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Abstrakt

Tato studie se zabyva vznikem &astic z opotfebeni pneumatik béhem kratkodobych
testl vozidla na valcovém dynamometru, se zaméfenim na vliv tepelného
a mechanického namahani na uvolfovani ¢astic. Nevyfukové emise, hlavné z otéru
pneumatik, predstavuji environmentalni problém a jsou hlavnim zdrojem znecisténi
mikroplasty. Tento problém nabyva na vyznamu s rostoucim rozsifenim elektromobild,
které v dusledku své vySSi hmotnosti obecné zplsobuji vy3Si miru opotfebeni
pneumatik.

Cilem této studie je vytvofit specializovany meéfici protokol pro hodnoceni emisi
z opotfebeni pneumatik pomoci valcového dynamometru a uréit, jak pfredchozi
degradace pneumatiky ovlivhuje tyto emise. Experimentalni uspofadani vyuzivalo
vozidlo Skoda Enyaq umisténé na dynamometru vybaveném dvojici ocelovych valc
o pruméru 300 mm. Toto usporadani vystavuje béhoun pneumatiky zvySené deformaci,
pficemz brzdény valec vyvolava kombinaci smykového, tlakového a tahového napéti,
které vede ke vzniku trhlin a ndslednému uvolfhovani ¢astic.

Pro zachyceni emitovanych &astic byl za kolem umistén odsavaci kryt pracujici pfi
prutoku 200 I/min, vyuzivajici izokinetickou sondu napojenou na pfistroj TSI OPS 3330.
Méfeni dale zahrnovala monitorovani pozadové koncentrace. ZkuSebni cykly
zahrnovaly rychlosti vozidla v rozmezi 50 az 90 km/h pfi rlznych brzdnych silach na
kolo.

Vysledky ukazuji souvislost mezi intenzitou emisi ¢astic a faktory, jako je dynamické
namahani, teplota b&hounu a stav povrchu. Tato prace prokazuje, Ze valcové
dynamometry v kombinaci s vhodnymi technikami odbéru aerosolovych vzorkl
pfedstavuji spolehlivé a kontrolovatelné laboratorni prostfedi pro analyzu emisi
z opotfebeni pneumatik.

1. Uvod

Nevyfukové emise z automobilové dopravy, zejména z opotifebeni pneumatik, se
v poslednich letech stavaji stale vyznamnéjSim pfispévkem znecisténi ovzdusi ve
méstech, a to zejména v dlsledku klesajiciho podilu vyfukovych emisi diky
pFisn&jSim emisnim limitim a rostoucimu podilu elektromobild [1, 2]. Evropska
komise zafadila emise z pneumatik a brzd do pfipravované normy Euro 7, nebot se
oCekava, Ze do roku 2050 budou nevyfukové emise tvofit az 90 % vSech Castic
vypousténych silni¢ni dopravou, pficemz Castice z pneumatik jsou povazovany za
nejvétsi zdroj mikroplastu uvolfiovanych do Zivotniho prostredi [1, 3].

Castice z opotiebeni pneumatik (tire wear particles, TWP) vznikaji predevsim
mechanickym odérem a tfenim mezi béhounem pneumatiky a povrchem vozovky,
¢imz se do prostfedi uvolfiuje fyzikalni i chemické znecisténi [4]. Jejich vznik je
ovlivnén celou fadou faktorud, jako jsou vlastnosti samotné pneumatiky, hmotnost
vozidla &i celkovy zplsob jizdy [4-6]. S rostouci hmotnosti vozidel, zejména
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v dusledku postupujici elektrifikace, se pfitom ofekava, Ze tyto nevyfukové emise
z pneumatik dale porostou [6].

Mnozstvi uvolnénych <&astic zasadné ovliviiuje pravé zminény styl jizdy.
K nejvétSim ztratam materialu dochazi béhem akcelerace, brzdéni a zataceni.
Dominantni vliv na tvorbu emisi ma pfitom bocni zrychleni [7]. Vznik TWP tak pfimo
a silné koreluje s tfecim vykonem pusobicim mezi pneumatikou a vozovkou pfi
dynamickych manévrech vozidla [8].

Kromé& bézného mechanického otéru mohou vysoké kontaktni teploty vyvolavat
odpafovani a naslednou kondenzaci t€kavych slozek pneumatiky. Tento proces vede
ke vzniku nanocastic a ultrajemnych ¢€astic [1, 9].

Vzhledem k tomu, Ze redlné podminky na vozovce, jako je interakce mezi
pneumatikou a povrchem Ci skute€né chovani fidiCe, nelze plné simulovat pomoci
komponentovych zkousek (napf. na zkuSebnach pneumatik), byvaji pro generovani
a studium emisi Castic z pneumatik za kontrolovanych podminek Casto vyuzivana
testovaci vozidla umisténa na valcovém dynamometru [7, 10]. Tento pfistup
umoznuje eliminovat vliv okolniho prostfedi a silnicniho povrchu na vznik a zachyt
experimenty na valcovém dynamometru potvrzuji, Zze vyznamny podil emitovanych
ultrajemnych ¢astic nepochazi ze spalovaciho motoru, ale byl pfisouzen pravé
opotfebeni pneumatik a brzd [11].

Pfesto dosud neexistuje jednotnda, standardizovana metodika pro méfeni emisi
Castic z opotfebeni pneumatik s vyuzitim valcového dynamometru, coz komplikuje
porovnatelnost vysledkd mezi jednotlivymi studiemi [1, 10, 11]. Cilem této prace je
navrhnout specializovany méfici postup pro hodnoceni emisi z opotfebeni pneumatik
s vyuzitim valcového dynamometru a posoudit vliv pfedchozi degradace pneumatiky
na tyto emise.

2. Metodologie

Méreni emisi TWP probihalo v laboratornich podminkach s vyuzitim valcového
dynamometru svalci s hladkym ocelovym povrchem o praméru 300 mm.
Dynamometr umoznil pfesnou kontrolu jizdnich odporll a simulaci realné jizdni
zatéze. Jako testovaci vozidlo byl pouzit viz Skoda Enyaq, ktery reprezentuje
moderni, hmotnostné nadprimérna vozidla se zvySenym potencialem pro tvorbu
nevyfukovych emisi. Zasadni vyhodou zvoleného testovaciho vozidla byla moznost
vyuziti Cisté rekuperacniho brzdéni pomoci elektromotoru. Tento pfistup zcela
zamezil aktivaci tfecich brzd, €imz byla v experimentu naprosto eliminovana
interference Castic z opotiebeni brzd.

Pro zachyceni €astic uvolnénych z rozhrani mezi pneumatikou a povrchem valce
byl navrzen a zkonstruovan vlastni odbérovy kryt odsavany pratokem 200 I/min.
Tento kryt byl umistén bezprostfedné za zadni testovanou pneumatikou s cilem
minimalizovat ztraty c¢astic rozptylem (viz Obr. 1). Geometrie krytu byla
optimalizovana tak, aby smérovala proudéni vzduchu pfimo k odbérové sondé. Na
vstupni trychtyf byl izokineticky napojen odbérovy systém pevnych ¢astic. Podminka
izokinetického odbéru byla pfed zapoCetim méfeni ovéfena analytickym vypoctem na
zakladé geometrie systému a pritokovych charakteristik.

Kvantifikace a stanoveni velikostni distribuce €astic probihalo pomoci optického
spektrometru velikosti ¢astic (Optical Particle Sizer, model OPS 3330, TSI), ktery
kontinualné méfil koncentraci €astic v realném €ase v rozsahu velikosti 0,3 az 10 ym.
Pro zajisténi presnosti vysledkd a odfiltrovani environmentalniho Sumu byl do
experimentu zapojen druhy, identicky pfistroj TSI OPS 3330. Tento referencni
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spektrometr byl umistén v testovaci mistnosti tak, aby kontinualné méfil pozadovou
koncentraci ¢astic. Jeho poloha byla zamérné zvolena tak, aby zachytila jak celkové
pozadi laboratofe, tak i sekundarni vlivy, zejména resuspenzi usazeného prachu
vyvolanou aerodynamickym vifenim okolo vozidla a rotujicich kol.

Testovaci cykly byly navrzeny s cilem sledovat vliv brzdného vykonu a rychlosti
na dynamiku tvorby castic z pneumatik. Vozidlo bylo nejprve akcelerovano na
konstantni rychlost 50 km/h, pfi které probihala stabiliza¢ni faze po dobu 30 sekund.
Nasledné byly aplikovany brzdné udalosti o definovaném vykonu 20 kW a 30 kW.
Pro ovéfeni vlivu dynamiky byl proveden tfeti cyklus pfi rychlosti 90 km/h se
stfidavym zatizenim na kolo s maximem 130 kW. Zpomalovani vozidla bylo
realizovano vyhradné prostfednictvim valce. BEéhem celého cyklu byla kontinualné
zaznamenavana data z obou pfistroju OPS a telemetrie vozidla.

Pfi nasledném vyhodnoceni dat byly &asové fady z obou spektrometrd
synchronizovany. Koncentrace naméfené pozadovym pfistrojem byly v kazdém
Casovém kroku odecteny od hodnot zaznamenanych hlavnim odbérovym systémem
umisténym u pneumatiky. Tento korekéni krok zajistil, Ze vysledné hodnoty
reprezentuji vyhradné primarni emise z TWP.

Obr. 1: Schéma experimentalniho uspofadani pro méreni emisi ¢astic z opotfebeni
pneumatik (TWP). Vpravo dole detailni 3D geometrie odbérového trychtyfe a jeho polohy
vuci pneumatice.

Ventilator

3. Vysledky a diskuse

Emisni chovani pneumatiky bylo hodnoceno na valcovém dynamometru ve tfech
po sobé jdoucich jizdnich cyklech s postupné rostouci teplotou pneumatiky po
zastaveni (31,5 °C, 46 °C a 50 °C) pfi pfiblizné konstantni teploté okoli (19-20 °C).
Na zavér bylo provedeno referenéni méfeni pozadi bez jizdy vozidla, které slouzi
k porovnani koncentraci naméfenych u vozidla s koncentracemi Castic v pozadi.
Vysledky jsou zobrazeny na Obr. 2.

V prvnim cyklu, probihajicim pfi ustalené rychlosti pfiblizné 50 km/h a nizkém,
stabilnim odporu na kolo, byl zaznamenan vyrazny narlst koncentrace c&astic
bezprostfedné po rozjezdu, nasledovany jejich postupnym poklesem navzdory
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konstantni rychlosti jizdy. Tento prabéh je typicky pro pocate¢ni uvolnéni volné
ulpélych €astic z povrchu pneumatiky a okolnich komponent, které je s postupujicim
Casem nahrazeno nizSi, stfedni ustalenou urovni emisi odpovidajici vlastnimu
mechanismu otéru.

Druhy cyklus vykazoval obdobny ustaleny rychlostni profil, avSak s nizSimi
Spickovymi koncentracemi ¢astic nez cyklus prvni, pfestoze teplota pneumatiky byla
vy$si. Priblizné v poloviné cyklu bylo spusténo chlazeni ventilatorem, od kterého je
patrny vyraznéjSi a nepravidelng&jsi kolisavy pribéh frakce €astic pod 2,5 um. Tento
jev muze souviset s turbulentnim proudénim vzduchu v okoli odbérového mista
a jeho vlivem na dynamiku vzorkovani, pfipadné s druhotnym rozvifenim usazenych
Castic. Spusténi ventilatoru bylo nutné pro chlazeni testovaciho systému.

Treti cyklus se od prfedchozich dvou zasadné liSil charakterem zatizeni. Namisto
ustaleného odporu na kolo byl tento odpor postupné zvySen a nasledné snizen,
s maximem 130 kW na kolo, zatimco rychlost byla udrzovana konstantni na 90 km/h.
Cilem tohoto cyklu bylo otestovat vliv vysSi zatéze na emise TWP. Tomu odpovida
i ostra pocateCni SpiCka v koncentraci jemné frakce cCastic na zacCatku cyklu.
Vzhledem k odliSnému charakteru zatézového profilu neni pfimé srovnani
absolutnich koncentraci mezi tfetim a prfedchozimi cykly zcela vypovidajici.
Dynamické zmeény rychlosti a brzdéni jsou obecné povazovany za jeden z hlavnich
mechanismu uvolfovani ¢astic z pneumatiky, nezavisle na samotné teploté
pneumatiky. Po vyrazném piku na za¢atku méfeni nebyly celkové koncentrace TWP
pfi vySSi rychlosti a odporu vySSi nez pfi nizSi rychlosti. Vliv zvySeného odporu je na
emisich presto patrny, pfi jeho narlistu se vzdy objevil maly pik koncentrace.

Napfic¢ vSemi cykly byla soustavné vyssi koncentrace hrubsi frakce Castic (2,5—
10 um) oproti frakci jemnéjSi (<2,5 um), coz odpovida obecné publikovanému
rozloZeni velikosti ¢astic vznikajicich otérem pneumatik. Zajimavym zjiSténim je, ze
nejvy§si naméfena teplota pneumatiky (tfeti cyklus) nekorelovala s nejvySsi
ustalenou koncentraci castic. VySSi vliv na okamzitou miru emisi mél patrné
dynamicky charakter jizdy a pocatecCni faze uvolfovani nastfadanych castic nez
samotna teplota pneumatiky.

Obr. 2: Odezva koncentrace Castic z opotfebeni pneumatik na brzdny vykon pfi rychlosti
50 km/h a 90 km/h.

Teplota pneu po
Teplota pneu po Teplota pneu po zastaveni: 50 °C Méfeni okoli
zastaveni: 31,6°C zastaveni: 46 °C Teplota okoli: 20°C
Teplota okoli: 19 °C Teplota okoli; 19,5 °C
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4. Zaver

Tato studie se zabyvala charakterizaci emisi TWP s vyuzitim valcového
dynamometru. Vysledky ukazaly, ze intenzita uvolhovani €astic neni urCena pouze
teplotou béhounu pneumatiky, ale je vyrazné ovlivnéna i dynamickym charakterem
zatizeni, zejména zménami brzdného vykonu a pfechodovymi jevy na zacatku
jednotlivych cykla, kdy dochazi k uvolnéni volné ulpélych &astic nastfadanych
z pfredchozi jizdy. NejvysSi testovana teplota pneumatiky (50 °C) tak nevedla
k nejvy$S§im ustalenym koncentracim, zatimco nartsty odporu na kolo se v datech
projevovaly zfetelnymi lokalnimi piky emisi. Napfi¢ vSemi cykly zaroveri dominovala
hrubsi frakce ¢&astic (2,5-10 ym) nad frakci jemnéjsi (<2,5 pm), v souladu
s dosavadnimi poznatky o velikostni distribuci TWP.

Navrzené experimentalni uspofadani se ukazalo jako funkéni a reprodukovatelné
feSeni pro laboratorni studium emisi z opotfebeni pneumatik za kontrolovanych
podminek. Pro budouci praci se nabizi rozSifeni testovaci matice o systematickou
variaci rychlosti, brzdného vykonu a stavu opotfebeni pneumatiky, coz by umoznilo
presnéji oddélit vliv jednotlivych faktorl a pfispét k rozvoji standardizované metodiky
meéfeni pozadované v souvislosti s pfipravovanou normou Euro 7.
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Abstract

This study investigates the generation of tire wear particles during short-term vehicle tests on
a roller dynamometer, focusing on the effects of thermal and mechanical stress on particle
release. Non-exhaust emissions, specifically from tire abrasion, represent a major
environmental challenge and are a primary source of microplastic pollution. This issue is
increasingly critical with the growing adoption of electric vehicles, which generally cause
higher tire wear rates due to their heavier mass.

The aim of this study is to establish a specialized measurement protocol for evaluating tire
wear emissions using a conventional roller dynamometer, and to determine how previous tire
degradation impacts these emissions. The experimental setup used a Skoda Enyaq placed
on a dynamometer equipped with twin 300 mm steel rollers. This setup subjects the tire tread
to intensified deformation, while the braked roller applies a combination of shear,
compressive, and tensile stresses that drive crack formation and subsequent particle
release.

To capture the emitted particles, a sampling hood operating at a flow rate of 200 L/min was
located behind the wheel, using an isokinetic probe linked to a TSI OPS 3330.
Measurements also included background concentration monitoring. Test cycles varied
vehicle speeds between 50 and 90 km/h, applying different braking forces per wheel.

