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POROVNANI VLIVU INDIVIDqALNi A HROMADNE
DOPRAVY NA ZIVOTNI PROSTREDI

ENVIRONMENTAL IMPACT COMPARISON OF INDIVIDUAL
AND PUBLIC TRANSPORT

Rudolf Mrzena'

Anotace: Prispévek se zabyva posouzenim emisi pri prepravé osob individudlni hromadnou
dopravou.
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Summary:This contribution deals with assessment of emissions of individua and public
transport.
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1. UVOD

Porovndvani vlivu individudlni a vefejné hromadné dopravy, reprezentované dnes
pfevazné integrovanymi dopravnimi systémy, na Zivotni prostfedi, je dilezitym kritériem pfti
posuzovani efektivity rozvoje vetejné dopravy ve sledovaném tizemi. Vefejnou a individudlni
dopravu lze posuzovat podle mnoha hledisek; tento pfispévek je zaméfen na jedno

24

2. EMISE

Emisemi se rozumi zejména uvoliiovani polutantti vznikajicich nejcastéji spalovanim
fosilnich paliv — zejména nafty a benzinu ve spalovacich motorech vozidel a uhli
v elektrarnach zéasobujicich energii elektricka vozidla. Mezi nejvyznamnégjsi Skodliviny
v ovzdusi se fadi:

a) oxidy uhliku:

- CO; (dominantni sklenikovy plyn)
- CO
b) oxidy dusiku — NOy, zejména:
- NO
- NO;
méng¢ jiz:
- N;O
- alei Cisty dusik N;
Motorova vozidla se podileji na emisich dusiku 55 % z antropogennich emisi dusiku.
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¢) oxidy siry:
- SO,
- méné jiz SO;
d) ptizemni 0zon — O3
e) te¢kavé organické latky — VOC (Volatile organic compounds)
f) prachové cCastice:
- PMy- polétavy prach
- PMysaPM;p-jemné astice®
g) slouceniny olova.

Lidské zdravi poskozuji zejména prachové ¢astice, té¢kavé organické latky, oxidy dusiku
a ptrizemni ozon. Nezanedbatelné je i poSkozovani staveb at’ uz znecistovanim prachovymi
¢asticemi, ale i korozivnim plisobenim kyselych destd (dusledek emisi SO,). Kyselé deste
pusobi také skody v zeméd¢lstvi a zejména v lesnictvi.

Z trendu vyvoje emisi z dopravy v poslednim obdobi vyplyva, ze zacatkem 90. let 20.
stol. doslo k vyraznému poklesu emisi z individualni automobilové dopravy (IAD), které bylo
zpusobeno prevazné obménou vozového parku, poté ale nasleduje vyrazny rust zptisobeny
nebyvalym rozmachem IAD. Nejvétsi vzrist vykazuji emise oxidd dusiku (rGst poctu
automobilll), projevuje se pokles emisi siry (vlivem odsitfeni elektraren) a oxidu uhli¢itého.
Na znecisténi ovzdusi se nejvice podili silni¢ni doprava (cca 89-93 % Skodlivych emisi
z dopravy). Zelezniéni doprava se pouzivanim motorové nafty podili na emisich SO, a
prachovych castic - kolem 7 %.

Jako velmi pozitivni krok ke snizeni emisi olova lze oznacit zdkaz prodeje olovnatych
benzinti k 1.1.2001, diky kterému klesly emise olova na minimum.

2.1 Emise individualni dopravy

Pro ucely porovnavani emisi je v tomto piispévku individudlni dopravou myslena jen
individualni automobilova doprava, kterd je vramci individudlni dopravy dominantnim
zdrojem emisi. Z hlediska vzniku emisi se jednd o emise vznikajici v misté realizace
dopravniho vykonu. Snaha o sniZeni emisi vedla k realizaci emisnich norem Euro. Normy pro
osobni automobily uddvaji maximalni mnozstvi emisi v g/lkm jizdy. Oznacuji se arabskymi
¢isly jako Euro 1 — Euro 5, resp. pfipravovana norma Euro 6.

