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ABSTRAKT

Bakalarska prace pojednava o dopravé a jejimu vlivu na nase okoli, ale také i na nase
zdravi. Hlavni Cast prace predstavuje charakteristiku druhu dopravy z pohledu produkce emisi
a hluku. Vznikajici emise jsou podrobeny rozboru a jednotlivé slozky popsany z hlediska jejich
vlivu na pfirodu a zdravi ¢loveéka. Dalsi ¢ast se zabyva moznymi opatienimi, jak emise a hluk
omezit a jednotlivé druhy dopravy jsou mezi sebou porovnany.

Klicova slova

Doprava, zivotni prostfedi, emise, hluk, znecCisténi

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with transport and its impact on our surroundings, but also on
our health. The main part of the work presents the characteristics of the mode of transport in
terms of emissions and noise production. The resulting emissions are analyzed and the
individual components are described in terms of their impact on nature and human health. The
next part deals with possible ways to reduce emissions and noise and the different modes of
transport are compared with each other.
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UvoD

Tato bakalarska prace se zabyva dopravou a rozebira jeji vliv na zivotni prostfedi. Doprava
je soucasti narodniho hospodarstvi. UskuteCiiuje transport lidi a véci, diky tomu napomaha
ekonomickému rozvoji spolecnosti a tim padem ristu zivotni urovné.

Bakalarska prace se predev§im zaméfuje na temng¢jsi stranu dopravy. Ta dokaze mit Spatny
vliv jak na zdravi obyvatel, tak i nezadouci G&inek na piirodu. Zivotni prostiedi je ovlivnéno
jednak hlukem, tak i spalinami pohonnych hmot, které obsahuji zdravi skodlivé latky a zaroven
zneCistuji Zivotni prostiedi, podileji se na tvorbé kyselych destd! a sklenikového jevu?.

Tento jev posledni dobou hybe svétem, jelikoz ma vyznamny vliv na globalni oteplovani.
V bakalatské praci bude zminéno, jakym zptisobem se snizuji koncentrace sklenikovych plynt
a jaké vznikaji predpisy na regulaci emisi spalovacich motoru.

Samoziejmé& kazdy druh dopravy ovliviiuyje zivotni prostfedi. V bakalarské praci je
nastinéno, do jaké miry jednotlivé druhy znecist'uji zivotni prostiedi a ktery zptasob dopravy je
lepsi volbou z ekologického hlediska.

1,0
0,8
0,6
0,4
0,2

0
-0,2|
-0,4

1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

——rocni prameér
— pétilety klouzavy pramér

odchylka teploty (°C)

Obrazek 0.1 Globdlni stiedni teplota od r. 1880 do r. 2019 [50]

I Kyselé desté — desté se zvySenou kyselosti (pH niz§i nez 5,6). Zne&istujici latky (SO», oxidy dusiku)
reaguji se srazkovou vodou a vytvaii slabé roztoky sirnatych a dusikatych kyselin. Na zvySenou kyselost vodnich
toku a pudy negativné reaguji ryby a rostliny. Kyseliny reaguji s vapnikem, dochazi k rychlejsimu zvétravani
vapencovych omitek budov a vapencovych skal. [9]

2 Sklenikovy jev — proces, pii kterém atmosféra propousti slunedni zafeni, ale dlouhovinné tepelné zafeni
emitované z povrchu Zemé¢ prochazi atmosférou jen v omezené mire. Pfirozeny sklenikovy efekt Zemé je
rozhodujici pro zachovani Zivota. Lidska Cinnost, predevs§im spalovani fosilnich paliv a kaceni lesu, zesiluji
sklenikovy efekt a zpiisobuji globalni oteplovani. [1]

11



Energeticky ustav Zdenék Trojanek
FSI VUT v Brné Druhy dopravy a jejich viiv na Zivotni prostredi

1 Doprava

1.1 Historie dopravy

Dopravu lze povazovat za jeden ze zakladnich predpokladi fungovani a rozvoje
civilizace. Po dlouhou dobu byla nase chtize jedinym zptsobem dopravy. Postupem Casu lidé
zacali vyuzivat silu zvifat a dopravu po vodé. Konég, osly, ale také 1 velbloudy pouzivali pro
rychlejsi pohyb jak lidi, tak véci. Dalsi pokrok pfisel s jednim z nejdilezitéjsich vynalezi —
s kolem. To umoznilo vznik vozi, povozi, kocart a tim padem moznosti rychlejsiho transportu
vétsiho objemu lidi, zbozi, potravy atd. Soucasné s pozemni dopravou se také rozvijela doprava
vodni. Z malych vord vznikly vét§i a dokonalejsi lod€, které byly pohanény lidskou silou
a slouzily nejen pro valecné ucely, ale také pro ticely obchodni. Doprava byla po dlouhou dobu
omezena lidskou a zvifeci silou.

Prevratna zména prichazi s vynalezem parniho stroje, ktery se datuje k roku 1765. Tento
vynalez je pfipisovan Jamesi Wattovi. Parni stroj dal za vznik lokomotivam, které v 19. stoleti
ziskaly na popularité a postupem ¢asu se Zelezni¢ni sit’ rozSifovala a houstla. Nejen pozemni
doprava cCelila rozkvétu. Po vodach se prohanély lodé pohanéné parnim strojem — parniky.
Vyvoj spoleCnosti se znacné urychlil.

Dal§im zlomem v dopravé byl objev Ctyfdobého spalovaci motoru. S tim pfisel v roce
1876 némecky inzenyr Nicolaus Otto. O deset let pozdéji na to navazal Karl Benz a vyrobil
benzinovy motor. V roce 1895 Rudolf Diesel sestrojil vznétovy motor. Tyto vynalezy prudce
rozviji automobilismus a automobil se stava nezbytnou soucasti dopravy.

Pocatecnim objevem v letectvi byl horkovzdusny balon, ktery vzlétl v roce 1783. Dalsi
na fadu pfiSly vzducholodé a na zacatku 20. stoleti ucinili bratfi Wrightové prvni let
s Ctyfvalcovym motorem.

Poté udalosti nabraly rychlého spadu a diky 1. svétové a predevsim 2. svétove valce se
vyrazné urychlil vyvoj techniky a zaroven dopravnich prostiedkl, které jsou vsak stale
zdokonalovany a modernizovany i v soucasné dobé. [2]

1.2 Déleni dopravy
Dopravu je mozné klasifikovat podle raznych hledisek. Nejcastéji se déli podle prostiedi,
kde se nachazi dopravni cesta. D¢li se na dopravu pozemni, podzemni, vodni a vzdusnou. [3]

e O pozemni doprave hovorime, kdyZz se dopravni prostiedek styka s pevnou pudou.
Spada sem doprava silni¢ni, Zelezni¢ni a nemotorova (pési, cyklisticka).

e Podzemni nebo také potrubni doprava je vyuZzivana pievazné k transportu plynt
a kapalin. Slouzi k dopravé zemniho plynu a ropy, ale také je vyuzivana naptiklad
v domécnostech, kdyz tece voda z kohoutku.

e Vodni doprava patii mezi nejstarsi druh dopravy. Dal se déli na dopravu namotni
a ficni.

e Vzdusna (letecka) doprava je nejnovéjSim zpusobem dopravy, avSak letecka
doprava prosla velmi rychlym rozvojem. V soucasné dobé Celi vysoké popularité.
Z dtvodu rychlosti a bezpec¢nosti je hojn€ vyuZzivana k preprave osob i zbozi.
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1.3 Silni¢ni doprava

., Silni¢ni doprava je doprava, pfi niz se zajiS§tuje preprava osob a véci silni¢nimi vozidly
(silniénimi dopravnimi prostfedky), jakoz 1 premistovani silni¢nich vozidel samych
po pozemnich komunikacich, dopravnich plochéach a ve volném terénu.* [2, str. 129]
1.3.1 Charakteristika

V silni¢ni doprave je vyuzivano Siroké spektrum dopravnich prostfedk. Hlavneé to jsou

kolova vozidla, predev§im osobni a nakladni automobily, motocykly, autobusy, trolejbusy.
Z pohledu energetického jde o pomérné nakladny zptisob dopravy. S tim i negativni vliv
na zivotni prostiedi — je hlucna a produkce emisi je vysoka. S porovnanim s jinymi druhy jde
o rychlou, dostupnou a flexibilni moznost dopravy, ale také o dopravu s nejvys§im poctem
nehod. [2]

1.3.2 Pozemni komunikace

Pozemni komunikace je dopravni cesta, ktera je urend k pouzivani silni¢nimi 1 jinymi
vozidly a chodci. Patii sem také pevna zafizeni, ktera jsou nutna pro opatieni tohoto pouzivani
a bezpecnosti. [2]

Déleni pozemnich komunikaci podle [2]:

e Dalnice — pozemni komunikace urcena pro rychlou dopravu (pfedevsim dalkovou
a mezistatni) silni€nimi vozidly, které musi mit konstrukéni rychlost vyssi nez 80
km.h'l.

¢ Silnice — pozemni komunikace urcena pro silni¢ni a jina vozidla, pro chodce. D¢li
se podle dopravniho vyznamu na: silnice 1. tfidy (dalkova a mezistatni), silnice
IL. tfidy (doprava mezi okresy) a silnice III. tfidy (spojeni obci, napojeni ostatnich
pozemnich komunikact).

e Mistni komunikace — pozemni komunikace pfistupna vefejnosti, slouzi mistni
dopravé. Dale se déli do Ctyf trid.

o Utelova komunikace — pozemni komunikace slouzici ke spojeni dil&ich
nemovitosti nebo také k obhospodarovani lesnich a zeméd¢lskych pozemki.

1.4 Zelezni¢ni doprava
,Zelezniéni doprava je doprava uskuteCfiovana zelezni€nimi dopravnimi prostfedky

(osobni a nakladni vozy, hnaci vozidla, pomocna a specialni vozidla) po Zelezni¢nich tratich.
[2, str. 68]

1.4.1 Charakteristika

Vyraznou odlisnosti oproti silni¢ni dopravé je relativné nizka spotieba energie. Je to
dano nizkym valivym odporem ocelového kola, které se pohybuje po ocelové kolejnici. Dalsi
kladnou vlastnosti je moznost piepravy tézkého a poCetného mnozstvi nakladu. Zaroven je
bezpetngjsi a vlidngjsi k zivotnimu prostiedi nez silni¢ni doprava. Zelezniéni doprava je oviem
omezena zelezniCni siti, je tedy méneé flexibilni a nelze dorucit zbozi nebo dopravit cestujici az
do domu. [2]

1.4.2 Zelezni¢ni drahy

Zelezniéni drahy se podle udelu, vyznamu a technickych podminek déli podle [2] na:

e Draha celostatni — slouzi mezinarodni a celostatni vefejné zelezni¢ni doprave.
e Draha regionalni — ma regionalni (mistni) vyznam, slouzi vefejné zelezni¢ni
dopravé a usti do jiné regionalni nebo celostatni drahy.
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e Vlecka — draha slouzici osobni potiebé provozovatele, muze ustit do jiné vleCky
nebo do regionalni, pfipadné celostatni drahy.

e Draha specialni — draha, kterd je ur€ena pro moznost dopravni obsluznosti obce
(patfi sem sité trati metra).