Results show a correlation between the intensity of particle emissions and factors such as
dynamic stress, tread temperature, and surface state. This work demonstrates that, when
combined with proper aerosol sampling techniques, roller dynamometers offer a reliable and
controlled laboratory environment for analysing tire wear emissions.
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Abstrakt

Studie se zabyva znedisténim ovzdusi z pohledu imisni zatéze pro détskou populaci
dojizdgjici do zakladnich Skol. V tomto specifickém pfipadé jde o sdilené rozhodnuti
rodiCl a déti o volbé zplsobu i trasy dopravy. Cilem studie je posoudit, zda rodiny, které
jako hlavni zplUsob dopravy na cestu do Skoly svych déti voli automobil a jsou
ze socioekonomicky lépe postavenych a bohatSich domacnosti, zaroven dosahuiji nizsi
urovné zatéze svych potomku praveé pfi cesté do Skoly. Navazujici vyzkumnou otazkou
studie je, zda pravé tito rodiCe z ekonomicky silnéjSich domacnosti se podileji na
zvySovani znecisténi ovzdusi v okoli $kol pro ostatni déti, které jako svuj hlavni zptsob
dopravy voli MHD ¢i aktivni dojizdéni na kole nebo pé&sky. Tato studie vychazi z méfeni
ve 12 8kolach se zapojenim 150 déti a relevantnich domacnosti v Brné v Ceské
republice. Prostfednictvim méfeni redlného znecisténi ovzdusi PM diky personalnim
sbérac¢im noSenym zucastnénymi détmi je vytvofena mapa znecisténi, ktera je doplnéna
dotaznikovym Setfenim zu€astnénych domacnosti | kontrolni skupiny. Pfedbézné
vysledky ukazuiji, Ze pravé rodiCe déti ze vzdalenéjSich rezidencnich lokalit od Skol voli
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centrem mésta, kde se podileji na zvySovani imisni zatéze pro ostatni déti volici jako
hlavni zpUsob dojizdky do Skoly chuzi &i cyklistiku, nejvice v§ak MHD.

Klicova slova

dojizdéni déti do Skol, znecisténi ovzduSi, modalni volba dopravniho prostrfedku,
frekvence, spravedlnost
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Abstract

This study examines air pollution in terms of exposure levels among children commuting to
elementary school. In this specific case, the decision regarding the mode and route of
transportation is made jointly by parents and children. The aim of the study is to assess
whether families who choose the car as their primary mode of transportation for their children’s
commute to school—and who come from socioeconomically better-off and wealthier
households—also expose their children to lower levels of pollution, specifically during the
commute to school. A related research question in this study is whether it is precisely these
parents from economically better-off households who are contributing to increased air pollution
in the vicinity of schools for other children who choose public transportation or active
commuting by bike or on foot as their primary mode of transportation. This study is based on
measurements taken at 12 schools involving 150 children and their households in Brno, Czech
Republic. By measuring actual PM air pollution using personal samplers worn by participating
children, a pollution map is created and supplemented by a questionnaire survey of
participating households and the control group. Preliminary results show that parents of
children living farther from schools are more likely to choose car transportation and, at the
same time, produce lower levels of pollution (likely due to the internal ventilation system in
their cars being turned on), even as they drive through the city centre, where they contribute
to increased pollution levels for other children who choose walking or biking as their primary
mode of commuting to school—though most rely on public transportation.
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Abstrakt

V odbornych i pravnich kruzich je posledni dobou diskutovana problematika hodnoceni
hluku z provozu odstavovanych draznich vozidel a vlakovych souprav. PfestoZe
Ministerstvo zdravotnictvi a Narodni referencni laboratof pro komunalni hluk povazuji
stavajici pravni Upravu za dostacujici, opakované se ze strany provozovatell nebo
vlastniku Zelezni¢nich trati objevuje tlak na zménu stavajici pravni Upravy a metodickych
usmérnéni. PFicinou jsou stiznosti na dlouhodobé stani odstavenych vlaku, které rusi
a obtéZuje obyvatelstvo hlukem. Tato problematika je vzhledem k opakovanym
stiznostem obcanl feSena hygienickou sluzbou a nasledné Spravou Zeleznic, s.o.
v rliznych lokalitach CR. StiZnosti se tykaji pfedevsim hluku v no¢ni dobé&. Problematika
posuzovani hluku z odstavnych vlaki je feSena prakticky kontinualné od roku 2020.
Prispévek shrnuje pravni Upravu a metodicky pfistup hygienické sluzby.

1. Pravni ramec

1.1. Zakon ¢&. 258/2000 Sb. I

V oblasti ochrany zdravi pfed hlukem v komunalnim prostfedi vyplyva z ustanoveni
§ 30 odst. 1 mj., Ze provozovatel, popfipadé vlastnik drahy, je povinen technickymi,
organizacnimi a dalSimi opatfenimi zajistit, aby hluk nepfrekraCoval hygienické limity
upravené nafizenim viady ¢. 272/2011 Sb. I pro chranéné prostory (dale i ,NV*).

1.2. Nafizeni vlady €. 272/2011 Sb. 2

V § 2 NV je pod pismenem n) vyklad pojmu ,stacionarni zdroj hluku: “stacionarnimi
zdroji hluku jsou zejména stavby, objekty, provozovny a arealy slouzici prumyslové
a zemédélskeé vyrobé, obchodni a administrativni ¢innosti a sluzbam, vcetné dopravy
v téchto arealech, nepohybujici se stroje a zarizeni pevné fixované na své misto nebo
ty, jejichz ak¢ni radius je pfi pracovnim nasazeni omezen, dale pfenosné a prevozné
stroje a zafizeni, které se pfi svém pouZiti jako celek nepohybuji a dale sefadovaci
nédrazi.

Hygienické limity hluku jsou v NV upraveny v § 11 pro chranény vnitfni prostor
staveb a v § 12 pro chranény venkovni prostor a chranény venkovni prostor staveb.
Pfislusné korekce jsou pak v Pfilohach 2 a 3 tohoto NV.

Pro hluk ze stacionarnich zdroji se hygienicky limit ekvivalentni hladiny
akustického tlaku A Laeq,7 stanovi v denni dobé pro 8 souvislych a na sebe navazujicich

vvvvvvvv

limit ekvivalentni hladiny akustického tlaku A se stanovi pro chranéné vnitfni prostory
a hluk pronikajici vzduchem zvenci sou¢tem zakladni hladiny akustického tlaku A Laeq, 7
= 40 dB a korekci pfihlizejicich ke druhu chranéného prostoru a denni a no¢ni dobé
podle pfilohy €. 2 k tomuto nafizeni. V pfipadé hluku s tbnovymi slozkami se pfiCte
dalSi korekce -5 dB. Hygienicky limit ekvivalentni hladiny akustického tlaku A se pro
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chranény venkovni prostor a chranény venkovni prostor stavby stanovi souctem
zakladni hladiny akustického tlaku A Laeq,r 50 dB a korekci pfihlizejicich ke druhu
chranéného prostoru a denni a no¢ni dobé, které jsou uvedeny v tabulce €. 1 ¢asti A
prilohy €. 3 k tomuto NV. V pfipadé hluku s tonovymi slozkami se pficte dalSi korekce
-5 dB.

Pro hluk z dopravy na drahach se hygienicky limit ekvivalentni hladiny akustického
tlaku A Laeqr stanovi pro celou denni dobu Laeq16h @ celou nocni dobu Laeg,sh.
Hygienicky limit ekvivalentni hladiny akustického tlaku A pro vnitini chranény prostor
se stanovi pro hluk pronikajici vzduchem zvenci souctem zakladni hladiny akustického
tlaku A Laeq,7 = 40 dB a korekci pfihlizejicich ke druhu chranéného prostoru a denni
a no¢ni dobé podle pfilohy €. 2 k tomuto NV. Hygienicky limit ekvivalentni hladiny
akustického tlaku A se pro chranény venkovni prostor a chranény venkovni prostor
stavby stanovi souctem zakladni hladiny akustického tlaku A Laeq,r 50 dB a korekci
prihliZzejicich ke druhu chranéného prostoru a denni a no¢ni dobé, které jsou uvedeny
v tabulce €. 1 &asti A pfilohy €. 3 k tomuto NV.

1.3. Metodicky navod Bl

Metodicky navod pro méfeni a hodnoceni hluku v mimopracovnim prostfedi (dale
i ,MNKom*) v kapitole 3 Terminy a vyklady pojma:

Bod 38. Hluk z provozu na Zelezni¢nich, tramvajovych, trolejbusovych
a specialnich drahach je hluk vznikajici pfi jizdé draznich vozidel po zeleznicni,
tramvajové, trolejbusové nebo specialni trati, véetné zastaveni jednotky z dlvodu
nezavislych na vuli fidiCe, vyvolanych zejména navéstni technikou, bezpecénosti
provozu na draze nebo zastaveni jednotky ve stanicich nebo zastavkach za ucelem
vystoupeni a nastoupeni cestujicich nebo pfi obratu jednotky v koncové stanici apod.
POZNAMKA 1: Za hluk z provozu na drahach se nepovazuje hluk souvisejici
s provozem stacionarnich technologickych zafizeni drahy, napf. kolejovych brzd, hluk
odstavenych draznich vozidel apod., s vyjimkou odstaveného drazniho vozidla
s bézicimi motory a agregaty po dobu nezbytné nutnou po ukoneni nebo pro zahajeni
jizdy.

Bod 39 Stacionarni zdroje hluku

POZNAMKA 2: Za stacionarni zdroj hluku se povazuji odstavena drazni vozidla
s bézicimi motory a agregaty na Casti kolejisté pro tyto uCely standardné pouzivané
(s vyjimkou odstaveni po dobu nezbytné nutnou po ukonéeni nebo pro zahajeni jizdy),
stejné jako autobusova nadrazi a vozovny MHD (s vyjimkou tzv. objizdné koleje
slouzici k obratu vozidla).

POZNAMKA 3: K uréeni, zda drazni vozila odstavena s b&zicimi motory a agregaty
na casti kolejisté pro tyto uCely standardné nepouzivané, jsou stacionarnimi zdroji
hluku, je nutné Zzjistit minimalni potfebnou dobu na pfipravu drazniho vozidla
k bezprostfedni jizdé (napf. u dopravce). V pfipadé prekroCeni této doby se jedna
o stacionarni zdroj hluku.

2. Méreni hluku z odstavenych draznich vozidel

2.1 Vlastni méreni

Akreditovana laboratof Zdravotniho ustavu de sidlem v Ostravé provedla nékolik
méfeni hluku z odstavenych vlakovych souprav. Jako pfiklad uvadime méfeni
na zeleznicni trati 341. Cilem méfeni bylo zaznamenani provozu méfeného zdroje
hluku, stanoveni ekvivalentni hladiny akustického tlaku A, ktery pronika do chranéného
venkovniho prostoru stavby rodinného domu a urceni, zda dochazi nebo nedochazi
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k pfekraCovani hygienickych limitd hluku upravenych NV pro chranény venkovni
prostor stavby a no¢ni a denni dobu. Pfedmétem méfeni byly pfijezdy a odjezdy viaku
dopravce Ceské drahy, a.s. a dopravce ARRIVA vlaky s.r.o., piepfahani lokomotivy
vlakd dopravce Ceské drahy, a.s. a stani nastartovanych vlaki dopravce ARRIVA
vlaky s.r.o. v prostoru Zelezni¢ni stanice pfipravovanych k bezprostiedni jizdé
(4 provozni stavy-PS).

Ve vypoctech pro denni dobu byla pouzita teoreticky nejdelSi mozna doba stani
nastartovanych vlakd dopravce ARRIVA vlaky s.r.o. v Zelezni¢ni stanici (tzn. cela
denni doba 16 hod kromé odjezdu a pfijezdu vlaki dopravce ARRIVA vlaky s.r.0.). Ve
vypoctech no¢ni doby byla pouzita doba stani 25 minut po kazdém pfijezdu/pfed
kazdym odjezdem s vyjimkou prvniho ranniho odjezdu ve 4:30 hod, pfed kterym byla
pouZzita doba stani 45 minut.

Méreni bylo provedeno, zpracovano a hodnoceno standardné podle MNKom. !

2.2. Vyhodnoceni méreni

_V nasledujicich obrazcich 1. a 2. je vidét pfitomnost vyraznych tonovych slozek.
Cervena krivka znazorriuje prah slySeni podle Pfilohy ¢. 1. NV.[2I Svétle modra kfivka
zbytkovy hluk (ZH)

Obr. 1. Frekvencni spektrum v tfetinooktavovych pasmech v provoznim stavu (PS) 2 — stani
vlakli dopravce Ceské drahy, a.s.

o0

w0

80,0
70,0 \

60,0 \ I

50,0 - | |
o o
4 < un

o

40,0 -

o Q@ n Q
Q0 =] N 0
o o o ;

Q O n Q9 9o
o N = O O m
N N ;N

30,0 -

20,0 -

ekvivalentni hladina akustického tlaku L r (0B)

10,0

0,0 -

o wn wn

o~ o~
ft(Hz)

— PS 2 (R 881/890) — PS 2 (R 893/858) H — s

40



XII. ¢esko-slovenska konference ,Doprava, zdravi a zivotni prostfedi®

Obr. 2. Frekvenéni spektrum v tfetinooktavovych pasmech v provoznim stavu (PS) 4 — stani
vlak(i dopravce ARRIVA vlaky s.r.o.
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Obr. 3. Frekvenéni spektrum v tfetinooktavovych pasmech pfi prujezdu viaku
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| z pribéhu tfetinooktavovych spekter vyplyva, ze se jedna zcela jednoznacné
o jiny charakter akustického signalu (hluku), nez ktery vydava jedouci vlakova
souprava na ,Siré trati“ (styk kolejnice s kolem); jedna se o jiny typ zdroje hluku, a to
stacionarni (hluk z chladicich jednotek, hluk z vytapéni souprav, hluk z motorické Casti
souprav), vétSinou s pfitomnosti tonové slozky a vys$Sim podilem nizkofrekvenéniho
hluku. Nase vysledky jsou tak v souladu se zpravou Evropské komise 4, ktera slouzi
jako hlavni prakticka pfiru¢ka pro pfislusné organy clenskych stati EU pfi plnéni
poZzadavki Smérnice o hlukovém prostiedi (END) . Ve zpravé Evropské komise se
v kapitole 8.3.2 uvadi, Ze moderni vlaky jsou obvykle vybaveny velkym mnozZstvim
technickych agregatt (napf. klimatizace, elektrické zasuvky), aby se cestujicim
pohodInéji cestovalo. Vlaky parkuji na kolejistich, ktera se c¢asto nachazeji
v ZelezniCnich stanicich pobliz obytnych oblasti nebo v jejich blizkosti. V pozdnich
vecernich hodinach, tj. pozdé vec€er nebo brzy rano, vlaky stoji na volnobéh se stale
aktivnim externim zafizenim, protozZe se pfipravuji na vypnuti nebo spusténi, nebo je
provadéna udrzba a Cisténi, coz vede k obtéZovani a ruSeni spanku hlukem z téchto
zarizeni. Kompresory, chladici ventilatory a vzduchova €erpadla jsou Casto na stfeSe
vlaka.