> ¢islo v indexu udava velikostni skupinu aerosolu o velikosti mensi nez x pm
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Tab. 1 — Emisni normy Euro pro osobni automobily

Norma Platnost CO CH, VOC NOy HC+NO, PM
Vznétové motory
Euro 1 1992 2,720 - - - 0,970 0,140
Euro 2 1996 1,000 - - - 0,700 0,080
Euro 3 2000 0,640 - - 0,500 0,560 0,050
Euro 4 2005 0,500 - - 0,250 0,300 0,025
Euro 5 2009 0,500 - - 0,180 0,230 0,005
Euro 6 2014 0,500 - - 0,080 0,170 0,005
Zazehové motory
Euro 1 1992 2,720 - - - 0,970 -
Euro 2 1996 2,200 - - - 0,500 -
Euro 3 2000 2,300 0,200 - 0,150 - -
Euro 4 2005 1,000 0,100 - 0,080 - -
Euro 5 2009 1,000 0,100 0,068 0,060 - 0,005
Euro 6 2014 1,000 0,100 0,068 0,060 - 0,005
Zdroj: EU

2.2 Emise hromadné dopravy

Emise hromadné dopravy jsou reprezentovany jednak emisemi produkovanymi
spalovacimi motory autobusti a motorovych vlakli, jednak emisemi tepelnych elektraren pti
vyrobé elektrické energie pro vozidla elektrické trakce (vlaky, tramvaje, trolejbusy).

2.2.1 Emise autobusit MHD

Emise autobusi MHD vznikaji principieln¢ stejné jako emise vozidel individudlni
automobilové dopravy. Jedinym rozdilem jsou pfevazné vznétové motory téchto vozidel.
Také autobusové emise jsou emisemi vznikajicimi v misté realizace dopravniho vykonu.
Emisni normy pro velké vznétové motory autobusti jsou oznacovany fimskymi ¢islicemi jako
Euro I — Euro V, resp. pfipravovana norma Euro VI. Normy pro autobusy uddvaji maximalni
mnozstvi emisi v g/kWh.

Tab. 2 — Emisni normy Euro pro autobusy

Norma Platnost CO HC NO, PM

Euro | 1992 4,500 1,100 8,000 0,612
Euro 11 1998 4,000 1,100 7,000 0,150
Euro 111 2000 2,100 0,660 5,000 0,100
Euro IV 2005 1,500 0,460 3,500 0,020
Euro V 2008 1,500 0,460 2,000 0,020
Euro VI 2013 1,500 0,130 0,400 0,010

Zdroj: EU

2.2.2 Emise Zelezni¢ni dopravy, tramvaji a trolejbusii

Zelezni¢ni doprava je z hlediska posuzovani emisi zajimava pouzivanim elektrické a
motorové trakce. Pro vozidla motorové trakce plati pfimétené totéz, co pro silnicni vozidla —
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emise vznikaji v misté realizace dopravniho vykonu, ve vznétovych motorech se spaluje
motorova nafta. Rozdilné jsou ale emisni normy. Pro, z hlediska Zeleznice malé, motory
motorovych vozi a jednotek se pouzivaji obdobné normy jako pro nakladni automobily,
oznac¢ované Euro 0 — Euro V. Normy udavaji maximalni mnozstvi emisi v g/lkWh. Pro velké
drazni motory lokomotiv a nékterych fad motorovych vozi se pozivaji emisni normy UIC .

