CO SO, NOx NO; PM PMiy | PM2s | CiHy | NMHC | benzo[a]pyren
EURO g g g g g g g g ng

1 0,2499 | 0,0023 | 0,7755 | 0,0621 | 0,1639 | 0,1568 | 0,1270 | 0,0552 | 0,0025 2,9922

2 0,4683 | 0,0071 | 1,4008 | 0,1541 | 0,2321 | 0,2152 | 0,1667 | 0,0848 | 0,0080 9,4755

3 1,0753 | 0,0184 | 2,2662 | 0,7772 | 0,4076 | 0,3666 | 0,2711 | 0,1989 | 0,0214 25,4341

4 1,2534 | 0,0177 | 1,7426 | 0,8294 | 0,3556 | 0,3080 | 0,2127 | 0,2266 | 0,0269 31,9173

5 0,6921 | 0,0123 | 1,2801 | 0,4481 | 0,1629 | 0,1282 | 0,0729 | 0,1693 | 0,0206 24,4367

6 0,5837 | 0,0074 | 0,2954 | 0,0885 | 0,1019 | 0,0800 | 0,0450 | 0,0967 | 0,0130 15,4599
Celkem | 4,3226 | 0,0652 | 7,7606 | 2,3595 | 1,4240 | 1,2548 | 0,8955 | 0,8316 | 0,0924 109,7158

Tabulka 21 - Palivo LPG/CNG vypoctené emise pro vozovy park na tseku 120 m

LATKY | CO SO, NOx NO; PM PMiy | PMys | CiHy | NMHC | benzo[a]pyren
EURO g g g g9 g 9 g 9 ug
2 0,1257 | 0,0000 | 0,0207 | 0,0004 | 0,0031 | 0,0024 | 0,0013 | 0,0262 | 0,0000 0,0049
3 0,1915 | 0,0000 | 0,0203 | 0,0004 | 0,0061 | 0,0047 | 0,0026 | 0,0347 | 0,0000 0,0098
5 0,0516 | 0,0000 | 0,0065 | 0,0001 | 0,0031 | 0,0024 | 0,0013 | 0,0122 | 0,0000 0,0049
Celkem | 0,3688 | 0,0000 | 0,0475 | 0,0010 | 0,0122 | 0,0094 | 0,0051 | 0,0732 | 0,0000 0,0196
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Celkové produkce emisi ze vSech vozidel — soucet hodnot z piedchozich

tabulek 19, 20 a 21 —na 120m tseku 1, v ¢ase 60 minut, viz tabulka 22.

Tabulka 22 - Celkové vypoétené emise v useku 2, 120 m, za 60 minut

’ CO SO, NOx NO; PM PMiy | PMys | CiHy | NMHC | benzo[a]pyren
LATKY
g g g g g g g g g ng
BA | 6,9720 | 0,0766 | 3,7416 | 0,1634 | 0,5466 | 0,4217 | 0,2295 | 0,8927 | 0,0214 78,8398
NM | 4,3226 | 0,0652 | 7,7606 | 2,3595 | 1,4240 | 1,2548 | 0,8955 | 0,8316 | 0,0924 | 109,7158
LPG/CNG | 0,3688 | 0,0000 | 0,0475 | 0,0010 | 0,0122 | 0,0094 | 0,0051 | 0,0732 | 0,0000 0,0196
Celkem (11,6634 | 0,1418 | 11,5497 | 2,5238 | 1,9828 | 1,6859 | 1,1300 | 1,7974 | 0,1138 | 188,5752

Nasledujici tabulka 23 zobrazuje hodnoty vypoctené celkové teoretické

produkce emisi v tomto Gseku komunikace za 24 hodin (viz vySe uvedeny vypocet

vzorcem B), uvazujeme-li skladbu vozového parku z daného useku a denni priimérnou

denni pritjezdnost 5954 osobnich vozidel dle s¢itani dopravy RSD z roku 2016.

Tabulka 23 - Teoreticka produkce emisi v useku 2, 120 m, za 24 h

. Co SO, NOx NO; PM PMio PM2s CxHy | NMHC | benzo[a]pyren
LATKY

g g g g g g g g g ng
za24h 172,746 | 2,1002 | 171,047 | 37,3798 | 29,3671 | 24,9698 | 16,7364 | 26,6212 | 1,6855 | 2792,9769
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3.9 Vypoétené hodnoty — Usek 3 (Rudolfovska tiida)

Tabulky 24, 25 a 26 zobrazuji teoretické hodnoty produkce emisnich latek pro

jedno vozidlo na 1 km ujeté vzdalenosti, pii primérné rychlosti 50 km-h* a plynulosti

dopravy 1, vygenerované programem MEFA 13.