3. Zaver

Postup hygienické sluzby pfi hodnoceni hluku z odstavenych vlakovych souprav
jako hluku ze stacionarnich zdroju je odborné spravny.
Je nutné se zaméfit na mozna opatfeni ke sniZeni hluku jako napf.:

o opatfeni tykajici se vlastnich draznich vozidel, jako je akustické kapotaze
hluénych komponentt, tlumiée sani a vydechu, akusticky optimalizované
privody vzduchu a snizené otacky ventilatoru;

o optimalizace mist pro odstav vlakovych souprav s cilem zajistit, aby hlu¢né
vlaky byly odstavovany daleko od obytnych budov, vystavba protihlukovych
bariér kolem odstavnych koleji.

o provozni (organizacni) postupy pro omezeni pouzivani klimatizace nebo
omezeni doby provozu na dobu nezbytné nutnou, spoluprace s vyrobci
kolejovych vozidel na zavedeni rezim( parkovani s nizkou hluénosti pro nova
nebo stavajici vozidla.
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Abstract

The issue of assessing noise from the operation of parked railway vehicles and train sets has
recently been discussed in professional and legal circles. Although the Ministry of Health and
the National Reference Laboratory for Municipal Noise consider the current legislation to be
sufficient, there is repeated pressure from railway operators or owners to change the current
legislation and methodological guidelines. The cause is complaints about long-term parking of
parked trains, which disturbs and annoys the population with noise. Due to repeated
complaints from citizens, this issue is addressed by the hygiene service and subsequently by
the Railway Administration, s.o. in various locations in the Czech Republic. Complaints mainly
concern noise at night. The issue of assessing noise from parked trains has been addressed
practically continuously since 2020. The contribution summarizes the legislation and
methodological approach of the hygiene service.
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Abstrakt

Strategické hlukové mapy poskytuji pfehled o tom, kde a v jaké mife jsou obyvatelé
vystaveni hluku ze silni¢ni, Zelezni¢ni a letecké dopravy nebo jaka je hlukova situace
v aglomeracich. Dle Svétové zdravotnické organizace je v souc€asnosti hluk druhou
nejzavaznéjsi Skodlivinou plsobici na lidské zdravi. Tento ¢lanek predstavuje paté kolo
strategického hlukového mapovani v Ceské republice a pFiblizuje jeho vyznam.
Vysvétluje, pro€ se hluk pravidelné mapuje, jaka data jsou pro tvorbu map vyuzivana
a jak Ize vysledné mapy interpretovat. Pozornost je vénovana také hlavnim ukazatelim
hluku (Lan a L,) a jejich meznim hodnotam a dale navaznosti ak&nich planl
a protihlukovych opatieni na mapovani. Cast &lanku je zaméfena na legislativni ramec,
ktery strategické hlukové mapovani v Ceské republice a Evropské unii upravuje. Hlavnim
cilem ¢&lanku je srozumitelné pfiblizit paté kolo strategického hlukového mapovani
a ukazat, jak mohou jeho vysledky pfispét k lepSimu pochopeni hlukové zatéze
a k planovani opatieni na jeji snizeni.

1. Uvod

Zvuky jsou pfirozené vSude kolem nas, jsou projevem pfirodnich déji i varovnymi
signaly. Clovéku slouzi k pfijimani vyznamného podilu informaci z okoli i jako zakladni
komunikaéni prostfedek. Sluch fadime mezi jeden z lidskych smyslu, ktery je neustale
v pohotovosti a jehoz uplné vypnuti je nemozné. Pomaha ¢lovéku rozliit zdroj zvuku
a jeho lokalizaci v prostoru. V pfipadé, Ze se jedna o zvuk rusivy, obtézujici, az Skodlivy
mluvime o hluku, jehoZ stuperi tolerance se u kazdého &lovéka lisi. Uginky hluku poté
dle jeho trvani rozliSujeme na akutni (projevujici se poskozenim sluchového aparatu,
zvySenim krevniho tlaku, zrychlenim tepové frekvence) a chronické (zhorSeni kvality
spanku, zvyseny stres, porucha soustfedéni).!]

Vice nez 20 % evropské populace je vystaveno Skodlivym hladinam hluku
z dopravy 2 a pokud vezmeme v Uvahu striktnéj$i hladiny doporu¢ené Svétovou
zdravotnickou organizaci (World Health Organisation, WHO), jde asi 0 30 % populace.
Duraz z EU i od WHO na snizovani hluku z dopravy (napf. pouzivani tichych povrcha,
snizovani hluku pneumatik v silni¢ni dopravé) je na opacné strané naruSovan stale se
zvysujicim poc¢tem aut.

Nejen proto se v roce 2002 evropské staty dohodly na dulezitosti snizovani hluku
a zachovavani tichych mist. PFi této prileZitosti byla vydana smérnice 2002/49/ES [,
ktera stanovuje povinnost mapovani hlukové situace v okoli vyznamnych zdroju hluku
kazdych pét let a nasledné navrzeni opatfeni ke snizeni hluku v kritickych mistech
urenych mapovanim. Strategické hlukové mapy (SHM) feSi mapovani hluku v okoli
hlavnich zdroju a v aglomeracich a navazujici akéni plany (AP) navrhuji opatfeni ke
snizeni hluku. Bez téchto opatfeni je nepravdépodobné, Ze cile EU v oblasti snizovani
hlukové zatéZze budou dosazeny, pokud nebude naplfiovana koordinace spoluprace
mezi obcemi a statem v oblasti navrha téchto opatreni.
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2. SHM a legislativa

Jak jiz bylo zminéno, pravni zaklad pro tvorbu SHM v Ceské republice vychazi
predevSim z evropské legislativy, konkrétné ze smérnice Evropského parlamentu
a Rady 2002/49/ES ze dne 25. ervna 2002, o hodnoceni a fizeni environmentalniho
hluku. Bl Smérnice vytvari zaklad pro hodnoceni hlukové zatéZe obyvatelstva,
strategické hlukové mapovani, tvorbu AP a informovani vefejnosti. SHM jsou pak dle
této smérnice nastrojem k celkovému posouzeni expozice hluku v urcité oblasti
a k poskytovani souhrnnych udaju o této expozici. Pravidelny pétilety cyklus také
zajistuje, Ze jsou udaje o hlukové zatézi aktualizovany a nasledné vyuzivany pfi
planovani protihlukovych opatfeni.

V roce 2015 byla vydana Smérnice Komise (EU) 2015/996, o stanoveni
spole¢nych metod hodnoceni hluku podle smérnice Evropského parlamentu a Rady
2002/49/ES. ¥ Tato smérnice definuje novou jednotnou metodiku vypocétu SHM
v Elenskych zemich EU CNOSSOS-EU. Clenské staty jsou od 31.12.2018 povinny tuto
metodiku pouZivat pro vypocCty SHM.

Jednim z hlavnich pozadavkl evropské legislativy je pouzivani jednotnych
hlukovych ukazatell v ramci SHM, kdy byly stanoveny ukazatele Lawn (den-vecer-noc,
indikator pro celkové obtéZovani hlukem) a Ln (noc, hlukovy indikator pro ruSeni
spanku). Jednotlivé hlukové indikatory pfedstavuji dlouhodobou prumérnou denni
hodnotu za obdobi jednoho kalendarniho roku. Pomoci téchto ukazatell se identifikuji
problémové oblasti (tzv. hot-spots), na jejichz zakladé jsou poté vypracovavany AP
snizovani hluku Bl které mohou obsahovat napfiklad opatfeni v oblasti dopravy,
uzemniho planovani nebo technicka opatfeni ke snizeni hlukového zatizeni obyvatel.
Soucasti AP je vymezeni tichych oblasti v aglomeracich a ve volné krajing, zajistujici
ochranu uzemi nezatizenych hlukem.

Na evropskou upravu navazuje Cesky pravni fad predevSim prostfednictvim
zakona C. 258/2000 Sb., o ochrané vefejného zdravi a o zméné nékterych
souvisejicich zakonu.® Tento zakon upravuje mimo jiné ochranu obyvatelstva pied
nepfiznivymi uc€inky hluku a stanovuje kompetence jednotlivych organa verejné
spravy. SHM jsou zakotveny v § 80 odst. 1 pism. q)-u). V ¢eském pravnim prostfedi je
vSak nutné rozliSovat systém strategického hlukového mapovani od regulace hluku
prostfednictvim hygienickych limit, kdy tuto oblast upravuje zejména nafizeni viady
¢. 272/2011 Sb., o ochrané zdravi pfed nepfiznivymi G¢inky hluku a vibraci.®! Nafizeni
stanovuje hygienické limity hluku a vibraci, podminky jejich hodnoceni a pozadavky na
méreni. Mezni hodnoty uvedené v SHM proto nemusi byt totozné s hygienickymi limity
stanovenymi timto nafizenim. Konkrétni postupy zpracovani SHM a AP upravuje
v Ceské republice vyhlaska &. 315/2018 Sb., o strategickém hlukovém mapovani. [7]
Tato vyhlaska zapracovava pfislusné predpisy Evropské unie a upravuje mezni
hodnoty hlukovych ukazatell, jejich vypocCet pro hluk vytvareny silni¢ni, zelezni¢ni
a leteckou dopravou a hluk pochazejici z primyslovych zafizeni, dale stanovuje
zakladni pozadavky na obsah strategickych hlukovych map a AP, konkretizuje
podrobnosti ke zpusobu informovani vefejnosti o strategickych hlukovych mapach
a AP. Pro vypracovani téchto AP byl v roce 2023 vydan Ministerstvem zdravotnictvi
Metodicky navod.[®l Dulezitym aspektem pravni Upravy je rovnéz informovani
verejnosti srozumitelnym a dostupnym zptsobem. !
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3. SHM popaté

V souCasné dobé Zdravotni ustav se sidlem v Ostravé intenzivné pracuje na
pfipravé dat pro 5. kolo SHM, aby poté byly vstupem do vypoc¢tovych modelt hluku.
Ty nasledné poskytnou pfehled o tom, kde a v jaké mife jsou obyvatelé vystaveni hluku
v aglomeracich a v okoli hlavnich silnic, Zeleznic a letist.

Presnéji se mapuji silnice s vice nez 3 miliony prijezdd vozidel ro€né, Zeleznice
s vice nez 30 000 prujezdl vlaku ro€né, letisté s vice nez 50 000 vzletu a pfistani ro¢né
a aglomerace Praha, Brno, Ostrava, Plzer, Olomouc, Liberec-Jablonec nad Nisou
a Usti nad Labem-Teplice.

SHM jsou vytvareny vypoc¢tem, z toho plyne, Zze celkova kvalita zavisi na kvalité
vstupnich dat, kvalité aproximace chybégjicich dat, pouzitém vypocCtovém softwaru
(SW) a konkrétni implementaci vypoctové metodiky CNOSSOS-EU v pouzitém SW.

Mezi zakladni vstupni data patFi pozice budov, vySkopis (Cesky Ufad zeméméFicky
a katastralni - Zabaged®), adresni body a tzemni &lenéni CR (Cesky statisticky Gfad),
linie a pasport komunikaci (Reditelstvi silnic a dalnic s.p., Silniéni databanka Ostrava),
celostatni scitani dopravy (Ministerstvo dopravy), linie a parametry koleji, pocty
a parametry vlaku (Sprava Zeleznic s.0.), vybrana data pro uzemi aglomeraci (krajské
urady, magistraty mést, dopravni podniky) a také data o krajinném pokryvu Corine
(Ceska informaéni agentura Zivotniho prostredi).

UZ nyni Ize popsat prvni limitace u vstupnich dat, kdy v Ceské republice dosud
neni dostupna mapova vrstva jednotlivych budov s pfifazenou vySkou nebo neni vzdy
pfesna a kompatibilni poloha adresniho bodu vic&i budové. | pfes snahy vstupni data
co nejvice zpresnit, mohou byt tedy vysledky témito nepfesnostmi ovlivnény.

V prvni fazi tvorby SHM je potfeba vytvofit model uzemi (linie komunikaci, terén,
budovy, protihlukové stény, typ povrchli vozovek). Napf. uprava a kontrola dat budov
a spravného pfifazeni adresnich bodu probiha na prvni 2D drovni v programu
ArcGIS Pro ¥l ve stanovené vzdalenosti od zdroji hluku (tzv. buffery). Linie komunikaci
se nasledné segmentuji podle parametru intenzity dopravy z Celostatniho scitani
dopravy (aktualné 2025). V tu chvili pfichazi v uvahu dalSi parametry — rychlost, Sifka
vozovky nebo typ povrchu komunikace u silnic, dale rychlost, typ vliaku, brzd &i koleji
u zeleznic a napf. pocCet a typ letadel, letové trajektorie a Casové rozloZzeni provozu
u letidt. Podstatné je, Zze hluk se Sifi v prostoru, a tak pro spravné vypocty jsou potieba
nasledné spravna 3D data (modelovani mostl a protihlukovych stén v navaznosti na
terén). To probiha jiz ve vypocétovém softwaru LimA™ ['% kde po vytvoreni modelu
probé&hne vlastni vypocet SHM.

Vysledkem vypoctu a nasledného zpracovani téchto dat jsou mapy 5 dB pasem
hluku v okoli hlavnich zdroju hluku (ukazka Obr. 1, 2, 3), tabulky s potem hlukem
zasazenych osob, budov pro bydleni, Skol a nemocnic, celorepublikové souhrny.
Vysledkem je také urceni kritickych mist (hot-spots), coz jsou oblasti s nejvice osobami
zatizenymi hlukem nad stanovenymi meznimi hodnotami. Tato mista jsou vychozim
bodem pro tvorbu AP.
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Obr. 1 Mapa aglomeraci a silniéni sité v Ceské republice zahrnutych do SHM
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Obr. 2 Ukazka strategické hlukové mapy zobrazujici dlouhodobou expozici obyvatel hluku ze
silni¢ni dopravy (ukazatel Lawn)
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Obr. 3 Ukazka strategické hlukové mapy ve 3D zobrazujici dlouhodobou expozici obyvatel
hluku ze silni¢ni dopravy (ukazatel Lqwn)
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4. Zavér

Paté kolo SHM navazuje na predchozi kola a pfinese dalSi aktualizaci informaci
o hlukové zat&zi v Ceské republice, kterou Ize nasledné& vyhodnotit a zjistit, ve kterych
environmentalniho hluku do podoby, ktera je vyuZitelna pro verejnou spravu, odborniky
i vefejnost a davaji zaklad pro tvorbu AP.

Strategické hlukové mapovani proto neni pouze technickym vypoc¢tem, ale jednim
z nastrojl, které mohou pfispét k planovani zdravéjSiho a pfijemnéjsiho prostiedi pro
Zivot.
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5th round of strategic Noise Mapping in the Czech Republic
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Abstract

Strategic noise maps provide an overview of where and to what extent residents are exposed
to noise from road, rail and air traffic, as well as of the noise situation in urban agglomerations.
According to the WHO, noise is currently the second most significant environmental pollutant
affecting human health. This article presents the fifth round of strategic noise mapping in the
Czech Republic and explains its importance. It describes why noise is regularly mapped, what
data are used to create the maps, and how the resulting maps can be interpreted. Particular
attention is paid to the main noise indicators (Ld¢en and Lnignt), their limit values, and the links
between noise mapping, action plans and noise mitigation measures. The article also
addresses the legislative framework governing strategic noise mapping in the Czech Republic
and the European Union. The main aim of the article is to provide a clear and accessible
introduction to the fifth round of strategic noise mapping and to demonstrate how its results
can contribute to a better understanding of noise exposure and to the planning of noise
reducing measures.
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Abstrakt

Posuzovani rozumné dosazitelné miry protihlukovych opatfeni narazi v CR na limity
bézného strategického hlukového mapovani. Tento pfispévek predstavuje roli detailniho
akustického modelovani jako kli¢ového vstupu pro objektivni vyhodnoceni pfinosu
a nakladl protihlukovych opatieni. Vyuzitim 3D datovych podkladu a vypoctem hlukové
expozice na fasadach objektl s krokem po 1 dB Ize podstatné zpfesnit rozfazeni
obyvatel do hlukovych pasem pro navazujici kvantifikaci hlukovych externalit
(spoleCenskych nakladl hluku). Ziskané vystupy tvofi podklad pro objektivni posouzeni
poméru nakladd a pfinost protihlukovych opatfeni jak pro spravce dopravni
infrastruktury, tak pro organy ochrany vefejného zdravi.

1. Uvod

Provoz na silni¢ni a Zelezni¢ni siti pfedstavuje dominantni zdroj hlukové zatéze
v Ceské republice. Podle § 31 odst. 1 zakona &. 258/2000 Sb., o ochrané vefejného
zdravi, se rozumné dosazitelnou mirou (RDM) protihlukovych opatfeni (PHO) rozumi
pomér mezi naklady na tato opatfeni a jejich pfinosem ke snizeni hlukové zatéze
fyzickych osob s ohledem na pocet exponovanych obyvatel [1]. V praxi jde o aplikaci
analyzy nakladd a pfinosu (Cost-Benefit Analysis, CBA):

e Naklady: Investi¢ni a provozni naklady vynaloZzené na pfipravu, realizaci,
provoz a udrzbu PHO (napf. protihlukovych clon / stén, vymény oken Ci
nizkohluénych obrusnych vrstev vozovek). Pro stanoveni investi¢nich naklad
v podminkach CR Ize vyuzit napf. Oborovy tfidnik stavebnich konstrukci a praci
(OTSKP) [2].

e Prinosy: Uspora celospoledenskych nakladi (redukce externalit) vznikla
snizenim zdravotnich rizik a jejich nasledkl u dotéené populace [3].