Tab. 3 — Emisni normy Euro pro vznétové motory (ndkladni automobily a zeleznice)

Norma Platnost CcO HC NOy PM

Euro 0 1988 12,300 2,600 15,800 -

Euro | 1992 4,900 1,230 9,000 0,400
Euro 11 1995 4,000 1,100 7,000 0,150
Euro 111 1999 2,100 0,660 5,000 0,100
Euro IV 2005 1,500 0,460 3,500 0,020
Euro V 2008 1,500 0,460 2,000 0,020

Zdroj: EU

Normy UIC, jmenovité vyhlaska UIC 624, vychazi z evropské legislativy urcujici emise
motorti pouzivanych v jinych aplikacich nez v silni¢nich vozidlech. Jednd se zejména o
motory pracovnich stroju, traktord, lodi a lokomotiv. Oznacuji se Stage (stupeni) I — IV
s dal$im rozliSenim kategorie velkym pismenem A — R podle vykonu motoru vozidla, resp.
V pro lod¢. Emise velkych draznich motort jsou regulovany az normou Stage III A, resp.
budouci III B, z roku 2006, pro motory o vykonu nad 130 kW. Normy udavaji maximalni
mnozstvi emisi v g/kWh.

Tab. 4 — Emisni normy UIC Stage III A

Stage 111 A

Kategorie | Vykon kW | Platnost CO HC HC+NO, NOy PM
RC A 130 <P 2006 3,500 - 4,000 - 0,200
RL A 130<P <560 | 2007 3,500 - 4,000 - 0,200
RH A P> 560 2009 3,500 0,500%* - 6,000%* 0,200
* HC = 0,4 g/kWh a NO, = 7,4 g/kWh pro motory o vykonu P > 2000 kW a objemu D > 5 lit./véalec

Tab. 5 — Emisni normy UIC Stage 111 B

Zdroj: EU a UIC

Stage I B

Kategorie | Vykon kW | Platnost CO HC HC+NO4 NOy PM
RCB 130<P 2012 3,500 0,190 - 2,000 0,025
RB 130<P 2012 3,500 - 4,000 - 0,025

Zdroj: EU a UIC

Posuzovani emisi elektrickych zelezni¢nich vozidel (a tramvaji a trolejbusti) je odlisné.

Vlastni vozidla emise neprodukuji, a tudiz se v misté realizace dopravniho vykonu zadné
Skodliviny do ovzdusi neuvoliiuji. Emise se uvoliiuji v misté produkce elektrické energie —
v misté lokalizace elektrarny — pokud je to tepelna elektrarna. Je-li elektrickd energie
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produkovana v jaderné elektrarné, nebo v elektrarné pracujici s obnovitelnymi zdroji energie
tj. zejména vodni, vétrné nebo soldrni, nevznikaji emise ani pii vyrob¢ elektrické energie a
jedna se tak z hlediska emisi o Cistou dopravu; samoziejmé nepocitdme-li emise vzniklé pii
vyrobé dopravnich prostiedkti a vystavbeé dopravni infrastruktury a emise prachovych ¢astic
vznikajicich otérem pneumatik (jen trolejbusy), brzdového obloZeni, povrchu vozovek (jen
trolejbusy) apod. Posuzovani téchto emisi ale neni obsahem tohoto ptispévku.

Jelikoz elektricka energie neni vyrabéna pouze v jednom typu elektrarny, ale na jeji
vyrob¢ se podili vice typt elektraren. Jiz zminéné jaderné, vodni, vétrné a soldrni, ale zejména
také elektrarny produkujici emise — elektrarny tepelné, je potieba ptfi posuzovani emisi
elektrické trakce pocitat s tzv. energetickym mixem — podilem jednotlivych typt elektraren na
vyrobé elektrické energie. Pii spotfebé elektrické energie je nutné zapocitat také ucinnost
prenosové soustavy, a o tuto hodnotu navysit spotiebu elektrické energie.

Tab. 6 — Energeticky mix CR v roce 2007

Typ elektrarny Podil na vyrobé¢ elektfiny
Parni uhelné elektrarny 64,30 %
Paroplynové, plynové a spalovaci elektrarny 3,00 %
Vodni elektrarny 2,86 %
Jaderné elektrarny 29,70 %
Vétmné elektrarny 0,13 %
Slunecni elektrarny 0,01 %
Zdroj: ERU

Tab. 7 — Uginnost piemén zdrojii energie pro dopravni ucely

ucinnost vyroby

Elektricka energie (vyroba + rozvod) 26,0 %

Motorova paliva (zpracovani a rafinace ropy) 92,5%

Zdroj: [5]
V piipadé vyroby elektrické energie v tepelnych elektrarndch jsou vramci EU
stanoveny limity jen pro SO, a NOy.