Tabulka 24 - Palivo BENZIN, vygenerované emise pro 1 vozidlo, 50 km-h

LATKY | CO SO, NOx | NO» PM PMy | PMs | CyHy | NMHC | benzo[a]pyren
EURO | gkm? | gkm? | g'km? | g'km? | g'km? | g'’km? | g'km? | g'km? | g-km’ pg-km?
1 0.7912 | 0.0044 | 0.9641 | 0.0482 | 0.0259 | 0.0202 | 0.0114 | 0.2167 | 0.0010 3.6863
2 0.6968 | 0.0043 | 0.4254 | 0.0213 | 0.0257 | 0.0199 | 0.0112 | 0.0932 | 0.0010 3.6863
3 0.5309 | 0.0042 | 0.2097 | 0.0105 | 0.0255 | 0.0197 | 0.0110 | 0.0616 | 0.0010 3.6863
4 0.2861 | 0.0037 | 0.1337 | 0.0067 | 0.0249 | 0.0191 | 0.0104 | 0.0286 | 0.0010 3.6863
5 0.1887 | 0.0031 | 0.1058 | 0.0032 | 0.0247 | 0.0190 | 0.0103 | 0.0223 | 0.0010 3.6863
6 0.1820 | 0.0029 | 0.0984 | 0.0030 | 0.0247 | 0.0190 | 0.0103 | 0.0206 | 0.0010 3.6863

Tabulka 25 - Palivo NAFTA, vygenerované emise pro 1 vozidlo, 50 km-h

LATKY [ CO SO; NOx NO> PM PMyp | PMzs | CxHy | NMHC | benzo[a]pyren
EURO | g'km? | g'km? | g'km? | g'km? | gkm? | gkm? | g'km? | g'km? | g-km? pg-km?
1 0.3343 | 0.0032 | 1.0602 | 0.0848 | 0.2342 | 0.2243 | 0.1820 | 0.0736 | 0.0034 4.1282
2 0.1979 | 0.0030 | 0.6032 | 0.0664 | 0.1001 | 0.0928 | 0.0720 | 0.0357 | 0.0034 4.1282
3 0.1693 | 0.0029 | 0.3640 | 0.1249 | 0.0673 | 0.0607 | 0.0452 | 0.0314 | 0.0034 4.1282
4 0.1567 | 0.0023 | 0.2230 | 0.1061 | 0.0458 | 0.0397 | 0.0275 | 0.0284 | 0.0034 4.1282
5 0.1128 | 0.0020 | 0.2140 | 0.0749 | 0.0271 | 0.0213 | 0.0122 | 0.0277 | 0.0034 4.1282
6 0.1505 | 0.0020 | 0.0779 | 0.0234 | 0.0268 | 0.0210 | 0.0119 | 0.0250 | 0.0034 4,1282

Tabulka 26 - Palivo LPG/CNG, vygenerované emise pro 1 vozidlo, 50 km-h!

LATKY [ CO SO | NOx | NO2 | PM | PMy | PMzs | CiHy | NMHC | benzo[a]pyren
EURO g'km'l g~km'1 g~km'1 g-km'l g~km'1 g-km‘l g-km'l g-km‘l g'km'l ug'km'l

1 - - - - - - - - - -

2 1.0867 | 0.0000 | 0.1667 | 0.0033 | 0.0249 | 0.0191 | 0.0104 | 0.2162 | 0.0000 0.0400

3 0.8280 | 0.0000 | 0.0822 | 0.0016 | 0.0249 | 0.0191 | 0.0104 | 0.1429 | 0.0000 0.0400

4 - - - - - - - - - -

5 0.4463 | 0.0000 | 0.0524 | 0.0010 | 0.0249 | 0.0191 | 0.0104 | 0.1007 | 0.0000 0.0400

6 0.4463 | 0.0000 | 0.0524 | 0.0010 | 0.0249 | 0.0191 | 0.0104 | 0.1007 | 0.0000 0.0400

Vozidla pohanéna plynnymi palivy LPG/CNG nebyla pro kategorie EURO 1,

a 4 ve vozovém parku v useku 2 obsazena.
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3.9.1 Vysledky — Vyprodukované emise v useku 3 (Rudolfovska trida)

Hodnoty vyprodukovanych emisnich latek (tabulky 28, 29 a 30) (pouZit vzorec

A), dle poctu vozidel vozového parku (tabulka 27), na 130m useku 1, v ¢ase 60 minut.