Historické metodiky, jako byl napf. Svycarsky Kostennutzen Index z roku 1995 [4],
pracovaly na strané pfinosl pouze s celkovym akustickym utlumem opatfeni, nikoliv
s realnym snizenim Skodlivych G&inkd na zdravi. Mira zdravotni Ujmy vSak nezavisi
pouze na absolutnim poklesu hladiny hluku v dB, ale pfedevsim na vychozi hladiné
hlukové expozice.

Tento ptispévek vznikl v rdmci fe$eni vyzkumného projektu TACR &. CL02000043
(RODOMI) a zaméfuje se na kliCovou roli detailniho akustického modelovani jako
primarniho vstupu pro kvantifikaci hlukovych externalit pfi posuzovani RDM.
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2. Metodika vybéru reprezentativnich lokalit

Pro kalibraci metodiky a nastaveni vztahu hlukovych externalit bylo nutné
identifikovat a provéFit vhodné zajmové lokality v CR. Pro akustické modelovani a pro
navazujici terénni a analytické prace v projektu je velice dulezita volba lokalit. Jejich
vybér vychazel ze tfi skupin kritérii:

1. Akusticka kritéria: Zakladem byla dominance posuzovaného zdroje hluku
(silnini nebo zelezniCni doprava) s minimalnim ruSenim ostatnimi zdroji
v pozadi. V prostfedi GIS byly provedeny rozbory nad vrstvami Strategického
hlukového mapovani (SHM) zverejnéné roku 2022 [5, 6, 7] s cilem identifikovat
obce &i jejich ¢asti s nadlimitni expozici.

2. Sociodemograficka reprezentativnost: Propojily se datové sady SHM 2021
s vysledky Séitani lidu, bytd a domd 2021 (Cesky statisticky Gfad) [8]. Data
o vékové struktufe, vzdélani a typu bydleni poslouzila k identifikaci
sociodemografickych odchylek na urovni obci, které by mohly zkreslit navazujici
dotaznikova Setfeni vnimaného obtézovani.

3. Prakticka validace: Do vybéru cilené nebyly zafazeny useky se soub&hem
silni¢ni a Zelezni¢ni dopravy z davodu jednoznac¢né odlisitelnosti a identifikace
dominantniho zdroje hluku (silnice/zeleznice). Finalni vybér lokalit byl uzavien
po konzultaci s kli¢ovymi spravci infrastruktury — Reditelstvim silnic a dalnic s. p.
(RSD) a Spravou zeleznic, s. 0. (SZ).

3. Akustické modelovani

Na vytipovanych lokalitach probiha detailni akustické modelovani podpofené
ovéfovacim méfenim hlu€nosti v terénu a sociologickym dotaznikovym Setfenim.
Cilem je propojit vypoctenou akustickou zatéz se subjektivné vnimanym obtézovanim
a zdravotnimi dopady na obyvatelstvo.

3.1. Zjemnény vypocet expozice s krokem po 1 dB

Strategické hlukové mapovani zpracovavané podle evropské smérnice
2002/49/EC [5] obvykle pracuje s hlukovymi pasmy po 5 dB. Vysledky SHM slouzi jako
globalni strategicky podklad pro identifikaci problémovych uzemi, nikoli vdak pro feSeni
detailnich akustickych poméra v konkrétni ulici ¢i u konkrétniho bytového domu [9].
Pro potfeby exaktniho hodnoceni RDM a vypoctu externalit ma vSak tento rastr
nedostateCnou podrobnost a je malo detailni. Projekt RODOMI proto vyuziva
zjemnéné akustické modelovani s jiz zminénym krokem po 1 dB vcetné
nejaktualnéjsich vstupnich dat [10].

3.2. Vyuziti aktualnich 3D datovych podkladd a vliv vy$ky budov

Akustické modelovani je nezbytné realizovat vyhradné z aktualnich a detailnich
datovych podkladu. StarSi i zjednoduSené podklady neposkytuji dostatec¢né presnou
pfedstavu o realné 3D geometrii zastavby a terénnich prekazek. Pfi modelovani
hlukové zatézZe totiz i malé odchylky ve vyskovém uspofadani budov vedou k vyraznym
chybam. StarSi datové sady Casto pracovaly pouze s 2D pldorysy a vySku objektl
pouze odhadovaly, coZ znemoznovalo pfesné spocitat rozsah akustického stinu, ktery
budova vrha na své okoli, i realné stinéni terénnimi prekazkami. Na pFesnost
akustickych vypoctl zatéze obyvatelstva ma pfimy vliv zvolena metodika vyhodnoceni
hluku na fasadé. Vysledky se mohou liSit podle toho, zda se vychazi z primérné
hlukové expozice, medianu, ¢i maximalnich hodnot. Vyuziti maximalnich hodnot muze
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s

vést k vyznamnému zkresleni zatizeni zde Zijiciho obyvatelstva, pokud celé budové
pfifazujeme pouze Spickovou hodnotu, jez mize byt dosazena i na méné nez 1% celé
plochy budovy [10].

Obr. 1. Vypocet zatizeni budovy (obyvatel) hlukem (po 1 dB) bez protihlukového opatfeni,
hlukovy indikator pro denni dobu (Laeg, 16).

Hladina hluku

Obr. 2. Vypocet zatizeni budovy (obyvatel) hlukem (po 1 dB) s protihlukovym opatfenim,
hlukovy indikator pro denni dobu (Laeq,16).

Hladina hluku

Aktualni a detailni podklady jsou zcela nezbytné pro spravné zachyceni
specifického chovani hluku ve vertikalnim profilu budovy. Sifeni akustické energie
z dopravniho koridoru se totiz v jednotlivych patrech zasadné lisi — zatimco spodni
podlazi mohou byt stinéna terénem nebo protihlukovou clonou, vysSi patra byvaji
vystavena pfimému pfenosu hluku, pficemz s rostouci vzdalenosti od zdroje se tyto
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akustické poméry mohou dale ménit, viz obr. 1 a obr. 2. Bez pfesnych vysSkovych dat
nelze obyvatele spravné alokovat do hlukovych pasem podle jejich realného umisténi
v objektu. Jelikoz je pfesné uréeni hlukové expozice populace primarnim vstupem pro
kvantifikaci hlukovych externalit a naslednou analyzu nakladu a pfinost (CBA),
zkresleni vyskovych pomérd by pfimo vedlo k systematickému zkresleni poctu
exponovanych osob a nasledné ke znehodnoceni celého vypoctu rozumné dosazitelné
miry protihlukovych opatieni.

3.3. Propojeni modelovani s ocenénim externalit a navrhem protihlukovych
opatreni

Detailni akusticky model neslouzi pouze k popisu stavajiciho stavu, ale vyuziva se
i k simulaci variantnich scénaru:

1. Simulace ucinku opatfeni: Model dokaze nasimulovat akusticky ucinek
konkrétnich protihlukovych opatfeni (napf. protihlukovych stén rizné vysky Ci
nizkohlu€énych povrchll) a vycislit, o kolik dB se snizi zatéZz u konkrétnich
budov a obyvatel. Ukazka simulace Sifeni hluku s rozliSenim po 1 dB na
jednotliva okna obytné vicepodlazni budovy bez a s protihlukovou sténou je
na obr. 1 a obr. 2.

2. Vstup pro ekonomické ocenéni (externality): Vystupy z modelovani jsou
podkladem pro navazujici dotaznikové Setfeni v exponovanych lokalitach
a pro ekonomické vycisleni snizeni zdravotnich dopadd a obtéZzovani hlukem
(tzv. ocenéni externalit).

3. Porovnani s naklady (RDM): Vysledek modelovani umoziuje porovnat
investi¢ni a provozni naklady na protihlukové opatfeni (stanovené napf. dle
cenové databaze OTSKP) s financné vyjadfenym pfinosem pro zdravi
exponovanych osob.

4. Zaver

Ackoliv vysledky Strategického hlukového mapovani pfedstavuji nejkomplexné;si
dostupny datovy soubor o hlukové zatézi v CR, je nutné k nim pfistupovat jako ke
strategickému dokumentu urenému pro celkové hodnoceni, nikoli pro detailni
posuzovani konkrétnich lokalit. Pro ucCely stanoveni rozumné dosazitelné miry
protihlukovych opatfeni u konkrétnich infrastrukturnich staveb je nezbytné provadét
detailni akustické modelovani s krokem po 1 dB.

Jak bylo v pfispévku demonstrovano, spravné ur€eni hlukové zatéze populace
zasadné zavisi na:

e Aktualnosti vstupnich dat (dopravni intenzity, poCty obyvatel).
e Metodice rozpocCitani obyvatelstva ve vertikalnim profilu budov (zohlednéni
realné 3D geometrie a pater).

e Volbé reprezentativni metriky hlu¢nosti na fasadé (pfednost primeéru/medianu
pred maximem).

Zjemnéné akustické modelovani navazujici na terénni méfeni a dotaznikové
Setfeni v ramci projektu RODOMI umozni pfechod od teoretického posuzovani utlumu
v decibelech k adresnému ocerfovani zdravotnich a spoleCenskych pfinosl. Vyvijené
metodiky poskytnou spravciim dopravni infrastruktury (RSD, SZ) i organtim ochrany
vefejného zdravi transparentni a exaktni nastroj pro rozhodovani o efektivni alokaci
verejnych prostifedkd do protihlukovych opatieni.
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The role of acoustic modelling in evaluating the reasonably
achievable level of noise reduction measures

Vitézslav Krivanek!, Blanka Hablovicova', Ale§ Peiger!, Dana Potuznikova?,
Vojtéch Maca3, Ondrej Volf?, Jifi Michalik?

T Transport Research Centre

Liseriska 33a, 636 00 Brno

2 Public Health Institute Ostrava

Partyzanské nam.2633/7, Moravska Ostrava,702 00, Ostrava

3 Charles University

J. Martiho 407/2, 162 00 Praha

e-mail: vitezslav.krivanek@cdv.gov.cz

Abstract

Assessing the reasonably achievable level of noise mitigation measures in the Czech
Republic is constrained by the limitations of conventional strategic noise mapping. This
paper presents the role of detailed acoustic modelling as a key input for the objective
evaluation of the benefits and costs of noise mitigation measures. By using 3D data and
calculating noise exposure at building fagades in 1 dB increments, the accuracy of assigning
residents to noise exposure bands can be substantially improved, providing a more precise
basis for the subsequent quantification of noise externalities (the social costs of noise). The
resulting outputs provide a basis for an objective assessment of the cost-benefit ratio of
noise mitigation measures, both for transport infrastructure managers and public health
authorities.
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Kdyz hluk ridi dopravu: Smart technologie pro tiSsi
silnice

Ing. Libor LadyS, Ing. Martin Ladys
EKOLA group, spol. sr.o.,

Mistrovska 558/4, 108 00 Praha 10
e-mail: libor.ladys@ekolagroup.cz; martin.ladys@ekolagroup.cz

Abstrakt

Hluk z provozu na pozemnich komunikacich patfi mezi vyznamné environmentalni
zatéze a je nutnym podkladem povolovacich procesu, vefejnych pfipominek ale
i pfedmétem stiZznosti obyvatel. PfestoZe existuje fada stavebnich a technickych
protihlukovych opatfeni, v nékterych situacich — zejména pfi prljezdech silniénich tahd
intravilany mést a obci nebo v blizkosti obytné zastavby u obchvatl — mohou byt
moznosti jejich uplatnéni omezené nebo jiz vyCerpané. Pfispévek predstavuje moznost
aktivniho snizovani hlukové zatéze dopravniho proudu pomoci inteligentniho
monitorovaciho a predik&niho systému. Ten vychazi z dlouhodobé historie méfenych
dat, aktualni akustické, dopravni a meteorologické situace a z dynamického akustického
modelu bézZiciho na pozadi datové infrastruktury. Systém pribé&zné vyhodnocuje vyvoj
hlukového zatiZeni u chranéné obytné zastavby v okoli sledovaného useku komunikace
a predikuje riziko mozného prekroCeni relevantniho hygienického limitu hluku na konci
aktualniho hodnoceného obdobi den/noc. Na zakladé této predikce algoritmus navrhuje
doporuceny regulacni zasah, zejména doasné omezeni maximalni povolené rychlosti
vCetné predpokladaného Casového intervalu. Cilem je snizit hlukovou zatéz ze
sledovaného useku pravé v Case, kdy je to skuteCné potiebné, a pfispét k dodrzeni
hygienickych limitd v daném obdobi (den/noc) bez nutnosti ploSnych nebo trvale
pusobicich omezeni.

1. Hluk, ktery nelze vzdy odstinit

Silniéni doprava je typickym pfikladem zdroje hluku, ktery nelze jednoduse
,vypnout®. Komunikace plni svou dopravni funkci nepretrzité, zatimco jeji okoli je
soucasné mistem pro bydleni, odpo€inek a dal8i chranéné cinnosti. Pokud je hlukova
zatéZz na hranici pfijatelnosti, byva prvnim krokem hledani klasickych opatfeni —
protihlukovych stén, Uprav povrchu, zemnich valt nebo opatfeni na budovach. Ne vzdy
je v8ak pro dalSi stavebni zasah potfebny prostor. V takové situaci se naskyta otazka,
zda Ize hluk omezit tim, Ze budeme v pravy okamzik Fidit samotny dopravni proud?

Pravé na této myslence je zaloZen systém aktivniho snizeni hlu¢nosti regulaci
rychlosti (ASH), ovéfovany na stavbé DO 513 Silnicniho okruhu kolem Prahy. Nejde
o trvalé snizeni rychlosti na celé obdobi dne nebo noci. Smyslem je rozpoznat situaci,
kdy vyvoj hlukového zatizeni sméfuje k riziku prekroCeni stanovené ekvivalentni
hladiny, a pouze tehdy doporucit Casové omezeny regulacni zasah. Hluk se tak stava
jednim z dalSich parametru, které mohou vstoupit do inteligentniho fizeni dopravy.

Pilotni lokalita DO 513 je pro tento pfistup vhodna mimo jiné proto, Ze v okoli
komunikace lezi chranéna obytna zastavba v Jesenici, Vestci, Hodkovicich, Dolnich
Bfezanech, Cholupicich a Komofanech. SouCasné je usek vybaven portaly
proménného dopravniho znaceni, které vytvareji technicky pfedpoklad pro budouci
propojeni akustického doporuéeni s liniovym fizenim dopravy.
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2. Neomezovat dopravu stale, ale pouze tehdy, kdy je to potreba

Zakladni akusticky princip je jednoduchy — zména rychlosti je jednim z parametru,
ktery méni hlukovou emisi dopravniho proudu. Pro puvodné posuzované rychlostni
rezimy vychazelo pfi omezeni rychlosti snizeni akustické situace fadové o 2 az 3 dB.
Pro denni dobu bylo napfiklad pfi rezimu 70 km/h pro osobni i nakladni vozidla
vypocteno zlepseni priblizné o 3 dB; jiné kombinace rychlosti vedly ke snizeni pfiblizné
0 2 az 2,5 dB. Pro no¢ni dobu byly u posuzovanych variant dosazeny hodnoty kolem
2 dB.

Samotny akusticky ucinek vSak jesté nevytvari chytré fesSeni. Klicova je odpovéd
na otazky kdy, na jak dlouho a jak vyrazné rychlost snizit, aby celkova ekvivalentni
hladina v daném obdobi u chranéné zastavby napf. splnila hygienicky limit. Trvalé
omezeni by plUsobilo i v hodinach, kdy to neni z hlediska hluku potfebné. Aktivni pfistup
proto nahrazuje princip ,omezime rychlost preventivhé po cely den® principem
Lomezime ji tehdy, kdyZ z méfeného a predikovaného vyvoje skutecné vyplyva potreba
zasahu“ z ddvodu mozného piekro€eni limitni hodnoty.

Obr. 1. Obecny princip systému ASH — od sbéru dat pfes vyhodnocovaci server az po
doporuceni regulaéniho zasahu.