Tab. 8 — Emise tepelnych elektraren v g/kWh

emise
SO, 8,6
NO, 2,9

Zdroj: Energetika 2/2002

3. POSUZOVANA TRASA

Pro posouzeni emisi jednotlivych dopravnich obort t¢astnicich se na dopravni obsluze
uzemi, byla vybrana ptiméstska linka krajského mésta s délkou 11,5 km, obsluhovana 29 pary
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autobusovych spoji s prumérnou obsazenosti 26,86 cestujicich, tedy cca 1560 cestujicich/den.

Linka je situovana v rovinatém terénu, primérna vzdalenost zastavek je cca 1,5 km.

3.1

Emise individualni dopravy
Pro posouzeni je uvazovan moderni osobni automobil se zdzehovym motorem

o zdvihovém objemul,4 1 a kombinované spotiebé 6,6 1 benzinu/100 km, spliujici normu

Euro 5. Uvazovana obsazenost je 2 cestujici (fidi¢ + spolujezdec).

Pocet jizd n = % (D

kde: N - pocet cestujicich;
C - pocet cestujicich pfepravenych 1 vozidlem pfi 1 jizdé

Pro obsluhu 1560 cestujicich je potfeba vykonat 780 jizd.
Celkovéa ujetd vzdalenost L =/-n [km] (2)

kde: 1 — délka linky [km]
n — pocet jizd

Celkova ujeta vzdalenost tak bude 780 x 11,5 = 8970 km. Pti této ujeté vzdalenosti se

spotfebuje:
celkova spotieba paliva B=L-b[l] 3)
kde: L — celkova ujeta vzdalenost [km]

[4]):

b — spotteba paliva na 1 km [I/km]

Celkem se spotiebuje 8970 / 100 x 6,6 = 592 | benzinu.
Emise skodlivin osobniho automobilu budou dle normy Euro 5 nasledujici (dle vzorce

“E =e L [g] 4)

kde: e;— emise i-t¢ho polutantu [g/km]
L — celkova ujeta vzdalenost [km]

CO-8970 g
CH,—-897 g
VOC-610g
NOx—538¢g
- PM—-45g.
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3.2 Emise autobusii

Posuzovanou trasu obsluhuje 29 parti spoji vedenych modernim autobusem o délce 12
m a hmotnosti v obsazeném stavu cca 20 t, splitujicim normu Euro V.

Vypoctem podle (1), (2), (3) autobus vykona 58 jizd v celkové délce 667 km. Pti jedné
jizd¢ vykona trakéni praci cca 38 kWh, celkem tedy 2204 kWh. Vypocet trakéni prace
vychazi ze zakonitosti trakéni mechaniky a neni soucasti tohoto pojednani. Pii této dopravni
praci se uvolni emise ve vysi:

ME =e - Algl ()

kde: e;— emise i-t¢ho polutantu [g/kWh]
A — celkova vykonana trak¢ni prace [kWh]

CO-3306¢g

- CHx-1014 ¢

- NOx—4408 g

- PM-22g.

Vzhledem k G¢innosti pfenosu vykonu autobusu cca 80 % je potifeba hodnoty navysit.
- CO-4132¢g

- CHx—-1268 ¢

- NOx—-5510¢g

- PM-28¢g.

3.3 Emise motorové Zelezni¢ni trakce

Uvazovan je motorovy vuz spliujici normu UIC Stage IIIA, o vykonu 550 kW,
s hydromechanickym ptenosem vykonu, kapacit¢ 120 cestujicich a hmotnosti v obsazeném
stavu cca 80 t.