Tabulka 27 - Vozovy park (Rudolfovska ti.) — pocet vozidel za 60 minut

Palivo | EURO 1 | EURO 2 | EURO 3 | EURO 4 | EURO 5 | EURO 6 | Celkem

BA 8 41 47 126 111 61 1005

NM 2 28 62 163 203 144 _
LPG/CNG| - 2 4 - 2 1| Voridel

Tabulka 28 - Palivo BENZIN, vypoctené emise pro vozovy park na useku 130 m

LATKY | CO SO, NOx NO; PM PMyp | PM2s | CiHy | NMHC | benzo[a]pyren
EURO g g g g g g g g g ng
1 0,8228 | 0,0046 | 1,0027 | 0,0501 | 0,0269 | 0.0210 | 0,0119 | 0,2254 | 0,0010 3,8338
2 3,7139 | 0,0229 | 2,2674 | 0,1135 | 0,1370 | 0.1061 | 0,0597 | 0,4968 | 0,0053 19,6480
3 3,2438 | 0,0257 | 1,2813 | 0,0642 | 0,1558 | 0.1204 | 0,0672 | 0,3764 | 0,0061 22,5233
4 4,6863 | 0,0606 | 2,1900 | 0,1097 | 0,4079 | 0.3129 | 0,1704 | 0,4685 | 0,0164 60,3816
5 2,7229 | 0,0447 | 1,5267 | 0,0462 | 0,3564 | 0.2742 | 0,1486 | 0,3218 | 0,0144 53,1933
6 1,4433 | 0,0230 | 0,7803 | 0,0238 | 0,1959 | 0.1507 | 0,0817 | 0,1634 | 0,0079 29,2324
Celkem | 16,6331 | 0,1815 | 9,0483 | 0,4075 | 1,2799 | 0.9851 | 0,5394 | 2,0521 | 0,0512 188,8123

Tabulka 29 - Palivo NAFTA, vypoctené emise pro vozovy park na tiseku 130 m

LATKY| CO SO, NOx NO; PM PMiy | PM2s | CiHy | NMHC | benzo[a]pyren
EURO g g g g g g g g g ng
1 0,0869 | 0,0008 | 0,2757 | 0,0220 | 0,0609 | 0,0583 | 0,0473 | 0,0191 | 0,0009 1,0733
2 0,7204 | 0,0109 | 2,1956 | 0,2417 | 0,3644 | 0,3378 | 0,2621 | 0,1299 | 0,0124 15,0266
3 1,3646 | 0,0234 | 2,9338 | 1,0067 | 0,5424 | 0,4892 | 0,3643 | 0,2531 | 0,0274 33,2733
4 3,3205 | 0,0487 | 4,7254 | 2,2483 | 0,9705 | 0,8412 | 0,5827 | 0,6018 | 0,0720 87,4766
5 2,9768 | 0,0528 | 5,6475 | 1,9766 | 0,7152 | 0,5621 | 0,3220 | 0,7310 | 0,0897 108,9432
6 2,8174 | 0,0374 | 1,4583 | 0,4380 | 0,5017 | 0,3931 | 0,2228 | 0,4680 | 0,0636 77,2799
Celkem 11,2865 | 0,1741 | 17,2363 | 5,9334 | 3,1551 | 2,6818 | 1,8012 | 2,2030 | 0,2661 323,0729

Tabulka 30 - Palivo LPG/CNG vypoctené emise pro vozovy park na tseku 130 m

LATKY | CO SO, NOx NO; PM PMiy | PMys | CiHy | NMHC | benzo[a]pyren
EURO g g g g9 g 9 g 9 9 ug
2 0,2825 | 0,00 | 0,0433 | 0,0009 | 0,0065 | 0,0050 | 0,0027 | 0,0562 | 0,00 0,0104
3 0,4306 | 0,00 | 0,0427 | 0,0008 | 0,0129 | 0,0099 | 0,0054 | 0,0743 | 0,00 0,0208
5 0,1160 | 0,00 | 0,0136 | 0,0003 | 0,0065 | 0,0050 | 0,0027 | 0,0262 | 0,00 0,0104
6 0,0580 | 0,00 | 0,0068 | 0,0001 | 0,0032 | 0,0025 | 0,0014 | 0,0131 | 0,00 0,0052
Celkem| 0,8872 | 0,00 | 0,1065 | 0,0021 | 0,0291 | 0,0223 | 0,0122 | 0,1698 | 0,00 0,0468

88




Celkové produkce emisi ze vSech vozidel — soucet hodnot z predchozich

tabulek 28, 29 a 30 — na 130m tseku 1, v ¢ase 60 minut, viz tabulka 31.

Tabulka 31 - Celkové vypoétené emise v useku 3, 130 m, za 60 minut

. CO SO, NOx NO; PM PMiy | PMys | CiHy | NMHC | benzo[a]pyren
LATKY
g g g g g g g g g ng
BA 16,6331 0,1815 | 9,0483 | 0,4075 | 1,2799 | 0.9851 | 0,5394 | 2,0521 | 0,0512 | 188,8123
NM |11,2865| 0,1741 | 17,2363 | 5,9334 | 3,1551 | 2,6818 | 1,8012 | 2,2030 | 0,2661 | 323,0729
LPG/CNG | 0,8872 | 0,00 | 0,1065 | 0,0021 | 0,0291 | 0,0223 | 0,0122 | 0,1698 | 0,00 0,0468
Celkem | 28,8067 | 0,3556 | 26,3911 | 6,3430 | 4,4641 | 3,6893 | 2,3528 | 4,4249 | 0,3173 | 511,9320

Nasledujici tabulka 32 zobrazuje hodnoty vypoctené celkové teoretické

produkce emisi v tomto Gseku komunikace za 24 hodin (viz vySe uvedeny vypocet

vzorcem B), uvazujeme-li skladbu vozového parku z daného tiseku a denni pramérnou

prijezdnost 10073 osobnich vozidel dle s¢itani dopravy RSD CR z roku 2016.