Mérici jednotka Vyhodnocovaci server

Monitoring

dopravniho . L

proudu Akusticky model Predikéni model
5 Vypodet imisni Casova
—  Zvukomé&r hlu¢nosti predikce Doporugeni
regulaéniho zasahu
Viyhodnocovaci algoritmus Nadrazeny systém

provozovatele

LM eteostanice komunikace

L—»{ Ridicf jednotka Server pro sbér dat

Databéze
(historie dat)

3
>

A

Emisni hluénost komunikace a
dalsi data

Zdroj: EKOLA group [1]
3. Jak milze silnice ,,védét“, ze zacina byt pfili§ hlucna

Systém ASH nestoji na jediné namérfené hodnoté. Je navrzen jako multikriterialni
systém, ve kterém se propojuji tfi datové vrstvy: akusticka, dopravni a meteorologicka.
Na portalech proménného dopravniho znaceni byly v obou smérech instalovany méfici
jednotky, které kontinualné zaznamenavaji hlukovou emisi v blizkosti komunikace.
SoucCasné jsou sledovany meteorologické podminky a dopravni proud — intenzita,
rychlost a skladba projizdéjicich vozidel.

Dopravni data nevstupuji do systému pouze jako doplhkova statistika. Monitoring
vyuziva optické snimace a dopravni kamery; jejich ukolem je popsat provozni stav
komunikace tak, aby predik¢éni algoritmus znal nejen to, jaky hluk pravé vznika, ale
také jaka doprava jej vytvafi. Z hlediska hluku je vyznamny zejména podil nakladnich
vozidel a rychlost jednotlivych kategorii.
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Stejné dulezita je meteorologie. Hladina naméfena u komunikace sama o sobé
jestd nefika, jaka bude vysledna imise u obytné zastavby. Sifeni zvuku ovliviiuje
vzdalenost, profil a vlastnosti terénu, ale také rychlost a smér vétru, teplota, vihkost
a srazky. Proto je mezi méfenim u komunikace a vyhodnocenim u chranéného objektu
vloZzen dynamicky akusticky model.

3.1 Virtualni akustické situace bézici na pozadi

Pro kazdou konkrétni aplikaci musi byt vytvofen model odpovidajici skute€nému
okoli sledovaného useku. Z naméfené hlukové emise u komunikace a ze zjiSténych
dopravnich a meteorologickych dat model pribézné dopocitava imisni hodnoty
v definovanych kontrolnich bodech u chranéné zastavby. Model tedy predstavuje
virtualni akusticky obraz uzemi, ktery se aktualizuje podle aktualnich vstupnich dat.
Tim odpada nutnost trvale instalovat plnohodnotné méfici stanice u kazdého
chranéného objektu.

Spravnost tohoto pfepoctu byla ve zkuSebnim provozu ovéfovana dlouhodobym
synchronnim méfenim v kontrolnich bodech. Po kalibraci a optimalizaci modelu bylo
dosazeno shody skute€né méfenych a simulovanych hodnot v pfesnosti do +2 dB.
Nasledné ovéfovani v kontrolnich bodech Vestec a Hodkovice ukazalo, Ze ve vétsiné
béznych pfipadl vystup akustického modelu realnou hlukovou situaci reprodukuje
s dostate¢nou presnosti.

Obr. 2. Priklad ¢asti akustického vypoc¢tového modelu pouzivaného pro pfepocet emisni
hlu€énosti na kontrolni body u chranéné zastavby.

EREE I - ﬁ,

Cadna @ A

4. Predikce misto reakce

Zdroj: EKOLA group [1]

Pro aktivni fizeni nestaci védét, jaka je situace pravé ted. Pokud by systém
reagoval az v okamziku, kdy je vysledna ekvivalentni hladina za denni nebo no¢ni
obdobi jiz pfekroCena, regulacni zasah by pfisel pozdé. Proto je druhou kliCovou
vrstvou systému predikéni model, ktery prubézné odhaduje, kam se bude vysledna
hodnota Laeq do konce pravé probihajiciho obdobi vyvijet.

Zakladnim vstupem pro trénovani pilotniho modelu byly hodnoty Laeq ve 20
minutovych intervalech. Model byl trénovan na zakladnich datech po dobu 84 dni
a nasledné testovan na dalSich historicky naméfenych datech, ktera nebyla soucasti
trénovaci sady. Predikce zohledriuje denni a tydenni sezénnost a byla ovéfovana také
s vyuzitim dopravnich a meteorologickych faktord. Pro kazdy okamzik daného obdobi
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Ize kombinovat jiz skuteCné namérenou €ast dne €i noci s predikci pro zbyvajici ¢ast
obdobi.

Prakticky to znamena, Ze napfiklad v pribéhu vecera systém jiz zna realny hluk
i dopravni zatiZzeni za uplynulé hodiny a pro zbyvajici ¢ast no¢niho obdobi doplini
oCekavany vyvoj. Vysledkem neni jen dalSi Casova fada, ale odhad konecCné
ekvivalentni hladiny, a tedy i informace, zda se hodnota bliZi ke kritické urovni. Ve
valida¢nich grafech za srpen a zafi 2024 model vérohodné predvidal hodnotu na konci
obdobi; s pfibyvajicim podilem realné naméfenych hodin se predikce v nékterych
pfipadech dale zpfesnuje.

Obr. 3. Ukazky srovnani predikce vysledné denni LAeq se skuteéné naméfenymi hodnotami
v kontrolnim bodé.

Laeq pro denni obdobi: Srovnani predikce a namérenych dat - Srpen 2024: Hodkovice - bytovka
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Zdroj: EKOLA group [1]

5. Kdy se z predikce stava regulacni zdsah

Vystup systému je zamérné formulovan jako doporuceni. Jestlize predikce
identifikuje riziko, Ze na konci aktualniho obdobi den/noc muze byt pfekroCena
nastavena hodnota, algoritmus navrhne regulacni zasah — pfedevSim omezeni
maximalni povolené rychlosti na sledovaném useku. Doporuceni musi obsahovat
takovou podobu zasahu, aby bylo mozné posoudit nejen jeho akusticky ucinek, ale
také jeho slucitelnost s ostatnimi pozadavky na fizeni dopravy.

Tento princip je dllezity i provozné. Liniové fizeni dopravy ma logicky jiné, ¢asto
vySSi  priority: bezpe€nost, mimorfadné udalosti, meteorologickou situaci nebo
zachovani plynulosti dopravy. Akusticky pozadavek proto nemuze fungovat izolované.
Musi byt jednim ze vstupl nadfazeného systému, ktery rozhodne, zda je v danou chuvili
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mozné doporucenou rychlost skuteéné nastavit. Z tohoto dlvodu je navrhovano
predavani doporudujicich signalt do velinu LRD a nasledna zpétna informace o tom,
zda byl zasah realizovan.

Pravé zpétna vazba je podstatna a nutna pro dalSi u€eni modelu. Predikéni
algoritmus musi znat asové intervaly, ve kterych jiz rychlost regulovana byla, jinak by
mohl ucinek regulace nespravné interpretovat jako béznou zménu hlukové situace.
Pro budouci ostry provoz je proto nezbytné datové propojeni obéma sméry: systém
ASH predava doporuceni provozovateli komunikace a nadfazeny systém vraci
informaci o skute¢né provedeném regulac¢nim zasahu. | kdyz systém muaze fungovat
i autonomné, nebot' si sam sleduje dopravni situaci, tzn. intenzitu dopravy a rychlost
vozidel jednotlivych kategorii.

5.1 Simulace dfive, nez se zasahne do realného provozu

Aby bylo mozné chovani systému srozumitelné vyhodnotit jesté pred realnym
nasazenim regulace, byla vytvofena simulaéni aplikace. UZivatel v ni mize nad
historickymi hlukovymi a dopravnimi daty nastavit konkrétni rychlostni omezeni a jeho
Casovy interval a sledovat, jak se zména projevi na vysledné denni nebo no¢ni hodnoté
Laeq. Simulace tak pfevadi abstraktni predikéni logiku do nazorné otazky: o kolik a na
jak dlouho je nutné rychlost snizit, aby se vysledna hlukova zatéZz dostala pod
sledovanou hranici?

Vysledky dynamickych simulaci potvrdily zakladni zavéry plvodniho akustického
posouzeni o ucinnosti jednotlivych rychlostnich rezimd. Zaroven ukazaly, ze délka
a intenzita zasahu nemusi byt v kazdém dni stejna. To je podstatna vyhoda aktivniho
pFistupu: regulace se mlze pfizplsobovat skute€nému vyvoji dopravy namisto toho,
aby byla ur€ena jednou pevnou hodnotou pro vSechny provozni situace.

6. Co pilotni projekt ukazal

ZkuSebni provoz ukazal, Ze Ize v jednom systému propojit dlouhodoby akusticky
monitoring, dopravné-inzenyrska data, meteorologii, dynamicky akusticky model
a predikci ¢asovych fad. Predikéni algoritmus byl trénovan a testovan na realnych
datech z lokality a vykazal pfiznivou shodu se skute€né mérenymi daty jak pfi pfepoctu
emisni hluénosti do kontrolnich bod, tak pfi predikci Easového vyvoje.

Soucasné pilotni projekt ukazuje hranice souCasného stavu. Algoritmus jesté
potiebuje projit praktickym testem s realnymi zasahy do rychlosti a se zpétnou vazbou
od provozovatele komunikace. Zavére¢na faze ma proto zahrnovat kontrolované
omezeni maximalni povolené rychlosti v Casovych intervalech, kdy to umozni
bezpe€nost a plynulost dopravy. Takto ziskana data doplni trénovaci soubor
o skute¢né stavy po regulacnim zasahu a umozni pfipravit systém pro ostry provoz.

7. TisSi silnice nemusi znamenat pomalejSi silnici cely den

Aktivni regulace rychlosti neni univerzalni nahradou protihlukovych stén,
nizkohluénych povrcht ani dalSich tradiénich opatfeni. Jeji potencial je jinde.
Umoznuje pracovat s ¢asem a skute€nym provoznim stavem. V lokalitach, kde jiz
nelze dalSi stavebni opatfeni efektivné realizovat, muze byt inteligentni fizeni rychlosti
dopliikovym nastrojem, ktery snizi hluk pravé v obdobi, kdy je to z hlediska vysledné
ekvivalentni hladiny rozhodujici.

Takovy pfistup mize byt vyhodny i z hlediska pfijatelnosti dopravniho opatieni.
Namisto trvalého omezeni rychlosti vznika moznost dynamického rezimu zaloZzeného
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na datech. Ridi¢ neni omezen proto, Ze ,je zde problém s hlukem obecné, tak jako to
maji napf. v Némecku, ale pouze v okamziku, kdy aktualni a predikovana situace
ukazuje, Ze regulaéni zasah muze mit realny vyznam pro ochranu okolni zastavby.

Z pohledu smart mobility je pfitom nejzajimavéjSi zména role hluku. Dosud byl hluk
zpravidla veli€inou, ktera se méfila a nasledné vyhodnocovala. V systému ASH se
stava aktivnim provoznim parametrem. Silnice tak v systému ASH ziskava vlastni
»akustickou zpétnou vazbu®, tim padem vi, jaky hluk vytvari, dokaze odhadnout, jak se
situace vyvine, a muze navrhnout reakci dfive, nez je hodnocené obdobi uzavieno.
Pravé v tom spociva princip, kdy hluk za¢ina fidit dopravu.

Systém ASH lze tedy vyuZit nejen na dalnicich jako soucast liniového fizeni
dopravy (LRD), ale napf. i na priitazich mést a obci.

Literatura

[1] EKOLA group, spol. s r.o.: DO stavba 513 — Aktivni snizeni hlu¢nosti regulaci rychlosti.
ZkuSebni provoz (pilotni projekt) — souhrnna zprava. Praha, listopad 2025.
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Abstract

Road traffic noise is a significant environmental burden and increasingly becomes a subject of
permitting procedures, public comments and complaints from residents. Although a wide range
of structural and technical noise-control measures is available, their application may be limited
or already exhausted, particularly where major roads pass through built-up areas or close to
residential development. This paper presents an approach to active reduction of road traffic
noise using an intelligent monitoring and prediction system. The system combines long-term
measured data with the current acoustic, traffic and meteorological situation and a dynamic
acoustic model running within the data-processing infrastructure. It continuously evaluates the
development of noise exposure at protected residential locations and predicts the risk of
exceeding the relevant noise limit at the end of the current day or night assessment period.
Based on this prediction, the algorithm proposes a recommended regulatory intervention,
primarily a temporary reduction of the maximum permitted speed for a defined time interval.
The recommendation can be transferred to the road traffic control centre and, after integration
with higher-priority traffic-management functions, to variable traffic signs. The objective is to
reduce noise when it is actually necessary and thus contribute to compliance with noise limits
without imposing blanket or permanently effective restrictions. The pilot project on the DO
motorway section 513 demonstrates the feasibility of linking continuous acoustic monitoring,
traffic and meteorological data, a dynamic acoustic model and time-series prediction into
a single decision-support system.
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Jak Cisty je opravdu zeleny vodik?
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VSB — Technicka univerzita Ostrava, Centrum energetickych a environmentalnich
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Abstrakt

Zeleny vodik je zpravidla posuzovan predevS§im podle puvodu elektrické energie
a souvisejici uhlikové stopy. Pro jeho vyuziti v silniéni dopravé je vSak stejné dulezita
palivova kvalita. Vodik urCeny pro vozidla s protonové vyménnymi membranovymi
palivovymi ¢lanky (PEMFC) musi splfiovat velmi pfisné pozadavky na obsah stopovych
necistot. Prispévek popisuje prakticky postup odbéru vzorku vodiku z vysokotlakych plnicich
stanic, vyvinuty a pouzivany ve Vyzkumném energetickém centru VSB-TUO, a navazné
hodnoceni Cistoty. Pozornost je vénovana konstrukci odbérové aparatury pro tlak az 700
bar, pfipravé a proplachu odbérové trasy a vzorkovnic a moznosti pfimého napojeni
kontinualnich analyzatord. Sou€asné jsou diskutovany hlavni necistoty sledované u vodiku
pro mobilitu a mechanismy jejich pldsobeni na membranovou elektrodovou sestavu PEMFC.
Zvlastni dadraz je kladen na CO, sirné slouceniny a NHs, které mohou jiz ve stopovych
koncentracich ovliviiovat katalytickou aktivitu, protonovou vodivost a dlouhodobou stabilitu
palivového ¢lanku. Hlavnim zavérem je, Zze oznaceni ,zeleny“ vypovida o plvodu vodiku,
nikoliv automaticky o jeho chemické Cistoté; spolehliva kontrola kvality proto musi pokryvat
cely fetézec od vyroby az po vydejni pistoli plnici stanice.

1. Uvod

Vodik patfi mezi energetické nosice, s nimiz se pocita pfi dekarbonizaci ¢asti dopravy,
primyslu a energetiky. V dopravé je jeho vyznam spojen zejména s vyuzitim v protonové
vyménnych membranovych palivovych Clancich (PEMFC), které umozriuji
elektrochemickou pfeménu chemické energie vodiku na elektrickou energii bez lokalnich
emisi oxidu uhli¢itého. V odborné i verfejné diskusi se pfitom €asto pouziva oznaceni
,zeleny vodik®, které charakterizuje predevSim zpusob vyroby vodiku a plavod pouzité
elektrické energie.

Z pohledu palivového ¢lanku je vSak nutné oddélit dvé rizné vlastnosti:
environmentalni plvod vodiku a jeho chemickou Cistotu. Vodik vyrobeny elektrolyzou
s vyuzitim obnovitelné elektfiny muze byt z hlediska uhlikové stopy velmi pfiznivy, avSak
béhem vyroby, suseni, komprese, skladovani, distribuce a plnéni maze pfijit do kontaktu
s fadou zdroju kontaminace. Proto nelze automaticky predpokladat, ze ,zeleny” znamena
soucasné ,dostatecné Cisty pro PEMFC*.

Citlivost nizkoteplotnich PEMFC na kontaminanty je vysoka. Odborna literatura
popisuje tfi hlavni oblasti pasobeni necistot: zménu kinetiky elektrodovych reakci
v dusledku otravy katalyzatoru, snizeni iontové vodivosti membrany nebo ionomeru
a zhor3eni transportu reaktantu ¢i produktl v poréznich vrstvach [4—6]. Prakticka kontrola
kvality vodiku proto neni pouze laboratornim stanovenim celkové koncentrace Hz, ale
souborem Cinnosti zacCinajicich reprezentativnim odbé&rem vzorku.
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2. PoZzadavky na kvalitu vodiku pro mobilitu

PoZadavky na minimalni kvalitativni charakteristiky vodikového paliva stanovuje ISO
14687. V roce 2025 byla publikovana nova edice ISO 14687:2025, ktera nahradila vydani
z roku 2019 [1]. Norma zahrnuje vodik distribuovany pro rizné aplikace v€etné vozidel.
Pro oblast vodikovych plnicich stanic je dale vyznamna fada ISO 19880; metodika VECV
006 pfi vlastnim odbé&ru vychazi z pozadavki CSN ISO 19880-1 a CSN ISO 14687 [2, 3.