Dréahy

Zeleznicni Tramvajové Trolejbusové Lanové

Celostatni
Regionalni
Vlecka
Specidlni

Obrdazek 1.1 Zdkladni schema déleni drah [2]

1.5 Vodni doprava
Vodni doprava je druh dopravy, ktery je realizovan plavidly po vodnich cestach. Patri
historicky k nejstar§im zptsobim dopravy.

1.5.1 Charakteristika

Z ekologického hlediska je posuzovani vodni dopravy pomeérné problematické.
Ve spousté nakladnich lodi se nachazi motory, které dokazou spalovat topny olej, naftu, benzin,
drevni plyn, zemni plyn a zbytkova paliva. Po strance finan¢ni patfi k nejlevnéj$im. Vyuziva
se k prepravé rozmérnych a nadmeérné t€zkych zasilek na dlouhé vzdalenosti. Nevyhodou je
mala rychlost pfepravy. Zavisi na hydrologickych a meteorologickych podminkéach. Sit
vodnich cest oproti ostatnim druhiim dopravy je nizka, je tedy nutné zasilky prekladat a posléze
pouzit Zelezniéni nebo silniéni sit. V Ceské republice nenachazi velké vyuziti z divodu jeji
geograficke polohy. [2]

1.5.2 Rozdéleni

Vodni dopravu muaze byt rozdélena podle riznych kritérii na:

e linkovou (pravidelnou) a nelinkovou (nepravidelnou)
e osobni a nakladni
e namoini a vnitrozemskou

Vnitrozemskou dopravu dale délime na:
o ficni

o doprava po vodnich plochach (vodni nadrze, jezera)
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1.6 Letecka doprava

V letecké doprave se prepravuji osoby a naklady vzduSnou dopravni cestou. Hlavnimi
prvky systému jsou letadla a leteckd dopravni cesta. Ta zahrnuje urCenou oblast vzdusného
prostoru, letisté a letecké sluzby. [2]

1.6.1 Charakteristika

Letecka doprava patii mezi nejprogresivnéjsi druhy dopravy. Vyspélost letectvi se
odviji od ekonomické sily obyvatelstva. Vyuziva se pfedevsim pro dalkovou dopravu. Hlavni
prednosti je rychlost prepravy. V poctu umrti vztazenych na celkovy pocet prepravenych osob
vychazi letadla jako nejbezpecnéj§i dopravni prostfedek. AvSak pokud nastane dopravni
nehoda, ztraty na zivotech jsou vysoké. [2]

1.6.2 Rozdéleni letadel
Déleni podle vzniku vztlaku [4]:

e Letadla leh¢i nez vzduch
o Bezmotorova
* Balony
o Motorova
»  Vzducholodé
e Letadla t€zsi nez vzduch
o Bezmotorova
* S nepohyblivymi nosnymi plochami

e Draky

e Padaky
e Kluzaky
e Rogala

* S rotujicimi nosnymi plochami

e Rotorové kluzaky
o Motorova

* S nepohyblivymi nosnymi plochami
e Letouny
e Motorové kluzaky
e Motorové rogala

* S rotujicimi nosnymi plochami
e Vrtulniky
e Virniky

* S kombinovanymi nosnymi plochami
e Preménitelna letadla
e Kombinovana letadla

* Bez nosnych ploch
e Rakety

15



Energeticky ustav Zdenék Trojanek
FSI VUT v Brné Druhy dopravy a jejich viiv na Zivotni prostredi

2 Doprava a zivotni prostredi

2.1 Emise

Jako emise se oznacuji latky, které znecistuji ovzdusi. Koncentrace emisi je nejvyssi
u zdroje, pfi miseni se vzduchem se snizuje. Mnozstvi emisi je udavano v hmotnostnich
nebo objemovych jednotkach Skodlivé latky za urCity Cas, nejCastéji za rok. [5]

2.1.1 Emise z dopravy

Doprava figuruje celosvétove jako vyznamny zdroj emisi. Emise vznikaji bud’ pfimo
pii nedokonalém spalovani paliv na bazi uhlovodiki v motorech vozidel, nebo neptimo
pii vyrobé elektrické energie, ktera se pouziva pro pohon motorti dopravnich prostiedki. Objem
vypousténych emisi je dan predevs§im mnozstvim, typem a kvalitou spalovaného paliva. Tyto
plyny kromé vody obsahuji také CO2, CO, NOx, PAH (polycyklické aromatické uhlovodiky),
VOC (teékavé organické slouceniny), saze, dehet (PM10), platinové kovy z katalyzatort (Pt, Rh,
Pd). Emise SO2 a Pb se vyrazné snizily diky modernizaci motord a pouzivani paliv
nizkosirnatych a bezolovnatych. Emise neprodukuje pouze spalovaci proces. Pevné (prachové)
castice vznikaji také otérem pneumatik, obruSovanim brzdovych desticek nebo opotiebovanim
jinych soucastek dopravniho prostiedku. [6]

2.1.1.1 Oxid uhlicity CO:

Oxid uhlicity je bezbarvy, nehoflavy plyn bez zapachu a chuti. Bézné se vyskytuje
v atmosféie (0,04 %). CO2 mize vnikat pfirozenou i nepfirozenou produkci. Za pfirozenou
produkci je povazovano dychani zivocicht nebo sope¢na Cinnost. Pii nepfirozené produkci
vznikd oxid uhlicity spalovanim uhlikatych a fosilnich paliv. Za nejvét§i producenty
nepfirozenou cestou jsou povazovany elektrarny a doprava. V atmosféte absorbuje infracervené
zafeni a tim pfispiva ke vzniku sklenikového efektu. ZvysSené mnozstvi sklenikovych plyna
v atmosféfe ma za pfiCinu narust prumémé teploty a vede k nepfirozenému ohiivani Zemeé,
tzv. globalnimu oteplovani. Obvyklé koncentrace jsou pro Clovéka neskodné. Pti vysSich
koncentracich dochazi k bolestem hlavy, zavratim, dychacim problémtm. Pokud ¢loveék bude
vystaven vysoké koncentraci delsi Casovy usek, muze dojit az ke komatu, poptipadé smrti. [7]

2.1.1.2 Oxid uhelnaty CO

Oxid uhelnaty je bezbarvy, hoflavy, toxicky plyn bez chuti a zapachu. Vznika
pii nedokonalém spalovani uhlikatych material(i. V atmosfére oxiduje na oxid uhlicity COs.
Neptimo se tedy podili na sklenikovém efektu. Oxid uhelnaty se vaze na krevni barvivo
hemoglobin pevné&ji a snaze nez kyslik a tim blokuje pfenos kysliku v organismu. Otrava se
projevuje ztmavnutim kuze, kfeCemi, v horSich pripadech komatem nebo smrti. Pfi bézné
dosahovanych koncentraci zdravi neohrozuje. Riziko zdravotnich komplikaci muze hrozit
v uzavienych prostorech (napf. podzemni garaze), kde je CO produkovany. [6][8]

2.1.1.3 Oxidy dusiku NOx

Mezi nejCastéji se vyskytujici oxidy dusiku patfi oxid dusnaty NO (bezbarvy
a bez vyrazného zapachu) a oxid dusiCity NO2 (Cervenohnédy se Stiplavym zapachem). Jsou
produkovany nepfirozené pii spalovani fosilnich paliv za vysokych teplot, pfi kterém dochézi
k oxidaci vzdu$ného dusiku. Pfirozené€ vznika pii bourkach, sope€nou a bakterialni ¢innosti.
Jsou soucasti kyselych destt a podileji se na vzniku ptizemniho ozonu. Oxid dusnaty je soucasti
sklenikovych plynid. Pfi zvySenych koncentraci oxidii dusiku dochazi k podrazdéni sliznic
dychaciho tustroji. U dlouhodobého vystavovani zvySenym koncentracim NOx muze dojit
k ovlivnéni dychacich funkci a riziku astmatickych zachvatt. [6][10]
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2.1.1.4 PAH

Jako polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU) nebo také Polycyclic Aromatic
Hydrocarbons (PAH) se oznacuji aromatické uhlovodiky, které maji alespont dvé benzenova
jadra. Mezi nejznaméj§i PAH patii benzo(a)pyren. Vznikaji pfi nedokonalém spalovani
organické hmoty. Z pokust na zvifatech bylo prokazano nékolik negativnich u¢inka na zZivé
organismy: karcinogenita, genotoxicita, reproduktivni toxicita, imunotoxicita. Polycyklické
aromatické uhlovodiky jsou registrované jako mozné lidské karcinogeny. VIiv PAH
na reproduk¢ni funkce a choroby déti muze mit pro populaci vétsi riziko nez nadorova
onemocnéni. [6]

2.1.1.,5 vOC
Tekavé organické latky — VOC (Volatile Organic Compound) jsou Casto soucasti
fedidel a rozpoustédel, které se pouzivaji k vyrobe barev a laka. V doprave se jedna predevsim
o benzen, ktery je soucasti benzini. Ten do ovzdusi pronika pii manipulaci s pohonnymi
latkami a vyfukovymi plyny. Koncentrace benzenu v ovzdusi funguje jako indikator znecisténi
vyfukovymi plyny. Dal§imi kontrolovanymi latkami jsou toluen, etylbenzen a xylen, souhrnné
oznacovany jako BTEX.
Benzen je karcinogenni latka a byly také potvrzeny negativni vlivy na imunitni a nervovy
sytém, krvetvorbu. U fady dalSich VOC latek je pfedpokladana, karcinogeneze a genotoxicita.