Tabulka 32 - Teoreticka produkce emisi v useku 3, 130 m, za 24 h

. Co SO, NOx NO; PM PMio PM2s CxHy | NMHC | benzo[a]pyren
LATKY

g g g g g g g g g ng
za24 h | 288,726 | 3,5641 | 264,515 | 63,5752 | 44,7432 | 36,9774 | 23,5818 | 44,3503 | 3,1803 | 5131,0359
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4. Diskuse
Podle hodnot vygenerovanych programem MEFA 13 pii identickych

podminkach (rychlost jizdy, plynulost provozu, stoupani, palivo atd.) bez ohledu na
emisni kategorii vozidel, respektive na pouzité zafizeni pro Gpravu spalin, produkuji
vSechna vozidla (jedné palivové skupiny) stejné mnozstvi NMHC — nonmetanovych
uhlovodikt (t€kavych organickych latek — VOC), a také produkuji stejné mnozstvi
benzo[a]pyrenu. Napfiklad pii rychlosti 50 km-h? je ze vSech benzinovych vozidel
produkovano 0,0010 g-km? NMHC a 3,6863 pg-km™ benzo[a]pyrenu). Zatim
neexistuji technologie k redukci téchto latek. Nejlepsi, respektive nejcistéjsi hodnoty
produkce emisi vykazuji vozidla pohdnéna plynnymi palivy LPG a CNG. Jejich
motory, ve srovnani s vozidly na benzin a motorovou naftu, produkuji emisni latky
Vv desetindsobn¢ az tisicindsobné mensim mnozstvi a nékteré emise viibec neprodukuyji.

Naptiklad oxid sificity (SO) & tékavé organické latky — VOC (NMHC).

Mnozstvi vypoctenych produkci emisi na sledovanych usecich zietelné
dokazuji, jak znaéné je okoli téchto tisekli zneciStovano Skodlivinami z automobili.
Z vypoctenych produkei emisi je patrné, ze vozidla jich produkuji tim vétsi mnozstvi,
vzhledem k ujeté draze, ¢im pomalejsi a neplynulejsi je jizda (viz vypoéty pro jedno
vozidlo — usek 1, Pekarenska ulice), nebot’ nejsou plné a plynule vyuzity vykony
motorti vozidel. Motory ¢astéji pracuji pfi zafazeném nizkém pievodu (vice otacek
motoru na krat$i ujeté vzdalenosti), dale pii ¢astém vytazovani bézi na volnob&h (pfi
dojizdéni kolon, pfi dojizdéni pomalejSich vozidel, zastavovani na kiizovatkach, pied
prechody pro chodce atd.), poté dochazi k Cast&jsim rozjezdim, kdy motor bézi ve
zvySenych otackach pii ujeti jen kratké vzdalenosti. Jedna se o nejméné efektivni jizdu.
Velky vliv na plynulost jizdy ma vhodné umisténi piechodii pro chodce, umisténi
svetelné signalizace a viibec zvazeni jeji nutnosti, zpomalovaci prahy a body — rovnéz

zvazeni opravdové nutnosti jejich instalace.

Naproti tomu v usecich s plynulym provozem a vyssimi rychlostmi je potencial
motortt mnohem 1épe vyuzit a produkce emisi, vzhledem k ujeté draze, je nizsi.
Jednoduse lze fici, ze ¢im diive (¢im rychleji) vozidla danou drahu opusti, tim méné

¢asu budou mit k tomu, aby na této draze produkovala Skodlivé emise.

V piipadé tseku 1 na Pekarenské ulici jsou Skodlivym vliviim emisi vystaveni
pfedevSim obyvatel¢ domti podél komunikace, Skodliviny pronikaji do interiérii

budov, fasady a okna a sttechy budov jsou zneéistovany a poSkozovany, dale jsou

90



Skodlivindm vystaveni chodci na vefejném prostranstvi kolem komunikace a také lidé
navstévujici obchodni centrum IGY a dalsi obchody. Emise jsou navic zanaSeny dale

do okolni zastavby, kde se nachézeji také budovy zakladnich a stfednich skol.