Casto uvadéna gistota vodiku 99,97 % muze vytvaret dojem, Ze zbyvaijici podil je
z technologického hlediska zanedbatelny. Rozdil do 100 % vS$ak pfedstavuje az stovky
ppm ostatnich slozek a u PEMFC neni rozhodujici pouze jejich soucet, ale predevSim
chemicka identita jednotlivych kontaminant(. Nékteré latky jsou pfipustné v jednotkach
ppm, zatimco u oxidu uhelnatého, amoniaku nebo sirnych slouc€enin jsou pozadavky
podstatné pfisnéjsi.

Tab. 1. Vybrané limitni koncentrace necistot ve vodiku pro PEMFC mobilitu podle podkladu
pouzitych pro hodnoceni vzorki

Slozka Jednotka Limit
Voda (H20) ppm 5
Kyslik (O2) ppm 5
Oxid uhli¢ity (CO2) ppm 2
Oxid uhelnaty (CO) ppm 0,2
Amoniak (NH3) ppm 0,1
Formaldehyd (HCHO) ppm 0,2
Kyselina mravenc¢i (HCOOH) ppm 0,2
Sirovodik (H2S) ppm 0,004
Karbonylsulfid (COS) ppm 0,004
Metan (CHa) ppm 100
Chlorovodik (HCI) ppm 0,05
Ne-H2 plyny celkem ppm 300
Celkové uhlovodiky mimo CH4 ppm 2
Prach / popel / soli mg/m?3 1

Zdroj: 1SIO 14687:2025

3. Kde mUze dojit ke kontaminaci zeleného vodiku

Kvalitu vodiku je vhodné posuzovat jako vlastnost celého technologického fetézce:
vyroba — Cisténi a suSeni — komprese — skladovani — distribuce — plnici stanice — vozidlo.
Pfi elektrolyze mohou byt relevantni zejména zbytkova voda a kyslik. DalSi kontaminanty
mohou pochazet z procesnich médii, materiall zafizeni nebo z nedostate¢né vycisténych
Casti technologie.

Vyznamnym bodem je komprese a vysokotlaké skladovani. Podle konstrukce zafizeni
mohou do plynu vstupovat organické latky, maziva nebo Castice. Potrubi, ventily
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a zasobniky mohou byt zdrojem kovovych a jinych pevnych €astic nebo rezidualni
kontaminace z montaze a udrzby. Pfimés vzduchu se mlze projevit zvySenym obsahem
O2 a N2. Kvalita vodiku na vystupu z elektrolyzéru proto nemusi byt totozna s kvalitou
paliva skute¢né vydavaného do vozidla.

Z hlediska ochrany palivového Clanku je proto logickym kontrolnim mistem vydejni
zarizeni plnici stanice. Odbér na tomto misté zahrnuje vliv prakticky celého
prfedchazejiciho technologického fetézce a umoznuje posoudit palivo ve stavu, v jakém
jej pfijima vozidlo.

4. Metodika vysokotlakého odbéru vzorku vodiku VEC

Vyzkumné energetické centrum VSB-TUO pouziva pracovni metodiku VECV 006
,Odbér vzorkd vodiku pro stanoveni jeho Cistoty”, vydanou 11. 10. 2024. Pfedmétem
metodiky je odbér vzorkl vodiku pro stanoveni Cistoty riznymi analytickymi postupy ve
vazbé na pozadavky CSN ISO 14687. Odbé&r smi provadét opravnéna osoba, ktera pied
méfenim kontroluje stav zafizeni a platnost kalibraci pouzivanych méfidel [3].

4.1 Odbérova aparatura

Zakladem je odbérova aparatura H2 TESCOM s maximalnim vstupnim tlakem
700 bar. Na vstupu je plnici hrdlo, za kterym T-spojka rozdéluje tok do odtlakovaci
a odbérové vétve. Odbérova vétev pokracuje pfes kovovy filtr mechanickych necistot do
hlavniho redukéniho ventilu, kde je tlak plynu sniZzen z vysokotlaké urovné na pfiblizné
100 bar.

Za hlavni redukci se odbérova trasa znovu rozdéluje. Prvni vétev je urCena pro
pfipojeni kovovych vzorkovnic. Druha obsahuje vedlejsi redukeni ventil, ktery snizuje tlak
pod 0,5 bar, hmotnostni pritokomér a koncovy ventil; umoznuje tak pfimé pfipojeni
kontinualnich analyzator(. Tato koncepce umoznuje pfi jednom odbé&rovém procesu
ziskat tlakovy vzorek pro laboratorni analyzu a sou€asné provadét vybrana méfeni on-
line [3].

Obr. 1. ZjednoduSené funkéni schéma odbérové aparatury H» podle metodiky VECV 006

Hlavni redukce
700 — ~100 bar

Plnici pistole
H, stanice

Vzorkovnice Vedlejsi redukce Kontinualni
120/200 bar <0,5 bar analyzatory

Zdroj: zpracovano podle metodiky VECV 006 autord.

Filtr T-rozdéleni

4.2 Priprava vzorkovnic a odbéroveé trasy

Metodika pouziva kovové vzorkovnice s povrchovou upravou omezujici interakce
analyzovanych stopovych slozek se sténou nadoby. K dispozici je jednoventilova
vzorkovnice SIAD o objemu 10 | s pasivovanym vnitfnim povrchem a pracovnim tlakem
200 bar a prutokové vzorkovnice Swagelok o objemu 1,0 a 2,25 | s povrchovou Upravou
Sulfinert a pracovnim tlakem 120 bar [3].

Pfed odbérem se pratokové vzorkovnice proplachuji mirnym pratokem vodiku Cistoty
6.0 minimalné 30 s a uchovavaji se s mirnym pretlakem Cisticiho plynu. Obdobné se Cisti
cela odbérova aparatura. Smyslem této pfipravy je minimalizovat pamétovy efekt,
desorpci predchozi kontaminace a sekundarni kontaminaci vzorku, které jsou pfi
sledovani koncentraci v fadu ppm a nizsich kritické.
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4.3 Prlibéh odbéru

Odbérova aparatura se pfipoji k plnici pistoli vydejniho stojanu. Pfed vliastnim pInénim
provadi stanice tlakovy raz s maximalnim tlakem 875 bar; pfipadna netésnost vede
k signalizaci chyby a plnéni se neprovede. Nasledné se obé vétve aparatury proplachuiji
vzorkem vodiku nejméné 30 s bez pfipojenych vzorkovnic a analyzatort. Hlavni redukéni
ventil je v této fazi nastaven pfiblizné na 5-10 bar a vedlejsi na cca 0,5 bar [3].

Po procisténi trasy se pfipoji zvolena kovova vzorkovnice a hlavnim redukénim
ventilem se nastavi tlak pfiblizné 100 bar. Pfi pouziti kontinualnich analyzatorl se
vedlejSim redukénim ventilem nastavuje tlak 0,2—-0,3 bar. Pritokova vzorkovnice se pfed
uzavienim vystupniho ventilu dale proplachuje vzorkem minimalné 30 s. Metodika
umozriuje odbér do jedné nebo vice pratokovych vzorkovnic i kombinaci pritokové
a jednoventilové nadoby.

Po ukonceni odbéru je pinici pistole odpojena a aparatura bezpecné odtlakovana pres
odtlakovaci vétev. Bezpe&nostni postupy jsou navazany na zasady CSN I1SO 19880-1
[2, 3].

5. Vliv neCistot na PEM palivovy ¢lanek

Membranova elektrodova sestava (MEA) PEMFC zahrnuje protonové vodivou
membranu, ionomer v katalytickych vrstvach, platinovy nebo Pt-slitinovy katalyzator
a porézni transportni struktury. Kontaminanty proto nemusi plsobit pouze na vlastni
membranu. Mohou ovlivnit elektrodovou kinetiku, iontovou vodivost i transport hmoty [4—
6].

5.1 Oxid uhelnaty — blokovani aktivnich mist katalyzatoru

Oxid uhelnaty je klasickym pfFikladem katalytického jedu pro nizkoteplotni PEMFC. Na
anodé probiha adsorpce a oxidace vodiku na povrchu platinového katalyzatoru. CO se
vSak na Pt adsorbuje podstatné silngji nez vodik a obsazuje aktivni mista potfebna pro
reakci H2. Dusledkem je omezeni reakéni plochy, rlist anodové polarizace a pokles napéti
a vykonu ¢lanku [4, 7].

Vyznam CO dobfe ilustruje rozdil mezi celkovou Cistotou a specifickym limitem.
V podkladech pro hodnoceni vzorku je pro CO uvedena mez 0,2 ppm, tedy koncentrace
o nékolik Fadu nizsi nez celkovy pfipustny podil nevodikovych slozek. Literatura uvadi, ze
jiz nizké ppm koncentrace CO mohou pfi nizkych provoznich teplotach vyrazné ovlivnit
vykon PEMFC [5]. Cast otravy CO mize byt za vhodnych podminek reverzibilni, nicméné
tolerance zavisi na katalyzatoru, teploté a provoznim rezimu.

5.2 Sirné slouceniny - silna a obtiZzné vratnd otrava

Sirovodik a dalSi sirné slouCeniny patfi mezi nejkritictéjSi necistoty. Sira se silné
chemisorbuje na platinovém povrchu a blokuje mista pro oxidaci vodiku. Oproti CO byva
obnova aktivity katalyzatoru po expozici sirnym latkam obtiznéjSi a mize vyzadovat
elektrochemické oxidacni postupy; ¢ast ztraty aktivity mdze byt nevratna [4, 6].

Tomu odpovidaji i velmi nizké limitni koncentrace v podkladech: pro H2S
a karbonylsulfid COS je uvedeno 0,004 ppm. Analytické stanoveni sirnych sloucenin tak
vyzaduje nejen citlivou instrumentaci, ale také vhodné materialy odbérové cesty
a vzorkovnic, aby nedochazelo ke ztratam analytu adsorpci na povrchu.
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5.3 Amoniak — naruSeni protonové vodivosti

Amoniak pfedstavuje jiny mechanismus kontaminace. V protonové vodivém ionomeru
muzZe reagovat s protony za vzniku NH4*, &imZz méni iontové prostfedi a snizuje
dostupnost protonl pro transport. Vysledkem mulze byt zvySeni ohmického odporu
membrany a katalytické vrstvy a nasledny pokles vykonu [4-6].

Z pohledu interpretace je dllezité, Ze v tomto pfipadé nejde primarné o blokovani Pt
stejnym mechanismem jako u CO. Pfiklad NHs proto ukazuje, pro€ je vhodné&jsi hovofit
o pUsobeni kontaminantll na celou MEA nez pouze o ,poSkozeni membrany*. Limit
pouzity v dodanych podkladech ¢ini 0,1 ppm.

5.4 DalSi sledované slozky

Voda, kyslik, oxid uhli€ity, uhlovodiky, halogenované latky a pevné ¢astice mohou mit
odlisny vyznam. ZvySeny obsah vody muze souviset s nedostateénym suSenim vodiku
a mlze zpUsobovat provozni problémy pfi vysokotlakém skladovani a plnéni. Oz a N2
mohou indikovat pfimés vzduchu nebo nedostateéné oddéleni plynd. CO2 muze
ovliviiovat anodové prostfedi a za urcitych podminek pfispivat k tvorbé CO [4, 5].

Pevné Castice predstavuji vedle chemické kontaminace samostatné technické riziko.
Mohou pochazet z potrubi, armatur, kompresort nebo zasobniku a ovliviiovat ventily, filtry
a dalsi komponenty palivového systému. Kontrola kvality vodiku proto musi kombinovat
analyzu stopovych plynnych slozek s hodnocenim €asticové kontaminace.

Tab. 2. Pfiklad vztahu mezi vybranou necistotou, mechanismem pusobeni a moznym dopadem
na PEMFC

Necistota Hlavni mechanismus Mozny dopad
(610)] silna adsorpce na Pt blokovani aktivnich mist, rast
anodové polarizace, pokles
vykonu
H2S / sirné latky chemisorpce sirnych forem na Pt | silna otrava katalyzatoru,
obtiznéjsi regenerace
NH3 tvorba NH4+ v ionomeru snizeni protonové vodivosti,
zvyS$eni odporu
CO2 nepfimé mozna tvorba CO a zména
elektrochemické/chemické anodového prostiedi
pusobeni
H20 vlhkost/kondenzace provozni problémy pfi

nevhodném obsahu a teploté

Pevné c¢astice mechanické zanaseni zatizeni filtr(l, ventild a
transportnich cest

Zdroj: zpracovano podle [4-7].

6. Diskuse — proc€ nestaci udaj 99,97 % Ha2

Pro provozovatele plnici stanice i uzivatele vozidla je podstatné, Ze celkova Cistota
sama o sobé nevypovida o technologickém riziku. Dva vzorky se shodnym obsahem
99,97 % H2 mohou mit zcela odliSnou vhodnost pro PEMFC, pokud se liSi slozenim
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zbyvaijicich stopovych komponent. Tfi sta ppm inertnich nebo méné kritickych slozek neni
z hlediska katalyzatoru totéz jako desetiny ppm CO nebo tisiciny ppm sirnych slou€enin.

Stejné dulezita je reprezentativnost odbéru. Pokud se stopova slozka adsorbuje na
nevhodném povrchu odbérové trasy, mlize byt laboratorni vysledek faleSné nizky.
Naopak nedostatecné vycisténa vzorkovnice muze vzorek sekundarné kontaminovat.
Proto je v metodice VECV 006 kladen dliraz na proplach &istym vodikem, uchovavani
s pretlakem Cisticiho plynu, pfedodbérové procisténi aparatury a pouziti pasivovanych
nebo Sulfinert povrchi [3].

Z praktického hlediska Ize kontrolu kvality vyuzit nejen pro jednorazové rozhodnuti
vyhovuje/nevyhovuje, ale také pro diagnostiku technologického fetézce. Opakované
méfeni maze odhalit trend zvySovani vlhkosti, prinik vzduchu, problém s kompresorem
nebo vznik ¢astic. Pro rozvoj vodikové mobility je proto dulezité budovat nejen vyrobni
a plnici infrastrukturu, ale také metrologicky spolehlivy systém kontroly palivové kvality.

7. Zaver

Zeleny plOvod a chemicka Ccistota vodiku jsou dvé odlisné vilastnosti. Vyroba
elektrolyzou s vyuzitim obnovitelné elektfiny sama o sobé nezarucuje, ze vodik na vydejni
pistoli splfiuje pozadavky pro dlouhodoby provoz PEM palivového &lanku.

Klicovou roli ma kontrola jednotlivych stopovych necistot. CO a sirné slouceniny
mohou blokovat aktivni mista platinového katalyzatoru, NHs muze snizovat protonovou
vodivost ionomeru a dalsi plynné Ci pevné necistoty mohou ovliviovat transportni
a provozni funkce systému. Kritické koncentrace se pfitom pohybuji od desitek Ci jednotek
ppm az po desetiny a tisiciny ppm.