[6][11]

2.1.1.6 PM

Pevné Castice (PM — particulate matter) nebo také polétavy prach jsou malé Castice
raznych latek, které jsou tak lehké, Zze se volné pohybuji v atmosfére a trva jim dlouhou dobu,
nez se usadi na povrchu. Zdrojem pfirozeného uvolilovani do atmosféry je vulkanicka ¢innost,
pozary atd. Nepfirozené vznika u spalovacich procesti. PM se podrobnéji oznacuji podle
velikosti Gastic, napiiklad PMio se oznaduji astice do velikosti 10 mikrometrd. Skodlivost
prachovych ¢astic zavisi hlavné na jejich velikosti a tvaru. Nebezpeci predevsim spociva v tom,
Ze na sebe mohou vazat dals§i nebezpecné latky (smési organickych a anorganickych latek, které
mohou obsahovat karcinogenni latky PAH) a dopravuji je do organismu. Obecné prachové
castice drazdi sliznice, omezuji samocistici schopnosti a tim usnadiiuji vznik infekce. PMio jsou
schopné pronikat do dolnich cest dychacich. Frakce PM2 ;s je schopna se dostat az do pradusinek
a PM1 dokonce az do plicnich sklipka. [6][12]

2.1.2 Emisni normy

V dasledku rostoucich ekologickych pozadavki musi nové vyvijené spalovaci motory
a vSeobecné dopravni prostfedky splnit fadu emisnich norem, aby mohly byt homologovany.
Normy predepisuji maximalni mnozstvi zneciStujicich latek ve spalinach. Cilem je postupné
normy zpfisfiovat a tim regulovat obsah vypousténych Skodlivych latek. Pro ¢lenské staty EU
plati normy EURO, STAGE. [13]

2.1.2.1 Normy EURO
Normy EURO omezuji emise oxidi dusiku, uhlovodiki, oxidu uhelnatého a pevnych

castic. Jsou urceny pro vozidla pro silni¢ni provoz. Automobily jsou rozdéleny podle druhu
a hmotnosti na osobni automobily, nakladni automobily a autobusy, podle motoru na zazehové
a vznétové. Podle tohoto rozdéleni jsou stanoveny maximalni hodnoty §kodlivych latek. Tyto
normy musi splilovat nové vyrobena vozidla, ktera jsou urCena pro evropsky trh. [13]

Prvni emisni norma EURO 1 byla schvalena v roce 1992. Nejnovéj§i emisni norma
EURO 6d byla schvalena v lednu 2020. [14]
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NO« HC + NO«

Rok Norma CO (g/km) (g/km) HC (g/km) (g/km)

1992 |1 3,16 - - 1,13

1996 11 2,20 - - 0,5

2000 | III 2,30 0,15 0,2 -

2005 [ 1V 1,00 0,08 0,1 -

2009 |V 1,00 0,06 0,1 -

2014 | VI 1,00 0,06 0,1 -

Tabulka 2-1 Emisni normy EURQO I-VI pro osobni automobily s benzinovymi motory [14]

Rok Norma €O NOx PM  HC +NO,
(g/km) (g/km) (g/km) (g/km)
1992 |1 3,16 - 0,18 1,13
1996 | IT 1 - 0,08 0,7
2000 | 1II 0,64 0,5 0,05 0,56
2005 | IV 0,5 0,25 0,025 0.3
2009 | V 0,5 0,18 0,005 0,23
2014 | VI 0,5 0,08 0,005 0,17

Tabulka 2-2 Emisni normy EURQO I-VI pro osobni automobily s naftovymi motory [14]

2.1.2.2 Normy STAGE

Normy STAGE I-V se oznacuji normy, které vychazi z vyhlasky UIC 624. Jsou
normami pro motory, které se pouzivaji v jinych aplikacich, nez jsou silni¢ni vozidla. Tyka se
to zejména motord pracovnich strojli, lokomotiv, traktorti a lodi. Dale se rozdéluji pismeny
A-R podle vykonu motoru lodé/vozidla. Normy udavaji maximalni hodnoty emisi oxidu
uhelnatého, oxida dusiku, nespalenych uhlovodiki (HC) a pevnych c¢astic v gramech
na kilowatthodinu. [15]

2.1.2.3 Normy pro oxid uhlicity a uhlikova stopa

Evropska unie stanovuje pro vyrobce automobilt, které jsou nové uvadény na trh,
maximalni mnozstvi emisi CO2. Tato hodnota je postupné snizovana a od roku 2021 plati
pro osobni automobily limit v priméru 95 g/km, od roku 2020 pro lehka uzitkova vozidla
v pruméru 147 g/km. V planu dale limit postupné snizovat. [14]

2.1.3 Emise vozidel s elektromotory

Emise vozidel, které pro pohon vyuzivaji elektfiny, je posuzovano odliSnym zptsobem.
Samotna vozidla emise neprodukuji. V misté provozu tudiz nejsou skodlivé latky vypoustény
do ovzdusi. Emise produkuji tepelné elektrarny. Elektrarny jaderné a elektrarny, které vyuzivaji
obnovitelnych zdroju (vétrné, vodni, solarni), neprodukuji emise. Pfi vyuzivani téchto zdroja
elektrické energie v dopravé hovoiime z emisniho hlediska o ¢isté doprave, pokud do toho
nejsou zahrnuty emise pii vystavbé dopravni infrastruktury, vyrobé dopravniho prostredku
nebo emise z otéru pneumatik. Realn€¢ se na vyrobé elektrické energie podili vice typa
elektraren. Je tedy nutné pocitat s jednotlivymi typy elektraren, které se podili na vyrobé
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elektfiny — energeticky mix. Dale je nutné do vypoc¢tu emisi zahrnout G¢innost premén zdroja.
[15]

Zdroje energie 2019
Obnovitelné zdroje — Celkem 3,90 %
- Slunecni 1,66 %
- Vétrné 0,00 %
- Vodni 0,44 %
- Geotermalni 0,00 %
- Biomasa 1,81 %
- Ostatni 0,00 %
Fosilni zdroje — Celkem 57,01 %
- Hnédé uhli 46,18 %
- Cerné uhli 2,84 %
- Zemni plyn 7,74 %
- Ropa a ropné produkty 0,15 %
- Druhotné zdroje a ostatni 0,10 %
Jaderné zdroje — Celkem 39,09 %

Tabulka 2-3 Cesky energeticky mix k roku 2019 [16]

2.1.4 Emise z otéru brzd a pneumatik

Emise v dopravé jsou Casto spojovany semisemi vyfukd dopravnich prostiedkd.
Vétsina populace si predstavi kout vychazejici z vyfukt automobild. AvSak nedilnou soucasti
emisi z dopravy je jemny prach, ktery vznika opotfebovanim brzd, otérem pneumatiky
a povrchu vozovky pfi odvalovani pneumatik. [17]

2.1.4.1 Emise z otéru brzd

Pti provozu silni¢nich dopravnich prostfedka dochazi k otéru a obrusovani brzdovych
desticek, brzdovych kotouct a brzdovych bubni. Udava se, ze otér brzdového oblozeni
na 1 kilometr je u osobnich automobilti 10 az 20 mg, u lehkych nakladnich automobili kolem
30 mg a u tézkych nakladnich automobili 50-80 mg. Z téchto emisi je 80-90 % mensi nez
10 mikrometrt a z toho polovina mensi nez 2,5 mikrometrti. Zasluhou vysokych teplot vznikaji
1 ¢astice mensi nez 100 nanometra. [17]

2.14.2 Emise z otéru pneumatik

P11 provozu pneumatik dochazi k jejich opotfebovani a vyraznému ubytku hmotnosti
az o 1,5 kilograma béhem jejich zivotnosti. Otérem pneumatiky dochazi ke vzniku prachovych
castic ruznych velikosti. S rostouci rychlosti vozidel, roste mnozstvi vznikajicich prachovych
Castic. Velikost téchto Castic také zalezi na rychlosti. U osobnich automobild se udava,
7e dochazi k otéru b&hounu® pneumatiky v priiméru 100 miligrami na 1 kilometr, u autobus,
tahaCl a tézkych nakladnich automobill kolem 500 miligramti a u kamiont vice nez 1400
miligramt. Podle slozeni pneumatiky lze odhadnout, jaké prachové Castice jsou emitovany
do ovzdusi.

Slozeni pneumatiky: [17]

40 % pftirodni pryz

30 % butadien-styrenovy kaucuk

20 % butadienovy kaucuk

10 % butylkaucuk a halogenovany butylkaucuk

3 B&houn — ¢ast pneumatiky, kterd je v kontaktu s vozovkou.
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e 1 % zinek

e Dalsi kovy: arzén 0,8 mg/kg, hlinik 81-420 mg/kg, kadmium 0,28-5 mg/kg,
kobalt 0,9-25 mg/kg, chrém 0,4- 10 mg/kg, nikl 1-50 mg/kg,
olovo 1-160 mg/kg

e Karcinogenni aromaticky uhlovodik (benzo(a)pyren) — 4 mg/kg.

2.1.4.3 Emise z abraze vozovky

Soucasti nevyfukovych emisi silni¢ni dopravy jsou pevné Castice, které vznikaji
otérem vozovky. Velké mnozstvi emisi vznika pfi pouzivani zimniho obuti s hieby. Hieby jsou
tvrd$i nez zivice a Castokrat i tvrd$i nez kamenivo, které je soucasti asfaltu. K otéru dochazi
i pusobenim relativné mékké pneumatiky na vozovku. Diky adhezi a valeni pneumatiky vznika
proudéni vzduchu, které mize dosahovat rychlosti zvuku. Proudéni pronika do mikroport
povrchu vozovky. Vznikaji také tlakové vzdu$né mikrorazy a napomahaji tim k naruSeni
povrchu vozovky a vzniku pevnych mikroCastic. Mnozstvi vznikajicich emisi zalezi
na hmotnosti vozidla a rychlosti jizdy, popiipadé kvalité asfaltu*. U osobnich automobild
vznika abrazi vozovky 4-150 mg/km pevnych c¢astic, u lehkych uzitkovych vozi to mize byt
9-200 mg/km, u tézkych uzitkovych vozidel 20-750 mg/km. [17]

2.2 Imise

P11 posuzovani vlivu dopravy je nutné vzit v potaz také imise. Imise je emise po pienosu,
rozptyleni a fyzikalné-chemickych reakcich, do kterych v atmosféie vstupuje. Udava troven
znecisténi. Hodnoty jsou vyjadieny v hmotnostni koncentraci znecistujici latky v ovzdusi,
nebo jeji atmosféricka depozice za jednotku Casu. [18]

2.2.1 Imisni limity

Imisni limit udava maximalni dovolenou hodnotu (prumér nebo maximum) hmotnosti
zneCistyjici latky za dany Casovy usek. Pro nékteré imisni limity miiZe navic platit maximalni
dovoleny pocet piekroceni limitu za ¢asovou jednotku, nejCastéji za rok. To byva z divodu,
ze v zimnim obdobi imise nekterych latek je vyssi nez v letnim obdobi. Tyto limity byly
vytvoreny pro ochranu vegetace, ekosystému a zdravi ¢loveka. [18]

Znecist'ujici latka Doba priumérovani Imisni limit
Arsen 1 kalendaini rok 6 ng.m>
Kadmium 1 kalendaini rok 5 ng.m?
Nikl 1 kalendaini rok 20 ng.m™
Benzo(a)pyren 1 kalendarni rok 1 ng.m>

Tabulka 2-4 Imisni limity pro celkovy obsah znecistujici latky v cdsticich PM10 vyhldSené pro
ochranu zdravi lidi [19]