Okoli useku 2 na Ledenické ulici je rovnéz suzovano vlivem Skodlivych latek,
jejichz pusobenim jsou poskozovany domy, zdravi obyvatel domd i rostliny v jejich
zahradach. Nastésti je tato okrajova ¢ast mésta vystavena castéjSimu a silnéjSimu
proudéni vzduchu, nez napiiklad uzavienéjsi koridor useku 1, a skodliviny tak jsou

1épe roziedény do ovzdusi.

Koridor useku 3 kolem Rudolfovské tiidy trpi expozici emisim nejvice, a to
v disledku vyssi intenzity dopravy. Umisténi budovy zdkladni a matefské Skoly pobliz
této komunikace je dosti nevhodné. PredevSim pfi suchém pocasi Vv horkych letnich
dnech a také pfi inverznim pocasi se prach a vyfukové plyny z dopravy zvifenim
a pasobenim proudéni vzduchu vnasi do budov skol, ale i do malého parku za nimi,
kde skolni déti denné travi nékolik hodin pfi télesné vychové a pfi druzinovém
odpolednim programu. Situace je ale horsi predevSim pied hlavnim vchodem,
umisténym smérem ke komunikaci. Ob¢& skoly jsem navstévoval a dodnes si
vzpominam, jak byl vzduch pied $kolou citit zapachem spalin a zvifenym prachem
od projizdéjicich vozidel. Situace se od t€¢ doby samoziejmée o néco zlepsila, nebot’
doslo k obméné vozového parku a novéjsi vozidla jiz neprodukuji skodlivé emise v tak
velké mife, predev§im diky pouzivani zafizeni pro Upravu spalin. Stale vSak neni

situace idealni, ovzdusi je nadale zamofené toxickymi a karcinogennimi latkami.

| véetné vSech vyse uvedenych negativ byla znecisténi nejpatrnéjsi ptimo na
vozovkach a na chodnicich pro chodce v jejich tésné blizkosti. Dale od vozovky se
zne€isténi zdalo o néco slabsi (pocitoveé 1épe se dychalo). Emise se pii pfiznivych
rozptylovych podminkach rychle rozfed'uji do okolniho vzduchu a stoupaji vzhtru do

atmosféry ¢i klesaji k povrchu vozovky

Pti pofizovani videozaznamtl fotoaparadtem na stativu jsem stravil nékolik
hodin jen par metrGi od projizdejicich vozidel. Vzduch byl v téchto mistech hiie
dychatelny, bylo citit pfedevs§im znecisténi zvifenym prachem a typicky dusivy
zapach, ktery zpusobuji predev§im oxidy dusiku (NOx). Rovnéz odév jsem mél poté

nacichly zapachem vyfukovych plynt.

Skodlivost ptisobeni emisi z vyfukil automobili je nesporna.
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Z negativnich dopadi automobilové dopravy je zneCisténé ovzdusi jednim
z nejvice vnimanych rizik pro lidské zdravi. Pfedev§im v méstskych zastavbach, kde
je intenzita dopravy velmi vysoka, je tento problém nejzietelnéji pozorovan. Hlavni
pricinou tvorby skodlivych emisi a jejich rozptylu do volného ovzdusi je spalovani

fosilnich paliv v motorech silni¢nich vozidel.

Emisni zatizeni z automobilové dopravy predstavuje dlouhodobé nejveétsi
problém ochrany ovzdusi mést a obci Ceské republiky. Limity emisni zatéZe jsou
plosné piekraCovany prakticky ve vSech silnéji dopravné zatizenych oblastech —

zejména ve méstech, ale také v mensich obcich podél hlavnich dopravnich tahu. (12)

Mrw e

Znecisténé ovzdusi je prokdzanou pii¢inou fad imrti a nemoci na celém svéte.
Naprtiklad nemoci dychacich cest (bronchitida, astma), rakovinnd onemocnéni
respira¢nich organu, kardiovaskularni choroby, kozni zanéty, alergie, ohrozeni vyvoje

plodu, poskozovani pohlavnich bunék, genetické informace a dalsi.

Podle studie ¢inskych védci ma znecisténi ovzdusi negativni dopad na
zhorSenou kvalitu lidského spermatu. Jednou z moznosti je, ze se na hlavnim vlivu
podili t€Zké kovy a polycyklické aromatické uhlovodiky, které nohou byt na prachové
Castice vazany. Vysledky vyzkumu dokazaly, ze existuje silna umérnost mezi
vystaveni jedincti vVysoké tirovni znecisténi jemnymi prachovymi ¢asticemi (PMz;s)
a abnormalnim tvarem spermii, coz ma zna¢ny dopad na plodnost a zdravi lidi. (53)

Ke stejnym zavérim dosly i vyzkumy zneciSténi ovzdusi v Teplicich jiZ na
konci 90. let minulého stoleti a dalsi 1ékaiské vyzkumy. (Napiiklad viz ¢lanek

J. Rubese a kol. Znecisténi ovzdusi a kvalita spermii, Casopis 1ékaiti ¢eskych 2000,

roénik 139, str. 174-176). (26)

Jak naptiklad uvadi Ing. Rudolf Mrzena: ,, Lidské zdravi poskozuji zejména
prachové castice, tekavé organické latky, oxidy dusiku a prizemni ozon. * (20)

v

K §ifeni a transportu Skodlivych latek do organismu dochazi navazanim latek
na poérovity povrch prachovych ¢astic, které navic ptisobi Skodlivé mechanickym

zranovanim tkani. Na tomto faktu se shoduji mnozi védci a odbornici.