Tento motorovy vliz na prepravu uvedené¢ho poctu cestujicich potfebuje minimalné 13
jizd (podle (1), (2), (3)), pro vypocet uvazujeme 14 jizd, tj. 7 part vlakd.

Na uvedené rovinaté trati tento viiz pfi jedné jizdé vykona dopravni praci cca 52 kWh,
celkem tedy 728 kWh. Vypocet trakéni prace vychazi ze zakonitosti trakéni mechaniky a neni
soucasti tohoto pojednani. Pti této dopravni praci se uvolni emise ve vysi (podle (4)):

- CO-2548 g

- HCHNOx-2912 g

- PM-146 g.

Hodnoty je opét potfeba navysit vzhledem k ucinnosti, ktera je u hydromechanického
pfenosu vykonu (jako v pfipad¢ autobusu) cca 80 % nésledovné:

- CO-3185¢g
- HC+NOy — 3640 g, v grafu uvazovano rovnomérné pro HC a NOy
- PM-183 g.
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3.4 Emise elektrické Zelezni¢ni trakce

Pro vypocet je uvazovana moderni elektrickd dvouvozova jednotka s vykonem 2000
kW vybavena rekuperaci, hmotnosti 123 t v obsazeném stavu a se 180 misty k sezeni.

Pro piepravu uvedeného mnozstvi cestujicich musi podle (1) vykonat minimalné 9 jizd,
pro vypocet je uvazovano se 10 jizdami.

Na uvedené trati jednotka pii jedné jizdé vykona dopravni praci 117 kWh a spotiebuje
pii ni 66 kWh elektrické energie (bez rekuperace by to bylo 134 kWh). Pti 10 jizdach tedy
potiebuje 660 kWh energie. Vypocet trakéni prace vychazi ze zékonitosti trakéni mechaniky a
neni soucasti tohoto pojednani.

Na dodavku 660 kWh elektrické energie je potfeba pfi ucinnosti vyroby a distribu¢ni
energetické sité 26 % vyrobit 1150 kWh elektrické energie. P¥i energetickém mixu CR, kde
na elektrarny uvoliujici emise ptipada cca 67 % vyroby, odpovida potfebné energii emisemi
zatizeny podil ve vysi 770 kWh.

Pii vyrobé elektrické energie v tepelné elektrarné piipadaji na vyrobu 770 kWh
elektrické energie emise ve vysi:

- SO, -6622 ¢g

- NOx—-2233 g.

3.5 Porovnani emisi
Emise jednotlivych dopravnich obord podilejicich se na pozemni piepravé osob uvadi
nasledujici obrazek.
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Zdroj: Autor
Obr. 1 — Emise jednotlivych polutantl na sledované lince
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Vzhledem k rozdilnym typim emisi jednotlivych vozidel, byly pro porovnatelnost
vypocteny celkové emise sledovanych polutantd v [g], jako soucet emisi piisluSného
dopravniho prostiedku.
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Zdroj: Autor
Obr. 2 — Celkové emise v gramech na sledované lince

4. ZAVER

Byly vypocteny celkové emise sledovanych polutanti (v nichz chybi napt. vyznamny
sklenikovy plyn CO,) uvolnéné do ovzdusi pii obsluze linky MHD jednotlivymi typy
dopravnich prosttedkl. Jednd se o pomérné kratkou linku obsluhovanou autobusy, které
frekvencné pln€ vyhovuji.

Vypocet prokazal, i na této pro Zeleznici nepfiili§ vhodné lince (Casté zastavovani, mala
délka linky), Ze Zeleznice, resp. kolejovd doprava vSeobecné, je jednim z ekologicky
nejSetrnéjSich dopravnich obort. Tento vliv je vyznamné podpofen moznosti rekuperace a
moznosti vyuzivani ekologicky €isté energie z obnovitelnych nebo jadernych zdrojli. Naopak
individudlni automobilova doprava potvrdila svou ekologickou naro¢nost.
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