4 Kvalita asfaltu — firmy pii vystavbé pouzivaji rizné Zivice. Muze se jednat o kvalitni pfirodni asfalt nebo
také o ndhrazky, které jsou zalozené na vyrob¢ z uhli a ropy. [17]
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Znecistujici Doba Imisni Max(:rér:tllm
litka pramérovéni limit pocet
prekroceni
Oxid sificity 1 hodina 350 ug.m 24
Oxid sificity 24 hodin 125 pg.m? 3
Oxid dusigity 1 hodina 200 pg.m 18
Oxid dusi¢ity | 1 kalendaini rok | 40 pg.m™ 0

maximalni denni

Oxid uhelnaty | osmihodinovy | 10 mg.m? 0
prumeér

Benzen 1 kalendarni rok | 5 pg.m’ 0

Castice PMio 24 hodin 50 pg.m™ 35

Castice PMio | 1 kalendaini rok | 40 pg.m™ 0

Castice PMzs | 1 kalendaini rok | 20 pg.m™ 0

Olovo 1 kalendaini rok | 0,5 ug.m 0

Tabulka 2-5 Imisni limity vyhldaSené pro ochranu zdravi lidi a maximdlni pocet jejich

prekroceni [19]
Znecistujici latka Doba prumérovani | Imisni limit
kalendaini rok a zimni
Oxid sificity obdobi 20 ug.m
(1. fijna - 31. bfezna)
Oxidy dusiku 1 kalendaini rok 30 pg.m

Tabulka 2-6 Imisni limity vyhldsené pro ochranu ekosystému a vegetace [19]

2.3 Hluk

Hluk je zvuk, ktery ma rusivy nebo obtézujici charakter, nebo ma skodlivé u€inky. Zvuk
je mechanické vinéni, které si Sifi pruznym prostiedim. Vibruyjici téleso je zdrojem zvuku.
Uvadi do pohybu sousedni Castice, se kterymi se styka a postupné tak vznika zvukova vina.
Lidské ucho je schopno vnimat zvuk o frekvencich 16 Hz-20 kHz. Mirou hluku je takzvana

hladina akustického tlaku Ly [dB]. [20]
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2.3.1 Vliv hluku na zdravi

To, jak Clovék dokéaze snaset hluk je individualni zélezitost, lisi se od zdravotniho
a psychického stavu clovéka. Hluk ma negativni vliv na zdravi ¢lovéka. Nadmira hluku vede
k poniceni sluchu a dalsim nemocem sluchového aparatu. K tomu muze dojit pifi kratkodobém
vystaveni hluku o 130 dB nebo pii Casté a dlouhodobé expozici hluku, ktery presahuje 85 dB.
Sluch muize byt poskozen i pti dlouhodobém vystavovani se hluku 70 dB. Poskozeni sluchu je
ve vétsin€ piipadi nevratné. Hluk neptisobi negativné pouze na sluch, ale také mize zptusobovat
hypertenzi a zvySeni rizika infarktu. Ovliviiuje kvalitu a délku spanku, snizuje pozornost
a celkové vykonnost.

130 4 Prah bolesti
120 4
110 1
100 A
90 4
80 4
70 A
60 4
50 4
40 -
30 A
20 A
10 4

Sluchové pole

Oblast hudby

Akusticky tlak [dB]

Prah sluchu

20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k
Frekvence [Hz]

Obrdzek 2.1 Sluchové pole [51]

Hluk negativné neovliviluje pouze c¢lovéka, nepifiznivé ucinky ma také na zvifata,
kterym narusuje zivot. Ta mohou trpét jak fyzicky, tak psychicky. Nervozita, stres, nerozvazny
utek, to vSe muze vést poskozeni zdravi, v hor§im pfipadé k ohrozeni zivota. Tyka se to
1 domacich zvifat, které jsou napfiklad b€hem slaveni Silvestra vystaveny abnormalnimu hluku,
ktery jim muze zpusobit potize. [21]

2.3.2 Hluk a doprava

V dopraveé jsou rozliSovany dva mozné zpusoby vzniku hluku.

e Mechanicky hluk vznika mechanickymi kmity povrchu stroji a jejich casti.
Kmitani povrchu télesa vyvolava akusticky rozruch plynného prostiedi (ptipadné
kapalného prostiedi) a pfedava mechanickou energii okolnimu prostiedi. Energie
se pomoci vin §ifi dale prostiedim. [22]

e Aerodynamicky hluk zpisobuje proudéni vzduchu, nebo vznika v mistech nahlé
prudké zmény tlaku, diky tomu se rozvini pfislu§né medium (napft. sani a vyfuk
spalovacich motort). [22]

Podle hustoty dopravnich siti 1ze prepokladat, ze nejvétsi dopad na zivotni prostredi
bude mit silni¢ni a zelezni¢ni doprava.
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2.3.2.1 Hluk ze silni¢ni dopravy

Hluk zptusobeny silni¢ni dopravou predstavuje v dneSni dob€ vazny problém.
Predevsim frekventované vyuzivané silnice a dalnice, které prochdzi obydlenymi oblastmi
nebo se nachazi v jejich blizkosti, obtézuji svym hlukem a znehodnocu;ji zivotni prostredi.

V silni¢ni doprave 1ze zdroj hluku rozdélit do tii kategorii:

e Aerodynamicky hluk
e Hluk motoru
e Hiluk, ktery vznika v kontaktu pneumatiky s vozovkou

Aerodynamicky hluk vznika pfi jizd€ vozidla, ktery rozrazi vzduch. Roste se zvySujici
se rychlosti. Hluk motoru je dominantni pifi nizkych rychlostech. U osobnich automobilt
prevysSuje hluk motoru ostatni zvuky asi do 30 km/h, do 50 km/h u nakladnich automobild. Pfi
vyssich rychlostech pfevlada hluk pneumatik, pfiCemz plati, ze roste s rychlosti a Sifkou
pneumatik. [23]

Problematikou hlukové zatéze se zabyva také stat a podle Natizeni vlady ¢. 272/2011
Sb., o ochran¢ zdravi pied nepftiznivymi G¢inky hluku a vibraci, ve znéni pozdéjsich predpisu,
jsou dany limity hluku, ktery vytvaii silni¢ni doprava.

Pozemni komunikace a drahy Doba dne LAeqr [dB]
Dalnice, silnice 1. a II. tf., mistni komunikace I. a II. tf. a Denni 65
tramvajové a trolejbusové drahy vedené po silnicich I. a II. —
tf. a mistnich komunikacich I. a II. tf. Nocni 55
Silnice IIL. tf., komunikace III. tf., uCelové komunikace a Denni 60
tramvajové a trolejbusové drahy vedené po silnicich III. tf. —
a mistnich komunikacich III. tf. Nocni 50

Tabulka 2-4 Hodnoty hluku piisobeného dopravou na pozemnich komunikacich a drdhdch pro

rozhodnuti pouZziti dalsi korekce +5 dB podle Narizeni vidady ¢. 272/2011 Sb.
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2.3.2.2 Hluk ze zeleznic¢ni dopravy

Zelezni¢ni doprava oproti silni¢ni se 1isi hustotou provozu, kdy frekvence prijezdt
Zelezni¢nich vozl je mnohem nizsi nez frekvence prijezdt automobild. Hluk ze Zelezni¢ni
dopravy lze rozdélit do zhruba tfi kategorii: aerodynamicky hluk, hluk trakce a valeni.
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Obrazek 2.2 Graf zndzornujici viiv rychlosti na jednotlivych sloZkach
hluku [24]

Z obrazku 2.2 si lze vSimnou, zZe pfi nizSich rychlostech zhruba do 60 km/h prevlada
hluk trakénich motorti. Ten se se zménou rychlosti vyrazné nemeéni. Vys$si hluk zptsobuji
vozidla, ktera jsou pohanéna dieselovymi motory. U nezavislé trakce jsou hlukové emise vyssi
nez u elektrické trakce.

Pti rychlostech od 60 do 120 km/h byva nejcastéji hlavnim zdrojem hluku valeni. Hluk
z valeni zavisly na drsnosti povrchu kol a kolejnic. Vznika diky vzajemnému plisobeni
nerovnosti na kole a kolejnici.

0d 200 km/h a vySe za¢ina dominovat aerodynamicky hluk. V Ceské republice je
maximalni dovolena rychlost na tratich 160 km/h. Smysl zaobirat se aerodynamickym hlukem
ma podstatu spise u vysokorychlostnich vlaka. [24]

2.3.2.3 Hluk z letecké dopravy

Letecka doprava patii k nejvétsim zdrojam hluku, avsak vliv na obyvatelstvo nema tak
vyrazny jako silni¢ni doprava. Hluk z letecké dopravy se v nejvétsi mife projevuje v okoli
letist. V Ceské republice je tedy nejproblemati¢téjsi okoli Letisté Vaclava Havla Praha. U startu
tryskového dopravniho letadla vznika hluk az 140 dB. Nez nabere potiebnou vysku, zasahne
hlukem velkou plochu. [25]

2.3.2.4 Hluk z vodni dopravy
Za hluk z vodni dopravy mohou predevsim dieselové motory. Vétsina vodni dopravy
je provozovana mimo obydlené oblasti. Z toho divodu je jeji vliv na clovéka nizky. Negativni
vliv ma na vodni zvifata, pro které je hluk stresujici. Diky zvySenému stresu muze dochazet
k oslabeni organismu, pfipadné snizeni reprodukce.
Clovéka vodni doprava ovliviiuje piedevsim hlukem z piistavi. V Ceské republice se
nachazi pouze 17 vefejnych piistavi, z toho 1ze vyvodit nizky vliv hluku z vodni dopravy na
obyvatele Ceské republiky. [26]
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2.4 Zabor pudy

Zabor pudy je nejcastéji nevratny proces, ktery zamezuje plnéni funkci pudy. Pii stalém
rostoucim poctu obyvatel dochdzi ke snizovani zemédélsky vyuzitelnych ploch na ukor
vystavby mést, prumyslovych staveb nebo dopravni infrastruktury. Do dopravni infrastruktury
lze zahrnout: silnice, Zeleznice, vodni kanaly, parkovi§té, garaze, letisté, nadrazi, terminaly
verejné dopravy, technické zdzemi dopravy, Cerpaci stanice, pfistavy atd.

Zabor pudy pusobi negativné na zivotni prostiedi z nékolika hledisek:

e Ztrata produkéniho a ekologického vyznamu.
e (Odtok vody z Gzemi, nizk4 mira vsaku.
e Omezeni migrace zivocicht.

Zaborem pidy omezuje zakon, kdy vyjmuti zemédélské pidy ze ZPF® musi byt
odsouhlaseno organy ochrany ZPF a musi byt zaplaceny odvody.