Metodika VECV 006 vytvafi prakticky ramec pro reprezentativni odbér vodiku pfimo
z vysokotlaké plnici stanice. Kombinace kontrolovaného vysokotlakého odbéru, vhodné
upravenych vzorkovnic, moznosti pfimého napojeni analyzatori a navazné stopové
analytiky umoziiuje odpovédét na otazku, ktera je pro uzivatele palivového clanku
zasadni: nejen jak byl vodik vyroben, ale co skute¢né vstupuje do vozidla.
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Abstract

Green hydrogen is commonly assessed primarily according to the origin of electricity used for its
production and the related carbon footprint. For road transport, however, fuel quality is equally
important. Hydrogen supplied to proton exchange membrane fuel cells (PEMFC) vehicles must
meet strict limits for trace contaminants. This paper describes a practical method for sampling
hydrogen from high-pressure refueling stations developed and used at the Energy Research
Center of VSB — Technical University of Ostrava and the subsequent assessment of hydrogen
purity. Attention is paid to a sampling system designed for inlet pressures up to 700 bars,
preparation and flushing of sampling lines and cylinders, and direct connection of continuous gas
analyzers. The paper also discusses key contaminants relevant to hydrogen mobility and their
effects on the PEMFC membrane electrode assembly. Particular attention is given to CO, sulfur
compounds and NH3, which may affect catalytic activity, proton conductivity and long-term fuel-
cell stability even at trace concentrations. The main conclusion is that the term 'green' describes
hydrogen origin but does not automatically guarantee the chemical purity required by a PEM fuel
cell.
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Stanoveni Cistoty vodikového paliva v laboratori:
praktické zkuSenosti se zavadénim metod kontroly
Cistoty vodiku pro PEM palivoveé Clanky

Michal Neuschl, Radek Vit, Romana Michalicova
Centrum dopravniho vyzkumu, v. v. i.
Liseriska 33a, 636 00 Brno
e-mail: michal.neuschl@cdv.gov.cz

Abstrakt

Norma ISO 14687 presné vymezuje, jaké necistoty a v jakém mnozstvi mize vodikové
palivo pro PEM palivové ¢lanky obsahovat. Méné ziejmé je, jak tyto velmi nizké
koncentrace spolehlivé méfit v béZzném laboratornim provozu. V laboratofich CDV byly,
diky Fe$eni dvou projektd TACR, postupné zavedeny a akreditovany metody stanoveni
nedistot s vyuzitim GC-TCD, GC-FID s jetanizérem, TD-GC-MS, GC-PDHID a FTIR.
Pfispévek se proto nesoustfedi jen na vysledné detekéni limity jednotlivych metod
stanoveni, ale pfedevSim na cestu k nim, tzn. na vliv €istoty plynovych cest, davkovani
a Fedéni kalibracnich smési, chromatografické separace, atmosférické kontaminace
i Cas potfebny ke stabilizaci pfistroji. Na pfikladu stanoveni kysliku metodou GC-PDHID
se ukazalo, Ze rozhodujici problém nemusi byt v citlivosti detektoru, ale v samotném
zplUsobu davkovani; po upravé sestavy klesla relativni smérodatna odchylka z 90,3 %
na hodnoty pod 3 %. ZkuSenosti z obou projektt ukazuji, ze pfi stopové analyze vodiku
je analytickou metodou cely fetézec od plynové lahve a rozvodu az po validaci
a akreditaci.

1. Uvod

U necistot sledovanych pro PEM aplikace (He, CO, CO2, CxHy, CH4, sirné
a halogenované latky, formaldehyd, Ar, O2, N2, H2O, NHs a kyselina mravenci), se
pfipustné koncentrace pohybuji od stovek ppm az po jednotky ppb. V tomto rozsahu
uz muze byt stopa vzduchu v rozvodné soustavé pfistroje, kolisani prutoku nebo
sorpce na vnitfnim povrchu soustavy vyznamnym faktorem pro ovlivnéni signalu
hledaného analytu. S klesajici koncentraci se proto soucCasti méfeni stava prakticky
cely laboratorni systém — nejen samotny detektor pfistroje.

Pravé z této situace vychazely projekty CL01000029 ,Vyvoj metod analyz Cistoty
vodiku s vyuzitim plynové chromatografie“ a CL01000071 ,Vyvoj metod analyz Cistoty
vodiku s vyuzitim infraCervené spektrometrie s Fourierovou transformaci®. Jejich cilem
bylo pfevést pozadavky CSN ISO 14687 do postupl, které jsou dostatecné citlivé,
presné a opakovatelné. V pribé&hu feSeni se tak vedle analytické citlivosti feSila Cistota
technickych plynl, konstrukce a material rozvodu, stabilita pozadi, pfiprava
a metodologie kalibraci, davkovani vzorku i interference mezi jednotlivymi slozkami
[1-3].
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Obr. 1. Pristroje vyuzité pro zavadéni metod v laboratofi CDV

FTIR

2. Od normativniho limitu k funkéni laboratorni metodé

V praxi se nenabizi moznost pouziti jediné univerzalni laboratorni techniky pro
stanoveni vSech necistot. Jednotlivé skupiny analytd maiji rozdilné fyzikalné-chemické
vlastnosti a také rozdilné pozadavky na citlivost. Laboratorni platforma proto vznikala
jako soubor vzajemné se doplnujicich metod: TCD pro permanentni plyny, velmi citlivy
PDHID pro stopové atmosférickeé slozky, FID s jetanizérem pro uhlikaté latky, TD-GC-
MS pro prekoncentrované stopové organicke, sirné a halogenované latky a FTIR pro
pfimé soubé&zné stanoveni sedmi vybranych molekul. Tabulka 1 shrnuje nejen jejich
roli, ale pfedevsim to, kde se pfi zavadéni skutec¢né objevil limit systému.

Tab. 1. Kriticka mista pfi zavadéni analytickych metod

Pristrojova Stanovované s , -
d Kritickd mista analyzy ResSeni
technika analyty
separace H./He a vodik 7.0 jako nosny
GC-TCD He P 2 plyn; vhodné nastaveni

odezva vodikové matrice separace
stopovy vzduch, Cistota dZ{)tIeercmeeaitl Izch
GC-PDHID Ar, 02, N;, CO | He a variabilita 9 " y, T op
davkovani O, veniu, prime
davkovani CRM

e . delSi HayeSep Q;
GC-FID + CO, COy, CHg, il;)zgee:i\lglélgzlgcgr\]/ie vyfazeni druhé kolony;
jetanizér NMHC POl optimalizace prutoku a

backflush
teploty
ztraty pfi davkovani a CRM v tlakovych
TD-GC-MS HCHO, simé a vyrazné odlisna odezva lahvich;

halogenované latky prekoncentrace; tfi

samostatné podmetody

H.O, NH;, CH,, | H,O a CO; z okolni dlouhodoby N, purge;

LT stabilizace pozadi;
FTIR CO, CO,, HCHO, | atmosféry; prekryv selektivni absorpéni
HCOOH spekter oblasti

skupin analytd
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3. Kriticka mista zavadéni analytickych metod

3.1. GC-PDHID

NejvyraznéjSim pfikladem byla metoda GC-PDHID. Detektor ma diky své vysoké
citlivosti velkou rezervu vici normovanym limitnim koncentracim, coz klade vysoké
naroky na “Cistotu” plynu schopnost dokonalého vytésnéni atmosferickych plynt podél
celého rozvodného systému. Pro dosazeni stabilniho pozadi bylo napf. nutné nahradit
médénou kapilaru pfivodu helia za nerezovou, zapojit adsorpéni naplhoveé pasti,
doplnénou o dvojici vyhfivanych reagencnich getter(, a pofidit nastfikovy ventil
s vnitfnim sedlovym oplachem se zapojenim helia. Cena za takto nizké pozadi je €as:
pfed méfici kampani vyZzaduje systém pfiblizné Sestihodinovy proplach a v praxi se
pfipravuje jiz den pfedem [2].

Samotna vysoka citlivost vSak nefeSila opakovatelnost stanoveni O, kolem
normativniho limitu 5 ppm. V plvodnim uspofadani cCinila relativni smérodatna
odchylka (RSD) pfi této koncentraci 90,32 %. Nejprve se provéfovala mozna saturace
prekryvu signall Ar/O, a také ucCinnéjSi razové proplachovani rozvodd, ani jedno
feSeni ale nepfineslo zasadni zménu. Obrat nastal az ve chvili, kdy byl z davkovaciho
fetézce uplné vyfazen pratokovy sméSovaé. KalibraCni plyny byly vedeny na
nastfikovou smycku pfimo z tlakovych lahvi pfes spole€ny redukéni ventil.

Po této uprave klesla RSD u O, na 1,24 % pfi 5,56 ppm a na 2,74 % pfi 2,59 ppm.
Pavodni variabilita tedy nebyla dusledkem citlivosti PDHID, ale nestability vstupni
praktickych poznatk(l projektu: u stopovych koncentraci muze pfidani dalSiho
,Sofistikovaného® prvku do sestavy méfeni zhorsit, zatimco jeho odstranéni muize
metodu vyrazné zpfesnit [2].

Obr. 2. Opakovatelnost stanoveni Oz pfed a po upravé davkovaci soustavy GC-PDHID

100 GC-PDHID: zlepseni opakovatelnosti stanoveni Oz

90,32

80

60 4

RSD [%]

40 -

20 A

1,24 2,74
0 - 2 . —_
Plvodnl déavkovani Finalni davkovani Finalni davkovani
02 5,0 ppm 0: 5,56 ppm 0z 2,59 ppm

3.2. GC-TCD a GC-FID

Podobna zkusenost se objevila i u méné citlivych chromatografickych metod.
U stanoveni He na GC-TCD se nejprve nedafilo uspokojivé oddélit vodik a helium pfi
pouziti argonu jako nosného plynu. Pfepojeni na vodik z elektrolytického generatoru
odstranilo dominantni odezvu vodikové matrice a metoda pak mohla byt standardné
validovana. Jesté nazornégjsi byl vyvoj GC-FID s jetanizérem. Pivodni sériové zapojeni
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napliové a kapilarni kolony komplikovalo urCeni okamziku, kdy se ma 10cestny ventil
pfepnout do reverzniho toku pro stanoveni NMHC. Po vyméné predkolony za delSi
HayeSep Q se ukazalo, ze CO, CH, a CO, jsou dostate¢né separovany uz na prvni
koloné. Druha kolona proto byla zcela vyfazena a vysledna soustava az pfi takto
zjednoduseném zapojeni poskytovala pozadovanou separaci sledovanych komponent

2].

Obr. 3. GC-FID od puvodniho dvoukolonového zapojeni k finalni jednodussi konfiguraci se
zpétnym proplachem

C | #3 CARRIER GAS CARRIER GAS
PSD-3 0
A [
S-9.9.9. 5.5
o ™ z

o o —
Saiible “:.37;::\‘-—< Front
h‘“r\.‘. ; § ‘:/_- | I FID
'_‘.'-‘I‘V'l.'_l|[-' : 0 ;:z — | FID
;ﬁz-tL’ e D (211)
o (L)
Loop Col #4 o i
Vychozi dvoukolonové o " .
o Finalni zapojeni se zpétnym proplachem
zapojeni
3.3. TD-GC-MS

U sirnych, halogenovanych latek a formaldehydu se fesSil opacny problém: analyty
byly pfitomné v tak malém mnozstvi, ze pfed vlastni GC-MS analyzou musely byt
zakoncentrovany na modulu termalni desorpce. Prvni pokusy s laboratorni pfipravou
standard( a davkovanim z odbérovych vakl nebyly dostate¢né opakovatelné, proto
byly kalibrace pfevedeny na certifikované plynné smési v tlakovych lahvich. Termaini
desorpce nasledné umoznila kumulovat analyt na fokusovaci pasti; u sirnych latek na
urovni jednotek ppb se pracovalo pfiblizné s 1 | vzorku. Sou€asné se ukazalo, ze
univerzalni nastaveni pro vSechny tfi skupiny neni vyhodné. Formaldehyd, sirné
a halogenované latky vyzaduji odliSné teplotni programy i davkované objemy, takze
vysledny postup byl rozdélen do tfi podmetod. U formaldehydu navic kalibracni
standard obsahoval i 1,3,5-trioxan, coz souvisi s rovhovahou formaldehydu v plynné
fazi, kterou bylo nutné minimalizovat béhem optimalizace teplotniho programu
davkovani [2,4,5].

3.4. FTIR

FTIR pfineslo jiny typ problému. Vodik je v infraervené absorpcni spektroskopii
neaktivni, takze plyn Ize analyzovat pfimo a z jednoho spektra sou¢asné vyhodnotit
vice necistot. Vyhodna vilastnost matrice ale nefesi okolni prostfedi. Oteviena opticka
soustava pfistroje byla citliva na atmosférickou H,O a CO,; voda navic spektralné
zasahuje do oblasti dulezitych pro formaldehyde a kyselinu mravenci. Do metodiky
proto musel byt zahrnut kontinualni proplach optického modulu dusikem 6.0, sorpéni
docisténi a predevsSim kontrola, zda se spektralni pozadi skutecné ustalilo. Pfi nové
kalibraci se méfeni bézné zahajuje az pfiblizné 3-4 hodiny po spusténi promyvani
optického rozhrani [3].
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Obr. 3. Ustalovani signalu H,O a CO; v pribé&hu promyvani optické soustavy FTIR

Ftoh, (1734.00] =l

Time (minutes)

Teprve na stabilnim pozadi bylo mozné hledat spektralni oblasti, v nichz se analyty
vzajemné ovliviuji co nejméné. Vybér byl proveden na zakladé databazovych
i laboratorné namérenych spekter a samostatné kalibracni modely byly nasledné
spojeny do jedné souhrnné metody pro H,O, NH;, CH,, CO, CO,, HCHO a HCOOH.
Redéni kalibradnich smési Ize pfipravovat pfimo v desetimetrové kyveté postupnym
odCerpanim ¢asti plynu a doplnénim Cistym H,; vysledna koncentrace se dopocitava
z aktualniho tlaku a teploty. Vysledkem je metoda, ktera umoziuje z jediného spektra
soucasné kvantifikovat sedm sledovanych slozek a byla v roce 2026 akreditovana [3].

4. Od optimalizaci k akreditaci

Teprve po odstranéni hlavnich zdroju variability mélo smysl prejit k vlastni validaci.
U jednotlivych metod byly stanoveny LOD a LOQ, kalibracni model, opakovatelnost,
spravnost a nejistota méreni a vysledky byly ovéfeny dvoustrannym mezilaboratornim
porovnanim s Vyzkumnym energetickym centrem VSB-TUO. Akreditace tak nebyla jen
administrativni zavéreCnou fazi, ale praktickou zkouskou toho, zda je cely postup
dostatecné stabilni a prenositelny do rutinniho rezimu. V pribéhu projekti se také
ukazalo jako ucelngjSi akreditovat metody postupné podle jejich skutecné
pfipravenosti, nikoli Cekat na spolecny zavér vSech vyvojovych vétvi [2,3].

Pro rutinni pouziti bylo stejné dulezité prevést zkuSenosti z vyvoje do
jednoznacnych provoznich kroku. Nestacilo tedy uvést, Ze metoda vyhovuje
pozadovanému limitu; bylo nutné popsat i podminky, za nichz jej skuteCné dosahuje.
U GC-PDHID jde napfiklad o Cistotu helia, pfipravu systému den pfed méfenim
a presné definovany zpusob pInéni nastfikové smycky, u FTIR o kontrolu ustaleni
spektralniho pozadi a u TD-GC-MS o samostatné nastaveni pro rlizné skupiny analytU.
Tyto praktické kroky byly promitnuty do standardnich operaénich postupt
a aplikacnich listd, které maji usnadnit zavedeni metod i mimo FeSitelskou laboratof.
Mezilaboratorni porovnani pak ovéfilo, Ze takto popsany postup nevede pouze
k reprodukovatelnému vysledku uvnitf jedné laboratofe, ale je srovnatelny
i s nezavislym méfrenim [2,3].
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5. Zaver

Zavadéni analytickych metod pro kontrolu vodikového paliva ukazalo, Ze otazka
Jjak citlivy je detektor?” je pouze zaCatek. U koncentraci na urovni ppm a ppb rozhoduje
o kvalité vysledku cely analyticky fetézec. Nékdy bylo nutné zvysSit Cistotu plynu
a odstinit okolni atmosféru, jindy naopak zjednodusSit davkovani nebo
chromatografické zapojeni. Kombinaci GC-TCD, GC-PDHID, GC-FID, TD-GC-MS
a FTIR tak vznikla komplementarni platforma, ktera pokryva Siroké spektrum necistot
pozadovanych pro PEM aplikace. Prakticka zkuSenost z projektu je pfitom obecnégjsi:
u stopové analyzy je tfeba hledat nikoli jen dostate¢né citlivy pfistroj, ale pfedevsim
dostatecné kontrolovany proces méfeni.
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Determination of hydrogen Fuel Purity in the Laboratory:
Practical Experience with the Implementation of Methods for
Monitoring Hydrogen Purity for PEM Fuel Cells

Michal Neuschl, Radek Vit, Romana Michalicova
Transport Research Centre
Liseriska 33a, 636 00 Brno

e-mail: michal.neuschl@cdv.gov.cz

Abstract

The ISO 14687 standard precisely defines what impurities hydrogen fuel for PEM fuel cells
may contain and in what quantities. What is less clear is how to reliably measure these very
low concentrations in routine laboratory operations. Thanks to two TACR projects, methods for
determining impurities using GC-TCD, GC-FID with a jetanizer, TD-GC-MS, GC-PDHID, and
FTIR were gradually implemented and accredited in the CDV laboratories.