Napiiklad Doc. Ing. Vladimir Adamec, CSc. a kol. v publikaci Doprava, zdravi
a zivotni prostfedi uvadi, ze ,, Nebezpecnost PM nespociva jen v jejich mechanickych

vlastnostech, ale predevsim v obsahu rizikovych organickych (predevsim PAH) nebo
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celé rady anorganickych skodlivin jako napr. molybden, méd, nikl, kadmium,

platina.... ” (1)

Ing. Ivo Celjak, CSc. uvadi v asopisu Komunalni technika (¢lanek Vozidla
pohéanéna elektromotory maji budoucnost predevsim ve vétSich méstech): ,, Podle
sveho sloZeni a chemickych latek, které jsou na ném zachycovany, ma prach riizné

negativniho ovlivneni cinnosti mozku. “ (3)

Doc. Michal Voijtisek, M.S., Ph.D., pedagog na fakulté strojni, CVUT v Praze,
ve své vyukové prezentaci k predmétu ZkousSeni vozidel a jejich ¢asti (2015) uvadi:
., Cdstice a ozon v prizemnich vrstvich atmosféry jsou pricinou cca 406 tisic

predcasnych umrti v EU rocné. ** (32)

RNDr. Bohumil Kotlik, Ph.D. (vedouci Narodni referen¢ni laboratofe (NRL)
pro vnitini a venkovni ovzdusi), ve svém piispévku ke 2. schiizce Fora kvality
vnitiniho prostfedi a seminafi projektu InAirQ SZU uvadi, Ze ,, Znecisténi ovzdusi
v CR prachem — ¢dsticemi < 10 um (PMio V roce 2015 = cca 26 ug/m®) prispélo asi

4 800 predcasnymi umrtimi a predstavuje pro kazdého z nas rocné ztratu 5 az 6 dnil. *

(13)

Na odborné konferenci EKOLOGIE 2018, konané 28.4.2018 v Praze,
prezentoval MUDr. Radim J. Sram, DrSc. svij piispévek Vliv zne¢isténého ovzdusi
na lidské zdravi, zkuSenosti z Programu Teplice. V ném uvadi mnoho potvrzenych
skute¢nosti vlivu zne€isténého ovzdusi na lidsky organismus. Napiiklad vliv
zvySenych koncentraci prachovych castic PM2s na centrdlni nervovy systém
zpusobuje vyskyt autismu, poruch kognitivnich funkci u déti, onemocnéni depresi,
incidence demence, Parkinsonovy choroby, ovliviiuji hladinu proteinu BDNF
(brain-derived neurotrophic factor = mozkovy neurotroficky faktor) — protein

podnécujici naptiklad riist mozkovych bun¢k.

Expozice zvySenym koncentracim polyaromatickych uhlovodika (PAU)
ovliviuji koncentraci BDNF, redukuji bilou hmotu mozku, snizuji kognitivni funkce
udeéti a zvysuji vyskyt ADHD (porucha pozornosti s hyperaktivitou). Zvysena
koncentrace benzo[a]pyrenu nad 1 ng/m®/rok? (standard EU) je dlouhodobé
prekradovana u50 % populace Ceské republiky a lze proto zatdZz populace

benzo[a]pyrenem povazovat za nejvyznamnéjsi riziko zne¢isténého ovzdusi. (29)
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5. Zavér

Provedenim vypoctl produkce emisi bylo zjisténo emisni zatizeni sledovanych
usekli dopravnich tras. Naptiklad produkce velmi nebezpecné latky benzo[a]pyrenu
jsou vysoké. Emisni latky produkované spalovanim fosilnich paliv v automobilovych
motorech jsou velkym zdrojem problému znecisténi Zivotniho prostiedi a negativniho

vlivu na organismy, piedevsim na lidskou populaci.
Snizovani produkce emisi je dulezitou otdzkou dnesni doby.