2.5 Nehody

Dopravni nehoda je podle zdkona ¢. 361/2000 Sb., Zakon o provozu na pozemnich
komunikacich a o zménach néekterych zakond, ve znéni pozdéjsich predpist, udalost v provozu
na pozemnich komunikacich, naptiklad havarie nebo srazka, ktera se stala nebo byla zapocata
na pozemni komunikaci a pfi niz dojde k usmrceni nebo zranéni osoby nebo ke Skodé
na majetku v pfimé souvislosti s provozem vozidla v pohybu.

Nehody se nestavaji pouze na pozemnich komunikacich, ale mohou havarovat také vlaky,
letadla nebo lode. Dochazi pii nich pfimo k ohroZeni zivota jak Clovéka, tak také zivocichu.
Mohou téz zapficinit kontaminaci vody a pudy napf. pohonnymi latkami, oleji atd. V tomto
sméru jsou nejhorsi havarie ropnych tankert. Dochazi k vytoku velkého mnozstvi ropy,
nasledné€ vznika ropna skvrna, které nici floru a faunu na velkém tizemi. Pocet umrti motskych
ryb a ptakd je u nejvétsich nehod nevycislitelny.

5 ZPF — Zemédélsky pudni fond, je definovan v zikoné &. 334/1992 Sb., Zakon Ceské narodni rady
o0 ochran¢ zeméd¢lského pudniho fondu, ve znéni pozde¢jsich piedpist, jako ,,zakladni ptirodni bohatstvi nasi zemg,
nenahraditelny vyrobni prosttedek umoziujici zemédé€lskou vyrobu a je jednou z hlavnich slozek zivotniho
prostredi.”
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2.6 Odpady

V disledku rdstu automobilizace roste mnozstvi odpadl, vzniklych pifi provozu
automobill, a autovrakt. Béhem provozu se u motorovych vozidel vyméruji oleje (motorové,
prevodové), brzdové a chladici kapaliny, pneumatiky, akumulatory, brzdové desticky a dalsi
opotiebované soucastky. Odpady po skonCeni provozu vozidla jsou vSechny casti, ze kterych
byl dopravni prostfedek vyroben (kovy, plasty, sklo, guma atd.).

Vyvoj automobilizace a motorizace na uzemi
mésta Brna

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

800
60
40
20

(= e -]

(=)

1 Pocet osobnich automobilii na 1000 obyvatel

H Pocet motorovych vozidel na 1000 obyvatel
Obrazek 2.3 Graf vyvoje automobilizace a motorizace na tizemi mésta Brna podle [52]

Jak postupovat pfi trvalém vytazeni vozidla, jak nakladat s autovraky a odpady vymezuje
nékolik zakond a vyhlasek (zakon ¢. 56/2001 Sb., o podminkach provozu vozidel
na pozemnich komunikacich, zakon ¢. 185/2001 Sb., o odpadech v platném znéni v § 36 — 37e,
vyhlaska ¢. 352/2008 Sb., o podrobnostech nakladani s autovraky, vyhlaska ¢. 383/2001 Sb., o
podrobnostech nakladani s odpady v platném znéni). Tyto pravni normy navazuji na smérnici
Evropského parlamentu a Rady 2000/53/ES, o vozidlech s ukon€enou zZivotnosti.

Cilem je omezit mnozstvi nebezpecnych latek a co nejvétsi mnozstvi odpadu recyklovat,
popiipadé ekologicky zlikvidovat. [27]
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3 Zpusoby sniZzovani negativnich vlivii dopravy

Hlavnim ukolem je hledani, navrhovani, pfijimani a realizovani opatfeni, ktera by
snizovala nebo idealné eliminovala negativni vlivy dopravy na zivotni prostiedi. Podstatné je
si uvédomit, ze za vSim stoji Cinnost Cloveéka. Je tedy nutné se zaméfit na vlastni chovani
a rozhodovani kdy, jak, kudy a pro¢ podnikat cestu.

3.1 Snizovani emisi v dopravé

V soucasnosti existuje mnoho zpusobu, jak snizovat emise v dopraveé. Velké mnozstvi
emisi vznikad ze silni¢ni dopravy, proto se vétSina opatieni zaméfuje na tuto ¢ast dopravy.
Vyuziva se fada systému, které obsahuji katalyzatory a filtry pevnych ¢astic. V nejnovéjsich
automobilech se vznétovym i zazehovym motorem jiz najdeme kombinace systému SCR, EGR.
Filtr pevnych cCastic byl pavodné zalezitosti vznétovych motorti, ale v dusledku prisnéjsich
emisnich limitd je soucasti i automobili se zazehovym motorem. DalSimi moZnostmi jsou
alternativni paliva, hybridni a elektrické pohony, pouzivani Setrn€jSich druhG dopravy
k zivotnimu prostiedi.

3.1.1 Selektivni katalyticka redukce (SCR)

SCR je technologie, ktera dodatecné upravuje vyfukové plyny. Slouzi ke snizovani emisi
NOX-

Vyfukové plyny vychazejici z motoru nejprve projdou oxida¢nim katalyzatorem a filtrem
pevnych cCastic. Dochazi ke snizeni emisi CO, uhlovodikii a pevnych castic. Vyfukové plyny
proudi dale vyfukovym potrubim k systému SCR. Na zacatku se nachazi davkovaci ventil, ktery
do vyfukovych plynli vstfikuje redukéni ¢inidlo AdBlue®. To podléha termolyze a nasledné
hydrolyze, kdy vyslednym produktem je amoniak a oxid uhlicity. Poté se smés plyni dostane
do redukcniho katalyzatoru, kde oxidy dusiku reaguji s amoniakem a vznika voda a dusik.
Pokud neni filtr pevnych ¢astic za oxidacnim katalyzatorem, tak se nachézi az za katalyzatorem
SCR.

®AdBlue — redukéni ¢inidlo, jde o slouc¢eninu mocoviny (32,5 %) s demineralizovanou vodou (67,5 %).
Zamrza pii -11°C. [26]
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Vyhodami systému SCR je snizeni emisi a sniZzeni spotieby paliva. Nevyhodou je
potteba dalsi provozni kapaliny. [29] [30]

T

Vstitkovac
AdBule

Obrazek 3.1 Schéma systému SCR [53]
3.1.2 Recirkulace vyfukovych plyni (EGR)

Systém ERG (Exhaust Gas Recirculation) snizuje emisi vyfukovych plynt uz v misté
jejich vzniku. Slouzi ke snizeni emisi oxidi dusiku. Pouziva se v zazehovych i vznétovych
motorech.

Cely systém se sklada ze zpétného vedeni vyfukovych plyna a ventilu EGR, oxida¢niho
katalyzatoru a filtru pevnych castic. Termoregulacni ventil EGR piepousti ¢ast vyfukovych
plynt do saciho ustroji motoru. Pfimichanim vyfukovych plyn do palivové smési se snizi
pomér kysliku a ostatnich slozek paliva a tim se snizi teplota zapaleni smési. V dusledku toho
motor produkuje nizsi mnozstvi NOx.

Vyhodou EGR je mensi prostorova naro¢nost nez u SCR a nepotiebuje dalsi provozni
kapalinu. Na ukor snizené emisi oxidu dusiku roste mnozstvi pevnych castic. Je tedy nutné mit
vozidla vybavené vysokotlakym vstfikovani a filtrem pevnych castic. Dalsi nevyhody jsou
snizeni vykonu motoru, zanaSeni saciho zafizeni sazemi a dalSimi necistotami z vyfukovych
plyna, vétsi opotiebeni motoru a znec€isténi mazacich oleju. [30, 31]

3.1.3 Katalyzator

Katalyzator je zafizeni, které snizuje emise vyfukovych plynl, které vznikaji
nedokonalym spalovanim paliva. Dochazi k pfeménam Skodlivych latek na vodu, oxid uhlicity
a dalsi méné Skodlivé latky prostfednictvim chemickym reakcim.

Jako katalyzator se také oznacCuje latka, ktera vstupuje do chemické reakce, méni jeji
rychlost (muze zrychlovat i zpomalovat reakci) do rovnovazného stavu, nebo urychluje reakci,
nasledné€ z ni vystupuje nezménéna. V automobilovém katalyzatoru jsou touto latkou vzéacné
kovy nanesené na reakcni plochu. Jako vzacné kovy se nejCastéji pouzivaji platina a rhodium.
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V katalyzatoru se nachazi nosic, ktery je potazen aktivni katalytickou vrstvou. Nosic je
nejcastéji vyroben z keramiky nebo kovu. V fezu katalyzatorem si lze v§imnout spousty bunék.
Timto zptsobem je dosazeno velké ucinné plochy. [28]

Obrazek 3.2 Rez katalyzdtorem [28]

Katalyzatory lze rozd¢lit do nékolika skupin:

e Podle funkce:
o Oxidacni — pfeménuje oxid uhelnaty a nespalené uhlovodiky na oxid
uhlicity a vodni paru
o Redukéni — pfeméiniuje oxidy dusiku na vodu a dusik
e Podle materialového provedeni:
o Keramické — keramicka vlozka, nizsi cena, citlivéjsi na poskozeni.
o Kovové — kovova vlozka, méné citlivéjsi na mechanické poskozeni,
neposkodi se vlivem horsiho chodu motoru. [28]

3.1.3.1 Tricestny katalyzator

Tticestny katalyzator je schopny pfeménit tfi zakladni Skodliviny: oxid uhelnaty, oxidy
dusiku a uhlovodiky. Pro vyssi ucinnost katalyzatoru (az 95 %), musi byt sloZeni paliva
stechiometrické. Tomu odpovida pomér paliva a vzduchu 1:14,7. Tento pomér zajistuje
lambda sonda, kterd se nachazi pfed katalyzatorem a snima mnozstvi kysliku ve vyfukovych
plynech. Data preposila fidici jednotce, ktera poté upravuje bohatost palivové smési. Tento typ
katalyzatoru se tedy pouziva u benzinovych motort s nepiimym vstfikovanim paliva. [25, 26]

3.1.3.2 DOC
DOC (Diesel Oxidation Catalyst) je oxidacni katalyzator. Preméiuje oxid uhelnaty
a uhlovodiky na oxid uhli¢ity a vodu. [29]

3.1.3.3 Redukéni katalyzator
Reduk¢ni katalyzator se vyuziva pro redukei oxidu dusiku u vznétovych a zazehovych
motort s pifimym vstfikovanim. [28]

3.1.3.4 Zasobnikovy katalyzator

Zasobnikovy katalyzator se pouziva u motord s pifimym vstfikovanim paliva. Vyrazné
snizuje emise oxidd dusiku. Na svém povrchu shromazd’uje oxidy dusiku za pomoci oxidi
barya ve formé baryumnitratd. Po zaplnéni kapacity fidici jednotka pfepne provoz katalyzatoru
na rezim s bohatou smési, tim se zvysi podil oxidu uhelnatého ve vyfukovych plynech. Oxid
uhliku reaguje s oxidy dusiku za vzniku dusiku a oxidu uhli¢itého.
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3.1.4 Filtr pevnych castic (DPF)

DPF (Diesel Particulate Filter) se pouziva k odstraiiovani karcinogennich, jemnych
pevnych mikrocastic. ZjednoduSené si lze predstavit sito, které zachytava pevné Castice. Az se
Castice nahromadi, tak je nutna regenerace (spaleni ¢astic). K regeneraci miuze dochazet dvéma
zpusoby. Pasivni regenerace probiha samovolné pii vysoké zat€zi motoru a vyfukové plyny
dosahuji piiblizné€ teplot 350-500 °C. Aktivni regenerace nastava, kdyz neprobehla pasivni
regenerace a filtr je témér zaplnény. Diky zméné Casovani vstiikl, zvySeni mnozstvi paliva
a pfidani aditiv je uméle zvySena teplota az na 600 °C a dochazi ke spaleni sazi a dalSich
necistot. Spalovanim vznika oxid uhlidity. [29, 32]

3.1.5 Alternativni paliva

Jako alternativni paliva jsou povazovana paliva, ktera se pouzivaji misto konvencnich
paliv. Do konvencnich paliv spada benzin a nafta. Tyto paliva produkuji niz§i mnozstvi emisi
nez konvencni paliva. NejCastéji se jedna o LPG, CNG, bionaftu, elektrickou energii a ptipadné
jejich kombinace.