This paper therefore focuses not only on the resulting detection limits of the individual
determination methods, but primarily on the path to achieving them—that is, on the influence
of gas line purity, the dosing and dilution of calibration mixtures, chromatographic separation,
atmospheric contamination, and the time required for instrument stabilization. Using the
determination of oxygen by the GC-PDHID method as an example, it was shown that the
critical issue may not lie in the detector’s sensitivity, but in the dosing method itself; after
modifying the setup, the RSD dropped from 90.3% to values below 3%. Experience from both
projects shows that in trace hydrogen analysis, the entire chain—from the gas cylinder and
distribution system to validation and accreditation—constitutes the analytical method.
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Metodika kontroly kvality vodikového paliva

Adéla Svejkovska, Vojtéch Prikryl, Bronislav Vahalik, Roman Smutny, Michal
Neuschl, Petr Polansky
Centrum dopravniho vyzkumu
LiSeriska 33a, 636 00 Brno
e-mail: adela.svejkovska@cdv.gov.cz

Abstrakt

Rozvoj vodikové mobility predstavuje jednu z cest vedoucich ke snizovani emisi
sklenikovych plynd a znedistujicich latek v dopravé. Zakladnim predpokladem
spolehlivého a bezpecného provozu vozidel vybavenych palivovymi ¢lanky je zajisténi
vysoké Cistoty vodikového paliva. Pfitomnost kontaminantd muaze vést ke snizeni
ucinnosti palivovych ¢lankd, urychleni jejich degradace nebo k nevratnému poskozeni
jejich soucasti. Pfispévek predstavuje metodiku kontroly kvality vodikového paliva
uréenou pro hodnoceni rizik kontaminace v celém dodavatelském Fetézci. Metodika
vychazi z pozadavkG normy CSN ISO 14687 a zahrnuje identifikaci zdrojt
kontaminace, hodnoceni jejich pravdépodobnosti vyskytu a posouzeni dopadd na
provoz vozidel s palivovymi ¢lanky. SoucCasti metodiky jsou registry potencialnich
kontaminantl pfifazené jednotlivym technologickym uzlim dodavatelského fetézce
vodikového paliva. Registry zahrnuji relevantni technologické varianty vyroby,
transportu a skladovani vodiku a zaroven zohledhuji univerzalné kontrolované
kontaminanty, které mohou byt do systému vnaseny napfi¢ celym dodavatelskym
fetézcem. Metodika zahrnuje rovnéz hodnoceni kumulativniho rizika kontaminantd.
Klicovym vystupem metodiky je rozhodovaci matice, kterd umozriuje systematické
hodnoceni rizikovosti konkrétnich technologickych Fetézcu a identifikaci relevantnich
kontaminantt z pohledu poZadavkl na kvalitu vodiku pro vozidla s palivovymi ¢lanky.

1. Uvod

Vodik pfedstavuje vyznamny bezemisni energeticky nosi¢ pro oblast mobility,
pfiCemz vozidla s palivovymi ¢lanky typu PEM (Proton Exchange Membrane) patfi
mezi nejperspektivnéjsi technologie jeho vyuziti. Spolehlivost a Zivotnost téchto
systému jsou v8ak pfimo zavislé na kvalité dodavaného vodikového paliva, protoze
i stopova mnozstvi kontaminantl mohou zpUsobit degradaci palivového ¢&lanku
a snizeni jeho vykonu.

Kvalita vodiku je ovliviiovana celym dodavatelskym Fetézcem od vyroby pres
transport a skladovani az po plnéni vozidel. Jednotlivé cClanky fetézce pfitom
predstavuji specifické zdroje potencialni kontaminace, jejichZz vyznam zavisi na
pouzité technologii a konfiguraci systému.

Pozadavky na kvalitu vodikového paliva stanovuje zejména norma CSN ISO
14687, doplnéna dalSimi dokumenty zaméfenymi na kontrolu kvality v ramci
vodikoveé infrastruktury. Tento pfispévek se zabyva navrhem postupu kontroly kvality
vodiku, ktery zohledriuje technologické, provozni a institucionalni podminky Ceské
republiky a umoznuje efektivni zaméreni analytickych kontrol na realna kontaminacni
rizika v dodavatelském fetézci.
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2. Metodicka cast

Primarnim cilem metodiky je vytvofit jednotny postup pro identifikaci a hodnoceni
rizik spojenych s kontaminaci vodikového paliva ureného pro vozidla vybavena
palivovymi ¢lanky. Metodika reaguje na skuteCnost, Ze kvalita vodiku je ovliviovana
mnoha technologickymi procesy probihajicimi od vyroby az po plnéni vozidla, a proto
posuzuje potencialni zdroje kontaminace v celém dodavatelském fetézci vodiku.

2.1 Metodicky pfistup k hodnoceni kontaminant(

Pro ucely jednotného hodnoceni potencialnich kontaminantl v jednotlivych
Castech dodavatelského fetézce vodiku byl vytvofen standardizovany hodnotici
ramec. Hodnotici ramec je zalozen na posouzeni dvou klic¢ovych parametru, kterymi
jsou pravdépodobnost vyskytu kontaminantu v daném technologickém uzlu
a zavaznost jeho dopadu na funkci, spolehlivost a Zivotnost palivového ¢lanku. Po
zohlednéni kumulativniho rizika v ramci celého dodavatelského fetézce jsou oba
parametry vzajemné vyhodnoceny a pouzity pro sestaveni rozhodovaci matice. Ta
slouzi k ur€eni vyznamnosti jednotlivych kontaminantl a podporuje rozhodovani
o potiebé jejich cileného monitorovani a analytického ovérovani.

Vramci stanoveni pravdépodobnosti vyskytu kontaminantu je v metodice
stanovena Skala — viz Tabulka 1. Skala pro dopad (kriticnost) kontaminantu je
uvedena v Tabulce 2.

Tab.1. Skala pravdépodobnosti vyskytu kontaminantd

. , oy Numericka hodnota
Pravdépodobnost vyskytu Charakteristika pravdépodobnosti
N/A (bez identifikovaného Kontaminant nema v daném tech. 0
zdroje uzlu zdroj
Casté Typicka vlastnost 5
Mozné Opakovany, provozné zavisly 3
Vzacné Vyjimeény/nestandardni 2
Velmi vzacné Nepravdépodobné, poruchové stavy 1
Tab. 2. Skala dopadu (kritiénosti) kontaminantu
Dopad Charakteristika Numericka hodnota dopadu
Velmi vysoky Nevratna devgradac’e; kritické 10
poskozeni
Vysoky Vyrazny pokles vyk,onu; prevazné 5
vratny
Stredni Postupné ovlivnéni vykonu; Castecné 2
vratne
Nizky Nevyznamny uéinek; rychla obnova 1
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2.2. |dentifikace zdroji kontaminace

Zakladem metodiky jsou registry potencialnich kontaminantl vytvofené pro
jednotlivé technologické uzly dodavatelského fetézce vodikového paliva, konkrétné
pro vyrobu, transport a skladovani vodiku. Samostatnou &ast tvofi také skupina
univerzalné kontrolovanych kontaminantl, jejichZz vyskyt neni vazan na konkrétni
technologii, ale mize souviset s béznym provozem, manipulaci, udrzbou nebo
kontaktem se zafizenim napfi¢ celym dodavatelskym fetézcem.

Technologické varianty zahrnuté do jednotlivych uzli dodavatelského fetézce
byly vybrany s ohledem na technologie relevantni pro soucCasné i ocCekavané
podminky rozvoje vodikového hospodafstvi v Ceské republice. Pro vybrané
technologie byly nasledné sestaveny registry potencidlnich kontaminantl, které
predstavuji zaklad pro identifikaci a hodnoceni rizik kvality vodikového paliva.
Univerzalné kontrolované kontaminanty jsou posuzovany oddélené od kontaminantd
specifickych pro jednotlivé technologické uzly a tvofi pevnou soucast systému
kontroly kvality. Registry potencialnich kontaminanti byly sestaveny pro nasledujici
technologické varianty vyroby, pfepravy, skladovani a univerzalni kontaminaci:

Technologicky uzel vyroba:

o alkalicka elektrolyza vody,

e elektrolyza vody s protonvyménnou membranou (PEM),

e elektrolyza solanky,

e parni reformovani zemniho plynu s naslednou tlakovou adsorpci
(SMR+PSA),

e parni reformovani bioplynu s naslednou tlakovou adsorpci (SMR+PSA
bioplynu),

e parcialni oxidace ropnych zbytk( s naslednou tlakovou adsorpci (POX+PSA),
e krakovani amoniaku.

Technologicky uzel pfeprava:

e Potrubi nové
e Potrubi upravené po pfepravé zemniho plynu
o Trailer

Technologicky uzel skladovani:

e Stacionarni tlakové zasobnik a zasobnikové systémy (storage banks)
e Podzemni zasobniky ve smési s metanem

Univerzalné kontrolované kontaminanty.
2.3. Rozhodovaci matice a kumulativni riziko

Rozhodovaci matice predstavuje nastroj pro systematické stanoveni potreby
kontroly jednotlivych kontaminantd na zakladé jejich pravdépodobnosti vyskytu
a miry dopadu pro palivovy ¢lanek. Matice vychazi z dat shromazdénych z predchozi
specifikace pro uzly vyroby, pFepravy, skladovani vodiku a 2z univerzalné
kontrolovanych kontaminantu.

Soucasti metodického postupu je také posouzeni kumulativniho rizika
kontaminace v celém dodavatelském fetézci vodiku. Hodnoceni jednotlivych
technologickych uzll nemusi vzdy postihnout pfipady, kdy je tentyz kontaminant
vnasen do systému opakované v ruznych fazich vyroby, pfepravy, skladovani Ci
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v ramci univerzalni kontaminace. V dUsledku toho muze dochazet k postupnému
zvysSovani jeho koncentrace a tim i celkového rizika pro kvalitu vodikového paliva.
Vyhodnoceni kumulativniho rizika proto predstavuje nezbytny krok pfed naslednou
aplikaci rozhodovaci matice.

Postup hodnoceni kumulativniho rizika

Pro vyhodnoceni kumulativniho rizika je kazdé urovni pravdépodobnosti vyskytu
kontaminantu pfifazena bodova hodnota — viz Tabulka 1. V pfipadé, Zze se dany
kontaminant vyskytuje ve vice €lancich dodavatelského fetézce, jsou pfislusné body
pro ten dany kontaminant scitany. Vysledny soucCet vyjadfuje kumulativni
pravdépodobnost vyskytu kontaminantu a slouzi jako vstupni parametr pro jeho
nasledné zarazeni do rozhodovaci matice. Jedna se tedy o vypoCet indexu
kumulativni pravdépodobnosti vyskytu kontaminantu:

by, = Z P;
i
kde

e Iy, je index kumulativni pravdépodobnosti vyskytu kontaminantu,

e P, znaCi hodnotu pravdépodobnosti vyskytu kontaminantu v jednotlivém
technologickém uzlu

Aby matice zustala zachovana, I, se nepouzije pfimo do nasobeni s dopadem.
Nejdfiv se pfevede zpét na vyslednou kategorii pravdépodobnosti — viz Tabulka 3.

Tab. 3. Pfevod kumulativniho indexu pravdépodobnosti na vyslednou kategorii pro
rozhodovaci matici

Kategorie pravdépodobnosti pro

Ikp rozhodovaci matici (vstupujici do Logika nastaveni
matice)
N/A (bez identifikovaného zdroje) — Koptamm?nt nemayv rvetezm identifikovany zdroj. ]
0 Nejde o nizkou pravdépodobnost, ale o nerelevantni

nevstupuje do matice latku pro dany Fetézec

Jeden izolovany zdroj kontaminace. Zachycuje
1 Velmi vzacné ojedinély vyskyt, ktery u nizko a stfedné kritickych
latek nevede k testovani

Jeden vzacny zdroj nebo dva velmi vzacné zdroje.
2 Vzacné Riziko je vySSi nez u jednorazového slabého
vyskytu, ale stale omezené

Jeden mozny zdroj nebo kumulace vice slab$ich

34 Mozné o
zdroju

251 Casté Jeden ¢asty zdroj nebo kombinace vice zdrojl

" Index kumulativni pravdépodobnosti vyskytu kontaminantu (k) neni pfimo vstupem do rozhodovaci
matice. Slouzi pouze k pfifazeni odpovidajici kategorie pravdépodobnosti. Hodnoty Ik vy3Si nez
5 nejsou dale rozliSovany, protoZze pFedstavuji stav opakovaného nebo soubé&Zného vyskytu
kontaminantu ve vice Castech dodavatelského fetézce a z hlediska rozhodovaci matice odpovidaji
kategorii ,Casté".
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Po pfevodu I, na vyslednou pravdépodobnost se pouZije rozhodovaci matice — viz
tabulka 4.

Tab. 4. Rozhodovaci matice pro ur€eni potfeby testovani kontaminantd

 oopad |

Pravdépodobnost

Vysoké riziko — TESTOVAT

Nizké riziko — NETESTOVAT

2.4. Priklad aplikace metodiky

Pro ovéfeni a nazornou prezentaci navrZzeného postupu byl zvolen pfiklad
konkrétniho dodavatelského fetézce, na kterém je demonstrovana aplikace metodiky
od identifikace potencialnich kontaminant( az po stanoveni potfeby jejich testovani.

Definice dodavatelského fetézce:
e Vyroba: elektrolyza solanky
e Transport: trailer
e Skladovani: stacionarni tlakové zasobniky
e Univerzalné kontrolované kontaminanty
Identifikace kontaminant( z jednotlivych technologickych uzl{:

Vyroba — elektrolyza solanky
Kontaminant (pravdépodobnost vyskytu; dopad)

o O2 (5 - Casté; 2 — stfedni)

e H20 (5 - Casté; 2 — stiedni)

e Halogeny (3 — mozné; 10 — velmi vysoky)
e CO2 (1 - velmi vzacné; 2 — stfedni)

Transport — trailer
¢ Rezidua dfive pfepravovaného média (nelze blize specifikovat)

Skladovani
¢ Rezidua dfive skladovaného média (nelze blize specifikovat)
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Univerzalné kontrolované kontaminanty
e H20 (3 — mozné; 2 — stfedni)
e 02 (3 -mozné; 2 — stfedni)
e N2 (3 —mozné; 1 — nizky)
e Ar(2-vzacné; 1 — nizky)
e Celkové uhlovodiky bez metanu (3 — mozneé; 2 — stfedni)
e Pevné Castice (3 — mozné; 10 — velmi vysoky)

Tab. 5. Souhrnna tabulka kumulace pravdépodobnosti vyskytu kontaminantl a jejich
vyhodnoceni podle rozhodovaci matice (viz Tab. 4)

Vysledna
Kontaminant | Vyroba | Transport | Skladovani Unlver_zalnl Ikp pravdepo_(zlo,bnost Dop_ad Vysledek
kontaminace vstupujici do kontaminantu
matice?
H20 5 0 0 3 8 5 — Casté 2 — Stredni
02 5 0 0 3 8 5 — Casté 2 — Stredni
Halogeny 3 0 0 0 3| 3-Mozné 10— Velmi
vysoky
CO2 1 0 0 0 1| 1—-Velmivzacné 2 — Stfedni
N2 0 0 0 3 3 3 — Mozné 1 — Nizky
Ar 0 0 0 2 2 2 —Vzacné 1 — Nizky
Celkové
uhlovodiky 0 0 0 3 3 3 —Mozné 2 — Stredni
bez metanu
Pevne 0 0 0 3 3|  3-Mozne 10 = Velmi
Castice vysoky

Vysledky hodnoceni ukazuji, Ze nejvy$si index kumulativni pravdépodobnosti
vyskytu dosahuji kontaminanty H,O a O,. Jejich vysledna pravdépodobnost byla
vyhodnocena jako ,Casta“, pfiCemz ve spojeni se stfednim dopadem na provoz
palivovych ¢lankld vedou k pfekroCeni hranice akceptovatelného rizika v rozhodovaci
matici. Z tohoto dlvodu jsou oba kontaminanty oznacdeny jako relevantni pro
nasledné analytické ovéreni kvality vodiku.

Vyznamnym kontaminantem jsou rovnéz halogeny, které jsou charakteristické
pro technologii elektrolyzy solanky. Prestoze je jejich pravdépodobnost vyskytu
ho