Svétové organizace a vlady vyvinuly a stale vyvijeji snahy o omezeni, nejlépe
vSak o uplné eliminovani mnozstvi vypousténych Skodlivych latek do ovzdusi
zavadénim riiznych zakonnych opatfeni a nafizeni. V n¢kolika poslednich desetiletich
tak vznikly emisni limity a zadkony o ochran¢ ovzdusi. Pfedevsim pro automobily byly
zavedeny limity, které se vice a vice zpfisiiovaly s postupem stale piesnéjSich zjisténi
I¢katt a dalsich odbornikii o velikosti rozsahu negativniho vlivu $kodlivin na zdravi
lidi a na stav Zivotniho prostfedi. V navaznosti na dodrzovani téchto limiti byla
vyvinuta a do automobilové praxe uvedena fada technickych opatieni, zafizeni
a systémd, jejichz ucelem je snizeni mnozstvi Skodlivin ve vyfukovych plynech
automobilt. Cilem je ochrana ovzdu$i pfed emitaci — vnaSenim Skodlivych
zne€ist'ujicich latek do ovzdusi, a tim 1 zlepSeni kvality Zivotniho prostfedi pro Zivot

lidi, zvéfte a rostlin.

Pro evropské zemé, a predevSim pro clenské staty Evropské unie, byly
vytvoteny zavazné emisni limity — normy EURO, uréené pro silni¢ni motorova
vozidla. Zatim poslednimi limity je norma EURO 6d-Temp, ktera (pro v§echna nové
vyrobena vozidla) vesla v platnost v zati roku 2017, a norma EURO 6d, jez je jiz

stanovena a pro nové vyrabéné vozy zac¢ne platit v lednu roku 2020.

Tyto normy jsou povazovany za jiz téméf nejnizsi fyzicky mozné s ohledem na
technicka opatieni, kterymi se vyrobci automobilll snazi tyto limity dodrzovat. Zda se,
Ze mnozstvi nutnych technologii pro Upravu spalin umisténych na vozidlech jsou jiz
nyni tak obsahlé¢, nédkladné a t€zké, ze jsou pro provoz vozidel, jejich spotfebu paliva
a tudiz 1 mnozstvi produkovanych emisi spiSe kontraproduktivni. Jednoduse fe¢eno
s sebou vozidla musi vozit nadbyteCnou zatéz. Rovnéz i v tovarnach pii vyrobé

zafizeni a Systému na Upravu spalin vznikaji Skodlivé emise.
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Ke snizeni produkce skodlivych emisi zpravidla nemtze dojit hned, a to kvtli
obméné vozového parku. Ta také nemuze nastat ihned. Rovnéz snaha zavést nafizeni
pro okamzitou eliminaci vozidel plnicich hor$i emisni limity, by se ziejmé neobesla
bez silného odporu. Majitelim starSich vozidel, plnicich méné ptisné emisni limity,
totiz patrn¢ nikdo nenabidne prostfedky k poiizeni nového, emisné ¢istSiho vozidla.
A mize se témet s jistotou fici, ze pokud by takovi fidici dostatecné financni
prostiedky méli, jisté by si novéjsi vozidlo jiz potidili. Zatim tak lze snad pouze Cekat,
az tato star$i vozidla postupné zaniknou v dusledku jiz Spatného technického stavu.

Budoucnosti bezemisni vozidlové dopravy se tak mutze jevit doprava vozidly
pohanénymi elektrickou energii, kterd se jiz nyni pomalu vzmahd, nebo ptechod od
pouzivani konvencnich fosilnich paliv (benzin, nafta) na paliva Cist$i. Naptiklad

stladeny zemni plyn, plyn vyrobeny z biomasy nebo vodik.
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Obrazek 9 - Mésto Ostrava zahalené do hustého smogu

Obrazek 10 - Smog v ostravskych ulicich

Obrézek 11 - Graf obsahu latek ve vyfukovych plynech zazehovych motorii
Obrazek 12 - Graf obsah latek ve vyfukovych plynech vznétovych motori
Obrazek 13 - Graf vyvoje a pomérti emisnich norem EURO

Obrazek 14 - Schéma zkuSebniho stanovisté, valcové zkuSebny pro méfeni emisi
Obrazek 15 - Umisténi zatizeni PEMS na zavésné zatizeni za automobilem
Obrazek 16 - Umisténi zatizeni PEMS do zavazadlového prostoru

Obrazek 17 - Budova stanice technické a emisni kontroly

Obrazek 18 - Schéma opacimetru

Obrazek 19 - Schéma filtracniho koutoméru BOSCH

Obrazek 20 - Schéma ctyislozkového infraanalyzatoru BOSCH ETT
Obrazek 21 - Schéma akustického infraanalyzatoru INNOVA 1412
Obrazek 22 - Schéma NDIR ultrafialového analyzatoru

Obrazek 23 - Schéma konstrukce a funkce katalyzatoru

Obrazek 24 - Schéma funkce filtra¢ni vlozky a zndzornéni mechanismu filtrace
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Obrazek 25 - Rozd¢leni pozemnich komunikaci

Obrazek 26 - Mistni komunikace Pekarenska ulice

Obrazek 27 - Usek 1, Pekarenska ulice /Kostelni — K. Weise/, 120 m
Obrazek 28 - Mistni komunikace (€. 157) Ledenicka ulice