3.1.5.1 LPG

LPG je zkratka pro zkapalnény ropny plyn, ktery se sklada z propanu a butanu. Vznika
pfi rafinaci ropy nebo se ziskava v pribéhu tézby zemniho plynu. Pouziva se jako alternativa
benzinu v zazehovych motorech. [33]

Vyhody LPG:
e Niz3i cena za ujety kilometr
e Nizsi emise vyfukovych plyna
e Niz8i hlukové emise motoru
e Osvobozeni od silni¢ni dané

Nevyhody LPG:

e Nizka nabidka automobilti s LPG na trhu

e PocateCni investice pfi prestavbé na LPG

e ZmenSeni zavazadlového prostoru (pokud se tlakova nadrz neumisti misto
rezervniho kola)

e Nutna kazdoroc¢ni revize, zivotnost nadrze je 10 let

e Zakaz parkovani v nékterych podzemnich parkovistich

Novy potencial pfina8§i Bio LPG. Vlastnosti i chemické slozeni je stejné jako
u klasického LPG. Vyrabi se z obnovitelnych zdroju (bio odpad, rostlinné oleje, vedlejsi
produkt pfi vyrobe bionafty). Bio LPG lze libovoln€ misit s LPG. Uhlikové stopa je o 40-70 %
niz§i oproti LPG. V roce 2018 mnozstvi vyrobeného bio LPG ptedstavovalo 0,1 % z celkového
mnozstvi. [34]

3.1.5.2 CNG

Zkratka CNG znamena stlaCeny zemni plyn. Hlavni slozkou je metan (96-98 %
objemu). U vozidel se nejcastéji kombinuje palivo CNG s benzinem. [35]

Vyhody:

Nizsi cena za ujety kilometr

Vyrazné nizsi emise vyfukovych plynt

Vysoké oktanové ¢islo 130, z toho vyplyvajici nizsi hlukové emise motoru
Dvojnasobna zasoba zemniho plynu oproti ropé

Osvobozeni od silni¢ni dané
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e Vybodované plynovody, odpada doprava cisternami
e Dostupnost soukromych plni¢ek CNG

Vyhody oproti LPG:

o Stala kvalita paliva
e VysSsi zapalna teplota, nizsi Sance na nechténé vzniceni

Nevyhody:

Nizka nabidka automobild s CNG na trhu
Pocatecni investice pii prestavbé na CNG
ZmenSeni zavazadlového prostoru

Nutna kazdoro¢ni revize

Mala sit’ vetejnych Cerpacich stanic

Nevyhody oproti LPG:

e Snizuje vykon motoru
e Nakladngjsi prestavba
e Drazsi revize a servis

3.1.5.3 Bionafta

Bionafta je ekologické palivo na bazi metylesterd nenasycenych mastnych kyselin.
Vyrabi se jako alternativa k naft€. Vyrabi se z olejnatych plodin (fepka, slunecnice, palmovy
olej, ad.). Bionafta je netoxicka, neobsahuje siru ani aromatické latky, ma lep§i mazaci
schopnosti a emisni vlastnosti nez klasickd nafta. Nevyhodami je vysoka ekonomicka
naro¢nost, uvoliovani organickych latek, které zanaseji palivovy filtr, pfipadné muze ucpat
vstiikovaci ventily, vznik mastnych kyselin pfi kontaktu s vodou, které zptusobuji korozi
palivové nadrze. Emise oxidu uhli¢itého jsou pii spalovani bionafty vyrazné niz§i nez
pii spalovani klasické nafty, avSak, kdyz se vezme v potaz cely proces od vysazeni rostlin,
pfes hnojeni, zpracovani a samotnou produkci CO2 rostlinami, tak bionafta z porovnani
s naftou vychazi vyrazné hat. [36]

3.1.6 Hybridni a elektrické pohony
Hybridni pohon je nazev pro kombinaci n€kolika riznych zdroji energie pro pohon
jednoho dopravniho prostiedku.

3.1.6.1 Hybridni a elektrické pohony v silni¢ni dopravé

Hybridni automobily nejcastéji vyuzivaji kombinace spalovaciho motoru
a elektromotoru. Cilem téchto pohont je sniZeni spotieby paliva a dosazeni pozadovanych
emisnich norem.

Rozd¢lent:

e Mikro hybrid — elektfina se pouziva pouze na systém start/stop

e Mild hybrid - systém, ktery spojuje klasicky spalovaci motor s 48V
elektromotorem. Elektromotor napomaha spalovacimu motoru pii rozjedu,
pii akceleraci, muze ho vypnout pii jizdé bez zafazené rychlosti a pomaha
s vykonem. Elektricka energie je ziskdvana rekuperaci pii brzdéni.

e Full hybrid — dokaze jet samostatné na elektfinu, elektromotor je omezen
kapacitou akumulatort.
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e Plug-in hybrid — elektrickou energii je mozné ziskat navic pfipojenim
do elektrické sit¢. Akumulator ma vyssi kapacitu, tim je zvySena 1 dojezdova
vzdalenost na elektrickou energii.

Elektromobily jsou pohanény pouze elektromotory. Maji nulové vyfukové emise, a tak
se zvétSujicim se podilem hybridnich automobilt a elektromobili se snizuje koncentrace emisi
v mistech vysoké hustoty dopravy. [37, 38]

Avsak elektromobily nejsou tak ekologické, jak se mize na prvni pohled zdat. Je nutné
zahrnout emise vznikajici pfi vyrob¢ elektrické energie. Hlavnim problémem je vyroba baterii.
Vétsina soudastek baterii je vyrabéna v Cing. Lithium, kobalt, nikl a grafit jsou Gasto t&zeny
v méné vyspélych statech, kde je zptsob tézby zastaraly a neekologicky. Nasledna preprava
surovin pomoci kontejnerovych lodi, zpracovani v Ciné a export zanechavaji za sebou vyraznou
ekologickou stopu. Po skonceni zivotnosti je nutna ekologicky narocna likvidace.

Specidlnim typem pohonu jsou vodikové palivové Clanky. Ty vyrabi elektrickou
energii reakci Cistého vodiku s kyslikem. Problémem je vyroba vodiku, ktera je ekonomicky
narocna. Se zavedenim velkosériové vyroby a konkurenceschopnosti by cena palivovych
¢lankt méla klesat, rozsifit nabidku model automobill a zajistit jejich cenovou dostupnost.
[40]
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Obrazek 3.3 Princip funkce vodikovych palivovych cldanku [54]

3.1.6.2 Hybridni a elektrické pohony v Zelezni¢ni a letecké dopravé

I pres to, ze zeleznicni doprava je povazovana za velice Setrnou k zivotnimu prostiedi,
tak stale nékteré lokomotivy vyuzivaji dieselové motory, které vypousti emise a negativné
pusobi na zivotni prostfedi. A tak prochazi lokomotivy vyvojem a vznikaji hybridni
lokomotivy. Baterie se béhem jizdy nabiji a elektromotor miize napomahat dieselovému motoru
nebo by mohl pohanét vlakovou soustavu mimo elektrifikovanou ¢ast trati.

Budoucnosti zelezni¢ni dopravy mohou byt 1 vodikové vlaky, které jsou ve fazi
testovani a je otazkou Casu, kdy se za¢nou vice rozsifovat. [41]
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S hybridnimi a elektrickymi pohony lehce zaostava letecky pramysl. Vznikla prvni
letadla, ktera kombinuji spalovaci motor a elektromotor. Nejvétsi letadlo s hybridnim pohonem
je Ampaire Electric EEL s kapacitou Sest az devét osob poprvé vzlétlo v Cervnu 2019. Na rok
2021 je planovana certifikace. [42]

3.2 Snizovani hlukovych emisi

Hluk z dopravy pfedstavuje v dnesni dobé vyznamny problém. Omezeni hlukovych emisi
je stalé vice probirano a vznikaji nové metody, jak tomu zabranit. Zakladni parametry, které
ovliviiyji hluk jsou: rychlost vozidel, hlukové emise vozidel, intenzita dopravy, kvalita povrchu
vozovky, pneumatiky. V mistech, kde jsou lidé vystaveni nadmémému hluku ze silnicni,
zelezni¢ni nebo 1 letecké dopravy, je nutné provést hlukovou studii, ve které se dané misto
vyhodnoti a navrhne se feSeni. Nastroju ochrany pred hlukem je fada. [43]

{{)

Obrazek 3.4 Energeticky Stitek
pneumatiky [54]

Prispét ke snizeni hluku mize kazdy vlastnik automobilu, a to pouzivanim tichych
pneumatik. Ttida vnéjsiho hluku odvalovani je spolu s tfidou palivové naro¢nosti a tfidou
prilnavosti na mokru zobrazena na energetickém Stitku, kterym musi byt pneumatika oznacena.