Obrazek 29 - Usek 2, Ledenicka ulice /Otakara Sevéika — Zelivského/, 120 m
Obrazek 30 - Mistni komunikace (€. 634) Rudolfovska tfida

Obrazek 31 - Usek 3, Rudolfovska t¥ida /K Lu¢indm — B. Martind/, 130 m
Obrazek 32 - Uvodni okno programu MEFA 13 — hlavni nabidka

Obrazek 33 - Priklad zadani vstupnich hodnot do programu a vygenerované
hodnoty pro benzinova vozidla v tseku 1, emisni kategorie EURO 1

(plynulost provozu 2, primérna rychlost jizdy 37 km-h™)

Tabulky

Tabulka 1 - Emisni limity EURO norem pro vznétové motory

Tabulka 2 - Emisni limity EURO norem pro zaZehové motory

Tabulka 3 - Vozovy park (Pekarenska ul.) — pocet vozidel za 60 minut

Tabulka 4 - Vozovy park (Ledenicka ul.) — pocet vozidel za 60 minut

Tabulka 5 - Vozovy park (Rudolfovska ul.) — pocet vozidel za 60 minut

Tabulka 6 - Palivo BENZIN, vygenerované emise pro 1 vozidlo, 37 km-h?
Tabulka 7 - Palivo NAFTA, vygenerované emise pro 1 vozidlo, 37 km-h
Tabulka 8 - Palivo LPG/CNG, vygenerované emise pro 1 vozidlo, 37 km-h'
Tabulka 9 - Vozovy park (Pekarenska ul.) — pocet vozidel za 60 minut

Tabulka 10 - Palivo BENZIN, vypo¢tené emise pro vozovy park na useku 120 m
Tabulka 11 - Palivo NAFTA, vypoctené emise pro vozovy park na tiseku 120 m
Tabulka 12 - Palivo LPG/CNG, vypoctené emise pro vozovy park na useku 120 m

Tabulka 13 - Celkové vypoétené emise V useku 1, 120 m, za 60°
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Tabulka 14 - Teoreticka produkce emisi v tiseku 1, 120 m, za 24 h

Tabulka 15 - Palivo BENZIN, vygenerované emise pro 1 vozidlo, 48 km-h'
Tabulka 16 - Palivo NAFTA, vygenerované emise pro 1 vozidlo, 48 km-h!
Tabulka 17 - Palivo LPG/CNG, vygenerované emise pro 1 vozidlo, 48 km-h
Tabulka 18 - Vozovy park (Ledenicka ul.) — pocet vozidel za 60 minut

Tabulka 19 - Palivo BENZIN, vypo¢tené emise pro vozovy park na useku 120 m
Tabulka 20 - Palivo NAFTA, vypoctené emise pro vozovy park na useku 120 m
Tabulka 21 - Palivo LPG/CNG, vypoétené emise pro vozovy park na useku 120 m
Tabulka 22 - Celkové vypoctené emise v tiseku 2, 120 m, za 60 minut

Tabulka 23 - Teoreticka produkce emisi v tiseku 1, 120 m, za 24 h

Tabulka 24 - Palivo BENZIN, vygenerované emise pro 1 vozidlo, 50 km-h
Tabulka 25 - Palivo NAFTA, vygenerované emise pro 1 vozidlo, 50 km-h
Tabulka 26 - Palivo LPG/CNG, vygenerované emise pro 1 vozidlo, 50 km-h
Tabulka 27 - Vozovy park (Rudolfovska ti.) — pocet vozidel za 60 minut

Tabulka 28 - Palivo BENZIN, vypo¢tené emise pro vozovy park na useku 130 m
Tabulka 29 - Palivo NAFTA, vypo¢tené emise pro vozovy park na useku 130 m
Tabulka 30 - Palivo LPG/CNG, vypoétené emise pro vozovy park na useku 130 m
Tabulka 31 - Celkové vypoctené emise v useku 3, 130 m, za 60 minut

Tabulka 32 - Teoreticka produkce emisi v tiseku 1, 120 m, za 24 h
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8. Prilohy

Zdroj: vlastni foto — Jan Kahuda

Umisténi fotoaparatu a nastaveni nahrdvani videozaznamu na Pekarenské ulici.

Foto 2

Nahravani videozdznamu projizd¢jicich vozidel na Pekarenské ulici.
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Foto 3

Umisténi fotoaparatu a nastaveni nahravani videozaznamu na Ledenické ulici.

Foto 4

Nahravani videozaznamu projizd¢€jicich vozidel na Ledenické ulici.
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Umisténi fotoaparatu a nastaveni nahrdvani videozaznamu na Rudolfovské tiidé

Foto 6

Nahrévani videozaznamu projizd¢jicich vozidel na Rudolfovské ttide.
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