Dal§imi moznostmi, jak regulovat hluk je:

e vystavba obchvati meést a tim odvedeni velké ¢asti automobilti mimo zastavénou
oblast,

zakaz vjezdu nakladnich automobilt do obytnych zon,

zklidnéni dopravy — snizeni maximalni povolené rychlosti, zpomalovace atd.,
vybudovani protihlukovych stén, pfipadné vysadba vhodné zvolené zelené,
nizkohlu¢né povrchy vozovek,

umisténim letist, Zeleznicnich stanic. [43, 44]
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4 Porovnani emisi

Od roku 1990 do roku 2017 vyznamné kleslo mnozstvi emisi oxidu uhelnatého, VOC,
oxidu siry, oxida dusiku a pevnych ¢astic produkovanych dopravou. Vyjimkou je namoini
doprava, kde narostly emise oxida dusiku, a letecka doprava, ve které doslo k narustu vSech
slozek emisi kromé& VOC. V soucasné dobé se nejvice fesi emise oxidu uhli¢itého. [45]

4.1 Osobni doprava

Na sklenikovém efektu a s nim spojenym globalnim oteplovani se nejvice podili oxid
uhlicity. Podle dat z roku 2014, viz obrazek 4.1 a obrazek 4.2, doprava produkuje 23 % CO2
antropogenni ¢innosti. Z toho téméf tii Ctvrtiny pochazi ze silnicni dopravy, vodni a letecka
doprava vytvari shodné necelych 11 %, zbytek nalezi zelezni¢ni dopravé.

Ostatni; 77%

Doprava; 23%

Obrazek 4.1 Globdlni emise CO2 vyprodukované lidskou cinnosti podle [46]
Silniéni;
73,9%

Namorni; 10,9%

Zelezniéni; 4,6%

Obrazek 4.2 Emise CO2 z dopravy podle [46]
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Pfi porovnani zpusobu cestovani osoby lze pfepocitat mnozstvi emisi oxidu uhli¢itého
na cestujiciho na 1 kilometr. Vychazi se z dat primérného poctu cestujicich na vozidlo
a prumérné spotieby paliva na kilometr. V tomto srovnani chybi vodni doprava. Ta neni
ve velké mife vyuzivana pro dopravu lidi a data by byla zkreslena. Z vyslednych dat Ize vycist,
Ze pii vyssim vyuziti kapacity vlakd a autobust jsou emise COz nizsi nez u individualni silni¢ni
dopravy. Z tohoto hlediska vyznamné za ostatnimi druhy dopravy zaostava letecka doprava.
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Obrazek 4.3 Emise oxidu uhlicitého z osobni dopravy prepocitané na osobu a kilometr [56]

Ovsem zavéry ucinéné z produkce oxidu uhli¢itého pouze ze spalovani fosilnich paliv
mohou byt zavadéjici. Nutné je také zahrnout, jaké mnozstvi emisi vznika vyrobou a distribuci
fosilnich paliv. Pti vyrobé elektrické energie pro pohon elektrickych vozidel se musi zohlednit
narodni energeticky mix, ktery vyrazné ovliviuje ¢istotu dopravy.

I kdyz je zelezni¢ni doprava v§eobecné vnimana jako nejCistsi zptsob dopravy, je potieba
si uvédomit také podminky, které potiebuje pro svijj provoz. Vlaky jsou omezeny pii stoupani,
a tak pfi vystavbé zelezni¢nich drah jsou nutné narocné terénni upravy, vystavba tunelti a mosta.
Stavba zastavek, nadrazi, technickych budov a nasledna udrzba drah a vlakt, béhem toho vseho
jsou produkovany dalsi emise, které jsou vétsSinou prehlizeny. [47]

4.1.1 Srovnani emisi na modelovém prikladu

Na modelovém piikladu jsou vypocitany emise CO2, NOx a PM pro automobil, autobus
a vlak na trase Brno — Praha. Vzdalenost po silnici je pfiblizn€ 210 km a po Zelezni¢ni trati 255
km. Pro porovnani byl zvolen osobni automobil SKODA Octavia Combi 2,0 TSI spliiujici
emisni normu EURO 6 s predpokladanou spotiebou 6,5 1/100 km, autobus SETRA: S 515 HD
spliiujici normu EURO VI s predpokladanou spotifebou 25 1/100 km a s 50 misty k sezeni
a lokomotiva CD 380 s vagony s celkovym poltem mist k sezeni 500 a s piedpokladanou
spotfebou 31 Wh na sedadlo a kilometr trasy. Data k vypoctu jsou piebrana z [14, 59, 60, 61],
specifikace vozidel jsou uvedena v [62, 63, 64].

V ptikladu jsou zahrnuty emise vzniklé¢ pfi vyrobé a dopravé pohonnych hmot
a pfi samotné jizdé automobilu neboli pfi spalovani paliva. Emise produkované pii budovani
nutné infrastruktury, vyrobé dilt automobilu, jeho montaze a emise z otéru brzd, pneumatik
a vozovky jsou zanedbany.
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Na prikladu osobniho automobilu je demonstrovan postup vypoctu emisi CO2. Tento
postup je obdobny pro dalsi slozky emisi NOx a PM a také pro vypocet emisi autobusu a vlaku,
viz priloha 1.

Zakladni parametry pro vypocet emisi CO2:
Automobil: SKODA Octavia Combi 2,0 TSI, s motorem spliiujici normu EURO 6

Trasa Brno — Praha:

s =210 km (1)
Pocet osob:
o =2 osh (2)
Kombinovana spotieba:
spx = 6,11/100 km (3)
Hustota benzinu:
p=0,742kg/l (4)
Emise CO2 vzniklé pii vyrobé a dopravé benzinu:
e, = 460 g/kg (5)
Emise CO2 vzniklé pii jizde:
ej = 120 g/km (6)
Vypocet:
Celkova spotteba paliva:
$pe = =5 7)
sp. = % =12,811 (8)
Celkové emise za cestu:
Ec =sp.xpxe,+s=xe; (9)
E. =12,81%0,742 * 460 + 210 * 120 ~ 29572 g (10)
Emise za cestu na osobu:
E, = szoc*p*zﬁsw; (11)
£ 12,81 % 0,742 * 460 + 210 = 120 ~ 14786 g (12)

° 2

Emise za cestu na osobu a kilometr:
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Spc*p*e,+S*e
E,, = Pc*p*€y 'j (13)
0*S
12,81 % 0,742 » 460 + 210 = 120
E, = ~70g (14)

© 2% 210

Vysledné hodnoty emisi na jednu osobu na trase Brno — Praha pro primérou
obsazenost 60 % osobniho automobilu jsou 11913 g/osb CO2, 9,94 g/osb 0,59 NOx, g/osb PM,
autobusu 5399 g/osb CO2, 5,43 g/osb NOx, 0,19 g/osb PM, vlaku 8037 g/osb CO2, 11,73 g/osb
NOx, 2,50 g/osb PM.

Na nasledujicich obrazcich 4.4-4.6 je srovnani automobilu, autobusu a vlaku podle
mnozstvi emisi na osobokilometr v zavislosti na obsazenosti dopravniho prostredku.

CO, [g/osbkm
2 e ] Automobil * Autobus ® Vlak

180
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Obrazek 4.4 Emise CO2 v zavislosti na obsazenosti
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NO [gfosbim] = Automobil = Autobus ® Vlak
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Obrazek 4.5 Emise NOx v zavislosti na obsazenosti
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Obrazek 4.6 Emise PM v zavislosti na obsazenosti

Z obrazku 4.4 vyplyva, ze pokud budeme uvazovat ve vSech tfech dopravnich
prostfedcich stejnou procentualni obsazenost, tak v pfepoctu na osobu a jeden kilometr cesty
osobni automobil produkuje vyrazné nejvice mnozstvi emisi CO2. Autobus v tomto srovnani
vychazi nepatrné jako lepsi volba nez vlak. Pokud obsazenost vlaku klesne pod 60 % a autobusu
pod 40 % a v automobilu bude cestovat 5 osob, tak cesta automobilem bude z pohledu emisi
CO2 v prepoctu na osobu a jeden kilometr cesty ekologiCté)si.

Pti porovnani vyslednych hodnot a hodnot z obrazku 4.3 si 1ze v§imnout nesrovnalosti.
Ty mohou byt dany vybérem vozidel, kdy vozidla ve vypoctu spliluji pomérné piisné emisni
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limity na rozdil od primérnych vozidel. U vlaku to je zpusobeno narodnim energetickym
mixem, kdy nejvétsi podil na vyrobé elektrické energie maji elektrarny spalujici uhli.

Ve srovnani emisi NOx vychazi nejlépe autobus, automobil produkuje srovnatelné
mnozstvi oxidl dusiku jako vlak viz obrazek 4.5.

Pevnych ¢astic vyprodukuje nejvice vlak a nejméné autobus viz obrazek 4.6. Nejsou
zde zahrnuty emise z abraze vozovky a otéru brzd a pneumatik.

Prilohou této prace je excelovy soubor, ve kterém byly provedeny uvedené a dalsi
dopliiujici vypoCty. Lze zde najit dalsi srovnani z pohledu celkového mnozstvi emisi,
celkového mnozstvi emisi na osobu a mnozstvi emisi na osobu a kilometr. Lze také ménit
vstupni hodnoty jako vzdalenost, spotieba, pocet cestujicich, kapacita dopravniho prostfedku
a pfipadné 1 hodnoty pro emisni limity.

4.2 Nakladni doprava

Pti zaméfeni na porovnani nakladni dopravy a na emise oxidu uhlicitého, tak v pfepoctu
mnozstvi vyprodukovaného CO: na tunu materidlu pfepraveného za jednotku vzdalenosti
vychazi nejhai letecka doprava. O poznani lépe je na tom kamionova doprava
a zelezni¢ni doprava. Z tohoto hlediska je na tom nejlépe nakladni namoini lod. Namoini
doprava ma ovSem 1 svoji temnou stranku. Az 90 % veskerého mnozstvi prepravovaného
nakladu zajiStuje namoini doprava. Velké motory lodi spaluji palivo, které by se dalo
povazovat za odpad pfi rafinaci ropy a v roce 2009 mohlo obsahovat az 4,5 % siry. To znamena,
ze jedna velka kontejnerova lod’ mohla vyprodukovat az 5000 tun oxida siry ro¢n€. Pramémy
automobil pfitom ro¢né produkuje 100 g oxidi siry. Ztoho vyplyva, ze jedna lod
vyprodukovala ro¢né oxidu siry jako 50 miliont automobild. Po této zpravé piiSlo snizeni
obsahu siry na maximalné 3,5 % a od roku 2020 na 1,5 %. Spalovanim lodniho paliva také
vznika velké mnozstvi oxida dusiku a pevnych castic. [48, 49]

, . Mnozstvi CO; na tunokilometr
Dopravni prostredek e]
letadlo 500
(primér LH Cargo B747)
kamion 60-150
moderni Zeleznice 30-100
moderni namorini lod’ 10-40

Tabulka 4-1 Emise oxidu uhlicitého pri prepravé I tuny zbozi o 1 kilometr [57]

4.3 Situace v Ceské republice

V Ceské republice v roce 2017 bylo vyprodukovano dopravou 20538 tisic tun emisi a
z toho 99 % predstavuji emise CO2. Nejvétsi mnozstvi emisi vzniklo z automobilové dopravy,
presnéji z osobni automobilové dopravy. [58]
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Doprava | Emise CO: (tis. t) CO (t) Nox (t) PM (t)
Osobni 11331 43329 | 12634 801
automobilova
Silni¢ni vefejna 2075 4775 7706 263
Silniéni nakladni 5641 15146 15097 875
Zeleznicni - 271 1677 2882 223
motorova trakce
Vodni 13 79 136 10
Letecka 1083 1173 4247 -
Celkem 20414 66179 42701 2172

Tabulka 4-2 Emise z dopravy v CR v roce 2017 [58]
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ZAVER

ZavéreCna prace byla zaméfena na druhy dopravy, jejich vliv na pfirodu, zpusoby,
jak negativni u¢inky omezit, a na vzajemné porovnani jednotlivych druhti dopravy.

V prvni €asti byla doprava rozdélena podle prostiedi, kde se nachazi dopravni cesta
a nasledn¢ jsou druhy dopravy jednotlivé charakterizovany.

Nasledujici kapitola se zabyvala negativnimi vlastnostmi dopravy. Byly zde popsany
slozky emisi a jejich vliv na ¢lovéka a zivotni prostiedi. V kapitole byly zminény nékteré normy
omezujici emise vyfukovych plynd, predev§im normy pro silni¢ni vozidla. Emise z abraze
vozovky a otéru brzd a pneumatik jsou také soucasti emisi. Jejich limity jsou spole¢né
s emisemi z vyfukovych plynii zahrnuty v imisnich limitech, ale pfimo nejsou regulovany.
Predevsim mikroskopické pevné Castice jsou znacny problém a mohou kontaminovat pidu a
vodni zdroje, poptipadé se dostat do spodnich vod.

Dal$i negativni vlastnosti dopravy je hluk, ktery produkuje. Ten ma vliv jak na zdravi
Cloveka, tak zpusobuje stres zivoc¢ichum.

Zminény zde byly také dalsi nezadouci vlastnosti jako zabor pudy, nehody a odpady
vznikajici z dopravy.

Treti kapitola byla vénovana zpusobiim, jak negativnim vlivim zabranit, nebo je omezit.
Emise 1ze redukovat pomoci technologii, které upravuji vyfukové plyny. Nutno fict, ze novejsi
dopravni prostfedky jsou slozit€jsi a obsahuji vice soucasti, coz vede k vétsi moznosti poruchy
a nasledna oprava je ¢asto velmi nadkladna. Moznosti jsou také alternativni paliva jako LPG,
CNG a bionafta, ktera produkuji men$i mnozstvi emisi, nez nafta a benzin. Hybridni
a elektrické pohony jsou dal$i moznosti, jak dopravni prostiedky pohanét. Problémem muze
byt neekologicka vyroba elektrické energie, pfi skokovém prechodu na elektropohony pretizena
prenosova soustava, kratka dojezdova vzdalenost, nebo ekologicky naroc¢na likvidace téchto
vozidel.

Hluk miZze byt snizovan piimo napfiklad tisSimi pneumatikami, nebo nepfimo naptiklad
odvedenim dopravy mimo zastavénou oblast, vystavbou protihlukovych stén atd.

ZavéreCna kapitola byla zaméfena na porovnani emisi z jednotlivych druhti dopravy,
predevsim na emise CO2. Oxid uhlicity je hlavni slozkou sklenikovych plynt, které maji vliv
na globalnim oteplovani. Z dopravy vznika téméf ¢tvrtina oxidu uhli€itého Cinnosti ¢loveéka.
Hlavni slozkou je silni¢ni doprava. OvSem pfi pfepoctu na osobu a kilometr trasy ma nejvyssi
hodnoty emisi leteckd doprava. Pokud se zaméfime na jednotlivou cestu, tak je zde mnoho
faktord, které ovlivni ekologi¢nost cesty, naptiklad pocCet cestujicich, typ dopravniho
prostiedku, plynulost dopravy nebo také zptuisob vyroby elektrické energie.

V modelovém prikladé byly porovnany emise CO2, NOx a PM pii nejdostupnéjsi
moznosti dopravy, a to pii jizdé automobilu, autobusu a vlaku. Nejvétsi rozdily byly patrny
v emisich oxidu uhli¢itého, kde osobni automobil produkoval pii stejné procentualni
obsazenosti mnohem vice emisi nez autobus a vlak. Naopak pfi pohledu na emise pevnych
Castic dominoval vlak, ktery je uvadén jako jeden z nejekologictéjsich zptisobt dopravy. To
mohlo byt dano zvolenymi typy dopravnich prostiedki, kdy osobni automobil a autobus spliuji
pfisné emisni normy a zaroven Ceskym energetickym mixem, na kterém maji nejvétsi podil
elektrarny spalujici uhli a nepfimo se podili na emisich z dopravy.

Negativni vliv dopravy na zivotni prostiedi je aktualni téma a roste diky zvySujicimu se
mnozstvi dopravnich prostfedkti a oblibé cestovani. Primarni roli hraje ¢lovek, a proto je
potfeba se zaméfit na ného, jeho chovani, pfemysleni a rozhodovani. Jet do prace automobilem,
hromadnou dopravou nebo na kole? Pokud je potfeba zlep§it stav zivotniho prostiedi, mél by
se kazdy ¢loveék sam nad sebou zamyslet, jak on sam muze v ramci dopravy a cestovani prispét
ke zméné daného problému.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

BTEX
CD
CNG
co
CO2
DOoC
DPF
EGR
EU
HC
LPG
NOx
PAH
PAU
Pb
Pd
PM
Pt
Rh
SCR
SO:
TSI
viC
vocC
ZPF

Symbol

LA eq, T

SPk

€y

Benzen — Toluen — Ethylbenzen — Xylen
Ceské drahy

Compressed Natural Gas

Oxid uhelnaty

Oxid uhlicity

Diesel Oxidation Catalyst

Diesel Particulate Filter

Exhaust Gas Recirculation
Evropska unie

Hydrocarbon

Liquified Petroleum Gas

Oxidy dusiku

Polycyclic Aromatic Hydrocarbons
Polycyklycky aromaticky uhlovodik
Olovo

Palladium

Particulate matter

Platina

Rhodium

Selective Catalytic Reduction

Oxid sificity

Twincharged Stratified Injection
Union Internationale des Chemins de fer
Colatile Organic Compound
Zemédélsky padni fond

Veli¢ina

Hladina akustického tlaku

Ekvivalentni hladina akustického tlaku
Vzdalenost

Pocet osob

Kombinovana spotieba

Hustota

Emise CO2 vzniklé pii vyrobé a dopraveé benzinu
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ej Emise COz2 vzniklé pfi jizde g/km
Spe Celkova spotieba paliva l
E. Celkové emise za cestu g
Eo Emise za cestu na osobu g/osb
Eok Emise za cestu na osobu a kilometr g/osbkm

48



Energeticky ustav Zdenék Trojanek
FSI VUT v Brné Druhy dopravy a jejich vliv na Zivotni prostredi

SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 0.1 Globalni stiedni teplota od r. 1880 do r. 2019 [50] ..coovveviriiniiniiiiiiiieiiecii 11
Obrazek 1.1 Zakladni schéma déleni drah [2]......ccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 14
Obrazek 2.1 SIUChOVE POLE [S1] .ouuieiiiiieie et 22
Obrazek 2.2 Graf znazortujici vliv rychlosti na jednotlivych slozkach hluku [24]................. 24
Obrazek 2.3 Graf vyvoje automobilizace a motorizace na uzemi mésta Brna podle [52] ....... 26
Obrazek 3.1 Schéma systému SCR [53]...couuiiiiiiieiie e 28
Obrazek 3.2 Rez KatalyZAtorem [28] .........covoeuveeveeeereeeeeeseceeseeiereesessesaesessesessessessssesessssesssssens 29
Obrazek 3.3 Princip funkce vodikovych palivovych ¢lanki [S4] .....cccoovvvvvviiiiiiiiiiiiienne 32
Obrazek 3.4 Energeticky Stitek pneumatiky [S4] ......ccccooviiiiiiiiiiii 33
Obrazek 4.1 Globalni emise CO2 vyprodukované lidskou Cinnosti podle [46]...........cccceueeee. 34
Obrazek 4.2 Emise CO2 z dopravy podle [46] ......cceeeeeiiiiiiiiniiiieciiiiiniiecie e 34
Obrazek 4.3 Emise oxidu uhli¢itého z osobni dopravy prepocitané na osobu a kilometr [56] 35
Obrazek 4.4 Emise CO2 v zavislosti Na ODSAZENOS....c..ceuerureriirriiriiieeieeieciieeceecie e 37
Obrazek 4.6 Emise PM v zavislosti Na ODSAZENOSH .....eeuveueeueeiieniieniieicecie et 38
Obrazek 4.5 Emise NOx v zavislosti N2 ODSAZENOSEL .......cc.eerveeiereeieniieniierieieecie e 38

49



Energeticky ustav Zdenék Trojanek
FSI VUT v Brné Druhy dopravy a jejich viiv na Zivotni prostredi

SEZNAM TABULEK

Tabulka 2-1 Emisni normy EURO I-VI pro osobni automobily s benzinovymi motory [14].18
Tabulka 2-2 Emisni normy EURO I-VI pro osobni automobily s naftovymi motory [14]......18

Tabulka 2-3 Cesky energeticky mix k 1okt 2019 [16].....c.vuveeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 19
Tabulka 2-4 Imisni limity pro celkovy obsah znecistyjici latky v casticich PM10 vyhlasené pro
ochranu zdravi 1AL [19] ceouveeeiee ettt eeae e saae e e etae e e saae e e eaaeeeenae s 20
Tabulka 2-5 Imisni limity vyhlaSené pro ochranu zdravi lidi a maximalni pocet jejich piekroCeni
LD ettt et b e eh et ettt et bbbt et et e ae et ente s 21
Tabulka 2-6 Imisni limity vyhlasené pro ochranu ekosystému a vegetace [19] ...........cun...... 21
Tabulka 2-4 Hodnoty hluku ptsobeného dopravou na pozemnich komunikacich a drahach pro
rozhodnuti pouziti dal$i korekce +5 dB podle Natizeni vlady ¢. 272/2011 Sb. ......cccveevenen. 23

................................................................................................................................................. 23
Tabulka 4-1 Emise oxidu uhlicitého pti prepravé 1 tuny zbozi o 1 kilometr [S7]................... 40

50



Energeticky ustav Zdenék Trojanek
FSI VUT v Brné Druhy dopravy a jejich viiv na Zivotni prostredi

SEZNAM PRILOH

1 Porovnani emisi automobilu, autobusu a vlaku

51



